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Introducción 

Actualmente Jos grandes grupos embotelladores de refresco han decidido cerrar plantas 
estratégicamente localizadas y centralizar operaciones en mega plantas. 

El argumento más imponante que se ha esgrimido es ta reducción de costos, pero ¿Qué es 
lo que verdaderamente hace productiva a una planta? Seguramente el volumen de 
producción._ la tecnología,, et diseño de Ja planta o una mezcla ~e todas ellas. 

En la industria se escucha de todo y de cada uno de estos f"actores, pero a ciencia cierta sólo 
cada embotellador conoce sus razones. 

La industria del refresco en México es una de las más importantes en el mundo y continúa 
creciendo y uno de los detonantes para este crecimiento ha sido la aparición del envase pet,. 
esto ha revolucionado en todos aspectos Ja industria del refresco y aún se siguen dando 
cambios imponantcs. 

Los sistemas de llenado. lavado .. etiquetado y empaque son áreas que requieren de un 
análisis a la hora de ton1ar decisiones. No pocas alternativas existe~ trunaiio .. tecnología.. 
arreglos .. etc. 
Preguntas importantes como: 

a. ¿Por qué una máquina llenadora volumétrica y no una mecánica o viceversa? 
b. ¿El etiquetado en vacío o lleno? 
c. ¿Qué volumen es el ideal para una sola linea? 
d. ¿Lineas dedicadas o flexibles? 
c. ¿Sopladoras en linea o separadas? 
f. ¿Almacenaje en r-acks o espacios más grandes? 
g. ¿Distancias de tletc? 
h. ¿Distribución de planta? 
i. ¿Equipos auxiliares? 
j. ¿Tr01tamiento de aguas? 

En fin .. el presente estudio tiene muchas vertientes y todas son importantes. Por Jo que este 
trabajo pretende proponer el proyecto de ampliación para satisfacer una demanda de refresco 
específica. 

Por lo que en el Capítulo l .. se hace un análisis de la situación de la planta a través de la 
descripción de sus procesos actuales .. para que en el Capitulo 2 se presente una propuesta 
técnica para cumplir la demanda de refresco a través de una ampliación. Con la finalidad de 
validar la propuesta.. en el Capitulo 3 se realiza la propuesta económica para dar validez al 
proyecto de ampliació~ verificando la factibilidad del proyecto a través del análisis de 
costos. Para finalizar el estudio se pref'.entan las conclusiones de la propuesta. 
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Antecedentes 
La industria de refresco en 1\.1éxico había estado durante muchos años muy estable .. basados 
en la venta individual en pequeñas tiendas y utilizando el envase de vidrio que todos 
conocemos .. hoy, venido a menos. 

Debido a esto .. las plantas se situaban estratégicamente en los territorios definidos para la 
distribución del producto, ya que Jos camiones de reparto deberían estar cerca de la planta. 

El envase siempre propiedad del embote11ador, debía ser prestado al cliente y luego 
cambiarlo con Ja respectiva venta; esto dificultaba la operación de las plantas ya que el 
envase era cambiado indistintamente por cualquier marca y no pocas veces con una 
intención cxtrru1a de la competencia. Esto obligaba a los cn1bote1ladores a invertir mucho en 
inventarios de envase y sufrían por conserva.-Io. A esto habría que ab.-regar la rotura de 
envase que es una importante variable en todos tos procesos de producción y distribución 
del refresco. Después. con et crecimiento. Jos embotelladores decidieron abrir centros de 
distribución para incrementar su mercado. lo que generó el fleteo de producto de la planta 
productora .:il centro de distribución con incrementos considerables de costos debido a gastos 
de fletes y rotura de envase. Por otro lado. la logística es complicada. debido al regreso del 
envase a las plantas productoras. lo que se deriva en pérdida de ventas. Muchos 
cmbotdladores decidieron instalar plantas más pequeñas cercanas a los territorios de 
distribución con la finalidad de cJiminar estos problemas. 

Cuando aparece c1 envase pct retomable. no sin muchas dificultades. los embotelladores 
visualizaron una gran oportunidad ya que aunque seguía siendo un envase retornable... 
permitía manejar tamaños más grandes. que en vidrio eran definitivamente impensables. 

Aparece el envase 1.5 litros retomable, que era un tamaño rentable y permitía 
desplazamientos a distancias mucho más grandes. Al mismo tiempo aparece el envase 
desechable concepto que revolucionó la industri~ ya que el retornable requería de una 
inversión mit.s alta de equipos de embotellado. el sistema de lavado era demasiado dificil y 
adcn1ó.s scguia requiriendo la devolución de envase. 

Cuando surge el envase no retornablc. todas las operaciones tradicionales dejaron de 
funcionar. Este envase también servia para todos los tamaños con un sistema de distribución 
más sencillo. ya que no dependía del envase en ningún aspecto de la logística e incluso era 
inmune a las prácticas depredadoras de la competencia (cambio y retiro de envase del 
mercado). Por supuesto. este envase hizo crecer la industria del refresco como nunca., y 
además t:imbién incursionó con mucho éxito en otras industrias; como el aceite comestible._ 
agua purificada. cte. 

En este momento, las plantas deben iniciar su reconversión y Jos conceptos tradicionales 
cambian drásticamente. 

Todas las plantas de embotellado de vidrio de pronto están obsoletas y requieren iniciar el 
dificil carnhi<> a la modernidad. 
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fl..1uchos errores y aciertos se han cometido desde entonces porque se ha iniciado un camino 
nuevo. Los grandes embotcJtadores decidieron cerrar sus viejas plantas y abrir grandes mega 
plantas con toda la tecnología de punta para reconvenir su industria. Jos mas pequeños con 
menores recursos empezaron a convenir su maquinaria a pet con muchas dificultades. Aún 
se conservan algunas lineas de vidrio porque no ha desaparecido completamente. pero el 
porcentaje de volumen total no Jlcga a ser mayor a un t 5%. 

Por lo que nos encontramos ante un escenario nuevo que debe ser analizado y dar las 
mejores soluciones a esta nueva generación de plantas y este trabajo pretende contribuir en 
algunos aspectos para enfrentar dicho escenario. 
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Objetivos 

A continuación se enlistan Jos objetivos que se pretend.en alcanzar para realizar el presente 
proyecto. . 

1. Analizar técnica y económicamente una planta· existente que produce 1.2 millones de 
cajas de refrescos,. anualmente. _ . _ . . . 
2. Realizar la propuesta técnica para producir 2.5 millones-de cajas. 
3. Realizar Ja propuesta económica,. buscando mejorar las eficiencias actuales 
4. Análisis comparativo entre la propuesta y la planta existente. 
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Capítulo 1. Descripción del proceso actual. 

En este capitulo .. se presenta 1a descripción del proceso actual para la fabricación de refresco 
con Ja finalidad de realizar una propuesta,. partiendo de la situación real de Ja planta 
embotel1adora en estudio. 

1.1 Producción de botellas 
El fuene crecimiento de las bebidas refrescantes sin alcohol., se debe en medida decisiva a la 
botella de PET (tereftalato de polietileno). el método más simple de producción de PET,. 
consiste en una reacción directa del ácido tereftálico con el etileno glicol para formar un 
monómero. Se somete el monómero a una poscondensación para obtener un polímero de 
cadena larga llamado PET. 

En la figura 1. el PET se presenta en forma granulada. Es un producto semi-cristalino .. tiene 
una densidad de 0.80 a 0.90 Kg/dm3 y es un material higroscópico por lo que necesita de 
precauciones para su almacenamiento y un secado eficaz antes de transformarse. 

Fi~ t. t PET • 2rand 

El PET no es un invento reciente. Et material base fue desarrollado hace más de 60 años y es 
conocido bajo el nombre de poliéster. Desde que el PET fue introducido como material de 
envasado para el sector de las bebidas. ha ido ganando terreno incesantemente. Su marcha 
triunf"aJ en el sector de bebidas no es ninguna casualidad ya que el PET es un material que 
satisf"ace todas las exigencias ecológicas y económicas. 

Gracias a sus excelentes cualidades. el PET es liviano. resistente, irrompible, transparente, 
no afecta el sabor y presenta una enorme flexibilidad de diseño, el PET está incursionando 
cada vez más en nuevos campos de aplicación y goza de gran aceptación sobre todo entre 
los consumidores. 

Desde hace mucho tiempo ya no es suficiente que los envases protejan un producto y 
faciliten su transporte. Adicionalmente es importante que su producción no tenga una fuerte 
incidencia sobre el medio ambiente. que sea reciclable adecuadamente y que al final de su 
vida útil sus residuos puedan ser eliminados de manera segura. Et PET es reciclable en un 
100 por ciento y regresa al ciclo económico como materia de valor. 
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Con la botella PET .. las empresas embotelladoras no sólo adquieren un envase ideal para sus 
bebidas. Además les brinda la oportunidad de producir la botella plástica según sus propias 
especificaciones e incluso de darle una forma inconfundible. 

También en el desarrollo de las botellas se asume Ja responsabilidad de ofrecer una solución 
integral completa y en base a las ideas del embotellador y a las exigencias de mercadeo, se 
realiza con modernos sistemas CAD los diseños de botella aptos para PET. Además de las 
dimensiones de la botella bajo aspectos de técnica de proceso~ la fase de diseño tiene en 
cuenta también aspectos relacionados con la técnica de llenado. 

Por lo tanto .. en la fabricación de las botellas de refresco, se manufacturan en dos pasos: 
Inyección de Prefonnas (de material PET) y Soplado de Botellas a partir de la Prefonna. 

1.1.1 Inyección de preformas. 
En la figura 1.2 .. se presentan las formas típicas de preformas después de haber procesado Jos 
granulados de material PET de acuerdo al proceso mostrado en la figura 1.3. 

Fi~ 1.2 Prd"orm- de material Pct 

Granulados 
De 

PET 

Fig. 1.3. Proceso de Inyección de Preformas 
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En la figura 1.3, se muestra el Proceso de Inyección de Preformas,. el. cual consiste en 
alimentar en una Tolva de Seca.do. los granulados PET por medio de una bomba de vacío~ 
Debido a que el PET es un material higroscópico (absorbe agua), en la Tolva de Secado se 
reúnen las siguientes condiciones: ·' 

Capacidad para calentar" el aire a 180" e máximo_ 
Punto de rocío de -30º C o menos. 
Buena circulación del aire utilizado para precalentar el granulado y evacuar los 
vapores de agua. 
Tiempo de secado de alrededor 6 horas, secado correcto (menor a 0.004.,% de 
humedad). 

Para que el material PET pueda ser inyectado en los moldes que le dan la forma a la 
preforma (configuración geométrica inicial de la botella). se f"unde y se inyecta en un molde 
de múltiples cavidades~ en una máquina de tecnología HUSKY. tal corno se muestra en la 
figura 1.4. y que es operada por un solo operador a través de control numérico. 

~f~:, 

"--'-" 

~--Fig. 1.4. Máquina de inyección con molde de 144 cavidades 

1.1.2 Soplado de botellas 
El Soplado de botell~ es el último proceso que se realiza para obtener Ja botella de refresco 
tal como se conoce. a partir de la Prcfonna descrita en el apartado 1. J . 1. 

El proceso de Soplado de botellas consta de dos fases: Acondicionamiento ténnico y 
Soplado 

A) Acondicionamiento ténnico. 

Las preformas giran en la rueda de un horno de tipo "carn..asel'" y pasan delante de Jos tubos 
de rayos infrarrojos de calentamiento. 

A su salida del homo~ la temperatura de la pared de las preformas es de 90aJ10º C. o de 
110 a 135° C. 
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Un tiempo de estabilización térmica suficiente (alrededor de 10 segundos). permite una 
distribución regular de la temperatura en la pared de la preíonna antes de ser introducida en 
el molde de soplado. 

Las preformas que presentan perfiles de temperatura que varían excesivamente. pueden 
conducir a una orientación no uniforme en Jas paredes de la botella. Ocurren perfiles 
irregulares de temperatura cuando después de exponer las preformas a un calor radiante al 
exterior. el tiempo de estabilización ténnica no ha sido suficientemente largo. y a 
consecuencia de la baja conductividad ténni~ la pared de la preíorma siempre tiene un 
ligero gradiente de temperatura entre eJ exterior (temperatura superior) y el inferior 
(temperatura inferior). 

Para obtener propiedades flsicas y una buena biorientación. hay que mantener la temperatura 
de Ja pared de las preforma. antes de ser soplada. al minimo posible. La calidad de la 
biorentación en una botella soplada con preformas a una temperatura de 90° c. es mucho 
mejor que una soplada a 110º C. 

B) Sopl:ido 

La preforma.. previa.mente calentada.,. asciende en el molde de la botella, introduciendo la 
preforma en su cavidad como se muestra en la figura 1.5 

1
-_· Prefonna 

Cavidad con la 
fo1TT1a de la botella 

Molde 

Fig. 1.5. Introducción de la Preforma en la cavidad del molde. 

Cuando baja la vara de estirado en el molde. se introduce una presión de aire que sopla la 
preforma en el sentido circunferencial. La vara de estirado sigue penetrando y guia la 
extremidad de la Prefonn~ mientras que la baja presión sigue inflando la circunferencia de 
la Preforma en las paredes del molde. La vara de estirado alcanza el fondo del molde y el 
inflado a baja presión y la Pref"onna se sigue inflando a alta presión para formar la botella,. 
tal como se muestra en la figura t .6. 
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n--- Vara de estirado -
Presión de aire 
que deforma la 
Preforma 

Fig. 1.6 Estirado y deformación de Pref'onna 

Se mantiene la alta presión de soplado hasta que sea soplada la botella en la forma del molde 
y se enfría. Se desbloquea el molde y al abrirse se libera Ja botella,. como se muestra en la 
figura 1.7. 

Forma do y en fria do 

Liberación de botella 

Fig. 1.7. Formado .. enfriado y liberación de la botella 

Todo el proceso anterior se lleva a cabo en una máquina marca SIDEL .. operada con control 
numérico .. dos operarios y se tiene una producción de 9 botellas por segundo . 

.,_2 Producción de jarabes 
En la elaboración de jarabes .. lo más importante es una dosificación siempre igual y exacta. 
En las instalaciones de mezcla. se cuenta con mandos computarizados especiales que 
aseguran el proceso de producción continuo e idéntico. 

En la figura J .8 se muestra el diagrama del proceso básico para la elaboración de jarabes. y a 
continuación se describen las etapas. 
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1.2.1 

-Fig. 1.8, Preparación de Jarabes 

.Jarabe slmple. 

----
En el 'tallque sanitario mezclador de la figura 1.8,. se mezclan, agua tratada y azúcar de tal 
manera que se obtiene un jarabe con las características fisico-quimicas requeridas para el 
proceso y producto en cuestión. 

Posteriormente. el jarabe simple es filtrado a presión que previene el paso de cualquier 
materia de desperdicio (véase figura 1.8) 

1.2.2 .Jarabe terminado 
Después de la filtración. el jarabe simple filtrado fluye al tanque especial de la figura 1.8 
donde se adicionan ácidos._ conservadores y saborizantes. El jarabe terminado está listo para 
ser enviado al equipo de carbonatación. 

1.3 Producción 
Así como se ha descrito en Jos dos puntos anteriores,. la producción de botella y la 
producción de jarabes,. que son procesos que tiene una cierta independencia del proceso 
continuo de llenado. a continuación se describe desde cómo es alimentada la botella a la 
línea de producció~ hasta el proceso de empacado y entarimado del producto listo para ser 
comercializ.ado. 

1.3.1 Proceso de allmenblclón y transporte de botellas • las 
lineas de producción 

De acuerdo al origen de las botellas~ la alimentación a la línea de llenado se pueda dar por 
dos vías. Si las botellas son f"abricadas; y sopladas dentro de las instalaciones y se alimentan 
en f"onna directa a la línea de llenado; La segunda vía es si éstas fueron previamente 
fabricadas y almacenadas~ o si pr-ovienen de un pr-estador de servicios externo. 
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En el primero de los casos, cuando Ja botella ha sido Tenno fonnada,. ésta sale de la rueda de 
soplado y es transponada a la línea de llenado mediante un transportador asistido por aire. 

En este sistem~ la botella viaja por un riel porta envases y es suspendida en un colchón de 
aire como se muestra en la figura 1.9. 

1 Tf•~:::,Amo ) } Co~~~~te 

(-~ 
j~t'! 

Componente~(. .• ~ ~\\ 
Horizontal . 1 , \ • 

Fig. 1. 9 Botelta transportada en forma suspendida 

El flujo de aire sobre el anillo-soporte de la botella es generado por un ventilador de mando 
el cual pasa por un sistema de filtrado, y cuenta con dos componentes dinámicos, uno 
vertical y otro horizontal. 

El componente vertical .. empuja hacia arriba el anillo del cuello de la botella.. creando así una 
especie de cojinete de aire ente la guía cuelto de acero y el anillo de la botella. 

El componente horizontal .. dirigido hacia el cuello de la botella mediante unos orificios 
graduados y orientados; es el responsable del movimiento de la botella en la dirección 
correcta. 

Este sistema de transporte es especialmente higiénico ya que el flujo del aire va dirigido 
exclusivamente al anillo soporte de la botella evitando la entrada de aire en el recipiente, 
además de evitar al máximo la fricción y el desgaste por roce en el transporte4 Con este 
sistema se obtiene un flujo de boteltas sin perturbaciones y con un buen aprovechamiento de 
la energía. Las barandillas de ajuste manual permiten el transporte de botellas de diferentes 
tamaños .. según se muestra en la figura 1.10. 

~---· )~ 
.a'g\~I + ..... ~¡ ... -¡.¡ 

: ' 
~ ~-· 

Fig. 1.1 O Transporte de botellas 
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En la figura 1.11 se muestra el esquema del sistema de transporte de botelJas en la planta 
actual. 

cambio Formato Gui• 
lateral Automático 

Gula sople aire lateral en material 
plA•tlco 

Guías laterales botella en acero 
lno• o m•terlal pl.A•tlco 

Fig_ 1. 11 Sección del transporte de botellas 

En el segundo caso. cuando las botellas fueron previamente almacenad~ 
independientemente de si fueron fabricadas en las instalaciones. o si provienen de un 
proveedor externo. éstas son despaletizadas mediante un proceso manual. el cual requiere de 
mucho espacio y mano de obra para colocar Jos envases (granel) en un sistema de silos. el 
cual transpona las botellas a una máquina alineadora. cuya función es tomar todo el 
volumen de botella alimentada y orientarlas en la misma dirección y montarlas en la línea_ 
para posteriormente ser llevadas al equipo encargado de enjuagarlas y así pasar a la linea de 
llenado. 

1.3.2 Proceso de enjuague de botellas. 
Este es uno de los procesos más delicados en Ja línea de producción. ya que )as boteUas que 
no vienen en forma directa del sistema de soplado. deben tener un tratamiento previo antes 
de ser alimentadas a la linea de llenado. El objetivo de este proceso es asegurar que las 
botellas vacías estén peñectamente limpias y sin ningún defecto. 

El sistema de enjuague por rociado con que se cuenta actuaJmente en Ja planta es lineal., y 
básicamente consiste en que Ja botella previamente orientada es recibida por el sistema de 
enjuague y girada 180 grados. Posterionnente pasa a un tren de espreas., el cual está 
dividido en dos secciones. en un primer grupo de tres. se rocía hacia el interior de la botelJa 
una solución cáustica con una baja concentración (0.003%). en el segundo tren se inyecta 
agua esterilizada a presión para eliminar cualquier sustancia o posibles partículas hacia el 
interior de la botella. 
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1.3.3 Proceso de preparación de bebidas. 
La bebida se realiza de acuerdo a la figura 1.12. El jarabe terminado es desplazado por una 
bomba sanitaria de acero inoxidable hasta el tanque de bebid~ en éste se diluye el jarabe con 
agua tratada en proporciones específicas y la bebida sin gas es enviada a un carba enfriador. 
El carbo enfriador es propiamente un condensador donde se mezclan a baja temperatura el 
C02 y la bebida sin gas. La temperatura baja se logra por la circulación de amoniaco en 
serpentines interiores que tiene el carbo enfriador. 

-·-

-Fig.1.12 Preparación de bebidas 

La bebida terminada y carbonatada es enviada por una línea de acero inoxidable hasta la 
máquina Jlenadora. 

1.3.4 Proceso de llenado. 
Las botellas vacías y limpias se mueven por una cadena transponadora y pasan a la máquina 
llenadora de botellas que las levanta. las llena y les coloca y asegura la tapa. Después pasan 
por una pantalla donde son inspeccionadas antes de llegar a la etiquetadora como se muestra 
en Ja figura 1. 13. 

Envase WICfO 

Tapaa 

Fig. 1. 13 Proceso de llenado. 
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1.3.5 Proceso de etiquetado. 
Desde et punto de vista mercadológico. es el proceso que se considera de mayor 
importancia,. ya que de él depende que la imagen. información técnica e información de Ja 
empresa. llegue a los clientes en la fonna más clara y vendedora posible. Un error en esta 
parte del proceso disminuiría en forma considerable la calidad e imagen del producto. 

Después de ser llenadas las botellas .. los sistemas transportadores las llevan hasta el área de 
etiquetado. 

Debido a que en el proceso de carbonatado el liquido es envasado a una temperatura de 4° C 
al momento de salir hacia el área de etiquetado. la superficie de la botella presenta un ef'ecto 
de condensación y acumulación de partículas de agua debido al intercambio de temperatura. 

Para retirar Ja humedad en Ja superficie de la botella.. se transporta a una cortina de aire a 
presión, la cual deja al recipiente en condiciones de ser etiquetado. 

El proceso con el que se cuenta hoy en la plant~ es un etiquetado en íorma circular en 
caliente. En la primera parte el equipo de etiquetado.. se aplica una linea de adhesivo en 
caliente, el cual sirve como soporte para iniciar la colocación de las etiquetas envolventes 
desde la bobina. 

Una vez que la etiqueta ha sido colocada... es cortada con precisión milimétrica por un 
sistema rotativo. De la precisión de este corte depende la calidad de Ja etiqueta en la 
siguiente botella. 

El mecanismo con el que se cuenta. es de manejo sencillo y los tiempos de ajuste para el 
cambio de tamaño de botella son breves. Una vez terminado este proceso, las botellas son 
inspeccionadas en íonna aleatoria por el operador de Ja máquina.. de tal manera que se 
garantice que el cliente siempre reciba Ja imagen que se está transmitiendo. 

Las etiquetas son suministradas a la linea de producción en carrete~ las cuales han sido 
previamente disei'iadas en función de las dimensiones y formas de cada boteUa por el 
proveedor. 

