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RESUMEN

Ecuador posee una de las tasas de deforestacion mas altas de toda la region,
con una pérdida anual de entre 60.000 a 200.000 hectareas de bosques; de
este total, un alto porcentaje (70 al 85%) esta destinado a la industria de la
manufactura, y en esta se incluye la fabricacidn de pallets o tarimas de madera.
En promedio se obtienen entre 8 a 10 pallets de cada arbol, sin considerar la
madera utilizada para reparar pallets deteriorados. A parte del gravisimo costo
ambiental que incurre la fabricacion de un pallet de madera, debe considerarse
el alto costo de los tratamientos que se realizan para cumplir los cada vez mas
rigurosos estandares de limpieza, esterilizacion y control de plagas en las
relaciones comerciales, mas aun si se trata de industria alimenticia o
farmaceéutica.

La necesidad del uso de pallets en el transporte de productos es innegable,
sin embargo no debe dejarse de lado las expectativas de aumento de la
productividad, la reduccién de dafios al producto a ser transportado o
almacenado, la disminucion de costos y la utilizacion de estructuras de
transporte de productos que sean ambientalmente mas amigables; conociendo
estos aspectos, son varias empresas de el medio que han incursionado en la
fabricacion o comercializacidon de pallets fabricados de materiales diferentes a

la madera.



En este proyecto de graduacion se desarrollo el estudio técnico-econémico
sobre la implementacién de una planta de produccion de pallets de plastico
para la industria ecuatoriana. En la primera parte de este estudio se analizé a
profundidad el producto a elaborarse, los pallets. Se determiné el tipo de
proceso de fabricacion de la linea, ademas se describio las normas nacionales
e internacionales que afectan tanto al disefio como al desempefio de un pallet.
En la parte final de este capitulo se analizé la comercializacion de pallets en el
mercado nacional, y se justifico la implementacién de esta linea de produccion.
La ingenieria del proyecto presento el estudio técnico para la implementacion
de la nueva planta de produccién de pallets de plastico. Se describio las partes
de una maquina inyectora, asi como el proceso de inyeccion de termoplasticos,
las materias primas necesarias y se analizé el producto a elaborarse. Se
determind la capacidad de produccion y se seleccion6 el proveedor de la
maquina inyectora y sus equipos auxiliares. Finalmente se analizé la
distribucion en planta mas adecuada de la linea de produccién.

En la parte final, se determiné la inversion inicial para la implementacién y
puesta en marcha de la nueva linea de produccion, y se evalud la rentabilidad

del proyecto por medio del TIR y del VAN.
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INTRODUCCION

El mercado mundial se ha caracterizado en los ultimos afios por la tendencia
hacia la optimizacion de sus sistemas logisticos, esto se ha convertido en un
factor clave en el desarrollo industrial. Las multiples mejoras adoptadas en el
transporte de cargas han hecho que esta tarea se realice de forma mas agil,
segura y rapida, lo que se ha traducido en un aumento en el volumen de
transacciones comerciales a nivel mundial y esto ha causado que los
estandares sanitarios en el transporte de cargas se hagan cada vez mas

rigurosos.

Los pallets o tarimas son las estructuras mas frecuentemente utilizadas en el
transporte de cargas tanto en transacciones nacionales como internacionales,
y constituyen la unidad caracteristica de todo sistema logistico, por ende toda
mejora en dicho sistema implica una mayor demanda de recursos, no
solamente econdmicos; de aqui la importancia de la busqueda de alternativas
cuyo impacto ambiental sea el menor posible. Existen de varias formas,
tamanos, resistencias y materiales; por ello hay una gran variedad de procesos
diferentes para la manufactura de los mismos. Sin embargo, el material que es
mas frecuentemente utilizado para la elaboracion de pallets es la madera,
aproximadamente se obtienen de 8 a 10 pallets por cada arbol, por eso esta

industria es una de las que mas afecta



al medio ambiente. Por esta razon los pallets hechos de plastico constituyen
una alternativa viable y eco-amigable, con multiples ventajas sanitarias, de
resistencia y vida util; ademas que pueden ser reciclados, tanto productos no

conformes como pallets fuera de uso.

La presente investigacion tiene como objetivo el estudio técnico para la

implementacion de una planta de produccién de pallets de polipropileno.

En la parte inicial se establece el fundamento tedrico sobre el producto de
estudio y los procesos de fabricacion del mismo, y la justificacion del proyecto.
El fundamento tedrico detalla toda la informacion relevante sobre los pallets,
como son la estructura, dimensiones, vida util y demas caracteristicas de
interés. Ademas, se compara y se selecciona el proceso de manufactura de
pallets de plastico. En la justificacion del proyecto se analiza primero la
evolucion de la industria plastica en el mercado del Ecuador en los ultimos
afios. Ademas, se analiza el mercado de pallets, donde se determina la

poblacion objetivo y se establece la capacidad de produccién de la planta.