La tendencia en el mercado .. es el etiquetado libre de adhesivo a través de una funda 
alimentada en rollos; estas fundas pueden ser estirables o termo-retráctiles,. las cuales a 
través de un túnel de vapor o aire caliente de adhieren a la forma externa de la botella. Esta 
tecnología aumenta en forma considerable Ja calidad de Ja presentación. así como Jo vistoso 
de los envases; y desde et punto de vista ecológico facilita el desetiquetado y la limpieza de 
los envases para su reciclado. 
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'1.3.6 Proceso de formación y emplayado de paquetes 
Una vez que la botella ha sido etiquetad~ es transponada por las arterias vitales hacia el área 
de emplayado. Entre el área de etiquetado y de emplayado existe un remanso para contener e 
ir agrupando las botellas que posteriormente serán alimentadas al equipo de embalaje. 

Cuando las botellas entran a este equipo se orientan y son acomodadas de acuerdo al número 
de botellas que se programen por el tamaño del envase; en el caso de la botella de 2 litros se 
hacen emplayados de 8 botellas y para el de 0.6 litros se hacen de 24 botellas. 

El éxito del emplayado depende. en buena medida. de la presión con la que se haga la 
unidad de agrupación. Una vez que se tiene esta unidad es montada sobre una base de cartón 
Ja cual servirá como contenedor y facilitará el almacenaje y el manejo de los refrescos. 

El proceso aunque repercute ligeramente en et costo, se hace para mejorar la imagen· del 
producto en el mercado. 

AJ ser montado el cajón de agrupación en et canón. pasa a un mecanismo en et cual es 
doblado y pegado para tener una base estable. 

Seguido a esto, Ja unidad agrupada es envuelta por un túnel de un plástico termo-retráctil, el 
cual pasa a unos túneles de calor y adquiere la forma del cajón requerido. La rigidez de este 
empaque depende del espesor de la película termo-retráctil que se utilice. En la medida que 
el tamaño de la presentación aument~ la película debe ser de mayor espesor. 

Esta metodología de empaque sustituye a Ja reja de plástico que se utilizaba en et manejo y 
transportación de envase de vidrio. Este sistema funciona adecuadamente debido a ta 
ligereza del envase de PET. 

'1.3.7 Proceso de formación y emplayado de palets 
Al salir los cajones de la formación son llevados por una banda transportadora hacia la zona 
en la cual se formarán los palets de producto terminado. Para el caso de la presentación de 2 
litros. se montan 60 cajas por tarima; y para la presentación de 0.6 litros se montan 50 cajas. 
Es importante comentar que ésta es un área de mejora ya que las tarimas son armadas en 
forma manual. 

Una vez armada la tarim~ ésta se monta en un sistema giratorio, el cual envuelve el 
producto con una película plástica que evita Ja defonnación de la estiba. 

AJ término de este proceso, el montacargas toma el palet y lo lleva al el área de 
almacenamiento. 
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1.3.8 Proceso de almacenaje y transporte. 
El a1macén de producto tcnninado se encuentra entre el área de entarimado y el andén de 
carga. 

El sistema de almacenamiento es en estibas de dos y media camas._ es decir,. dos camas y una 
tercera que tendría que apoyarse en las dos tarimas bases. Dada la rotaci6~ y la capacidad 
de almacenamiento. el producto dentro del almacén es prácticamente de paso. 

Para Ja distribución y transporte del producto, actualmente se cuenta con una flota de 2 
trailers sencillos. 1 trailer doble, 70 camiones de 9.6 metros. un camión torto~ 15 
camionetas y siete traiJers para mayoristas. 

Adicionalmente se cuenta con una flota de 9 montacargas que dan servicio a las áreas de 
tráfico de PET. producción y soplado. 

En Anexo A se presenta Ja distribución de planta,, indicando las áreas de proceso y flujo 
actual del proceso de producción de refresco. 

1.4 Tratamiento de aguas en la embotelladora. 
Después de la descripción del proceso de elaboración de refresco, se considera importante, 
tratar el punto de tratamiento de la materia prima (Agua) para la obtención de un producto 
que cumpla con las especificaciones técnicas y de calidad requeridas,. es por esto que el 
proceso de elaboración de refresco se inicia cuando el agua es extraída de un pozo y enviada 
a una cisterna que se llama de agua cruda de donde se envia a un equipo desalcalinizado. En 
este equipo se reduce la alcalinidad por medio de resinas de intercambio iónico (figura 
1.14). Cuando el ciclo de la resina se agota, ésta se regenera con ácido clorhídrico. 

Fig. 1.14 Proceso de desalcalinizado 

Del equipo desalcalinizador el agua es enviada a otra cisterna en donde permanece en 
contacto con cloro (hipoclorito de sodio) por medio de este proceso se elimina la carga 
bacteriológica que pudiera contener. En la figura l. tS se muestra este proceso. 
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Fig. J. 15 Proceso para eliminar la carga bacteriológica 

El siguiente paso es bombear el agua a través de un filtro de arena para eliminarle cU.alquier 
materia en suspensión que pudiera haber adquirido. Posteriormente pasa a través de un filtro 
de carbón que elimina el cloro. 

Al salir del filtro de carbón se deposita en un tanque de retención como último paso.de la 
purificación .. para ser filtrada por un filtro hpulidor'"".. el cual asegura un agua clara y· pura 
para ser utilizada en los procesos de fabricación (figura 1.16). 

1 

1 
1 1 

J.4.1.t Agua suavizada 

Fig. 1. 16 Proceso de filtración 

De la cisterna de agua cruda se envía una línea hasta un equipo suavizador .. en el cual. por 
medio de resinas de intercambio iónico.. se elimina la dure~ hasta Jos parámetros 
previamente establecidos. Cuando el ciclo de esta resina se agota, se genera con cloruro de 
sodio (figura 1. 17). 

FLTRACK:IN 

ECUF'O SUA.VIZAOOR CISTERNA 

HIPOCLRrTO 
OESCX>D 

,--..----«>>- CAlDERA 
\..__l----<O>-LAV-"l<:RA 

Fig. 1 . 17 Equipo suavizador 
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Del equipo suavizador el agua se envía a una cisterna en donde se pone en contacto con 
cloro (hipoclorito de sodio) para ser utilizada en los enjuagues de ta lavadora. Otra línea sale 
del suavizador para alimentar la caldera. 

'1.5 Equipo de refrigeración en la planta actual 
El proceso de elaboración de un refresco podría imaginarse como un proceso sencil1o y de 
fácil control .. pero en realidad implica una gran cantidad de procesos intermedios y de una 
gran cantidad de maquinaria especializada para lograr una calidad unif'orme en todos los 
productos que se elaboran. 

Si bien el proceso de fabricación no ha cambiado en lo esencial a través del tiempo, ta 
maquinaria empleada si lo ha hecho, principalmente en ta tecnología utilizada para su 
operación a grandes velocidades. 

El equipo de refrigeración y el de carbonatación es quizá uno de los puntos neurálgicos de 
todo el proceso. Este equipo es el encargado de bajar la temperatura del producto a 
embotellar a casi Oº C, esto con el objeto de lograr una eficiente carbonatación o 
incorporación de gas carbónico en el producto. El enfriamiento se logra a través de 
.. deslizar" el producto en unas placas de acero inoxidable que contienen amoniaco a alta 
presión que al estar en esta condición .. absorben" el calor del líquido, logrando con ello el 
efecto deseado .. sin que en ningún momento exista contacto entre el elemento enfriador 
(Amoníaco) y el producto a embotellar. Por lo que se refiere al proyecto actual, para 
duplicar la producción, este proceso también incluirá un incremento considerable, pues el 
producto a embotel1ar sera el doble del actual y el complemento del equipo se tiene que 
planear para poder cubrir las necesidades de producción. 

En el capitulo 3 se propondrá el equipo necesario así como su costo para poder justificar en 
conjunto la inversión que se requiera. 

'1 .6 Capacidades de producción y eficiencias actuales 
Las capacidades de producción en la planta de refrescos, se mide en función de la línea de 
producción y el tamaño del producto en cajas de refresco producidas por hora y por mes tal 
como se muestra en Ja Tabla 1. 1 

Capacidades de oroducción nor línea. nroducto. oor hora ., oor mes; Eficiencia 

No. de Línea Tamaño Cajas/llora Cajas/Mes 
0/o de 

Eficiencia 
1 2 lts. 845 475.000 70 
2 2 lts. 755 425.000 68 
3 600ml. 710 400.000 80 

Total 1.300.000 73 .. 
Tabla 1 .1 Capacidades de producc1on y efic1enc1as actuales 
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., . 7 Siste"1a de Calidad. 
La ampliación de Ja capacidad de la planta embotelladora implica un aumento en la 
producción. sin embargo, se sabe que Ja calidad del producto varia inversamente 
proporcional al volumen de producción_ es decir, mientras mayor sea la cantidad de 
producto, la calidad se ve mermada por los tipos de controles que se tienen para controlar, 
asegurar y planear las actividades que aseguran la calidad del producto. Considerando esta 
premisa.. se considera conveniente analizar el actual Sistema de Calidad de la planta 
embotelladora para posterionnente proponer un Sistema de Calidad que evite mermar Ja 
calidad independientemente del volumen de producción y que además mejore Ja calidad del 
producto y proceso. 

Actualmente, el Sistema de Calidad, se puede resumir a un Control de la Calidad .. basado en 
Ja detección de las no conformidades sobre las características de calidad del Refresco, 
determinadas por el laboratorio central y la Autoridad Sanitaria.. y algunos parámetros del 
proceso. 

Por Jo que el Sistema de Calidad,. no está normalizado bajo ninguna norma internacional de 
sistemas de calidad, tal como ISO 9001:2000,. que provea un marco de ref'erencia para 
distinguir entre la mejora y la corrección de no conformidades del refresco, proceso,. sistema 
de calidad y las propias quejas de los clientes. 

En cuanto a la documentación del sistema de calidad,. se limita a instructivos y métodos para 
el control de calidad. sin considerar el Sistema de Calidad,. como un proceso de gestión de 
Calidad. 

La evidencia del cumplimiento con el Sistema de Calidad,. se remita a Jos- controles de la 
calidad sobre algunas características del producto y parámetros del proceso,.-_ sin mostrar 
evidencia de la satisf'acción del cliente y/o personal. · 

Es por lo que en el apartado 2.8 usistema de Calidad",. del siguiente-'capitulO~ se pr~senta una 
propuesta para Ja documentación e implantación de un Siste~~ de ~ali dad ~IS~ .. 9001 ~_2000. 
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Capítulo 2. Propuesta técnica para la ampliación. 
En este capítulo se presenta Ja propuesta técnica que se recomienda para la ampliación de la 
planta. Una condición inicial que se debe considerar en este proyecto es el hecho que las 
instalaciones actuales no pueden ser substituidas ni modificadas9 ya que actualmente se est&n 
utilizando al 100°/o y esto implicaría paros prolongados de producción y en consecuencia 
pérdida de ventas. 

2.1 Linea de llenado 
Uno de los factores más importantes que se debe considerar antes de iniciar la propuesta. es 
el tamaño de la botella. Actualmente la linea 1 y 2 están dedicadas a embotellar 2 litros y la 
linea 3. a 600 mililitros, estos tamaños ya son clásicos y se han posicionado en el mercado 
desde hace varios añ.os, sin embargo, la competencia ha lanzado en el mercado nuevos 
tamaños como el 2.S .. 2.6 y 3 litros con precios más competitivos que el tamaño tradicional 
de 2 litros. lo cuaJ ha desatado una guerra de precios en el mercado que. obliga a todos los 
embotel1adores a tener este tipo de envases para sus productos. De acuerdo a esta tendencia 
de mercado. se determinó que el tamai'io de bote11a seleccionado para el presente proyecto 
será de 2.6 litros en cajas de 6 botellas. 

También. es importante mencionar que actualmente se cuenta con una capacidad de 1.3 
millones de cajas mensuales y por lo tanto se requerirán de 1.2 millones de cajas para llegar 
al objetivo del proyecto. 

Con estos datos se puede 1n1c1ar el cálculo de la velocidad de la línea.. 
comúnmente se considera que una planta de refrescos trabaja 3 tumos diarios con un total de 
22.S horas durante 25 días por mes. con lo cual. se tiene un total de 562.5 horas de 
producción por mes. Otro dato necesario para este cálculo es la eficiencia de la linea. que 
con las nuevas tecnologías. es posible obtener eficiencias mayores a 90 %. Para el presente 
proyecto se considera una eficiencia del 90 %. Con estos datos la velocidad de la linea se 
puede calcular con la siguiente expresión: 

Velocidad de linea - (Número de cajas mensuales requeridas / Eficiencia) /Horas de producción mensual. 

Substituyendo valores se tiene: 

Velocidad de linea - (1200.000 I o. 9) I 562.S - 2370 cajas/ hora 

Y finalmente si se consideran 6 botellas por caja. 

Velocidad de linea - 2370 cajas/hora x 6 botellas/caja 

Por lo tanto. se tiene que la velocidad de la linea es de: 

Vs!oridad • I• H-u - 14 220 IM!!cll•• /!!ora. 
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Una vez definida Ja velocidad de la linea es posible hacer el análisis de la maquinaria. Es 
imponante remarcar que la máquina llenadora es el elemento central de toda la instalación y 
que además,. determina el rendimiento de Ja linea de llenado ya que rige el movimiento de 
botellas antes y después de ella. por to tanto,. el análisis más critico es el de la máquina 
llenadora. 

Los sistemas de llenado de las botellas utilizan desde la válvula de llenado de accionamiento 
mecánico,. hasta la más moderna generación de válvulas de llenado de mando electro-
neumático y controladas por computadora. Independientemente de la tecnología. todas las 
instalaciones deben garantizar una máxima calidad de nivel de llenado,. incluso en rangos de 
altas velocidades. Por supuesto. también deben ser aplicados los más recientes 
conocimientos en cuanto a microbiología e higiene. 

Actualmente las mejores tecnologías de llenado son europeas,. quienes desde hace muchos 
ai\os se han aduei'iado del mercado. En este estudio se evaluarán las dos mejores de1 mundo: 
Krones y Simonazzi. 

En Ja figura 2.1 se puede ver que la máquina llenadora es aHmentada de botelJa por medio 
de un transponador neumático que sale de la enjuagadora. 

/ ,· 

MAQUINA 
ENJUAGAOORA 

SALON DE LLENADO 

MAQUINA 
LLENADORA 

Fig. 2. t Arreglo de cnjuagadota independiente 
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Este arreglo generalmente se ha instalado en el mismo salón de embotellado y requiere de 
mayores espacios. además de una buena sincronización entre la enjuagadora y Ja llenadora. 
Por estas razones~ la eficiencia de Ja llenadora se verá disminuida por -fallas de máquina 
enjuagadora y transponador neumático. Para solucionar este problema se propone utilizar el 
diseilo del conjunto monobloc como se muestra en Ja figura 2.2. 

• 

MAQUINA 
ENJUAGADORA 

MAQUINA 
LLENAOORA 

Fig. 2.2 Conjunto Monobloc. 

El conjunto monobloc se encuentra conformado por la cnjuagadora. llenadora y taponadora.. 
lo cual. permite fácilmente la transferencia entre las tres máquinas. ya que se encuentran 
ensambladas en un solo bloque y movidas por un solo tren motriz. Con este sistema es 
posible alcanzar eficiencias ntayores a 900/u. 

En la tabla 2. 1 se puede observar la comparación entre las tecnologías de Krones y 
Simonazzi. el número de válvulas y el paso de la llenadora es el mismo. estas características 
determinan la velocidad de llenado y el tamaño máximo de botellas que se puede Henar .. en 
este proyecto el paso propuesto de la llenadora debe ser 141 mm. ya que permite llenar 
botellas hasta de 3 litros. Por otro lado~ se puede ver que aunque las características son muy 
parecidas. Krones tiene un 200/o más en su rendimiento. que convertido en capacidad de 
producción (ver tabla 2.2) resulta en un mejor costo-beneficio. 
El proveedor recomendado para este proyecto es Krones. 
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Tamaños <litros) Simonazzi (bph) Krones (bph) 
3 10 ººº 12 000 

2.6 11 500 14 200 
2 13 ººº 16 000 

.600 14 400 20000 
Características Simonazzi Krones 

Paso de llenadora 141 mm. 141 mm. 
Número de válvulas 80 80 
Número de toberas 48 48 

Número de cabezales 12 8 
Capacidad preparador 

34 ººº lph 37 ººº lph de bebida 
Tabla 2.1 Comparativo entre Krones y S1monazz1 

En la industria embotelladora... el tipo de máquina Ilenadora rná.s usual es la mecánica.. ya que 
su funcionamiento es muy simple y ofrece una gran exactitud en el volumen y nivel de 
llenado, pero requiere un gran cuidado por parte del operador, ya que cad&. uno de los 
productos se deben embotellar bajo condiciones de proceso de llenado diferentes. Una mala 
selección del proceso de llenado provocará variaciones en el nivel de Uenado. 

Una nueva opción de máquina llenadora es Ja llamada volumétrica cuya ventaja más 
imponante es que mide el volumen de llenado y permite llenar diferentes productos con 
diferentes condiciones de proceso de llenado sin variar el volumen seleccionado de llenado. 
Aunque el volumen y el nivel de llenado están relacionados. no significan lo mismo y 
generalmente en botellas de PET es más deseable un nivel de llenado constante que un 
volumen constante ya que el nivel es lo que visualiza el consumidor. Otras desventajas de la 
llenadora volumétrica es que requiere de técnicos altamente preparados para su 
mantenimiento y operación. ya que es una máquina sumamente complicada por su 
tecnología y además~ su precio es aproximadamente .. un 500/o más alto que la llenadora tipo 
mecánica. 

Por lo anterior. se recomienda la llenadora mecánica. 

PR<>VF..F.DOR 
HORAS HORAS 

DIARIAS ME.<; 
~DE CA.IA..¡ 

EFICIF..NC'IA EFECl"IV AS 

CA.JAS 
POR 
MES 

KRONIES 20 S00 2 t29 700 

SIMONA7..ZI 20 SOO 11 t 16 90 t 72<1 

Tabla 2.2 Comparativo de producciones en proyecto nueva linea de embotellado 
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Una recomendación importante para proyectos de esta magnitud es que se deben realizar 
u11ave en mano" .. por que así el proveedor es responsable del funcionamiento adecuado de 
todos tos equipos seleccionados y el cumplimiento de todas las especificaciones. Esto 
significa que todos los equipos de la línea deben ser integrados por e1 proveedor .. aún si 
tienen que comprarlos a un tercero .. lo que ocurre con frecuencia. En este proyecto Krones 
fabrica Ja mayor parte de Jos equipos que requiere la lín~ Jo que lo hace un proveedor 
mucho más confiable. 

Una vez detenninada la velocidad de la máquina Jlenadora de 14,200 bote1Jas por hora. el 
resto de los equipos se calculan entre un JO y 20% más de velocidad .. lo cual garantiza una 
buena eficiencia de la Iíne~ en la tabla 2.3 se muestra el porcentaje de aumento propuesto 
para cada una de las velocidades de las máquinas en las diferentes etapas del proceso de 
elaboración de refresco. 

Etaoa del oroceso Factores de sobrerendimiento 
Llenad ora de botellas 100 
Enjuagadora rotativa 110 
Taponadorn 11 O 
Dispositivo de ins¡xx;ción 110 
Embaladora de paquetes 120 
Eliquctadora de envases 11 O 
Palctiz.adora 120 
Transponador de tapones 110 
Posicionadota 120 
Envolved.ora con film olástico 120 

Tabla 2.3 Factores de sobre rendimiento en % para el cálculo de las velocidades de las máquinas 

Después del llenado.. la botella debe taparse inmediatamente en la máquina taponadora 
sincronizada en el block de la 11enadora. Para tapar botellas PET se emplean tapas roscadas 
de plástico. las cuales deben estar aplicadas con un torque controlado, generalmente entre 1 O 
y 14 lb-in. 

Es imprescindible el dispositivo de inspección después del proceso de taponado .. incluso con 
las técnicas modernas de control .. las cuales garantizan un llenado de gran exactitud y con 
desviaciones dentro del .001 % de error. Por lo tanto,. una técnica de llenado orientada hacia 
el futuro,. que cumpla con máxima calidad y rentabilidad,. debe incluir sistemas de control 
para el nivel de llenado y ta correcta aplicación de la tapa. Con este dispositivo se toman 
todas las precauciones posibles al respecto .. ya que con este sistema se controla el nivel de 
llenado y se seleccionan las boteJtas que no han sido llenadas correctamente y se determina 
cual es la válvula defectuosa para que pueda ser cambiada. 

Posteriormente al proceso de inspección,. las botellas pasan a los transportadores de lleno, su 
tarea va más allá que el simple transpone de las botellas de un lugar a otro,. más bien.. se 
encargan de garantizar que las botellas sean suministradas en la cantidad justa requerida por 
la máquina embaladora de paquetes. Además. sirven para crear zonas de acumulación 
necesarias para absorber paros intermitentes en cua1quiera de las máquinas conectadas. En 
general,. Jos transportadores son de cierto modo. las arterias vitales de toda la línea. ya que 
conectan a todas las máquinas y de ellos depende el funcionamiento óptimo de toda la linea 
de emboteJlado. Los sistemas transportadores deben estar dotados de la más moderna técnica 
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de control y es requisito indispensable que sean capaces de transponar botellas, paquetes y 
palets completos de manera cuidadosa y silenciosa_ con ahorro de energía, sin 
perturbaciones y de manera segura en toda la planta. 

Estos transportadores entregan las botellas a la máquina embaladora de paquetes en donde se 
fbrrnará el paquete final. En este punto se requiere definir el tipo de empaque que se 
necesita. Para botellas PET lo más utilizado es el paquete con película tenno-retrácti1, ya 
que es resistente .. barato y desechable; además .. ya es posible utilizar película impresa. to 
cual mejo~ aún más .. la presentación del paquete. 

Una vez fbnnados Jos paquetes .. son transportados a Ja máquina empacadora (patetizadora) 
que se encarga de empacar (paletizar) por capas las unidades de embalaje preagrupadas. La 
formación del empaque (palet) es totalmente automático, incluyendo el transporte de los 
empaques (palets) y el embalaje del mismo; esto garantiza Ja salida constante del producto 
de ta línea. 

Finalmente.. Jos patets de producto terminado se envían al almacén en espera de ser 
embarcados a su destino final. 

Se han definido Jos procesos de la línea posteriores a ta Jlenadora, ahora se definirán los 
procesos anteriores al llenado. 

Generalmente, Ja práctica más usual para alimentar la línea es con máquina empacadora 
(paletizadora); esto .. debido a que la mayoría de tos proveedores suministran Ja botella 
empacada (palatizada). El empaque (paletizado) permite un transporte confiable, sobre todo 
en grandes distancias con Ja desventaja del costo del flete y empaque. Esto ha obligado a 
proveedores y embote11adores a buscar soluciones más competitivas. 

Una solución muy aceptada ha sido el suministro de botella llamado pared a pared., lo que 
significa que el proveedor instala sus sopladoras a un lado de Ja planta del embotellador y 
conecta con transportadores neumáticos o de banda tas máquinas sopladoras a la línea de 
llenado. Con esto se elimina et costo de tleteo y empaque pero surgen otros costos de 
operación ya que las eficiencias de llenado y soplado son bajas. 

Por otro lado~ los embotelladores que producen sus propias botellas .. que es el mismo caso de 
este estudio .. en general conectan ta máquina sopladora a Ja linea de llenado por medio de 
transponadores neumáticos; esta práctica tiene Ja ventaja de que evita almacenar grandes 
cantidades de botella y por lo tanto se tiene un ahorro en Jos costos de empaque y 
almacenamiento que no son nada despreciables .. sin embargo~ la eficiencia de la línea, no 
puede ser mayor al 75% lo que representa un costo mayor para la empresa. 

Para lograr mejor eficiencia y una reducción de costos al eliminar las operaciones de 
empaque y almacenaje se propone.. un sistema mixto llamado sistema de silos de 
almacenamiento de botellas; en éste .. la sopladora sigue conectada a la linea de llenado pero 
se tienen más opciones. (ver Anexo Dt). 
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El sistema de silos se refiere a contenedores de 2 y 4 m 3 de volumen que almacenan botellas. 
Estos silos se llenan directo de la sopladora cuando la linea de llenado no está en operación 
(ver Anexo 02) y por lo tanto no está consumiendo botellas de la sopladora. 

Una vez llenos los silos. son almacenados en espera de ser utilizados. Cuando la línea de 
llenado está en operación y no hay suministro de botella de la soplador~ los silos alimentan 
a la linea de llenado a través de un sistema volteador de silos (ver Anexo 03) .. lo que elimina 
paros por f'alta de botellas,. mejorando la eficiencia. Para utilizar botella almacenada en silos 
es necesaria una máquina posicionadora; esta máquina recibirá la botella de los 
contenedores a granel y la ordenará para entregarla al transportador neumático. el cual la 
llevará a Ja siguiente etapa del proceso: el etiquetado. 

El transportador neumático permite un transporte seguro y con poco ruido de botellas de 
diferentes tamaftos y contornos. Se propone que este transportador sea f'abricado en su 
totalidad en acero inoxidable,. el cual debe ser montado en el piso .. la pared o el techo y 
construido en f'orma modular para ser adaptado a las exigencias de la linea de llenado. 
También se recomienda que las barandillas de guiado de envase se ajusten de forma 
completamente automática mediante cilindros neumáticos. lo que resultará en cambios de 
tamaño de envase muy rápidos. También se recomienda utilizar ventiladores radiales 
controlados por medio de variadores de velocidad. Se propone que todo el sistema se 
controle mediante una terminal de operación con pantalla tacto-sensible en Ja que es posible 
introducir todos Jos parámetros del mando del transponador. 

En este proyecto se utilizan transportadores neumáticos de la máquina posicionadora a la 
máquina etiquetadora y de ahí hacia la máquina enjuagadora. En el Anexo E se puede ver la 
distribución de planta propuesta para la nueva línea. 

En todas las líneas actuales de la planta el proceso de etiquetado se realiza después de la 
tlenadora... este concepto ha sido muy utilizado y ventaja más importante es, que en el 
proceso de etiquetado se presiona el envase para colocar la etiqueta y si el envase está lleno 
tiene mayor resistencia a la presión de etiquetado. esto permite una buena estabilidad de la 
botella a su paso por Ja etiquetadora. El principal problema es entonces el control de la 
botella. por eso. etiquetar antes del llenado es dificil .. ya que la botella PET es muy ligera.. 
sin embargo. los fabricantes de botellas deben etiquetar botellas vacías ya que hay una gran 
cantidad de embotelladores que no etiquetan sus productos en la linea de llenado. esto 
representa un problema para ellos ya que el etiquetado en vacío no es muy eficiente. Por otro 
lado el etiquetado en botella llena tiene una enorme desv·entaja ya que el refresco 
generalmente se llena entre 2 y 4 grados centígrados. por lo que llega a la etiquetadora con 
mucha condensación en la superficie de Ja botella lo cual. dificulta el etiquetado y el 
problema se acentúa con el incremento de la velocidad de la máquina. Por esta razón para 
este proyecto se recomienda etiquetar en vacío con una máquina que tenga un control 
absoluto del movimiento de la botella.. esto se obtiene por medio de centradores que sujetan 
firmemente el envase entre boca y fondo. además. se debe tener un sistema de 
presurización interna de la bote11~lo que le da la resistencia ideal para soportar Ja presión de 
etiquetado .. con Jo cual se obtendrá una gran precisión de etiquetado. 
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La ctiquetadora que se propone para nuestro proyecto es un modelo rotativo. (ver figura 2.3) 
completamente automático para el etiquetado envolvente con etiquetas de plástico 
alimentada en bobina. Un rodillo de transporte controlado por PLC y accionado poí" un 
servomotor y con cuchillas rotativas .. las cuales cortan las etiquetas de forma limpia y 
precisa. Se propone que sólo el principio y el final de la etiqueta reciben una franja delgada 
de adhesivo caliente .. con lo cual se reducirá el consumo de adhesivo. También se 
recomienda que la máquina esté equipada con dos bobinas de etiquetas para tener una mayor 
reserva en la operación de la máquina. Y que el cambio de bobina sea en forma automática .. 
aún, con la producción en curso. 

La máquina que se pr-opone cuenta con un equipamiento eléctrico muy moderno con 
accionamiento regulado por variación de frecuencia y control de PLC. Los cambios para 
adaptar la máquina a otros tamañ.os de botellas y etiquetas pueden ser realizados de forma 
rápida y sin herramientas. Todos tos ajustes nuevos son fácilmente reproducibles. La 
máquina es de fácil manejo~ limpieza y rnantcnimiento y funciona de forma muy económica 
debido a su gran confiabilidad. 

Una vez que Ja botella está etiquetada pasa al segundo tramo de transportador que la llevará 
a Ja máquina enjuagadora que se encuentra en el monobloc. Esta máquina enjuagadora que 
se propone (ver figura 2.4). es rotativa y posiciona la botella justamente sobre la esprea de 
rociado con agua estéril .. que a diferencia de la enjuagadora lineal que actualmente se tiene 
en la planta.. garantiza la eliminación de posibles partículas en el interior de las botellas. 
quedando en perfecto estado para ingTesar a la máquina llenadora (ver figura 2.5). 
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Fig. 2.4 Máquina enjuagadora 
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2 

1. TOBERA DE ROCIADO CONTROLADA POR LEVA. 
2. CONDUCTO DE AGUA. 

Fig. 2.5 Mecanismo de enjuab'Ue 

En la producción continua de bebidas carbonatadas9 la instalación de mezclado de bebida~ 
debe ofrecer óptimas condiciones para la dosificación exacta y constante a la llenadora de 
una amplia gama de recetas diferentes. En la figura 2.6 se puede apreciar este equipo. 
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Fig. 2.6 Preparador de bebidas 

El sistema de mezclado que se propone es capaz de producir tanto bebidas mezcladas con 
bióxido de carbono. así como productos sin gas. El proceso de fabricación continuo. permite 
realizar un desarrollo de la producción flexible y económico. Durante este proceso se 
mezclan los diferentes componentes como por ejemplo el jarabe y el agua desgasificada 
dentro de una mezcladora estática para tbrmar el producto correspondiente que se conduce a 
través del tanque de carbonatación directamente a la llenadora.,. Jo cual es una ventaja para un 
cambio rápido del producto (ver fi.b'llra 2. 7). La dosificación de los componentes respectivos 
es determinado mediante medidores de caudal siendo posible ajustarlos dentro de rangos 
pequeños; de este modo se logra una óptima calidad del producto de forma rápida y precisa 
minimizando pérdidas de producto y jarabe. Este sistema preparador de bebidas cumple con 
todas las exigencias de una empresa moderna de producción de bebidas con una amplia 
variedad de productos. 
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Fig. 2.7 Proceso esquemático 
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Otra propuesta para este proyecto es. contar con un sistema de limpieza centralizado CIP 
(cleaning in place) que se emplea para la limpieza eficaz de la llenador~ instalaciones de 
preparación de bebidas. enjuagadoras y las tuberías que unen las respectivas máquinas. El 
sistema CIP es independiente de otras máquinas o instalaciones. La limpieza se realiza con 
circulación de líquidos. El manejo y el control de la instalación se realizan de forma manual 
y los químicos de limpieza se dosifican según las recomendaciones del proveedor. 

2.2 La linea de soplado 
Generalmente una planta embotelladora no produce sus propios envases. sino que son 
suministrados por proveedores externos; sin considerar las cuestiones de costos. muchos 
embotelladores han decidido integrar la producción de envases en su planta por cuestiones 
estratégicas. como ocurre en este proyecto. Esto implica que la capacidad de producción 
debe estudiarse en f'orma cuidadosa y considerar varios escenarios. En este proyecto sólo se 
considera una máquina sopladora para producir la botella que requiere la linea de llenado 
que se ha estudiado. 

Va se ha establecido el rendimiento de la llenadora que es de 14200 bph para un tamaño de 
2.6 litros. por lo que la sopladora debe producir aproximadamente un 10 % más. La máquina 
sopladora que se propone garantiza 1300 bph por cavidad, con lo cual se calcula la cantidad 
de estaciones de molde que debe tener la máquina; de esta manera si se requieren 14200 
entre 1300 se tienen 10.92 cavidades; agregando un 10 o/o más .. el resultado es de 12,. por lo 
tanto la máquina que se propone es una máquina de 12 estaciones de moldes para una 
producción de 15600 bph. Esta máquina deberá tener moldes de alto rendimiento y producir 
botellas no retornables hasta un volumen de 3 litros. La máquina está compuesta de una 
rueda de soplado y de un horno lineal colocado a su lado como se muestra en la figura 2.8. 
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Fig. 2.8 Máquina sopladora 
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Para poder adaptarse a las características de los diversos envases es posible variar el número 
de zonas de calentamiento dentro del horno lineal. El horno debe ser de la máxima longitud 
para ofrecer espacio para posibles ampliaciones posteriores. Debido a la construcción 
modular es posible ajustar entre ellos el horno lineal y la rueda de soplado para adaptarlos al 
rendimiento deseado como se muestra en la figura 2.8. 

35 
TESIS CON 

FALI.L_DE O?lQ]~N 
----------------·--~- --- --....... 



-Las unidades de calentamiento pueden ser 
posicionadas según sea requerido en la má
quina. 

-El tiempo de estabilización del proceso se 
adapta de manera óptima a la velocidad y 
al espesor de la preforma. 

Lámparas de infra-rojo 

¡ 
l-=.-=..L-il-

::::::::: ~(+ 
--1-1,;.~1~1 

Unidades de calentamiento ajustables. 

Fig 2 9 Unidades de calentamiento de preformas 

Las preformas pasan en la máquina por un 1nínimo de puntos de transferencia. Al entregar 
las preformas al horno lineal se prescinde del giro usual de 180° puesto que las preformas 
son calentadas siendo transportadas de forma colgante como se muestra en la figura 2.9. 
Durante el calcntanlicnto, la rosca de la prefonna es protegida ante el efecto del calor 
mediante un protector de aluminio refrigerado por agua. 

-Las prefonnas no necesitan 
ser invertidas. 

-Protección individual de ca
da preforma evitando calen
tamiento en la boca. 

-Minimo desgaste debido a 
I• reducción del número de 
piezas mécanicas. 

-Conexiones sin juego entre 
Los eslabones de la cadena. 

f"ig. 2. 1 O Transferencia de preformas a el horno 
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En Ja figura 2. 11 se muestra un ensamble de una unidad de soplado con porta mo1des de 
nuevo disei'io que posibilita rendimientos mucho mayores debido a su peso reducido. Un 
sistema de bloqueo rá.pido permite cerrar y abrir Jos moldes con absoluta precisión y 
fiabilidad. Cada estación de soplado conforma una unidad compacta con las válvulas 
magnéticas integradas que son de conmutación rápida y disposición óptima. 

-Posición óptima de la válvula 
a la boquilla de soplado para 
ahorro en el consumo de aire. 

-Utilización de portamoldes de 
aluminio para reducción de pe
so. 

-Sistema de bloqueo rápido de 
moldes permite un proceso 
confiable. 

Fig_ 2. l 1 Estación de soplado 

Puesto que la maquina sopladora destaca por una elevada seguridad de proceso combinada 
con un consumo de energía muy reducido. su funcionamiento es bastante económico. A los 
resultados óptimos de la producción contribuyen sobre todo la estabilidad homogénea y el 
espesor uniíorme de las paredes de las botellas PET. Ademéis con su rendimiento máximo de 
1,600 bph por estación de soplado. así. la máquina detem1ina el nuevo estándar a seb'"Uir en 
el sector. 

Después de haber definido el tamaño de la maquina sopladora.. se requiere calcular el 
tamaño del compresor de alta presión. éste es un cálculo que requiere mucho cuidado debido 
a que el aire entregado por el compresor puede variar en función de la altitud y la 
temperatura del lugar en donde será instalado. Actualmente la planta cuenta con un 
compresor Bclliss & Morcom mostrado en la figura 2.12~ que es de manufactura inglesa~ 
uno de las mejores del mundo para esta aplicación; por lo que se recomienda instalar uno de 
este tipo para el proyecto. 
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Fig. 2 1 2 Compresor de alta presión 

El fabricante de la máquina sopladora indica que se requiere de un volumen de aire de 
trabajo de 1964 m 3 /h a 40 bares. con este dato se puede seleccionar el tamaño del compresor 
adecuado. En el catálogo del proveedor se puede observar que el compresor Wl-ISOH3N. 
cuenta con una capacidad de 2,898 rn 3/h de aire total entregado en condiciones de O metros 
de altitud sobre el nivel del mar y temperatura ambiente de 0° C. para calcular la capacidad 
del compr-csor a las condiciones del lugar de instalación. que para nuestro caso son 2250 
metros sobre el nivel del mar- y 24 ºC de temperatura ambiente. se requiere un factor de 
conversión que se calcula con la ecuación 2. l: 

Vs= Vo/K 

De donde: 

Vs = Volumen de aire en las condiciones del lugar de instalación en m 3/h. 
Vo =Volumen de aire en condiciones O m y O ºC en m3/h. 
K = Factor de conversión. 

Por otro lado se tiene que: 

K = (_273 +TI l X 1 013 
273- Pl-(%HrxPsat) 
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De donde: 

TI = Temperatura del Jugar en ºC 
PI = Presión del lugar en bar 
Psat = Presión de saturación a TI en bar 
l-Ir = Humedad relativa del lugar en ºC 

Para nuestro pr-oyecto se tienen los siguientes datos: 

Vo - 2898 m 3 /h 
TI = 24 ºC 
Hr=60% 
Altitud= 2250 m. 

Del Anexo B se obtiene: 

Psat = 0.03138 
PI = 0.7701 

Sustituyendo valores en la expresión 2.2 se tiene: 

K (273 + 25 l X 1 013 
273 0.7701 - (0.6 X 0.03138) 

K = 1.4718 

Finalmente sustituyendo en la ecuación 2.2 se tiene: 

Vs = 2898 ( m 3/h) I 1.4718 

Vs == 1969 m->fh 

Corno se mencionó anteriormente,, el volumen de aire efectivo requerido por la máquina 
sopladora es de 1964 m 3/hr,. por lo que se concluye que el compresor propuesto tiene la 
capacidad necesaria.. dado que el fabricante entrega su equipo con un margen adicional del 
20%. 
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2.3 El salón de jarabes 
El departamento de jarabes es una de las áreas con mayor oportunidad para mejorar Jos 
procesos actuales de preparación de refrescos. ya que esta área deberá reinstalarse 
completamente. debido a que las instalaciones actuales no cuentan con los equipos 
necesarios para producir jarabes de acuerdo a el nuevo volumen de producción de cajas de 
refresco. 

El proceso de preparación de jarabes inicia con el jarabe simple que es la disolución de 
azúcar en el agua. aunque el proceso es muy sencillo se requiere de un sistema capaz de 
procesar 150 toneladas de azúcar diariamente lo cual no es nada sencillo. 

Para el sistema de disolución de jarabe simple se propone instalar un Eyector en lugar del 
sistema actual. ya que es necesario incrementar la velocidad de producción de jarabe simple. 
Este sistema consiste en una tolva de vaciado de azúcar que se conecta a un tubo de agua 
que funciona bajo el principio de Vénturi (ver figura 2.13 ). En este tubo se inyecta agua con 
una bomba de 40 Hp. y Ja presión del agua arrastra al azúcar que cae por gravedad en el tubo 
y se hace una mezcla. que deberá pasar a través de un sistema de propelas estáticas para 
lograr la disolución rápidamente. Este proceso reduce radicalmente el tiempo requerido para 
Ja disolución de azúcar hasta un 70 o/o del sistema tradicional. 

TOLVA DE VACIADO DE AZUCAR 
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Fig. 2. 13 Eyector 
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Es importante señalar que para el nuevo volumen de producción se requieren.. 
aproximadamente, 200,000 litros diarios de jarabe simple. por lo cual el sistema propuesto 
satisface los requerimientos de producción. 

Otro sistema que ha quedado limitado para la nueva producción es el de filtración de azúcar; 
se propone instalar un nuevo filtro de azúcar de mayor capacidad y diferente tecnología al 
actual, este nuevo filtro debe ser de tipo centrifugo (ver figura 2.14). con un área de 
filtración de 20 m:z y una capacidad de 18,000 lph. 

Fig. 2. 14 Filtro de azúcar 

Para la producción de jarabe terminado se propone utilizar un sistema de alimentación de 
concentrados líquidos y conservadores en estado sólido. Este sistema consiste en un pequei\o 
tanque de l 00 litros. en donde se vacían Jos concentrados. en el caso de los conservadores 
sólidos deben dilufrse en agua. Estos tanques tienen una bomba de desplazamiento positivo 
que envía el producto a los tanques de preparación de jarabe terminado. 

Para conectar todos los tanques de jarabe terminado hacia las lineas de producción, se 
propone un sistema de placa diversor~ la cual consiste en un sistema de conductos .. los 
cuales pueden comunicarse a voluntad para canalizar el flujo hacia el lugar indicado. es 
decir conectar un tanque especifico a una linea de producción. Esta placa tanibién sirve para 
alimentar los concentrados. conservadores y jarabe simple a los tanques para el proceso de 
preparación. 

Otra instalación que se propone para esta área es el CIP (Cleaning In Place). Este sistema 
nos asegura la higiene necesaria en los diferentes tanques y tuberías del área de jarabes. 

En el Anexo C se puede observar la propuesta de distribución de planta del salón de jarabes. 
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2.4 Tratarrriento de aguas 

El tratamiento del agua que actualmente se utili2.a.y ha sido seleccionado en función de las 
características del agua que se extrae de los pozos de la planta. Este proceso_ de tratamiento 
es et más adecuado y por ningún motivo puede modificarse. 

2.5 Compresores de arrroniaco 

Una de las instalaciones auxiliares más importantes de la planta es el área de refrigeración. 
como se estudió en el capítulo 1,. la planta cuenta con un sistema de .refrigeración 
centralizado. el cual suministra amoniaco a todas las líneas. Este sistema ha quedado 
limitado y requiere de un crecimiento para la ampliación de la planta. 

Actualmente se cuenta con una capacidad instalada en compresores de 605 toneladas de 
refrigeración, como se muestra en la tabla 2.4. 

COMPRESORES ACTUALES 
COMP. DE TORNILLO N-200 VL./350. H.P. -5ºC./30C. 333.T.R. 
COMP. RECIPROCANTE NSWB/150. H.P. -5ºC./30C. 136.T.R. 
COMP. RECIPROCANTE NSWB/150. H.P. -5ºC./30C. 136.T.R. 
TOTAL DE CAPACIDAD INSTALADA EN COMPRESORES 605.T.R. 

Tabla 2.4 Capacidades actuales de compresores de amoniaco 

En la tabla 2.5 se observa la capacidad de refrigeración requerida para la ampliación de Ja 
planta. 

CAPACIDAD FUTURA DIE REFRIGIERACION 
LINEA PRODUCCION íLIT/HR) CAPACIDAD EN T.R. 

1 22.000 193. T.R. 
2 16.800. 147. T.R. 
3 15.540. 136. T.R. 

4 LINEA FUTURA 36.000. 315. T.R. 
TOTAL 791. T.R. 

Tabla 2.5 Capac1dad requenda para amphac16n de la planta 

Realizando una comparación de las dos tablas anteriores (2.4 y 2.5) se llega a la conclusión 
que se requiere incrementar 186 toneladas de refrigeración en la planta 

Para este incremento se propone un compresor de tornillo de las mismas características del 
actual. to que agregarla una capacidad de 333 T.R. de refrigeración. con esto se obtendría un 
total de 938 T.R., suficiente para los nuevos requerimientos. 
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2.6 Nuevas capacidades de producción y enclencias 

A continuación se presenta la tabla 2.R. que incluye la nueva línea de llenado. Se puede ver 
que la linea propuesta tiene la capacidad de producir un volumen de cajas equiparable a la 
capacidad de las 3 lineas actuales. por lo que se nota la gran ventaja que ofrecen las nuevas 
tecnologías rie llenado. 

Se puede ver que la capacidad de producción de la planta es la que se ha propuesto con Ja 
ampliación. 

CAPACIDADES DE PRODUCCIÓN Y EFICIENCIAS FUTURAS. 

LÍNEA TAMAÑO CAJAS/HORA CAJAS/MES %DE 
EFICIENCIA 

LÍNEA 1 2 L_ 845 475.000 70 
LÍNEA2 2L. 755 425.000 68 
LÍNEA3 600 ML. 710 400,000 80 
LÍNEA4 2.6 L_ 2130 1 198,125 90 

TOTAL 2,498,125 77 
Tabla 2.8 Resumen de Capacidades y efic1enc1as 

2. 7 Ahorro de energla eléctrica. 
Dentro de la propuesta para la ampliación de la planta embotellador~ se propone a 
continuación analizar las posibilidades de ahorro de energía, por razones económicas y para 
proteger nuestro medio ambiente. 

El manejo de la energía tiene un enfoque prioritario dentro de las tendencias dominantes de 
la administración de las empresas. Desde luego que una política firme de manejo de la 
energía puede tener el mismo efecto sobre las utilidades que tendría por ejemplo el logro de 
un incremento del 20% en la tasa de retomo de la inversión. 

Uno de los objetivos de este proyecto es contar con una empresa rentable en un mercado 
global cada vez más competitivo.. para esto.. en este apartado.. se enfoca al tema de la 
conservación de la energía. 

Al ver la necesidad de tener en f"uncionamiento una política energética coherente9 se quiere 
proponer una cultura de investigación de nuevas tecnologías con beneficios susceptibles de 
ser cuantificados como parte de un programa de mejoras prácticas. Los ahorros de energía se 
verán reflejados directamente al final del balance de la empresa y se pretende que tengan el 
mismo criterio para Ja toma de decisiones. 