En la ingenieria del proyecto se analiza el producto a elaborarse y se
selecciona un disefio estructural acorde al proceso de fabricacion elegido. Se
detallan las materias primas, maquinarias y equipos auxiliares necesarios en
cada etapa del proceso. Se analiza la informacion técnica de las maquinas

formadoras y se selecciona al proveedor. Finalmente, se determina la



distribucion de la planta tomando en consideracion el flujo de recursos mas

favorable para la operacion de la planta.

En la parte final de este estudio se calcula la inversion inicial necesaria para la
implementacion y puesta en marcha de la planta. Se detalla el medio de
financiamiento, costo de anual operacion, el punto de equilibrio y se evalla la

inversion inicial para determinar la rentabilidad del proyecto.



CAPITULO 1

1. PALLETS: ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y

TRANSPORTE

1.1.Pallets: Clasificacion y Caracteristicas Técnicas

El desarrollo industrial ha tenido tal efecto en la optimizacion de los
procesos productivos, que la necesidad de mejorar los sistemas
logisticos se ha vuelto imprescindible.

El pallet es un elemento indispensable en la distribucion,
almacenamiento y organizacion de los productos, permitiendo al
mismo tiempo reducir significativamente los costos, tiempos y
esfuerzos implicados en cada operacion.

Un pallet es una “plataforma horizontal cuya altura debe tener un
minimo compatible con la manipulacion por medio de -carros
elevadores, carretillas o cualquier otro aparato de manipulacién

adecuado, utilizada como base para apilar, almacenar, y transportar



mercancias y cargas en general’ [1]; son fabricados de diversos
tamafos, materiales, estructuras dependiendo de su uso y de la
industria que los requiere.

Fueron utilizados por primera vez por el ejército de Estados Unidos
para transportar suministros a las tropas durante la Segunda Guerra
Mundial, desde entonces su uso se han incrementado de gran

manera.[2]

1.1.1. Tipo de Pallets
Existen diversas formas de clasificar a los pallets, entre las que

se puede mencionar:

Segun sus dimensiones

Los pallets pueden ser fabricados de cualquier tamafio deseado,
sin embargo, segun las necesidades de los clientes y los
servicios de transporte se pueden utilizar pallets con tamafios
estandarizados.

Tradicionalmente existen 2 tamafios estandares (Ver Figura 1.1)
[3]:

e Pallet europeo

e Pallet universal o americano



Figura 1.1 Dimensiones de pallet americano (A) y europeo

(B) [4]

Segun la forma de su base

Esta clasificacién determina la adaptabilidad de un pallet a ser
manipulado usando maquinas elevadoras o carretillas desde

diversos angulos, y pueden ser [3]:

e Pallet de dos entradas: solo permite la entrada de las
horquillas de la maquina elevadora por dos caras laterales

opuestas. (Ver Figura 1.2)

Figura 1.2 Pallet de dos entradas [5]



e Pallet de cuatro entradas: permite la entrada de las horquillas
de la méaquina elevadora por cualquiera de las caras
laterales.

o Palletde cuatro entradas parciales: Como se aprecia en
la Figura 1.3, este tiene las cuatro entradas en las caras
laterales, sin embargo, dos de estas entradas permiten

el ingreso de las horquillas de una carretilla.

Figura 1.3 Pallet de 4 entradas parciales [6]

Segln su estructura

La forma mas comun de clasificar un pallet es segin su

estructura, en esta clasificacion se tienen [1]:

e Pallet de simple piso: son aquellos pallets con un solo piso o

una sola base de soporte de productos. (Ver Figura 1.4)



Figura 1.4 Pallet de simple piso [1]

e Pallet de doble piso: son aquellos pallets que poseen un piso
superior y un piso inferior, estos pueden ser:
o Pallet doble piso reversible: disefiados para soportar

cargas en cualquiera de los dos pisos. (Ver Figura 1.5)

Figura 1.5 Pallet doble piso reversible [1]

o Pallet doble piso no reversible: solo uno de los pisos del

pallet puede soportar una carga. (Ver Figura 1.6)
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Figura 1.6 Pallet doble piso no reversible [1]

e Pallet con base de perimetro completo: son los pallets que
tienen sus estructuras inferiores externas formando un marco
completo y uno o dos largueros centrales. Un ejemplo de este

se puede apreciar en la Figura 1.7.

Figura 1.7 Pallet con base de perimetro completo [1]

Seguln su uso

Esta clasificacion esta dada en funcion uso y del tiempo de vida

del pallet, y pueden ser [1]:
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e Pallet desechable: son aquellos pallets que pueden ser
desechados después de haber transcurrido una determinada
cantidad de ciclos.

e Pallet retornable: destinados a ser utilizados durante muchos
ciclos.

e Pallet cautivo (de uso especializado): son aquellos pallets
destinados al uso interno de una empresa 0 a un sistema
cerrado de distribucion de mercaderias, sin que su ciclo de
uso salga de este sistema.

e Pallet intercambiable: pueden ser intercambiados por otros
de similares caracteristicas entre empresas, bajo un mutuo
acuerdo entre las partes.

e Pallet reciclable: son aquellos pallets cuyas partes pueden
ser reprocesadas para ser utilizadas en la manufactura de
nuevos productos, después que hayan cumplido su ciclo de

vida util.