Para satisfacer la creciente demanda de aumento en la productividad de parte de las 
empresas .. los Gobiernos de todos los rincones del mundo han identificando no solamente Ja 
necesidad de incrementar la eficiencia energética,. sino también las barreras para el progreso. 
Dicho de forma sencilla no es una f"alta de disposición sino es más bien una f"alta de 
conciencia en el mercado. 
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Los motores consumen el 70o/o de Ja electricidad en la industria y .. sin embargo muchos 
motores trabajan considerablemente por debajo de la capacidad para la cual fueron 
diseñados. Cuando un motor está trabajando por de debajo de su carga completa. está 
desperdiciando una gran cantidad de energía. 

Desafortunadamente los motores no tienen ninguna forma inteligente de ajustar la cantidad 
de energía que demandan en relación con el trabajo que efectúan., por lo que la energía que 
tienen de más durante el proceso y que no se consume o no se refleja en productividad. el 
motor la transforma en vibració~ temperatura y ruido .. disminuyendo la vida útil del motor. 

Dentro de los problemas eléctricos en los motores se encuentra la corriente de arranque 
elevada. cambios brnscos en el voltaje. disminución del voltaje falla. desgaste del contactar, 
sobre carga y sobrecalentamiento. 

En cuanto a los problemas mecánicos existen choques bruscos de carga.. rebotes .. fatigas .. 
falla de la transmisión .. tensión y desajuste de bandas .. rnido y vibración. 

Y con respecto a los problemas económicos hay una maximización de las demandas de 
carga. mantenimiento del equipo .. reducción de la vida del motor y desperdicio de energía. 

Desde su invención hace cien años. el motor de inducción trifásico se ha convertido en uno 
de los componentes más comunes de los equipos industriales conocidos a través del tiempo. 
Debido a su construcción simple.. su bajo costo, su confiabilidad y su eficiencia 
relativamente alta, es probable que continúe siendo la fuente principal de energía mecánica 
en el futuro. 

Los principales problemas que presentan los motores. son Ja incapacidad del motor de 
igualar el torque del motor con el torque de la carga. ya sea durante el periodo de arranque 
en el que se requiere una gran cantidad de corriente o durante la operación normal. 

Cuando el motor está operando con una carga ligera durante periodos prolongados.. la 
eficiencia del motor disminuye debido al sobreflujo de corriente en el embobinado para el 
torque especifico requerido para soponar la carga. En un voltaje terminal constante .. este 
flujo. al cual frecuentemente se le denomina corriente magnetizante .. es fijo y representa 
alrededor de 30 al 500/o de las pérdidas totales de los motores. 

Una vez que el motor se encuentre a su máxima carga y que trabaje a su potencia máxima 
para el cual está diseñado durante la mayor parte del tiempo, no hay oportunidad de ahorro. 
Sin embargo. cuando trabaja a menos del 70o/o de carga hay posibilidades de algunos 
ahorros. generalmente se puede ofrecer posibilidades de ahorros importantes en cargas de 
trabajo por debajo del 50% de la carga máxima. que es donde la eficiencia del motor 
disminuye de manera significativa. 

En muchas ocasiones los motores trabajan continuamente con bajas cargas debido a que 
están diseñados para manejar una carga máxima que rara vez se encuentran. Esto se debe, en 
parte, a las fluctuaciones en el suministro de energía., a los márgenes de seguridad en las 
especificaciones de los fabricantes. a la disponibilidad y existencia de motores de 
detenninadas capacidades y a variaciones en el ciclo de trabajo. 
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Estos motores de mayor consumo son motores de corriente alterna, por lo tanto en este 
proyecto se analizarán tas oportunidades de ahorro en estos motores. 

2.7.1 Equipos que ayudan a consumir menor energía eléctrica: 
En la actualidad los equipos que pueden disminuir el consumo de energía eléctrica son: los 
variadores de velocidad, tos inversores vectoriales o los variadorcs de frecuencia,. pero como 
en la linea de producción no se cuenta con ellos y el pensar en adquirirlos representan tres 
problemas importantes, el primero es et costo de los equipos, el segundo,. es que los motores 
que tienen el mayor consumo de la energía eléctrica no se necesita variar la velocidad y el 
tercer inconveniente es el mantenimiento y refacciones. 

Otra solución es colocar capacitares en cada uno de los motores para elevar el factor de 
potencia. Como la planta cuenta con un banco de capacitares en la subestación,. la inversión 
de esa magnitud no es viable. Además, los capacitares corregirían el factor de potencia del 
motor hacia la subestación y no la eficiencia real del motor. 

El equipo que se utilizará para el ahorro en motores de la planta propuesta,. es producto de 
una investigación efectuada a principios de Jos 70'"s que demostró de f"orma concluyente que 
se podían lograr ahorros sustanciales en los costos de operación de los motores de inducción 
de corriente alterna. 

El ahorro lo realiza un microprocesador controlado por un software incluido en el equipo,. 
que aplica un control dinámico continuo sobre el motor. La fase de control del tiristor se 
utiliza para variar el voltaje terminal del motor en respuesta a los cambios en la carga del 
motor. Al reducir el voltaje terminal de un motor en condiciones de carga ligera o carga 
variable,. siempre es posible reducir la saturación del centro magnético,. y las pérdidas de 
cobre del embobinado. con lo que se aumenta la eficiencia global del motor y se ahorra en 
costos de electricidad. 

Debido a que es un dispositivo inteligente que satisface las necesidades concretas del motor,. 
se debe instalar en cada motor. No funcionan las condiciones paralelas. 

El controlador ajusta dinámicamente la energía suministrada al motor a medida que cambia 
la carga monitorcando constantemente la demanda de la carga del motor y calcula la energia 
que requiere exactamente para efectuar eJ trabajo en cualquier momento; todo esto aplicado 
la potencia en menos de 1/120 de sebr-undo. 

El consumo de energía disminuye al variar el voltaje (V). el amperaje (1) y el factor de 
potencia (fp.) factores que producen los KW~ por lo que el motor requerirá un menor 
consumo de KW,. como se muestra en la ecuación 2.3 

KW= V 1 (f:p.) [KWh] 
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En la figura 2. 15 se puede observar una gráfica de cómo el equipo de ahorro de energía .. que 
se está proponiendo.. varia el voltaje dependiendo de la demanda del motor. El voltaje de 
linea es 440V y llega a bajar hasta 300V. El voltaje de la gráfica está tomado de fase a 
neutro. 
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Fig. 2. 15 (Gráfica tomada del estudio realizado a una maquina de inyección de plástico. 
motor de 30 KW .. los primeros 5 minutos son con el equipo optimizando y los 
siguientes 5 minutos son con el equipo sin optimizar) 

En la figura 2. 16 se puede observar como el equipo varía el amperaje dependiendo de la 
demanda del motor. El consumo de ampers baja hasta un 35% con el equipo instalado. 
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Fig. 2. 16 (Gráfica tomada del estudio realizado a una máquina de inyección de plástico .. 
motor de 30 KW~ tos primeros S minutos son con el equipo optimizando y los 
siguientes 5 minutos son con el equipo sin optimizar) 
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En Ja figura 2.18 se puede observar cómo el equipo hace que el factor de potencia se 
incremente. incluso cuando el motor trabaja sin carga. 

[f.p.] 

...... :o:a 

Fig. 2.18 (Gráfica tomada del estudio realizado a una máquina de inyecc1on de plástico. 
motor de 30 KW. los primeros 5 minutos son con el equipo optimizando y los 
siguientes 5 minutos son con el equipo sin optimizar) 

Por Jo tanto. en la figura 2. J 9 se puede observar el ahorro de energía en KWh. 
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Fig. 2.19 (Gráfica tomada del estudio realizado a una máquina de inyecc1on de plástico. 
motor de 30 KW. los primeros 5 minutos son con el equipo optimizando y los 
siguientes 5 minutos son con el equipo sin optimizar) 

Cuando el motor está trabajando en vacío (sin carga o fuera de producción), se tienen 
también muy buenas oportunidades de ahorro. a continuación se presenta un estudio 
realizado en un motor de 30 KW. 
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En la figura 2.20 se muestra Jos primeros 5 minutos con el equipo de optimización y S 
minutos sin el equipo de optimización, el ·consumo de KWh disminuye de 3.657 KWh a 
2.845KWh teniendo un ahorro real del 22% sin carga: 
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....... : 3 657 (kVY) 

Fig. 2.20 Comparativo del uso del equipo 

Ha,ra . 06JOal2CXl3 11.19.59 
Mín '. 2845 (k'V\I) 

En Ja figura 2.21 se muestran los primeros 5 minutos con el equipo de optimización y 5 
minutos sin el equipo de optimización, el consumo de Voltaje disminuye de 455 V a 400V 
teniendo un ahorro real del 12% sin carga: 

Voltaje 
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Fig. 2.21 Comparativo con variación de voltaje 

En Ja figura 2.22 se muestran los primeros 5 minutos con el equipo de optimización y 5 
minutos sin el equipo de optimización, el consumo de Ampers disminuye de 22.939 Amp a 
14.911 Amp teniendo un ahorro real del 35% sin carga: 
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Ampers 
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Fig. 2.22 Comparativo con variación en la corriente 

En la figura 2.23 se muestran los primeros 5 minutos con el equipo de optimización y S 
minutos sin el equipo de optimizació~ el factor de potencia aumenta de 0.20 a 0.32 
mejorándolo en un 37% sin carga: 
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Fig. 2.23 Factor de Potencia 
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En las figuras 2.24. 2.25 y 2.26 se muestran tres pantallas del equipo de medición; en cada 
una de las figuras se puede observar las tres fases (el voltaje está tomado de fase a neutro) y 
la suma de ellas. Se observan el Voltaje. Amperaje. Potencias y el factor de potencia, 
además el equipo de medición da el acumulado en cuanto aJ consumo en KWh. 

Para tener las diferencias de consumo con el equipo de ahorro y sin él. se obtendrán restando 
las Potencias Activas en los dos casos. 
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Consumo con el equipo de ahorro: 
Para poder obtener el consumo de los cinco minutos con el equipo de ahorro,. se resta de la 
figura 2.25, el consumo de la Potencia Activa (KWh) que es de 0.521463 KWh al consumo. 
que se muestra en la figura 2.24. de la Potencia Activa (KWh) que es de 0.278370 KWh; el 
resultado de la operación es de 0.2431 KWh y en una hora se tendría un consumo de 2.9172 
KWh 

Consumo sin d equipo de ahorro: 
Para poder obtener los consumos de los cinco minutos sin el equipo de ahorro, se resta de la 
figura 2.26 el consumo de la Potencia Activa {K.Wh) que es de 0.819951 KWh al consumo 
que se muestra en la figura 2.25 de la Potencia Activa (KWh) que es de 0.521463 KWh; el 
resultado de la operación es de 0.2985 KWh y en una hora se tendría un consumo de 3.5820 
KWh 

Por lo que se concluye al comparar el consumo de 2.9172 KWh contra el consumo de 
3.5820 KWh, que hay un ahorro del 19 % con una diferencia en cada Kwh consumido de 
0.6648KWh 

_______ Feella~ll:llt• 

F._._,.IHz~l--------------~--
.tl.J 

.............. .. ....,, C---."'•-"I 
D.CJlll!I. 

______ "?-.!.; 

.!.l 

Fig. 2.24 Pantalla del equipo de medición al inicio de Ja prueba 

Consumo de S min. Optimizando 0.2431 KW 
1 hr. 2.9172 KWh 
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Fig. 2.25 Pantalla del equipo de medición a la mitad de la prueba 
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Fig. 2.26Pantalla del equipo de medición al finalizar la prueba 

El porcentaje de ahorro es significativo. 
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2.7.2 Ventajas secundarlas del equipo 
Ot.-os beneficios secundarios de estos equipos y que ayudarán a incrementar el ahorro en el 
proceso son: Arranque Suave. Optimización de Suministro de Energía.. Paro Suave .. Mejora 
el Factor de Potencia... Mayor Eficiencia de Motor,. Reducción de Ja Demanda Máxima. 
Incremento de Confiabilidad de Operación e Incremento de la Producción. 

Arranque Suave y Paro Suave: 
Cuando los equipos no están trabajando en la linea de producción ordinariamente no los 
apaga. pues el consumo está entre siete u ocho veces de Ja corriente nominal. además que se 
pueden presentar problemas asociados con el arranque y el paro de motores de corriente 
alterna. 

El equipo que se quiere colocar en Jos motores tiene una selección de tiempos de Ja rampa 
que generan una aceleración y una desaceleración controlada de los motores y -puede 
controlar de forma efectiva ta corriente sin los niveles de distorsión armónica asociados 
comúnmente con los variadores de velocidad. 

El arranque suave utiliza tiristores para controlar con exactitud el voltaje aplicado a las 
terminales del motor. Una característica de los tiristores es que pasan rápidamente de Ja 
posición ºApagadoº a la posición de uEncendidon cuando se inici~ y de permanecer en la 
posición de ºEncendidon hasta que la corriente que está circulando a través del dispositivo 
llega a un valor de cero al final de cada semi-ciclo en et suministro de la corriente alterna 

Factor de potencia: 
Es por todos conocidos el hecho de que .. ta causa principal de la potencia reactiva son Jos 
motores de inducción de corriente alterna y que .. como consecuencia de esto .. generan un 
bajo factor de potencia. La potencia reactiva es una característica del elemento inductivo del 
motor. Cuando un motor está a su máxima carga éste opera a su máxima eficiencia y ta 
carga es más resistiva que inductiva_ Por lo tanto .. ésta tiene un mayor factor de potenci~ sin 
embargo .. a medida que se disminuye la carga del motor ésta se vuelve más inductiva y por 
lo tanto el factor de potencia es mucho más bajo. 

Al detectar la carga en cualquier instante y ajustar el voltaje terminal del motor a esta carga., 
permite ahorrar pane de la energía de excitación y pérdida de carga. Esto mejora el factor de 
potencia del motor en gran medida .. cuando el motor está operando de manera ineficiente 
con cargas ligeras. 

El controlador mejora el Factor de Potencia o cosq, de manera incremental en el motor. El 
efecto de esto es que elimina la necesidad de contar con dispositivos para corregir el 'factor 
de potencia (capacitores)-

Incremento de la productividad 

El incremento de la productividad se dará al producir el mismo número de preformas (en el 
caso de la máquina de inyección de preformas)~ a mantener la misma presión para las líneas 
de producción .. etc... a un menor costo. 
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Eficiencia del motor 
Debido a que el Controlador ºdimensiona"" el motor uelectrónicamenteº a su trabajo en 
cualquier instante de tiempo._ esto ayuda a que el motor siempre trabaje en condiciones 
ideales de carga méixima. Esto quiere decir que al instalar Jos Controladores" el motor 
trabajará a una eficiencia cercana al 1 OC>°/o todo el tiempo. 

2.7.3 Propuesta de Instalación de los controladores 
Las cargas cíclicas. como las de las máquinas de inyección de plásticos son aplicaciones 
peñectas para pronosticar ahorros. El motor de Ja bomba hidráulica que se encuentra dentro 
de la máquina de inyección solamente se encuentra con carga durante un periodo de tiempo 
relativamente corto en comparación con el ciclo total de la máquin~ se calcula alrededor de 
un 400/o. que es el periodo en el que se inyecta el material dentro de ta herramienta de 
trabajo. Durante el resto del ciclo el motor funciona con aproximadamente una carga del 
5~'o. 

Este análisis se enfoca a tos motores de las inyectoras de preformas y de tapas ubicadas en la 
zona de inyección de Ja línea. en los motores de las sopladoras de botella ubicadas en zona 
de soplado de Ja línea y en los motores de los compresores de alta y de baja presión que se 
encuentran en la zona de máquinas,. véase distribución de planta Anexo A. 

MAQUINA CAPACIDAD DEL MOTOR 
1. Invectora de orcformas IOOKW 
2. Invectora de taoas 80KW 
3. Socladora 7.SKW 
4. Comoresor alta 240KW 
S. Comoresor baia 60KW ... 

Tabla 2.9 Maqumana sujeta al anahsts de ahorro de energ1a 

2.8 Sistenia de calidad. 
Los Sistemas de Calidad han evolucionado desde una simple inspección hasta un Proceso de 
Gestión de Calidad. es decir. las empresas deben documentar e implantar un proceso que 
genere Calidad en varios aspectos que contribuyan a: Satisfacción del Cliente, beneficios a 
los Accionistas. mejora para los Empleados y un valor agregado a la Sociedad. 

El Sistema de Gestión de Calidad propuesto se muestra en Ja figura 2~27 
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Fig. 2.27 Proceso de Gestión de Calidad 

Para un mejor entendimiento del Sistema de Gestión de Calidad. se procede a explicar cada 
uno de sus elementos: 

Cliente (Requisitos) 

Dentro de Clientes (requisitos). se encuentra dos tipos de Clientes: El Mercado y La 
Autoridad. 

El Mercado es quien demanda ciertas características del producto (intangibles) tales como 
sabores. tainaños y/o envases, cantidades. etc. -

La Autoridad. es quien establece otro tipo de características ·del produCto (tangibles) tales 
como condiciones fitosanitarias. información en la etiqueta del refresco. etc. 

El Laboratorio central de la Embotelladora. deberá -resumir las características (intangibles y 
tangibles) determinadas por el Mercado y la Autoridad, respectivamente,. en especificaciones 
que Ja embotelladora deberá cumplir durante todo el p~oceso de Realización del Producto. 

Realización del Producto. 

La realización del producto. comprende varios procesos internos. los cuales son: 

Planeación de Ja realización del producto 
Procesos relacionados con el cliente (Ventas) 
Compras 
Control de la producción 
Control de los instrumentos de inspecció~ m~ición y prueba 

En donde se asegura cumplir con las especificaciones. elaboradas por el Laboratorio Central 
y durante cada ejecución de los procesos internos arriba mencionados. 
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El Producto. 

El Producto que Je llega al Cliente, debe cumplir con lo especificado, con la intención de 
conocer el grado de su satisfacción (Mercado y Autoñdad) que nos permita permanecer en 
el negocio de refrescos. 

Medición. Análisis y Mejoramiento. 

A través de métodos para determinar el índice de calidad o conf'ormidad del producto y del 
nivel de Satisfacción del Cliente, la embotelladora, contará con información objetiva y veraz 
para determinar Ja necesidad de: 

Acciones correctivas 
Acciones preventivas 
Acciones de mejora 

Que le permitan corregir las no conformidades de las especificaciones, prevenir el 
incumplimiento potencial de las especificaciones y mejorar los procesos internos que 
permitan mejorar los métodos empleados para. cumplir con las especificaciones, en forma 
consistente. 

Responsabilidad de la Dirección. 

La alta dirección de Ja embotelladora, podrá revisar si el Sistema de Gestión de Calidad es 
eficaz y eficiente a través de los indicadores de acciones y tomar decisiones importantes 
para proporcionar los recursos necesarios para los procesos internos y no permitir el 
incumplimiento de las especificaciones. 

Administración de Recursos 

Los recursos que Ja alta dirección proporción deben abarcar y hacerse llegar al proceso de 
Realización del Producto a través de las siguientes áreas: 

Recursos Humanos (capacitación, seguridad, motivación) 
Recursos Materiales (infraestructura: instalaciones, equipos, herramientas; y finanzas) 

De esta forma se cierra el proceso, de tal forma que la Embotelladora. en Ja medida que 
logre cerrar ciclos dentro del Sistema de Gestión de Calidad, llegará a la evolución del 
mismo hasta la Mejora Continua. 

2.8.1 Documentación e Implantación del Sistema de Gestión de 
Calidad. 

Con la finalidad de establecer el Sistema de Gestión de Calidad en la Embotellador~ se 
parte de Ja documentación e implantación deJ mismo. 



El Sistema de Gestión de Calidad se puede esquematizar como un gran círculo como se 
muestra en la figura 2.28. 

Sistema de calidad 

Fig. 2.28 Sistema de Calidad 

El Sistema de Gestión de Calidad, tiene dos partes que facilitan su entendimiento para su 
establecimiento en la EmbotelJadora, tal como se muestra en la figura 2.29 

1. Documental 2. Implantación 

Fig. 2.29 Parte Documental y Parte Implantación 

La parte documental, a su vez, consta de cuatro niveles de ·documentación, tal como se 
muestra en la Fig. 2.30 

1. Documental 

J. Manual de Calidad 

11. Procedimientos 

111. Instructivos y/o Métodos 

IV. Formatos 

Fig. 2.30 Niveles de Documentación 
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El Manual del Sistema de Gestión de Calidad describe cómo la Embotelladora asegura la 
calidad de sus refrescos/entregas en el cumplimiento de las especificaciones del Refresco. 

Los Procedimientos describen quién .. de acuerdo a la estructura organizacional de la 
embotelladora9 y cuándo,. en qué tiempo,. frecuencia; se realizan las actividades para la 
calidad. 

Los Instructivos y/o métodos describen el cómo se realizan las actividades para la calidad en 
detalle durante Ja fabricación de tos refrescos hasta su entrega al cliente. 

Los Formatos describen la información que se tiene que recabar para demostrar el 
cumplimiento con lo descrito en los niveles de documentación 1, 11y111. 

En Ja figura 2.3 t .. se muestra el quinto nivel de documentación que son los Formatos Henos 
y que se convierten en Registros. 

1. Documental 

Fig_ 2.31 Registros. 

2. Implantación 

- La implantación consiste 
en generar los registros 
(formatos llenos) en tiempo 
y en forma (que 
proporcionen información 
para la mejora continua) 

En resumen.. para definir el contenido de la documentación y el volumen de registros, se 
toma en cuenta Jos lineamientos establecidos en la Nonna ISO 9001:2000,. tal como se 
muestra en la figura 2.32,. para cerrar con la propuesta de Sistema de Gestión de Calidad de 
la Embotelladora. 
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Fig. 2.32 Sistema de Gestión de Calidad para la Embotelladora 

Proceso de documentación e implantación del Sistema de 
Gestión de Calidad 

Para iniciar el proceso de documentación e implantación es necesario realizar las siguientes 
fases: 

Auditoria de diagnóstico 
Introducción a ISO 9001 :2000 y HACCP1 para bebidas 
Documentación 
lmpL"Ultación 

Auditoría de diagnóstico. 

El objetivo de llevar a cabo una auditoría de diagnóstico es la de determinar cuántas y cuales 
actividades se tienen que realizar para cumplir con ISO 9001 :2000 y HACCP para bebidas~ 
aprovechando la cultura de trabajo hacia Ja calidad que predomina en la planta. 

La auditoría de diagnóstico se realiza a través de la entrevista de las personas involucradas 
en el sistema de calida actual y recabando toda la información necesaria.. disponible y 
requerida por ISO 9001 :2000 y HACCP para bebidas. 

El resultado de auditoría de diagnóstico es un Plan de Actividades que contemplan la 
documentación y la implantación de Sistema de Gestión de Calidad. Las fechas de inicio y 
terminación del Plan de Actividades son una decisión de la alta dirección de la planta, ya 
que éstas están en función de la disponibilidad de recursos de la planta. 

El Plan de Actividades debe contemplar la siguiente secuencia de actividades para lograr 
una exitosa documentación e implantación del Sistema de Gestión de Calidad: 

1 H:u.ard Analysis Critica) Control Point 
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A. Curso Introducción a ISO 9001 :2000 y HACCP para bebidas. 
B. Documentación 

a. Manual 
h. Procedimiento 
c. Intructivos y/o Métodos 

Documentación Técnica 
d. Formatos 

C. Implantación 
a. Generación de registros 
b. Curso de Fonnación de auditores internos 
c. Auditoña Interna 
d. Plan de Acciones correctivas, preventivas y mejora 
e. Revisión de la dirección 

Introducción a ISO 9001 :2000 y HACCP para bebidas 

El objetivo de la introducción a ISO 9001:2000 y HACCP para bebidas. es el de crear un 
ambiente de equipo de trabajo entre el personal de Ja planta a través de un curso teóñco
práctico .. en donde se les proporcione Ja información básica y las reglas para la ejecución del 
Plan de Actividades obtenido como resultado de la auditoria de diagnóstico. 

Documentación 

La documentación del Sistema de Gestión de Calidad~ consiste en poner por escrito las 
actividades que nos aseguren la calidad del producto y propicien la mejora de la calidad de 
éste a través de la prevención y no la detección para alcanzar la máxima satisfacción del 
cliente por medio de ca1idad en el pr-oducto y entregas a tiempo. 

Primero se tiene que elaborar un Manual de Gestión de Calidad .. que describa la forma en 
que Ja planta asegura la calidad del producto para obtener clientes satisf'echos. El Manual 
debe contener como mínimo: 

Una política de calidad 
Unos objetivos de calidad 
Responsables y autoñdades para cada una de las actividades 
El compromiso hacia la calidad 

En el Manual se tiene la opción de incluir o hacer ref'erencia a los procedimientos que como 
mínimo son los siguientes: 

Procedimiento para el Control de los Documentos del Sistema de Gestión de Calidad 
Procedimiento para el Control de los Registros del Sistema de Gestión de Calidad 
Procedimiento para la realización de Auditorias Internas 
Procedimiento para el Control del Producto No Conforme 
Procedimiento para el Control de las Acciones Correctivas 
Procedimiento para el Control de las Acciones Preventivas 

59 

TESIS CON 

------------------------- ---~--



Los instructivos y/o métodos dependen de la naturaleza del producto y de la complejidad de 
los procesos. Además se deben incluir los siguientes instructivos para la aplicación directa 
en piso: 

Planos y especificaciones de cada uno de los productos. 
Diagramas de flujo del proceso para cada producto/proceso. 
Matriz de características del producto y para.metros del proceso. 
Análisis del Modo y Efecto de la Falla (AMEF) 
Plan de Control 
Instrucciones del Operador 
Instrucciones de Inspección y/o métodos de prueba 

Los formatos se tienen que diseñar de tal forma que muestren Ja información relevante para 
demostrar el cumplimiento del ~tanual. Procedimientos. lnstructivos y/o Métodos. 

Implantación 

Una vez concluida toda la documentación. es necesario que todo el personal de la planta esté 
f'amiliarizado con toda la documentación antes descrita con la finalidad de empezar a 
generar registros (formatos llenos) en forma consistente. es decir. demuestren la f"onna de 
generar calidad en la platita. 

Una vez que se inicia Ja generación de registros. se recomienda un periodo de tres meses 
para que se inicie el curso de f'ormación de auditores internos. 

El objetivo del curso de f'onnación de auditores internos es Ja de entrenar al personal de la 
planta. al menos dos de distintas a.reas para garantizar la objetividad del resultado de la 
auditoria interna y evitar que sean juez y parte. y además cuente la planta con personal para 
et mantenimiento y continuidad del Sistema de Gestión de Calidad. 

Una vez que se cuente con auditores calificados por concepto de educación. capacitación y/o 
habilidades. se realiza la auditoria interna para detectar oportunidades de mejora., acciones 
correctivas y preventivas para incrementar la efectividad del Sistema de Gestión de Calidad. 

Cuando se verifique la efectividad de las acciones correctivas .. preventivas y de mejora, se 
contará con Ja inf'ormación necesaria para que la alta dirección realice un evento importante 
para el Sisten1a de Gestión de Calidad. llamada Revisión de Ja Dirección. 

En dicha Revisión de la Dirección se analiza: 
resultados de auditorias. 
retroalimentación del cliente. 
desempeño de los procesos y conformidad del producto .. 
estado de las acciones correctivas y preventivas. 
acciones de seb"Uimiento de revisiones de la dirección previas. 
cambios que podrían afectar al sistema de gestión de la calidad. y 
recomendaciones para Ja mejora. 
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Los resultados de las futuras Revisiones de Ja Dirección deben incluir todas las decisiones y 
acciones relacionadas con: 

la mejora de la eficacia del sistema de gestión de la calidad y' sus procesos; 
la mejora del producto en relación con los requisitos del cliente .. y 
las necesidades de recursos. · , · · 

La finalidad de la Revisión de la Dirección es determinar si el Sistema de Gestión de 
Calidad es eficaz a través del cumplimento de los objetivo~ de.calidad y adecuado a través 
de los resultados de auditorias internas. 

En la figura 2.33 se muestra el proceso de documentación e implantación del Sistema de 
Gestión de Calidad para la embotelladora 

Fig. 2.33 Proceso de documentación e implantación del Sistema de Gestión de Calidad. 

2.9 Nueva distribución de planta. 

En el Anexo C .. se muestra la distribución de planta propuesta. 
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Capítulo 3. Propuesta económica. 

El objetivo que se pretende en este capitulo es el de hacer un análisis desde el punto de vista 
económico sobre la propuesta planteada en el capítulo anterior. 

Se está considerando hacer una inversión por un monto muy imponante en equipo de 
Soplado.. Salón de Jarabes.. Linea de Llenado,. Tratamiento de Aguas, Compresores de 
Amoniaco y finalmente equipo para Ahorro de Energía. 

Debido al nivel de inversión.. se evaluarán tres esquemas para tener acceso a dicha 
tecnología. Se definiriln y plantearán las ventajas de cada uno, posteriormente se hará un 
análisis desde el punto de vista operativo como financiero, para asi llegar a las conclusiones 
sobre cuál es el esquema que mas conviene utilizar para fines de este proyecto. Para erectos 
de este análisis se considerará como una sola inversión. 

Los esquemas que se analizarán son: 

1) Arrendamiento Puro 

11) Arrendamiento Financiero 

111) Compra Directa 

Arrendamiento 

Es un financiamiento de inversiones en bienes de carácter permanente que pueden 
contratarse a cono~ mediano y largo plazo~ evitando la necesidad de comprometer fondos en 
el momento de adquirir el uso del bien. Es una buena f"orma para tener acceso al uso de 
equipo nuevo. 

El origen del Arrendamiento Puro y de las empresas que otorgan este tipo de contrato~ nace 
en Jos Estados Unidos durante los años cuarent~ logrando su pleno desarrollo durante Jos 
años sesenta. La imponancia que tuvieron las empresas Arrendadoras, fue debido a que este 
tipo de contratos beneficiaba a las compañías medianas y pequei\as {Arrendatarias) al no 
tomar recursos de su operación para la inversión en activos fijos, lo que traía como 
consecuencia una línea de crédito adicional. 

Cuando se tiene que hacer un análisis y evaluación sobre algún proyecto de inversión en 
activos fijos~ se deben tomar en consideración muchos factores, tanto internos como 
externos, que nos ayuden a tomar la mejor decisión para el caso. A manera de ejemplo, se 
citan algunos puntos que cualquier empresario revisaría para la toma de decisiones. 
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a) Necesidad de uso 

b) Necesidad de propiedad 

c) Capacidad crediticia 

d) Liquidez actual y esperada 

e) Productividad del activo en el que se va a invertir 

f) Estructura financiera deseada 

g) Costo de inversión propia 

h) Costo de inversión con fondeo 

i) Situación fiscal actual 

j) Situación fiscal esperada 

I.S.R. 
I.V.A. 
IMPAC 
PTU 

Impuesto sobre la Renta. 
Impuesto al Valor Agregado. 
Impuesto al Activo. 
Participación de los trabajadores en las utilidades. 

k) Beneficios al personal 

1) Recuperación de la inversión en el tiempo 

m) Estabilidad económica externa 

n) Tendencias de factores económicos 

3. 'f Arrendamiento puro 

Por Jo general se está familiarizado con el Arrendamiento de casas. terrenos y oficina~ sin 
embargo en las 3 últimas décadas se ha visto un enorme crecimiento en el arrendamiento de 
activos para negocios como son automóviles, camiones, equipo de cómputo y equipos y 
plantas industriales. En los Estados Unidos, al igual que en México la tendencia indiscutible 
es hacia este mecanismo de financiamiento para tener acceso al uso de tecnología. 

63 TESIS CON 



Arrendamiento Puro 

Un contrato fonnal por medio del cual una persona denominada Arrendador otorga el uso y 
el goce temporal de un bien a una persona 1Jamada Arrendatario, durante un periodo de 
tiempo determinado (plazo). a cambio del pago de una contraprestación denominada Renta. 
En este esquema el dominio de la propiedad Jo reserva el Arrendador. 

Ventajas 

1. Contar siempre con equipo y tecnología de punt~ reduciendo el riesgo por Ja 
obsolescencia tecnológica. 

2. Poder acceder al uso de los bienes sin necesidad de invertir los recursos de Ja 
empresa. 

3. Mantener una operación fuera de balance, sin reponar un pasivo y por ende mantener 
las razones financieras de Palanca. Liquidez y Capital de Trabajo. 

4. Por su naturaleza. el pago de Ja renta es 100% deducible en nuestra carga impositiva. 

Referencia: Según el Anículo 2398 del Código Civil HHay arrendamiento cuando las dos 
partes contratantes se obligan recíprocamente. una,. a conceder el uso o goce temporal de una 
cos~ y la otra. a pagar por ese uso o goce un precio cieno". En el mismo código, en el 
artículo 2399 dice "•La renta o precio del arrendamiento puede constituir en una suma de 
dinero o en cualquier otra cosa equivalente, con tal que sea ciena y determinadaH. En el 
artículo 2400 se especifica ··son susceptibles de Arrendamiento todos los bienes que pueden 
usarse sin consumirseº. 

3.2 Arrendamiento financiero 
Arrendamiento Financiero es el contrato por el cual una persona se obliga a otorgar el uso y 
goce temporal de bienes tangibles a plazo forzoso. obligándose ésta última a liquidar., en 
pagos parciales como contraprestación, una cantidad de dinero determinada o detenninable 
que cubra el valor de la adquisición de los bienes,. las cargas financieras y los demás 
accesorios, y a adoptar al vencimiento del contrato aJguna de las opciones terminales que 
establece Ja ley de la materia. Al término del contrato el Arrendatario deberá optar por 
alguna de las siguientes opciones. 

1. Comprar los bienes a un precio inf"erior a su valor de adquisición.. que quedará fijado 
en el contrato. En caso de que no se haya fijado. el precio debe ser inf"erior al valor 
de mercado a la fecha de compra. conforme a las bases que se establezcan en el 
contrato. 

2. Prorrogar el plazo para continuar con el uso o goce temporal. pagando una renta 
inferior a los pagos periódicos que venia haciendo, conforme a las bases que se 
establezcan en el contrato. 

3. Panicipar con Ja arrendadora financiera en el precio de la venta de los bienes a un 
tercero. en las proporciones y términos que se convengan en el contrato. 
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En resumen~ el Arrendamiento Financiero es un contrato mediante el cual el Arrendatario se 
obliga a pagar al Arrendador~ una serie de rentas durante un periodo determinado~ para el 
uso o goce de un bie~ y al final de éste se presenta una opción de compra. En este contrato 
el dominio de la propiedad lo reserva el Arrendatario. 

Ventajas 

J.- Adquisición de Jos activos sin fuerte inversión de dinero 
2.- Financiamiento a largo plazo 
3.- Línea adicional de crédito 
4.- Acceso a la tecnología sin el desvió de recursos. 

Para entender un poco más el concepto de los dos tipos de arrendamiento~ a continuación se 
presenta la tabla 3. J ~en la cual se enumeran las principales diferencias. 

2 

3 

4 

5 

6 

3.3 

Arrend•miento Puro 
Las rentas pactadas son el pago del uso 
del bie~ sin incluir intereses en forma 
exolícita 
Tratamiento fiscal como Gasto de 
Ooeración 
Evita la desviación de fondos del 
arrendatario en la adquisición de bienes 

No necesariamente se requiere contar 
con recursos que respalden la obtención 
de un financiamiento. ya que Ja garantía 
está dada oor el bien en si 
Desde el punto de vista de la compra .. no 
se oacta ooción al2Una 

Arrendamiento Financiero 
Las rentas pactadas incluyen capital e 
intereses. 

Tratamiento fiscal como inversión en 
activo fiio. existiendo un pasivo 
Se conviene en una operación sustitutiva de 
otras fuentes alternas comúnmente 
utilizadas en caoital de trabaio 
Implica ser sujeto de crédito. por o cual se 
requiere de recursos para respaldar y hacer 
frente a sus obligaciones 

Desde el punto de vista de la compra. se 
pacta en el contrato la opción de comora 

El bien no forma parte de los activos de El bien sí forma pane de los activos de la 
la empresa emoresa 

Tabla 3.1 Principales Diferencias 

Compra directa 
Para efectos de la Compra Directa se considera que ta empresa (pane compradora). con el 
uso de sus propios recursos. paga al proveedor (parte vendedora) por los equipos9 y en esta 
transacción se transfiere. tanto el derecho de uso como el dominio de ta propiedad. 
mediante la realización del pago del precio pactado. 

Ventajas 
1.- Obtención del dominio de la propiedad de los activos en dicha transacción. 
2.- Incremento en el número de activos productivos. 
3.- Rendimiento del capital obteniendo condiciones preferentes en la compra. (Lo 
mismo pasa en el Arrendamiento Puro). 
4.- Imagen de solidez 
5.- Anulación de cargas financieras. 
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Por otro lado en la Tabla 3 .2 .. se presenta un concentrado de las caractcristicas de los tres 
esquemas para la toma de decisiones. 

CritcriO!ll 
Capital Inicia/ 

Reauerido 
Efecto en las llnea.v de 

crédito existentes 

Pago.Y 

Deducción 

Compra de contado 
100°/o del costo 

Pérdida de liquidez 

A~ndamicnto Financiero 
Variable. En algunos casos 
oucde ser h."lsta el 45o/., 
Disminuye la linea de 
crédito disponible 

Todo el Costo de V•riablc 
equipo pagado desde el Los pagos pueden moverse 
inicio de acuerdo con Jos cambios 

en las tasas de interés 
La concspondicntc a la Se deducir.\ el gasto 
depreciación correspondiente a la 

depreciación y tos imercscs 
devengados disminuidos por 
el efecto de la inflación: si 
los intcrcscs son tna)·orcs a 
la inflación. estos generan 
ingreso acumulable 
( ............. cia inflacionaria). 

Arrrndamirnto Puro 
Muy bajo. En algunos 
casos oucde llc---.r a ser ()'"/., 
No tiene rcpercuaión 
alguna .. ya que no es un 
n:ish·o 
Fijmt 
No se i ncrcmentan durante 
el pL-i7.o del arrendamiento 

Los pagos son JOOo/a 
deducibles ya que es un 
gasto de operación 

Tabla 3.2 Comparativo para la toma de decisión. 

Y finalmente se presenta un análisis desde el punto de vista numérico del comportamiento 
de todos los flujos de ef'ectivo. del impacto de la depreciación.. los ahorros fiscales._ el costo 
de oportunidad del dinero todo esto analizado en Valor Presente Neto. Este análisis se hace 
base 10._ de tal f'orma que el cornponamiento será el mismo independientemente del monto 
de la inversión corno del tipo de moneda. 
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Desde el punto de vista de Compra directa~ se debe considerar lo siguiente: 

Costo de equipo 
(adquisición). 
Tasa de depreciación 

Deducción anual 

Tasa impositiva de ISR 
(Impuesto sobre la 
Renta) 
Tasa impositiva de PTU 
(Participación de los 
Trabajadores en las 
Utilidades) 
Ahorro fiscal 

Tasa de descuento 1 

Tasa de descuento 2 

Costo de oportunidad 

Es el monto total que se tiene que pagar por la adquisición del 
equipo. 
Según el anículo 41 fracción "X.V de la Ley del Impuesto sobre 
la Renta., la Tasa de Depreciación será del 10% anual. 
Será el producto de multiplicar el costo de adquisición por la 
tasa de depreciación. 
Es Ja marcada por la ley a razón del 35% 

Es Ja marcada por la ley a razón del 10% 

Será el producto de multiplicar la deducción anual por la suma 
de las dos tasas anteriores ( 45%) 
Será aquélla que se utilice para traer todos los flujos al valor 
presente. 
Será aquélla que se utilice para traer todos los flujos al valor 
presente. 
Es aquello que se deja de ganar por tener los recursos 
invenidos. 

En fbrma numérica se presenta en la siguiente Tabla 3.3 

Costo del equipo 
Depreciación anual 
Eq. Industrial 
Deducción anual 
Tasa ISR+ PTU 
Ahorro fiscal anual 
Tasa de descuento 1 
Tasa de descuento 2 
Costo de oportwi.idad anual 

Comnr::a directa 

s1.ooo.ooo 
10% 

s100.ooo.oo 
45% 

$45.000.00 
6% 
2o/o 

6.00% 
Tabla 3.3 Detalle de la compra directa. 
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Desde el punto de vista del Arrendamiento Puro y financiero se considera lo siguiente: 

,, ..... 1 ........ , .. 1·11 ... 

Renta mensual 

Deducción anual 
Tasa impositiva de ISR 
Tasa impositiva de PTU 
Ahorro fiscal anual 

Valor residual estimado 

+4444111111111411111 14 
Pago mensual 

Tasa de depreciación 

Depreciación anual 

Tasa de interés para el 
financiamiento 
Intereses anual 

Inflación anual estimada 

Porción real de los 
intereses 

Ahorro fiscal anual 

Es el pago mensual que se tiene que hacer por concepto de la 
renta .. y éste se definirá. de acuerdo a la metodología de cálculo 
presentada en la Tabla 3.4 
Es el producto de multiplicar la renta mensual por 12 meses 
Es la marcada por la ley a razón del 35% 
Es la marcada poi"" la ley a 1""azón del 1 Oo/o 
Sel""á el pl""oducto de multiplicar la deducción anual por la suma 
de las dos tasas anteriores ( 45%) 
Es el valol"" que se tendrá. que pagal"" al final del contl""ato de 
Arrendamiento para tener el dominio de la propiedad del bien. 
Este pago se tendría que hacer solamente si el arrendatario así 
lo ruiere. 

Es el pago mensual que se tiene que hacer por concepto de pago 
de capital e intereses .. y éste se definirá de acuerdo a la 
metodología de cálculo presentada en la ecuación 3.7. 
Según el artículo 41 fracción XV de la Ley del Impuesto sobre 
la Renta.. la Tasa de Depreciación será del 10% anual. 
Será el producto de multiplicar el costo de adquisición por la 
tasa de depreciación. 
Es aquel sobreprecio que se tendrá que pagar a la empresa 
financiera como contrap1""estación del financiamiento otorgado. 
Será el pl""oducto de multiplicar el costo de adquisición por Ja 
tasa de interés para el financiamiento 
Es un dato publicado por Banco de México que nos indica el 
incremento anual de los precios en nuestro pais. 
Son aquellos intereses que se tomarán como deducibles,. y serán 
básicamente la diferencia entre los intereses pagados menos la 
inflación. Para efectos de este análisis se considera una 
inflación del 5.1%. 
Es la suma de la depreciación anual más la porción real de 
intereses multiplicada por la suma de las tasas de ISR y PTU. 

En íorma numérica se presenta de la Tabla 3.4 
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Arrendamiento puro 
Renta mensual $23,485 
Deducción anual $281,820 
Tasa ISR + PTU 45% 
Ahorro fiscal anual $126,819 
Valor Residual estimado $150,000 

Arrendamiento Financiero 
Pago mensual $22,916.22 
Depreciación anual $100,000.00 
Intereses anuales $47,500.00 
Inflación anual estimada (Fuente Banco de México) S.lOo/o 
Porción real de los intereses(anual) $20,604.56 
Ahorro fiscal anual $54,272.05 
Intereses anuales 4.75% 
Intereses Mensuales $3,958.33 

Tabla 3.4 Detalle del Arrendam1ento Puro y Financiero. 

Para el análisis de flujos y de costo de oponunidad planteado en la Tabla 3.5 se considerará 
lo siguiente: 

Flujo de ef'ectivo 

Costo de oportunidad 

Valor presente neto 

Es el detalle de todos los pagos en los que se tendrá que 
incurrir. Para efectos de este estudio se consideran que los 
ahorros fiscales se darán en el tercer mes del año inmediato 
siguiente (Fecha para presentación de la declaración anual). 
Este mismo criterio se tomara para los tres escenarios. 
Está definido como el recurso que se dejó de ganar en cada uno 
de los meses y es igual a la erogación mensual multiplicada por 
la tasa del costo de oportunidad del dinero 
Consiste en determinar las equivalencias en el tiempo cero del 
comportamiento de flujos. 

El Valor Presente Neto está definido según se muestra en la 
figura 3.5 

VPN = Desembolso Inicial más la sumatoria de los flujos 
mensuales divididos por ( 1 mas la tasa de interés) elevados a la 
potencia equivalente a los meses de capitalización. 

Y desde el punto de vista numérico queda según se plantea en la tabla 3.5 
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Tabla 3.5 Análisis numérico del comportamiento del flujo y del costo de oponunidad del dinero. 
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Las conclusiones planteadas en la tabla 3.6 están hechas considerando to siguiente: 

( ..... 1.,,, ..... ' 
Total de pagos 

Ahorro fiscal 
Costo de oponunidad 

Inversión neta 

Costo en valor presente 

Es la suma de todos y cada uno de los pagos en que se tuvo que 
incurrir. 
Es la suma de los Ahorros Fiscales. 
Es el resultado de calcular el valor presente neto del costo de 
oponunidad mensual. 
Es la sumatoria del Total de Pagos menos el Ahorro Fiscal más 
el Costo de Oponunidad. 
Es el resultado de traer los tres conceptos anteriores al año cero. 

Y numéricamente hablando se presentan en la tabla 3.6 considerando una tasa de descuento 
del 6 y del 2% respectivamente. 

Total * 19gos 
Ahonu fhr.I 

A~llllllmilrntoPuro 

Sl.2.77.,281.39' 
$507.;276.63 

eo......-c11recu 
S 1,000.CXXJ.OO 
$180.000.00 
$271.306.89 

Sl.091..306.89 

Arrendamiento Fm.ncknt 
$1.099.978.46 

Cos•o ck opo~ 
l tn'enlOn Neta 

Costo en valor presente 

Sl 19.398.t t 
5889.402.87 

$787,.360.15 Sl,080,506.91 

$217 .088.21 
Sl41.Sl3.66 

s 1.024.403.91 

$868.127.03 

Enco1Bec .. ncia el a~ndunieMo ...-0 resul ..... 37•/e-a. t..-.to q11R la COmp"lt ~eta y tm 109/e nds t.ralo que. 
el •~ndamilrnlo tmanckru, lo •llRriorenv•IDr~sen1e y co-kkra_., .._tasa m des<uenlodet6•/-. 
Se optó por tomares ta tasa ya 'flS es apsvs.._._llle el re_..nto lbre de riesgo en Mésko CETES 

To .. lde¡.gos 
Ahonu fBcal 

Cos10 de oportullklmd 
lnvenlün Ne .. 

Costo en valor presente 

ArnldanlilrntoPuro 
$1.2.77.281.39 .. 
$507,.276.63 
$119.398.11 
S889,.ao2.87 

$853,.388.06 

CG......-dSecta 
s1.ooo.ooo.oo 
$180,000.00 
$271.306.89 

St.OOl..306.89 

Sl,087,6-t5.54 

Arrendamilrnto Fm.nciem 
Sl.099,.978.46 
$217 .088.21 
$141.513.66 

Sl.024.403.91 

$934,.38-t.97 

En co..,ecuencla el a~mllalaiento ~ res..._ u. 27•/e ...._ tmnlo q11e la COlftlS'8 ~c•a y un 9•/. llÚllS t.ralo que. 
el •~ndmniento fina.skm. lo anlerioren valor~se111e y com~ra_., - casa de descue ... o del 2•/-. 
Se- o .. ó pur tomaresla tasa Y• qur es a(S"D:a~nk el re .... 1110 I~ m riesRO en Los Eatados Unidos (Tre-...tes) 

Tabla 3.6 Conclusiones considerando una tasa de descuento del 6 y del 2o/o respectivamente. 

Referencia: Los pagos mensuales fueron calculados de la siguiente fonna: 

Considerando una anualidad ordinaria en donde Res el pago hecho al final de cada uno de 
los n periodos e i es la tasa de interés por periodo. El diagrama de tiempo se muestra en la 

figura 3.1 
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R R R R R 

! l ! l !r M•'?Mon.io 

t 1 1 1 1 
1 ::? 3 n-1 n penodos 

e-? Y elor 
PreHnte 

Fig. 3. 1 Diagrama de tiempo 

Va que el primer pago se realiza al final del primer periodo,. ganará intereses por (n-1) 
periodos. Et segundo pago ganará intereses por (n-2) periodos .. etc. El pago final no genera 
intereses. Si Ja fecha focal se localiza en el periodo n. entonces el monto o valor futuro de Ja 
anualidad viene dado por la siguiente fónnula: 

M - R + R(l +;)' + R(l +;)' + R(l +;)3+ ••• +R(l +i)-2 + R(l +i)-' 

Factoriz:a.ndo se tiene la Ec. 3.2: 

Ec.3.1 

Ec.3.2 

Los ténninos dentro del paréntesis representan la suma de la siguiente serie geométrica: 

1.(1 +i)1 ;(1 +;)2.(1 +i) 3 
•••• ·.(1 +i)-2 .(1 +i)-' 

Ec. 3.3 

donde el primer término es igual a 1 Y. Ja razón es r ~ (1 .+ i) . 

La suma de n términos de una progresión geométrica se logra por medio de la siguiente 
fórmula: - r" -1 

s,,-~·~ ... ~ 1 
Ec. 3.4 

Substituyendo valores .. se tiene: 
s -1(1+;)~-1 _ (1+;)ª-1 

" · (l+r)-1 i Ec.3.5 

Por lo tanto .. la ecuación del monto queda : 
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La ecuación del valor presCnte de una anualidad se obtiene como sigue : 

R[(l+i)ft-1] ft (l+1)ft:l 1 ___ 1_ 
e-~- _ ' . _ -R(l+i) -1-R (l+i) -R (l+i)ft 

(1 +•)ft (1 +i)ft i(l +i)ft 

[

1- (1 ... ;)-ft] 
C-R 

i 

Por lo tanto el valor de R (Pago Mensual) será igual a: 

R- C 
- [ 1-(1 i+i)-

1 J 
Y para el cálculo del Valor Presente Neto se utilizará la siguiente ecuación 3.8: 

VPN = R,, + i: _!!,__ 
, ... , (l+i)' 

En donde: 

VPN = Valor Presente Neto de todos los flujos. 
R = Flujos generados en cada uno de los periodos desde O hasta n. 
i = Tasa de interés mensual en porcentaje. 
t =Es el No. del periodo de capitalización. 

Ec. 3.6 

Ec. 3.7 

Ec. 3.8 

Después del análisis antes planteado~ se concluye que el esquema de financiamiento mas 
adecuado para la obtención del uso de los equipos antes descritos es el arrendamiento 
puro ... 
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3.4 Proyecciones financieras 

3.4.1 Premisas 
Para este estudio se consideraron las siguientes premisas. 

1. Se parte de Ja premisa de que se tiene una demanda insatisfecha. 

2. Como punto de referencia se toma el estado de resultados al cierre del último 
ejercicio. exactamente antes de iniciar el proceso de producción con la nueva línea. 

3. Se hace un análisis a 48 meses 

4. Se considera que las presentaciones de 600, 720 y 2000 mi no tienen incremento 
durante los 4 años .. de tal forma que la aportación de la línea de 2600 sea marginal. 

S. Para el análisis del comportamiento de los precios se toma como punto de partida los 
reales al cierre del último ejercicio. 

6. Se considera una eficiencia del 20% superior en la línea nueva sobre la productividad 
actual. 

7. Para el proyectado del gasto fijo de Ja operación de 2.6 lt se considera un gasto de 
5.67 pesos/caja. 

8. Para electos del gasto variable se considera un costo promedio de materia prima de 
la presentación de 2.6 lts. de 21.46 pesos por _caja. esto surge del ponderado de los 
dif"erentes sabores. 

9. Se plantea una inflación anual del 5.1 o/o 

10. El incremento en los gastos variables se proyecta en base a la inflación. 

11. Dada la complejidad de la nueva Jinea se considera que para su correcto 
funcionamiento de debe trabajar con una tripulación especializada según la siguiente 
propuesta. Tabla 3. 7 
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DETERMINACIÓN DEL COSTO DE LA TRIPULACIÓN 

CORRESPONDIENTE A LA NUEVA LINEA 

PUESTO 

PERSONAL DE CONFIANZA 

SUPERVISOR DE CONTROL DE CALIDAD 

COORDINADOR DE LINEA 

OPERADOR DE LLENADORA 

OPERADOR DE ETIQUETADORA 

OPERADOR DE PALETIZAOO 

SUBTOTAL 

PERSONAL SINOICALIZADO 

OPERADOR DE MONTACARGAS 

PERSONAL DE MANIOBRAS DIVERSAS 

SUBTOTAL 

NO.DE 

OPERARIOS 

5 

1 

2 

3 

IMPORTE 

SUELDOS 

4,350 

4,000 

3,505 
3,505 

3,505 

18.874 

2,399 

4,336 

6,735 

COSTO TRIPULACIÓN ÚNEA Z 8 211 •o• 
Tabla 3.7 Propuesta de Flotilla 

12. Se consideran tres tripulaciones. 

13. Se tomará. encuentra un incremento del 20% en el tráfico. 

IMPORTE 

BENEFICIOS 

2,102 

2,053 

1,822 
1,822 

1,822 

9,621 

1,288 

2,415 

3,703 

'13324 

COSTO 

TOTAL 

e,452 
e,053 
5,330 
5,330 

5,330 

28,455 

3,687 

6,751 

10,438 

38 •33 

14. Se considera un gasto de mantenimiento del 2% sobre el monto totaJ del valor de los 
equipos a partir del segundo año y se incrementa de acuerdo a la inflación. 

15. Durante el primero y segundo mes se pretende vender al menos- el 4~/o de la 
capacidad instalada de Ja nueva línea. 

16. A partir del tercer mes el incremento en las ventas será a Razón del 6% mensual., 
hasta topar la capacidad instalada de 1.3 millones de cajas por mes. Esto se proyecta 
alcanzar 18 meses después de haber iniciado el proyecto. 

17. Se considera un costo de energía eléctrica de 0.68 pesos por caja producida de 2.6 
lts. 

18. Inversión en equipo SOMAR Power Boss para Ahorro de energía por 161.,000 pesos. 
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3.4.2 Estado financiero proyectado 
En base a las premisas aquí planteadas se presenta el siguiente estado de resultado 
proyectado para los siguientes 48 meses.. f'echa en la que terminará el contrato de 
arrendamiento. Tabla 3.8 

"" ...... v.-.. _ 
-ML 
720ML 
2LTS 
z.eLTa 

·---ML 
720ML 
2LTS 
2.•L.Ta ·-· 
ca..-..v • ...-... 
_,ML 
720ML 
2LTS 
2.•LTa 
Fabkaaa.On 

~--· -· le.na tn .. ,.._, 

Admlnl.at.ol6n 
r--o.-s oorpo,.ttvos 

--- ·-

-..... ..... -- --- - -2.813.~ 2.813.cm&" 2,et3.~· 
640,207 840.207' tM0.207 ... 

9,174.807 11.174.807'"' 8, 174.IKl7 ... 
8.:KE.2!54 14,37,a:K> 

96,188,~ ee.1•.31115 101,070,871 
25,419,643 25.419,94:) 21!1,718,0'5 

263,972,524 283.1172. SZ4 277.4315, 123 
2209111191 .... 1 .. --

62,127,707 llZ.127,707"' ms,31e.220 .. 
22,018.012 22.018,012 .. 23,140,831 .. 

19',536,080 18'1,538.ca>"' 20il,457,431 ... 
o 178.230,1S5 .. 3Z2.21B,!5115"' 

13,50:2, 155 18,9112. 1515 17,3'3,795 
7,218.4111 13,0l51,521 

2,777,296 4171 744 ....... .... _ 
.... .,.-ae ~~zz 

315,602,CMY 
3.287,3194 

10,243,415 
1,910.708 

o 
1D2,153 

1.2815,__, ........... ,,,., 

37.003.712 
3.lliM.873 

10,243.415 
1,1110.7'08 

17.273.218 
o 

1.2916..-. 

38,..,,.,, 
4,1•.081 

10,1'B.8Z8 
2,CJml.152 

17,273.2'18 
1.225.9312 
1.351,cmD 

-- --2,813.Clmi -.207 
Q,174,tMJ7 

14,854,520 

108.ZZS.485 
a,078.5113 

291,584.314 --- ·-~ 

80,718,347 
24,321,118 

214,94.780 
354,.Z.870 

111,229,287 
14,3&7,1m 
4--112 

í@,.. 

40,874,337 
4,3157,510 

11,314.-
2,110,!f88 

17.273.2111 
1,29.39 
1,419,-.a 

-2.e1::s.ca; 
IMD,207 

9,174,807 
14,9154,520 

111.IMZ.911115 
29,510,570 

3'9,4155,114 --as:z 
lil5,344,Qll83 
25,581,41115 

225.843.882 
372,572.112 

18,157,8'110 
1S,<m8,321 
4-11.129 

w Mi 

CZ,111158,1128 
4,579.743 

11,91,IMll 
2.218.207 

17,273.2'18 
1,31154,0&IS 
1,4912,37'1 

u.~v ........ r "2.aa.9791 ana.-1 -.ne.-! a.-.-. 
Tabla 3.8 Estado de Resultados Proyectados 

La utilidad operativa al cierre del último ejercicio era de 1,690.846 pesos promedio 
mensual. 

A pan.ir del ejercicio de 2004 la utilidad promedio mensual se incrementa a $ 2,.501,.001 
pesos. Cabe destacar que en este resultado ya está incluido el pago mensual del 
Arrendamiento. 

Et comportamiento del Valor Pn:sente Neto de Ja Utilidad Operativa se pr-esenta en la Tabla 
3.9 

76 TESIS CON 
FAI:'I·f~ Q5__QRIGEN 

-- - ...... 



,. ,, ,. 

,. 
,. 
20 ... 
22 ,.. 
2A ... .. 
Z7 .. .. .. .. 
07 .. .. 
., .. ... ... 
47 

E--·-A ... -_,,...,.. ···A........ 
octo04 -Dtco04 

e...,,..,..,.--·-A ........ -........ ....... 
Ago-0& .· -·c
oct~" --CNc-.o&··: ' 

Ut1Udad de operación 
mensual 

1,78&.HT 

1,796.997 

1,899.218 

: :z.040,•M . 
z;ttM>,1815 ........... 
2.917,115 

2. ...... 34 ........ 
3,08.t,813 

3,297;tH 

3,1122.:t:ZO 

3,92A,019 

.. ,189,8&9 

...... 71,870 

... 770.380 
5,087,012 

5,087,011 

'~ 5,087,011 

5.087,011 

"-s.087,011 

&.087,011 

S,087,011 

._. ,_.. -e,087,011 

-~. ~ ·~ ---~~c-.,~-s :;~::: - ':-'.-~.)~ ....... .no 
Abr~ ·,~ .-':· 5 ... , ... . 

~ ~~~\_'.e( ._ : tl ... 19.UO 

~=·--:-'._.,~:~:~~· ~'-' -:~~== 
Ago-08 ;~ .,_, ·.. ··-. :~,_;· _5 ... 18,HO 

=·,".····· tl,418,IMIO 

S,419,Beo _ 

NoV-GIS < --~--., 

~ 
Ene-07 ::¡,.' 

, :<··;-·: S ... 19.Beo 

Fel:l-07 ;.-··:·· 
Mal"..07·" 

Ab..-07.~> 

.y·:.'.:" S,419.UO 

"15.799,984 
.~ 15.,799,884 

B,769,884 

M•~''../:.'.': _.:_'..'.".<l-X~-··~··84 
Jun-07' :. , . 15,789,884 
Jut-07 :_ \ a,799,984 

Ago-07 a,7S9,•84 
aep-07 --. -. 5,7S9,S84 

15,7 ....... 

e,7P,S84 

UWldad de operación mensual a 
valor presente 

1,7157,181 

3,505,BZG 

•.:STil.832 

7,378,792 

9,1513,034 

11.792.,573 

1•.223,424 

1 .. 813,427 

19,1571,287 

22,&o&,997 

215,827,171 

28 ...... 883 

32..822,1529 

38,1529,818 

..0,879,168 

45,083,660 

49,767,123 

...... 07,:W3 

58,034,428 --88.2"19,UZ 

72.778,019 

77.313,708 

81,82&,831 

e&,811,S:SO 

91.372,028 

M,109,037 

100.822,.tBO 

10&,&12_..7 .. 

110,179,13& 

114.822,&77 

119, .... 2,918 

12.t,Oi&Q,273 

128,814,7SS 

133,1 .. ,478 

1S7, ... ,Ma 

142.A92,•78 

1•7.Z-,528 

1BZ.01a.s:s1 

1118,7•2,&03 

161, .... &,1•1 

, .. ,124,424 

170,780,40S 

1715 ... 13,225 

1eo.022 .... 

1M,909,830 

189,173,MIS 

Tabla 3. 9 Valor Presente Neto de la Utilidad Operativa 
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De donde se puede concluir que a panir del mes 20 Ja utilidad operativa a valor presente .. 
con una tasa de descuento del 6% .. será igual al Monto Original de la Inversión. 

De acuerdo al resultado acumulado del último ejercicio .. se concluye que el proyecto es 
autosuficiente a panir del primer mes. · 

El incremento en la utilidad operativa se da en primera instancia· pO~ el incremento 
substancial en las ventas. · ·-

La mayor aportación se da por el incremento en el número de litros ·vendidos .. lo que 
comprueba que el proyecto de 2.6 lts. es Ja decisión correcta. · 

También se concluye que el proyecto es 100% sustentable.. y que se debe realizar. 

En función de lo aqui planteado se encuentra que la decisión tomada es Ja correcta. 

3.5 Ahorro de energla. 
Para la propuesta de ampliación de la planta.. se considera imponante el tema de ahorro de 
energía.. por Jo cual se propone un análisis enf'ocado a los motores que se indicaron en el 
capitulo 2 .. para Jo cual tomarán mediciones con un equipo analizador de redes. Se graficará 
el Factor de Potencia y la Potencia Activa para ver los consumos de los motores. Se espera 
que el estudio tenga un retomo sobre la inversión atractivo y que refleja un ahorro real. 

En Ja tabla 3.10 se presenta.. la capacidad instalada de Jos motores utilizados actualmente en 
la planta y serán Ja base para nuestro análisis. 

MÁQUINA 
CAPACIDAD DEL 

MOTOK 
1 . lnvectora de orefbnnas IOOKW 
2. Invectora de taoas llOkW 
3. Sooladora 7.5KW 
4. Compresor alta 240KW 
5. Compresor baia 60KW 

Tabla 3.10 Capacidad Instalada 

A continuación se presenta el estudio correspondiente a cada una de Jas siguientes áreas: 

1. Inyectora de prefonnas 
2. Inyectora de tapas 
3. Sopladora 
4. Compresor alta 
5. Compresor baja 
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3.5.1 Inyectora de preformas 

El equipo utilizado para la inyección de preformas cuenta con las siguientes características: 

Tipo de aplicación: Botnba hidráulica 
Máquina: 01 
Modelo: HUSKY 
Tam•ño del Motor: 100 KW 
Voltaje: 440 
Nombre del Circutor: F007.aMS 
Ciclo de trab•jo: Según se muestra en la figura 3.2 

Descripción de la operaición y comentarios: 

Et motor trabaja 24 hrs. al día. siete días a la semana. el ciclo de trabajo es de 25 seg. 
Cuando el motor tiene carga. el másimo factor de potencia es de 0.86 y sin carga el 
mínin10 factor de potencia es de 0.39 

El factor de potencia promedio es de 0.55 

El motor trabaja con carga a un factor de potencia de 0.81 durante el 28% de tiempo y sin 
carga trabaja a un factor de de potencia de 0.45 durante el 72% del tiempo restante del 
ciclo. 

En la figura 3.2 se observa el comportamiento del factor de potencia en el ciclo de trabajo,. 
de lo cual concluimos que es un buen candidato para ser tratado desde el punto de vista de 
Ahorro de energía. 

=r---··_·_>_·:······--:-~--- ·1 .. ~ ... -·- ·- - . - . - - .. - . - .. - .... - - - .. ----.. ...:- -·· -· .. - - - . - .. - . - - - - -· - - - . - - -- - - ···-
........ .._ ··- ·- -- . - - - ... - .. - . - -- .... - - -- - - ·---
º"~ - - ·- -· -- - - - -· - - - - - - - - -· -· -·-· 
·-- ------ -- -· - . - -· -- .. - . - - - -· ... - . - - .. -· - j:---

.:=-~~~ :: .~,. :_ :··-: :: .. ~. :: '.:~:~-~.;~:. ::. ::_ :··-:_ : .. ~ : :·~~:: : .t: 
"'*'•e•eOOJ 103eti0 -··- ~ ..... 190&-!:oGJ 10381M) 

i..n. ·o.Jo .. 
Ha-..., oe~eoo> 10..r.:s• 

... .. ·-Fig. 3.2 Comportamiento del factor de potencia durante el ciclo de inyección de preformas. 
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Análisis sob.-e el componamiento del ahorro en KW. 

El consumo de KW durante los dife.-entes ciclos de operación de Ja máquina de inyección 
varía d.-ásticamente du.-ante el ciclo~ con un consumo máximo de 108 KW durante el 
proceso de inyección~ y después baja a 17 KW cuando el molde está abierto~ como se 
muest.-a en la Íl,b7Ura 3.3 

·~/W.ílWillifüñmml 
............ =o!!3. 10.)to tO.aD 10..IO 10...C ~.:.º.:::.-.. 10..1..1 10..&S 10... 10-1: IOA 

~:1• .. :0C1:J 'º"'~" 
6.:f·--: ....... 

e,.._. 111 .. C:OO:J 10.)!UIO ...... -.... ~··""·· 
Fig. 3.3 Consumo en KW 

Una vez analizados el consumo de KW durante el ciclo de inyección se present~ a manera 
de resumen en la Tabla 3.11 

Horas de trabajo al mes 720 
Costo de la solución PML90V2 $3 390.00 usd 
Costo de la electricidad $0.08 usdlkwh 
Consumo 37.41 kwh 
Ahorro POr hora 4.49 kwh 
Ahorro oor mes 3,233 kwh 
Ahorro de kwh al año 38,791 kwh 
Ahorro de kwh en 5 años 193.955 kwh 
Período de retomo 13 meses 

Tabla 3.11 Resultados obtemdos despues de tratar el equipo de 1nyecc16n de Preformas. 

Para definir el periodo de retorno se tiene: 

Periodo de retorno = Costo de la Solución I (Ahorro por mes) (Costo de la Electricidad) 

De donde se concluye que el retorno sobre la inversión será de 13 meses. 
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3.5.2 Inyectora de tapas 

El equipo utilizado para la inyección de tapas cuenta con las siguientes características: 

Tipo de aplicación: Bomba hidniulica 
Modelo: HUSKY 
T•m•ño del Motor: 80 Kw 
Voluje: 440 
Nombre del Circutor: F007.ASM 

Desrripción de la operación y comentarios 

El motor trabaja 24 hrs a día los siete días de la seman~ el ciclo de trabajo es de 63 seg. 
Cuando el motor está a máxima carga el factor de potencia es de 0.86 y sin carga es de 0.35. 

El factor de potencia promedio es de .57 

El motor trabaja con carga a un factor de potencia de 0.75 durante el 46% del tiempo y sin 
carga trabaja a un factor de de potencia de 0.39 durante el 41 o/o del tiempo restante del 
ciclo. 

En la Fig. 3.4 se observa el comportamiento del factor de potencia en el ciclo de trabajo, de 
lo cual concluimos que es un buen candidato para ser tratado desde el punto de vista de 
ahorro de energía. 

Inyección Tapas A5M (Factor Pot · 111 +) 

::: ·~:~·:::·:i·.·:::. :·:~··:::::~::.-:.:~::.:.·:~::.:·:~: .. :·:~:::. :~··· ... ::~· .. : .. ·::.~::. ::.~·.::.:.::~·· .::·~ 

~··•\u·•.••.u'\[H'~~••·,;~-t JI 
''·'º . ..._-~, 

~ ... o:-:ocu 11:1oeo -··-- '-- 0too:<:OO.) 1 1 11100 
.... ·o.3,. 

--.IMO!.O:CKllll~-l:!D 
...... ·01141 

Fig. 3.4 Componarniento del factor de potencia durante el ciclo de inyección de tapas. 

Análisis sobre el componamiento del ahorro en KW. 

Et consumo de KW durante los diferentes ciclos de operación de ta máquina de inyección 
varia drásticamente durante el ciclo, con un consumo máximo de 109 KW durante el 
proceso de inyecció0y y después baja a 17 KW cuando el molde está abierto, como se 
muestra en la figura 3.5. 
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lnyecc1on Tapas ASM (P Activa 111 +) 

''"º ....... ,.,,..:ooJ ,..~ .... Yn-.a 

~ .o.o:.eooJ ••~• 
...... J:-0:"· ..... • 

Fig. 3.5 Análisis del consumo de Kw durante el ciclo de inyección de tapas. 

Una vez analizados el consumo de KW durante el ciclo de inyección se muestra en la tabla 
3.12 

Horas de trabaio al mes 720 
Costo de la solución PML 75V2 $3,265.00 usd 
Costo de la electricidad $0.08 usd/KWh 
Consumo 35.82 KWh 
Ahorro oor hora 3.58 KWh 
Ahorro oor mes 2.577 KWh 
Ahorro de KWh al año 30,931 KWh 
Ahorro de KWh en 5 años 154.ú56KWh 
Período de retomo 15 meses 

Tabla 3.12 Resultados obtenidos despues de tratar el equipo de inyección de tapas. 

Para definir el periodo de retorno se tiene: 

Periodo de retomo = Costo de la Solución I (ahorro por mes) (costo de la electricidad) 

De donde se concluye que el retomo sobre la inversión será de 15 meses. 

3.5.3 Sopladora de botella. 

El equipo utilizado para la sopladora de botellas cuenta con las siguientes características: 

Tipo de aplicación: Sopladora 
Modelo: SIDEL. 
Tamaño del Motor: 7.5 Kw 
Voltaje: 440 
Nombre del Circ11tor: F007.AM5 
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Descripción de la o~ración y comentario!J 

El compresor trabaja las 24 hrs siete días a la seman3.y el ciclo de trabajo es de 36 seg. 
Cuando el motor tiene carga el máximo factor de potencia es de 0.57 y sin carga el mínimo 
factor de potencia es de O. 12 

El factor de potencia promedio es de 0.34 

El motor trabaja con carga a un f"actor de potencia de 0.57 durante el 43% de tiempo y sin 
carga trabaja a un factor de de potencia de 0.17 durante el 57% del tiempo restante del 
ciclo. 

En la figura 3.6 se observa el comportamiento del factor de potencia en el ciclo de trabajo .. 
de lo cual concluimos que es un buen candidato para ser tratado desde el punto de vista de 
ahorro de energía. 

Sopladora.A5M (Factor pot .. 111 +) 

·-r~OffHIEJffUHUUüff 1 
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...., ..... --- ··-··-·-·- -·- -·· -·· -- ... ------------ -· ·----- -·· .. --· .. --· ·- --- -- --· -- ···-·· 
o- -- -------------------------------------------------------------------------
0..&LO ·- - • - . - • ·- • -- --- - •••••••••• -·· -- -- • -- -- . ·- - ••• -- • -- -- ••• -·· -- ••• -- -- - ••• -- • --.. ~- --- .. - --.. -.. -.. -- - -. -. -- --- --- - . --... - . --. -- -. -. -- - - --- -- -- - -- -. - -- --- -. - -- ---::: :>:--;;; ~· ......... ;;; ~~~ .. ;;> .. ~··· 
.:~-~:~~:¿~~~~¿ :.:.~~0.&0.~~L~3&¿~;~~,~.6;?:~.~:: 

C.-.110....:00) ll:Q":'"
.... -oi:? 

Fig. 3.6 Comportamiento del factor de potencia durante el ciclo de soplado de botella. 

Análisis sobre el comportamiento del ahorro en KW. 

El consumo de KW durante los diferentes ciclos de operación de la máquina de soplado de 
botella varía drásticamente durante el ciclo .. con un consumo máximo de 46.S KW durante el 
proceso de soplado. y después baja a 2.6 KW cuando el molde está abierto. como se muestra 
en la figura3.7. 
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Fig. 3. 7 Análisis del consumo de KW durante el ciclo de soplado. 

Una vez analizados et consumo de KW durante el ciclo de soplado se muestra en la tabla 
3.13 los resultados. 

Horas de trabaio al mes 720 
Costo de la solución PBC 1 1 $802.40usd 
Costo de la electricidad $0.08 usd/KWh 
Consumo 22.19KWh 
Ahorro Por hora 4.66KWh 
Ahorro Por mes 3,355 KWh 
Ahorro de KWh al año 40,260KWh 
Ahorro de KWh en 5 años 210,300 KWh 
Periodo de retomo 3 meses 

Tabla 3.13 Resultados obtenidos despues de tratar el equipo de soplado de botellas. 

Para definir el periodo de retomo se tiene: 

Periodo de retorno= Costo de la Solución/ (ahorro por mes) (costo de la electricidad) 

De donde se concluye que el retomo sobre la inversión será de 3 meses. 

3.5.4 Compresor de alta presión. 

El equipo para la compresión de aire de alta presión presenta las siguientes caracterist.icas: 

Tipo de aplicación: Compresor 
Tamaño del Motor: 240 Kw 
Voltaje: 440 
Nombre drl Circulor: F007.A5M 
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Orscripción de la operación y comentarios: 

El compresor trabaja las 24 hrs. al día los siete días a la semana.. el ciclo de trabajo es de 
dos compresiones por minuto. Siendo el 111ásimo factor de potencia de 0.85 y Ja mínima de 
0.39. 

El factor de potencia promedio es de 0.59 

El motor trabaja con carga a un factor de potencia de .85 _durante el 85% de tiempo,y sin 
carga trabaja a un factor de de potencia de 0.41 durante el 15% del tiempo restante del 
ciclo. · 

En la figura 3.8 se obsCTVa el componamiento del factor de potencia en el ciclo de trabajo, 
de lo cual concluimos que es un buen candidato para ser tratado desde el punto de vista de 
ahorro de energía. 

Compresor alta.A5M (Factor pot.: 111 +) 

-rr u m 1 

º"- -·· ·--·--·--·--·--·---- -- ·------- ·- -·---------- --- --------------------- -- ------------------
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4d'OILS ._.,,._,.. ._.,·oes 

Fig. 3.8 Componamiento del factor de potencia durante el ciclo de compresión de aire de 
alta presión. 

Análisis sobre el comportamiento del ahorro en KW. 

El consumo de KW durante los diferentes ciclos de operación de la máquina de compresión 
de aire de alta presión varía drásticamente durante el ciclo, con un consumo máximo de 91 
KW durante el proceso de compresión~ y después baja a 16 KW cuando el motor esta libre, 
como se muestra en la figura 3.9. 
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Fig. 3.9 Análisis del consumo de Kw durante el ciclo de trabajo del compresor de alta 

presión. 

Una vez analizados el consumo de KW durante el ciclo de compresión de alta presión se 
muestran los resultados mostrados en ta tabla 3.14 

Horas de trabaio al mes 720 
Costo de la solución PML 132 V2 $5.565.00 usd 
Costo de la electricidad $0.08 usd/KWh 
Consumo 78.26KWh 
Ahorro nor hora 6.26KWh 
Ahorro por mes 4,507KWh 
Ahorro de KWh al año 54086KWh 
Ahorro de KWh en 5 años 270.432 KWh 
Período de retomo 15 meses --Tabla 3.14 Resultados obtemdos despues de tratar el equipo de compres1on de aire de alta 

presión. 

Para definir el periodo de retomo se tiene: 

Periodo de retomo = Costo de la Solución I (ahorro por mes) (costo de la electricidad} 

De donde se concluye que el retorno sobre la inversión será de 15 meses~ 
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3.5.5 Compresor de baja presión 

El equipo para la compresión de aire de baja presión presenta las siguientes caracterfsticas: 

Tipo de aplicación: Compresor 
Tamaño del Motor: 56 Kw 
Voltaje: 440 
Nombre del Circutor: F007.aMS 

Descripción de la operación y comentarios: 

E1 compresor trabaja las 24 hrs. siete días a la semana, el. ciclo de trabajo es de dos 
compresiones por minuto. siendo el máximo f'actor de potencia de 0.88 y la mínima de. 0.29. 

El factor de potencia promedio es de 0.44 

El motor trabaja con carga a un factor de potencia de .86 durante éÍ 38% de tiempo y sin 
carga trabaja a un factor de de potencia de 0.33 durante el 62% del tiempo restante del 
ciclo. 

Hay buenas posibilidades de ahorro durante el 62% del tiempo. 

El ciclo de trabajo que presenta el compresor es un buen candidato para ahorro de energía. 
En la figura 3.1 O se observa el comportamiento del factor de potencia en el ciclo de trabajo. 
de lo cual concluimos que es un buen candidato para ser tratado desde el punto de vista de 
ahorro de energía. 

~r:•· ··· ·· º\1~:=·"·· : "<I 
.::_-..::~ .',,_:~,E , r .':. -
...... -=->• ... u- - 11-.&.;-.o tO.UDf - ... ..._ __ , ••=•• 

Tabla 3. JO Comportamiento del factor de po~;,.~ia durante el ciclo de compre;¡¿;;; de aire de 
baja presión. 

Análisis sobre el comportamiento del ahorro en KW. 

El consumo de KW durante los diferentes ciclos de operación de la máquina de compresión 
de aire de baja presión varia drásticamente durante el ciclo~ con un consumo máximo de 
54.2 KW durante el proceso de compresión~ y después baja a 4.3 KW cuando el motor está 
libre. como se muestra en la figura 3. 1 1. 
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Fig.3.1 J Análisis del consumo de Kw durante el ciclo de trabajo del compresor de baja 
presión. 

Una vez analizados el consumo de KW durante el ciclo de compresión de baja presión se 
muestran los resultados en la tabla 3. 1 5. 

Horas de trabaio al mes 720 
Costo de la solución PBC 55* $1,615.00usd 
Costo de la electricidad $0.08 usd/KWh 
Consumo 22.87 KWh 
Ahorro por hora 3.43 KWh 
Ahorro por mes 2,470 KWh 
Ahorro de KWh al año 29,640 KWh 
Ahorro de KWh en 5 años 148,200 KWh 
Período de retorno 8 meses 

Tabla 3.15 Resultados obtenidos despues de tratar el equipo de compresión de aire de baja 
presión. 

Para definir el periodo de retorno se tiene: 

Periodo de retomo =Costo de la Solución I (ahorro por mes) (costo de la electricidad) 

De donde se concluye que el Retorno sobre la inversión será de 8 meses. 

Todos los resultados aquí planteados~ se presentan en la tabla 3 .16 a manera de resumen 
ejecutivo. 
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Inyectora 
Inyectora Compresor Co01presor de de Tapas Sopladora alta presión baja presión TOTAi~ 

Prefonnas 
Horas de 
trabajo al 720 720 720 720 720 720 

mes 
Costo dela 

$3.390.00 $3,265.00 $S02.40 $5.565.00 $1.615.00 $14,637.40 
solución 

Costo de la so.os $0.0S $0.0S so.os so.os $0.08 
electricidad 
Consumo 

37.41 35.S2 22.19 7S.26 22.S7 196.55 deKWh 
Ahorro de 
KWhpor 4.49 3.5S 4.66 6.26 3.43 22.42 

hora 
Ahorro de 
KWhpor 3.233 2,577 3,355 4.507 2.470 16,142 

mes 
Ahorro de 
KWhal 3S.791 30.931 40,260 54,0S6 29.640 193,708 

año 
Ahorro de 
KWhen 5 193.955 154,656 210.300 270,432 14S,200 977,543 

años 
Porcentaje 

12% 10% 21% 8% 15% 13.2 º/o -de ahorro 
Periodo de 

13 meses 15 meses 3 meses 15 meses 8 meses 11 meses retomo 
Tabla 3.16 Ahorro de energ1a 

Después de tratar todos los equipos, se concluye que con una inversión de S 14.,637.40 USO 
se tendrá un ahorro mensual de $ 1.,291.00 USO to cual representa un periodo de retomo de 
11 meses. en conclusión es una decisión que se debe tomar. 
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CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos. se presentan las siguientes conclusiones. 

La productividad está en el uso de los bienes y no en la posesión de los mismos. 

Una de las preguntas más comunes en la cultura mexicana es que pasa con el dominio de la 
propiedad al término del contrato de arrendamiento. En la cultura americana lo que se hace 
cuando termina el plazo del arrendamiento es sustituir los equipos arrendados por equipo 
nuevo. con la mejor tecnología disponible en el mercado, y asi mantener los indices de 
productividad marcados por el mercado, y no por la capacidad instalada con la que se 
cuenta. 

La tendencia en el mercado mexicano es ir cambiando en este sentido. Al día de hoy más del 
45% de las operaciones de compra venta de equipo de cómputo y comunicaciones .. se hacen 
por este esquema. 

Así que se toma la decisión de optar por un esquema de arrendamiento puro~ que para los 
mercados globalizados.. y para los niveles de competencia que se tienen actualmente .. 
definitivamente es Ja mejor opción. 

Una planta con 2.5 millones de cajas de refresco reduce sus costos de operación de manera 
significativa,, especialmente en el rubro de gastos fijos donde se observa una reducción del 
35%. Estos ahorros pueden ser repercutidos al consumidor y lograr una alta competitividad 
en el mercado en relación a los precios. 

La tecnología propuesta en los procesos de embotellado .. tales como Ja automatizació~ 
brindan beneficios en cuanto a ta estandarización de altos niveles de calidad en el producto y 
proporcionan un banco de información para la mejora continua y nos garantizan altas 
eficiencias y volúmenes de producción a bajo costo. 

Hoy en día. la calidad requiere de la sincronía de las personas .. máquinas y actividades que le 
brinden la debida confianza a sus clientes de que el refresco adquirido es producto del 
esfuerzo continuo para satisfacer y superar sus expectativas .. por ello el Sistema de Calidad 
propuesto pondrá a la vanguardia a la planta embotelladora .. ya que en México no hay planta 
embotelladora que posca un Sistema de Calidad normalizado y que represente el paso inicial 
hacia la manufactura de refrescos de clase mundial. 

.Se sabe que los ahorros en cualquier materia.. representan un beneficio a la planta,, sin 
embargo el ahorro en la energía hace patente Ja necesidad de aprovechar este recurso que 
cada vez es más demandado y no hay la suficiente oferta. 
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Anexo A Distribución de planta actual de lineas de llenado 
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Anexo B Tabla de presiones y temperaturas 
Tabla de presiones y temperaturas para ajustar el volumen de aire entregado por el 
compresor en las condiciones del lugar de la instalación . 

o 

"'º 
300 

450 

750 

900 

1050 

1200 

1350 

1500 

16"' 
1800 

19,. 

2100 

2250 
2400 .,,. 
2700 

:ZS50 

3000 

WH2JIJN 

V1131DN 

VH6IDN 
VH9ION 

VHl510N 

VH211DN 
WH2aJDN 

WJl291DN 

WIO!IDN 

WJMOIDN 
WIUOION 

Wll?OfDN 

.......... 
dc:l lug.r 

t..r(•) 

1.013 

0.9?!13 

0.9776 

0,9602 

0.943 

0.926 
0.9094 

0.11929 
0.8767 

'" 0.84, 

0.8296 
0.8143 

0.7994 
0.:71146 
0.7'701 

0,7,,59 

0.7419 

0.'7281 

0.7146 

0.7014 

121 

192 

370 

580 

852 
1307 

"'"" ,...,. 
1950 

2220 
2640 
4200 

•e ........ 
-10 0.0026 

-9 0.00284 

-8 0.0031 

-7 0.0033& ... 0.00369 -· 0.00401 

-4 0.00437 ... 0.00476 

-2 0.00.517 

-1 0.00562 

o 0.00611 

0.006S7 

2 0.00706 

3 0.007!5& 

4 0.00813 

• 0.00872 

6 0.00935 

7 0.00981 

8 0.01097 

9 0.01177 

10 0.01177 

11 D.01273 

12 0.01373 

13 0.01471 

14 0.01569 .. 0.01667 

16 0.0186:1 

17 0.01961 

18 0.02039 

19 0.02137 

20 0.023"4 

21 0.02432 

22 0.02648 

"'C-('"F--32) X 

º·''' 
ºF-("CK 
0.335)+32 
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•e ,.,_.,. 
23 0.02844 

24 0.02942 ., 0.03138 

26 0.03334 

27 0.03,3 

28 0.0382!1 

29 0.04021 

30 0.04217 

31 0.04,11 

32 0.04707 

33 0.05001 

34 0.0!1296 .. 0.0559 

36 0.05982 

37 0.6276 

38 0.06668 

39 0.06963 

40 0.073,, 

41 0.07747 

42 0.08238 

43 0.0863 

0.0912 

45 0.0961 

46 0.10101 

47 0.10591 

0.l llH 

49 0.11768 

'º O.l23S6 .. 0.1294, .. 0.13631 .. 0.14JIH 

54 0.15004 .. 0.15789 
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Anexo C Propuesta de distribución de planta de área de preparación de jarabes 
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Anexo O Transporte de botellas y silos 

DI Propuesta de sistema de transporte de botellas y llenado de silos 

02 Sistema de llenado de silos 

03 Propuesta de sistema volteador de silos para alimentación de 
botella a la línea de llenado 
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Anexo E Propuesta de distribución de planta para la nueva linea de llenado de 2.6 lts. 
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Anexo F Propuesta de distribución de planta para linea de llenado y linea de soplado 
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Anexo G Estado de resultados mensual 
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TESIS CON 

FALU-~ 8L ORIGEN 



--35511L 
&OOML 
720ML 
2LTS 
z•LTB 
Botella maquila 
Bolella comisión 
Taparrosca 

355ML 
&OOML 
720ML 
2LTS 
Z.-LTB 
Botella uila 
Taoanosem -V-35511L 
&OOML 
7ZOML 
2LTS 
z•LTS 
-la ila 
Taoarros.ca 
Fabricación 
Fabricación 2.8 LI 
F-. 

1 e e srten MMiííí!lí 

Adsninistr-=iólh o--"'' .... --.......... ,ÑIN'lllD ..._. nuev• 
R~ 

--
-

-.._Op?!_, 

-Dil:-4»3 .,_ 1 F- 1 

19.456 1,621 1,621 
2,613,065 217,755 217,755 

640.207 53,351 53,351 
9,174,807 764,567 764,567 

o 900,000 800,000 
4,734,072 394.506 3941.506 
4,636,226 386,352 386,352 

16,828 000 1,402,333 1,402,333 

372,945 31,079 31,079 
96,166,385 8.013.865 8,013,865 
25,419,643 2,118,304 2,118,304 

263,972.524 21,997,710 21,997,710 
o 17,4111,000 17,4111,000 

5,055,913 421,326 421,326 
1 287682 107,307 107,307 

-~-- -1--1·--~~ 

211,240 17,603 17,603 
82,127,707 6.843,976 6,643,976 
22,018,012 1,834,834 1,834,834 

194,536,090 16.211,341 16,211.341 
o 12,878,000 12,1178,000 

3,193,240 266,103 266,103 
940,184 21,586 21.586 

13,502,155 1,125,180 1,125,180 
520.668 520,668 

2 777,295 365,313 365,313 

a1•~ - -~-· 

35,602,049 3.227,026 3,227,026 
3.287,394 328,739 328,739 

10.243,415 853,618 853,618 
1,910,706 159,226 159,226 

o 1,1211,814 1,128,814 
79,953 o o 

1,285,490 107,124 107,124 
247 802 20650 20.650 

-~-
a.a1a,_1 ...,_, . .., .. , 

TE~;i: el:-:~.: 

FALI,;, _.::_,;i;H 



M--- Abr.- ~-
......_ .tui.- -DCM SeD04 1 Oct.-

1,621 1,621 1,621 1,621 1,621 1,621 1,621 1,621 
217,755 217,755 217.755 217,755 217.755 217,755 217.755 217,755 

53,351 53,351 53,351 53,351 53.351 53,351 53,351 53,351 
764,567 764,567 764,567 764,567 764.567 764,567 764.567 764,567 
11311,000 1174,180 714,1110 757.- 802,835 1151,111 902,178 -·-394,506 394,506 394,506 394,506 394,506 394,506 394,506 394,506 
386,352 386,352 386,352 386,352 386,352 386,352 386,352 386,352 

1,402,333 1,402,333 1,402,333 10402,333 1,402,333 1,402,333 1,402,333 1,402,333 

31,079 31,079 31,079 31,079 31,079 31,079 31,079 31,079 
8,013,865 8,013,865 8,013,865 8,013,865 8,013,865 6,013,865 8,013,865 8,013,865 
2,118,304 2,118,304 2,118,304 2,118,304 2,118,304 2.118,304 2,118,304 2,118,304 

21,997,710 21,997,710 21,997,710 21,997,710 21,997,710 21,997,710 21,997,710 21.997,710 
111,4113,080 19,570.- 20,745,117 21.-.824 23,309.213 24,707,7• 211, 190.232 27,781,1146 

421.326 421,326 421,326 421,326 421,326 421,326 421,326 421,326 
107,307 

u.=:!:1 u..!::~1 ... ,!~~;I 107,307 107,307 107,307 107.307 
! a1,1u,871I u.-.!!!I 87.ft!,:a871 •.878~1 -~1.znl 

17,603 17.603 17.603 17.603 17,603 17,603 17,603 17,603 
6,843,976 6,843,976 6,84'-3,976 6,843,976 6,843,976 6,843,976 6,843,976 6,843,976 
1 ,834.834 1,834,834 1 .834,834 1,83-11,83'4 1,834.834 1 ,83-11,834 1,834.834 1,834,834 

16,211,341 16,211,341 16,211,341 16,211,341 16,211,341 16,211,341 16,211,341 16,211,341 
13,1148,580 14,4117,474 15,335,522 111.255,r.13 17.230,983 18,294,8!JZ 19,380,743 20,522,3118 

266,103 266,103 266,103 266,103 266,103 266,103 266.103 266.103 
21.586 21,586 21 ,586 21,586 21,586 21,586 21 .586 21,586 

1,125,180 1.125,180 1,125,180 1,125,180 1,125,180 1,125,180 1,125.180 1,125,180 
551,908 585,023 620,124 657,331 696.771 738,578 782,892 829,866 

1 .A::Ul1 ..,,;5:S::lli1 U.:~:~1 .a,:::~!1 .... ;::~1 ...:::m1 .;;:fi!1 .. .-:!U1 
10,21N.a7! 10,m;@•l 10,m,1al 11--l 11,..,1MJ 11,1W",!!1I 12@.aa1! U,41:a,..71 

3,227,026 3.227,026 3,227,026 3,227,026 3,227,026 3,227,026 3,227,026 3,227,026 
328,739 328,739 328.739 328,739 328,739 328,739 328,739 328,739 
853,618 853,618 853,618 853,618 853,618 853,618 853,618 853,618 
159,226 159,226 159,226 159,226 159,226 159,226 159.226 159.226 

1, 128,tl1• 1.1211,111' 1, 1211,1114 1,1211,1114 1,1211.1114 1,1211,014 1, 1211.814 1.1211,111' 
o o o o o o o o 

107,124 107,124 107,124 107,124 107,124 107,1241. 107,1241. 107,124'-
20,650 .,.&;::, UÜ;W1 ..-::. ..--. u#W1 

20,650 20,650 
•,en@! ._.._, ---1 
•A<U.-.1 4 ....... 1 ... -.1-1 ----· ..-a.1w! ...... -1 90.#Faa! 8 ....... 1 

--------- -·-~.----- ·- --....... 



Nov- Dlc-04 

1,621 1,621 
217.755 217,755 

53,351 53,351 
764,567 764,567 

1.013,1587 1,074,509 
394,506 394,506 
386,352 386,352 

1,-402,333 1,402,333 

31,079 31,079 
8,013,865 8,013,865 
2,118,304 2,118,304 

21,997,710 21,997,710 
29,427,345 31,192,11115 

421,326 421,326 
107 307 107,307 

•211•- u u. 

17.603 17.603 
6,843,976 6,843,976 
1,834,834 1,834,634 

16,211,341 16,211,341 
21,753,731 23.058,1155 

266,103 266.103 
21,566 21,586 

1,125,180 1.125.180 
879,658 932,437 
365,313 365,313 

~ .... ª 

-...:, 

Die-
19,458 

2,613,085 
640,207 

9,174,807 
9,562.-
4,734,072 
4,1136.228 

16,11211,000 

372,945 
96,166,385 
25,•19,643 

283,972,524 
2711,111-4,071 

5,055,913 
1 117682 

211,240 
82,127,707 
22,0111,012 

194,536,090 
205,1150,1171 

1 411.3111,Ull! •.an ,ualc<· 

3,193,240 
259,027 

13,502,155 
11,315,925 
4,383:780 

~· F-5 -... Abr-G5 ~ ... 
1,621 1,621 1,621 1.621 1,621 

217,755 217,755 217,755 217,755 217,755 
53,351 53,351 53,351 53,351 53,351 

764,567 764,567 764,567 764,567 764,567 
1,138,979 1,207,3111 1.2711,757 ·1.358,5'2 1,437,1135 

394,506 39',506 394,506 394,506 394,506 
386,352 386,352 386,352 386,352 386,352 

1,402,333 1,402,333 1,402,333 1,402,333 1,402,333 

32,664 32,664 32,664 32,664 32.664 
8,4'22,573 8.-422,573 8,422,573 8,422.573 8,-422,573 
2,226.337 2.226.337 2,226,337 2,226,337 2,226,337 

23,119,594 23,119,594 23,119,594 23,119,594 23,119,594 
34,750,1157 36,1135.- 311,046,083 41,31111,1127 43,1172, 156 

442,814 442,814 «2.814 442,814 442,814 
112,779 112.779 112,779 112,779 112,779 

•1w 17 711ft 7a 797 97 n 1117 

18,677 18,677 18,677 18,677 18,677 
7.261,458 7,261,458 7.261,458 7,261,458 7.261,458 
1,946,759 1,946,759 1,946,759 1,946,759 1,946,759 

17.200,233 17,200,233 17,200,233 17,200,233 17,200.233 
25,1133,4114 27,-41111,4113 211,138,11113 30,11117,1115 32,740,426 

282,336 282.336 282,336 282,336 282,336 
22,902 22.902 22,902 22,902 22,902 

1.193,816 1,193,816 1,193,816 1,193,816 1,193,816 
1 ,048,675 1, 111.595 1, 178,291 1 ,248,989 1 .323,928 

387,597 387,597 387,597 387,597 387,597 
......,a7! •09!..-UI ..... aal •,._,•1! u,m.uzi 

12,7117,!11! ,,. ..... ,. - ,,.,.,,,_, 140Zff;eu114,771,!ll!! 1..-..-1 1 ...... 71141 

3,227,026 3,227,026 311,724,316 3,391,605 3,391,605 3,391,605 3,391,605 3,391,605 
328,739 328,739 3,94-4,1173 345.505 345,505 345,505 345.505 345,505 
853.618 853,616 10.2•3.415 897,152 897,152 897,152 897,152 897,152 
159.226 159,226 1,910,706 167,346 167,346 167,346 167,346 167,346 

1, 1211,1114 1,128.914 13,519,371 1, 1211,1114 1 .12t1,tl1 • 1, 1211,1114 1,1211,1114 1,1211,614 
o o o 79,953 79.953 79,953 79,953 79,953 

107,124 107.124 1,2115,490 112,587 112,587 112,587 112,587 112,587 
20,650 20,650 247,902 21,703 ..,~;;. 11.1~:4Ñ1 ..,n;;, 21,703 •.uz.-• Q2ij@@. 11.1...-1 •.1a•I 

•,974,!1:11 7.-a.a•I··~~ 7,....zt4I 11,1H••I --~1 11,t•,-1 11,79,!1111 

\0 \ r ;~ 
1 • - .. -

------------- ----



.lwM>5 1 

1,621 
217,755 

53,351 
764,567 

1,500,000 
394.506 
386,352 

1,402,333 

.JuMt& 

1,621 
217,755 

53,351 
764,567 

1,500,000 
394,506 
386,352 

1,402,333 

1,621 
217,755 

53,351 
764,567 

1,500,000 
394,506 
366,352 

1,402,333 

1,621 
217,755 

53,351 
764,567 

1,500,000 
394,506 
386,352 

1,402,333 

Oct-415 

1,621 
217,755 

53,351 
764,567 

1,500,000 
394,506 
386,352 

1,402,333 

1,621 
217,755 

53,351 
764,567 

1,500,000 
394,506 
386,352 

1,402,333 

1,621 
217,755 

53,351 
764,567 

1,500,000 
394,506 
386,352 

1,402,333 

32,664 32,664 32,664 32,664 32,664 32,664 32.664 
8,422,573 8,422.573 8,422,573 8,422,573 8,422,573 8,422,573 8.422,573 
2,226,337 2,226,337 2,226,337 2.226,337 2,226,337 2,226,337 2,226.337 

23,119,594 23,119,594 23,119,594 23,119,594 23,119,594 23,119,594 23,119,594 
45,765,795 45,765,795 45,765,795 45,765,795 45,765,795 45,765,795 45,765,795 

442,814 442.814 -442,814 442,814 442,814 442,814 442,814 
112,779 112,779 112,779 112.779 112,779 112,779 112.779 

Aall'mdgd 

19,456 
2,813,065 

840,207 
9,174,807 

18,920,531 
4,734,072 
4,636,226 

16,11211,000 

1 eo.1zz.wl •.1zz .... I •Jzz .... I •.1zz.wl •••#iiil •.~zz.-1 •.1zz.w1"!< 

391,965 
101,070,871 

28,716,045 
277,435,123 
516,254,377 

5,313,765 
1,353& 

18.677 18,677 18.677 18,677 18,677 18,677 18.677 
7,261.458 7.261.458 7,261.458 7,261.458 7.261.458 7.261,458 7,261.458 
1.946.759 1,946,759 1.946.759 1,946,759 1,946.759 1,946,759 1,946.759 

17.200.233 17.200,233 17,200,233 17.200,233 17.200,233 17.200,233 17.200,233 
34,153,590 34,153,590 34,153,590 34,153,590 34,153,590 34,153,590 34,153,590 

282.336 282,336 282,336 282.336 282.336 282,336 282.336 
22.902 22.902 22.902 22.902 22.902 22,902 22.902 

1,193,616 1,193,816 1,193,816 1.193,816 1.193,616 1.193,616 1.193.816 
1.381.072 1 ,381 ,072 1 .381.072 1,381.072 1 ,381,072 1 ,381,072 1,381 .072 

387 ,597 367 ,597 387 ,597 387 ,597 387 ,597 387 .597 367 ,597 
1 u .... .-, .......... 1 ......... , u ........ 1 A ....... 1 ................. ,;:;¡ 

3.391,605 3,391,605 3.391,605 3,391,605 3,391,605 3,391 ,605 3,391.605 
345.505 345,505 345.505 345,505 345,505 345,505 345,505 
897.152 897,152 897,152 897.152 897.152 897.152 897.152 
167.346 167,346 167.346 167.346 167.346 167,346 167.346 

1,128,614 1,126,614 1,126,614 1,126,614 1,126,614 1,126,814 1,129,614 
79.953 79.953 79.953 79,953 79,953 79.953 79.953 

112.567 112.587 112,587 112.587 112,567 112,587 112,587 
21.703 21.703 21,703 21,703 21.703 21.703 21.703 

•.~a;4!!1 •.1a..I •.1ea .... I •.~a.-1 •.~ea.-1 •.~ii..-1 e,1,..._ 

224,126 
87,137,497 
23,361,111 

206,402,791 
3115,284,592 

3,31111,0211 
274,11211 

14,325,7116 
15,5711,1183 
4,851,189 

40,8119,256 
4,146,061 

10,785,1129 
2,00ll,152 

13,519,371 
959,432 

1,351,050 
2.90440 

IDJ. TESIS CON 
FALLP __ QIORIGEN 



E- F- -- -- !!g- ......,_ .. ...- -1,621 1,621 1.621 1,621 1,621 1,621 1,621 1,621 
217,755 217,755 217,755 217,755 217,755 217,755 217,755 217,755 

53,351 53,351 53,351 53,351 53,351 53,351 53,351 53,351 
764,567 764,567 764,567 764,567 764,567 764,567 764,567 764,567 

1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 
394,506 394,506 394,506 394,506 394.506 394,506 394,506 394,506 
386,352 386,352 386,352 386,352 386.352 386,352 386,352 386,352 

1,402,333 1,402,333 1,402.333 1,402,333 1,402,333 1,402.333 1,402,333 1,402,333 

34,330 34.330 34,330 34,330 34,330 34,330 34,330 34,330 
8,852,124 8,852,124 8,852,124 8,852,124 8,852.124 8,852,124 8,852.124 8,852.124 
2,339,880 2,339,880 2,339,880 2,339,880 2,339.880 2,339,880 2,339,880 2,339,860 

24,298,693 24,298,693 24,298,693 24,298,693 24,298,693 24,298,693 24,298,693 24,298,693 
48,0911,851 48,0ft,851 48,0911,851 48,111111,851 .... 0911.851 48,0ft,851 .... 0911,851 '8,0ft,851 

.C.65,397 465,397 465,397 465,397 465,397 465,397 465,397 465,397 .. .-::;~, -~::~, .. ~;~, -~·! ........ -~--. -~·· -~·' 
19,816 19.816 19,816 19,816 19.816 19,816 19,816 19,816 

7,704,407 7,704,407 7,704,407 7,70.4,407 7,704,407 7,704,407 7,704,407 7,704,407 
2,065,512 2,065,512 2,065,512 2,065,512 2,065,512 2.065,512 2,065,512 2,065,512 

18,249,447 16.249,447 18,249,447 18..249,447 18.249,447 18.249,447 18,249,447 18,249,447 
38,238,1159 38.238,11511 38,238,11511 38.238,11511 38,238.11511 38,238,11511 38,238,11511 38,238,11511 

299,558 299,558 299,556 299,558 299,558 299,558 299,558 299,558 
24,299 24.299 24,299 24,299 24.299 24,299 24,299 24,299 

1,266,638 1,266,638 , ,266,638 1,266,636 1 ,266,638 1,266,638 1,266,638 1 ,266,638 
1,465,318 1,465,318 1,465,318 1 ... 65,318 1,465,318 1,-465,318 1,465.318 1,'65,318 

97,;~;;~, e7,;~;;~I e7,;~;;~l e7,;~;~~I •7,;~;~~I 97,;~;~~I e7,;~;~~I e7,;~;;~I 
1e.••.e11! 1•.-.e11t 1e.-.,.11( 1e.-.,.11f 1e ...... uf 1• ...... 11! 1•,....eut 1•.-...111 

3,564.576 3,564,576 3,564,576 3,564,576 
363,126 363,126 363,126 363,126 
942,907 942,907 942,907 942,907 
175,881 175,881 175,881 175,881 

1,129,81• 1,128,81• 1, 129,81• 1,129,81• 
84,030 84,030 8'.030 84,030 

118,329 116,329 118,329 118,329 

--~~. • .-w~. • .-ar~ • .~;#~. 

3,5&1.576 
363,126 
942.907 
175,881 

1, 129.111• 
IM,030 

118,329 

..-»~ . 

lo3 

3,564,576 3,564,576 3,564,576 
363,126 363,126 363,126 
942,907 942.907 942,907 
175,881 175.881 175,881 

1,129,81• 1,129.•1• 1, 129,81• 
84,030 !M,030 IM,030 

118,329 118,329 118,329 . .-:»~ . 22.810 

·*~' ....,., 

TESIS CON 
FALLA __ pE_ ORIGEN 



Sep-06 Oct-OS Nov..O& Die.o& 

1.621 1,621 1,621 1,621 
217.755 217,755 217,755 217,755 

53.351 53,351 53.351 53,351 
764,567 764,567 764,567 764,567 

1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 
394,506 394.506 394,506 394,506 
366,352 386,352 386.352 386.352 

1,402,333 1.402,333 1,402.333 1,402,333 

34.330 34,330 34,330 34,330 
8,852,124 8,852,124 8,852.124 8,852,124 
2.339,880 2,339,880 2,339.880 2,339,880 

24.298,693 24,298,693 24,298,693 24.298,693 
48,099,851 48,099,851 "48,099,851 .... 8,099,851 

465,397 465.397 465.397 465,397 
118.531 118,531 118,531 118.531 

1 84,208,llO&l 84,20!!.llO&l 84,20!!,ll05l 84,20ll,IM)5l' 

19,616 19,816 19.616 19.616 
7 .704,407 7,704,407 7,704,407 7 .704,407 
2.065,512 2,065,512 2,065,512 2,065.512 

18,249,447 18,249,447 18,249,447 18.249,447 
36,236,959 36,236,959 36,236,959 36,236,959 

299.556 299.556 299,558 299.558 
24.299 24,299 24,299 24.299 

1.266.636 1,266.636 1,266.636 1.266,638 
1,465.316 1,465.316 1.465,318 1,465,316 

411.241 411,241 411,241 411.241 
1 67,743,1951 67,743,1951 67,743,1951 67,7'3,19•1 · 

1 16,465,611 I 1s1 .. a1s11I 1&,465,6111 1•149111•111 

3.564,576 3.564,576 3.564,576 3.564,576 
363.126 363,126 363.126 363,126 
942,907 942,907 942,907 942,907 
175,881 175,881 175,881 175,881 

1,126,614 1,126,614 1,126,614 1,126,614 
84,030 84,030 84,030 84,030 

118.329 118,329 118.329 118,329 
22.810 22,810 22,810 22,810 

•.3!11.27•1 6,396,27•1 •.-.n•I •.-.27•! 

1 10,057,3361 10,067,3361 10,057,3361 10,067,3351 · 

Acumulado 
Dlc-06 

19.456 
2,613,065 

640,207 
9,174,807 

18,000,000 
4,734,072 
4,636,226 

16,828,000 

411,955 
1 06.225,485 
28,078,563 

291,584,314 
577,198,207 

5,584,767 
11422,375 ...... ---. 

237,797 
92,452,88"4 
24,786,136 

218,993,362 
434,843,508 

3,594,697 
291,592 

15,199,659 
17,583,810 

4.934,890 
fil"atllljj 

af~.:ii91 

42,774,918 
4,357,510 

11,314,886 
2,110,568 

13,519,371 
1,008,363 
1.419,954 

273.722 
... ...,.. .. , 
-•~IRI 

\o'-\ 

Ene--07 Feb-07 

1,621 1,621 
217.755 217,755 

53.351 53,351 
764,567 764,567 

1,500,000 1,500,000 
394,506 394,506 
386,352 386,352 

1,402,333 1,402,333 

36,080 36,060 
9,303,582 9,303,582 
2,459,214 2,459,214 

25.537,926 25,537,926 
50,552.943 50,552,943 

489,132 489,132 
124,576 124,576 

U,9'13,4Ul 88,ll03,•&&I 

21,025 21,025 
8.174,376 6,174,376 
2.191.506 2,191.508 

19,362,663 19,362,663 
38,447,"413 38,447,413 

317,631 317,631 
25,782 25,782 

1.343,903 1,343,903 
1.554,702 1,554,702 

436,327 436.327 
71.87•,uol 71~7&,5301 

16,627,92&1 16,527,92&1 

3,746,370 3,746,370 
381,645 381 ,645 
990,995 990,995 
184,851 184,851 

1,126,614 1,126,61"4 
88,316 88,316 

124.364 124,364 
23,974 23,974 

6,•7,1291 6,887,129! 

9,-,,...1 9,-,,...1 

TESTS con 
FALL .. \ ur. __ ,,·:.s;,¡ 



Mar-07 Abr-07 Mav-07 1 .tun-07 .Jul-07 ..... 7 Sep4!7 Oct-07 

1,621 1,621 1,621 1,621 1,621 1.621 1,621 1,621 
217,755 217,755 217,755 217,755 217,755 217,755 217,755 217,755 

53,351 53,351 53,351 53,351 53,351 53,351 53,351 53,351 
764,567 764,567 764,567 764,567 764,567 764,567 764,567 764,567 

1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 1,500,000 
394,506 394,506 35M,506 394,506 394,506 394,506 394,506 394,506 
386,352 386,352 386,352 386,352 386,352 386,352 386,352 386,352 

1,402,333 1,402,333 1,402,333 1,402,333 1,402,333 1,402.333 1,402,333 1,402,333 

36,080 36,080 36,080 36,080 36,060 36.080 36,080 36,080 
9,303,582 9,303,582 9,303,582 9,303,582 9,303,562 9,303,582 9,303,582 9,303,582 
2,459,214 2,459,214 2,459,214 2,459,214 2,459.214 2,459,214 2,459,214 2,459,214 

25,537,926 25,537,926 25,537,926 25,537,926 25,537,926 25,537.926 25,537,926 25,537,926 
50,552,9'3 50,552,IM3 50,552,9'3 50,552,IM3 50,552,9'3 50,552,9'3 50,552,9'3 50,552,9'3 

489,132 489,132 489,132 489,132 489,132 489,132 469,132 469,132 

1 ... ~:~1 ... ~:=1 ... ~ ••• .-;;;;, ... ~:lÑ1 -.~~I -·~·· -.~:~1 
21,025 21 ,025 21 ,025 21,025 21 ,025 21.025 21 ,025 21,025 

6,174,376 8,174,376 6,174.376 8.174,376 6,174.376 8,174,376 8,174,376 8,174,376 
2,191,506 2,191,508 2,191,506 2,191.506 2,191,508 2,191,508 2,191,508 2,191,508 

19,362,663 19,362,663 19,362,663 19,362.663 19,362.663 19,362.663 19,362,663 19,362,663 
38,4'7,•13 38,4'7.•13 38, ... 7,•13 38 ..... 7.•13 38,4'7.•13 38, .... 7.•13 38 ..... 7.•13 38, .... 7 ... 13 

317.831 317,831 317,831 317,831 317,831 317,831 317,831 317.831 
25,782 25,782 25,782 25.782 25,782 25.782 25,782 25,782 

1.343,903 1,343,903 1,343,903 1,343,903 1 .343,903 1,343,903 1 .343,903 1,343,903 
1.s~.702 1,554.702 1,554.702 1,554,702 1,5541,702 1,554,702 1,554,702 1.554,702 

1 n;!;;~I 7t;r.;¡;;, 7tM;;¡¡e, 71.!7::~1 n.!79;~1 nP=:iié1 71;áñ;~1 71M:Jáé1 

I 1•,!27'.•H! ts,!27'.•H! t•.a2J'.•H! 1!,!27.•aal t•,!27.U•! t!;!271ua! 1e.-p.-I 1•F.nal 

3,746,370 3,746,370 3,746,370 3,746,370 3,746,370 3,746,370 3,746,370 3,7'6,370 
381.645 381.645 381,645 381.645 381,645 381,645 361,645 381,645 
990,995 990,995 990,995 990.995 990,995 990,995 990,995 990,995 
184,851 184,851 184,851 184,851 184,851 184,851 184,851 164,851 

1.128,61• 1,126,61' 1,126,111• 1,126,61• 1,126.1114 1,126,111• 1,126,111• 1,126,1114 
88,316 88,316 88,316 88,316 88,316 88,316 88,316 88,316 

124.364 124,364 124,364 124,364 124,364 124,364 124,364 12•,364 
23,974 23,974 23.974 23,974 23,974 23,974 . .-;:~: . 23,974 

.... 7.ta•i ... 1'.1:19! ••7,tae! •-7.1aei •@.tn! •M?.tael •oeat.tael 

...... 1'Ul • .-.na1 •.-.1'Uf ._..,.., •.-.7UI •. -.fiil •.-.791 •• -.1'Uf 

\D'5 : T ' 

; L:-:.. .. _._ 



Nov..07 

1,621 
217,755 

53,351 
764,567 

1,500.000 
394.506 
386,352 

1.402.333 

Dlc-07 

1,621 
217,755 

53,351 
764,567 

1,500,000 
394,506 
386,352 

1,402,333 

36,080 36,080 
9,303,582 9,303,562 
2,459,214 2,459,214 

25,537,926 25,537 ,926 
50,552,943 50,552,9'3 

489,132 489,132 
124,576 124,576 

f U,903,&aaf -,903,•lllll 

21 ,025 21 ,025 
8,174,376 8,174,376 
2,191,508 2,191,508 

19,362,663 19.362,663 
38,447,413 38.447,413 

317,831 317,831 
25,782 25,782 

1 ,343,903 1 .3-t3,903 
1,554,702 1,554,702 

436,327 436,327 
1 71,11711,UOf 71,8711.1130l 

16,627 ,9251 1•.•27 .•2•1 

3,746,370 
381,645 
990,995 
164,851 

1,126,614 
88,316 

124,364 .. .;;;~~, 

3,746,370 
381,645 
990,995 
184,851 

1.126,614 
88,316 

124,364 
23.974 

.... 7,129J· 

-Dic-07 

19,456 
2,613,065 

640,207 
9,174,807 

18,000,000 
4,73',072 
4,636,226 

16,828,000 

432,965 
111 ,642,985 

29,510,570 
306,455,114 
606,635,315 

5,869,590 

~--·;;:;::, 

252,303 
98.092,510 
26,298,093 

232,351 ,957 
461.368,962 

3,813,974 
309,379 

16,126,839 
18,656,423 

.aw·c:, ----1 
44,956,439 

4,579,743 
11,891,946 

2,218,207 
13,519,371 

1,059,789 
1.492,371 

287.6112 ----· ..... , 
\O~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos
	Capítulo 1. Descripción del Proceso Actual
	Capítulo 2. Propuesta Técnica para la Ampliación
	Capítulo 3. Propuesta Económica
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