Segun el material utilizado para la fabricacién

Existe una gran variedad de materiales de los cuales puede
manufacturarse un pallet, de estos depende su costo, resistencia,

usos y durabilidad.
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Entre los materiales mas utilizados se encuentran [2]:

e Madera
e Plastico
e Carton
e Metal

e Fibra o particulas de madera

e Compuestos (termoplastico + fibras)

Pallet de madera

Es el material mas utilizado, aproximadamente el 80 al 90% de
los pallets del mundo estan hechos de este material. Su
resistencia y durabilidad depende en gran manera de la especie
y espesor de los largueros con que fue manufactura. Pueden ser
facilmente afectados por la humedad, los impactos, las plagas,

insectos y parasitos.

Desde el 2004 entr6 en vigor la NIMF-15, que es una
reglamentacion fitosanitaria que se aplica a pallets y todo tipo de
embalajes o soportes hechos de madera, y establece que estos
requirieren de un certificado de origen de la madera y el tipo de

tratamiento térmico aplicado para desinfectarlos antes de
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comercializarlos. Existen dos tipos de tratamientos explicados a

continuacion [2]:

e Tratamiento con temperatura: consiste en aplicar calor hasta
alcanzar al menos 56 °C de temperatura por 30 minutos.

e Fumigar con bromuro de metilo, el cual debe ser renovado
cada dos meses. El protocolo de Montreal, aprobado desde

el 2005, promueve dejar de realizar la fumigacion.

Ninguno de estos tratamientos es econdémico, ni recomendable

cuando se tratan grandes volimenes.

Pallet de plastico

Es el segundo material mas utilizado debido a la homogeneidad
de superficies, constancia de peso, higiene y la gran variedad de
propiedades fisicas y quimicas que se les puede conferir. El
acabado del producto terminado depende de muchos factores,
como son el proceso de manufactura, la temperatura de
enfriamiento, estado del molde, tipo de polimero, cantidad de
aditivos en la resina, entre otros; sin embargo, la durabilidad y
resistencia del producto son propiedades intrinsecas del material.
Los termoplasticos utilizados para la elaboracion de pallets son
los polimeros de alta densidad, el mas comun para esta

aplicacién es el polipropileno de alto impacto, asi como el
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polietileno de alta densidad. El polipropileno ademas de tener
muy buena resistencia al impacto, tiene las ventajas de los
plasticos de no oxidarse, resistente a la humedad, facil limpieza,

livianos y pueden ser reciclables.

Pallet de metal

Son pallets de muy poca demanda debido a su alto costo inicial,
a pesar que tienen un largo periodo de vida atil. Son utilizados
por sectores que requieren el transporte o almacenamiento de
objetos muy pesados, como son la industria militar y la
aeroespacial, que son los principales usuarios de estos. Son
fabricados comunmente de acero, aunque también se los fabrica

de aluminio y otras aleaciones.

Pallet de fibras o particulas de madera

Son pallets manufacturados a partir de virutas de madera
encoladas y prensadas, evitando los problemas que acarrean al
producto la presencia de grapas y clavos. Presentan las mismas
desventajas que los pallets de madera, a pesar que estos si

pueden ser reciclados y son mas livianos.
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Pallet de Compuestos (termoplastico + fibras)

Es el tipo de pallet méas versétil, ya que proviene de una nueva
tecnologia de fabricacion de pallets (In Line Compounding);
donde un polimero es fusionado con otros polimeros, llenadores
(fillers) o es reforzado con otros materiales; como pafales,
aglomerado, madera, residuos de llantas de caucho, entre otros,
como se aprecia en la Figura 1.8 [7]. Las propiedades que se
confieren al producto dependen de los materiales que se
cologuen en el compuesto, por lo que las posibilidades son
infinitas; sin embargo, son muy poco usados debido al alto costo
que implica su fabricacion. La tecnologia necesaria es una de las
mas caras del mundo y son muy pocas las empresas a nivel

mundial que disponen de esta.

k PET flake

HDPE

HDPE reciclado

~ PP + Fibra de vidrio

PP + bambua

PP + Madera

Figura 1.8 Pallets reforzados con diferentes materiales [8]
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1.1.2. Estructura, Resistenciay Dimensiones

Estructura

Todo pallet sin importar el material con el que fue manufacturado

esta constituido por las siguientes partes [1]:

e Piso superior: como se muestra en la Figura 1.9, esta es la

superficie plana horizontal en la parte superior del pallet

destinada a soportar la carga directamente.

Figura 1.9 Piso superior de un pallet [1]

e Piso inferior: es la superficie plana horizontal ubicada en la
parte inferior del pallet que sirve como base del mismo;
dependiendo si el pallet es reversible o no, también podria

soportar carga. (Ver Figura 1.10)
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Figura 1.10 Piso inferior de un pallet [1]

Abertura: Solo presentes en los pallets no reversibles, son
las aperturas en el piso inferior que permiten a las ruedas de

las carretillas apoyarse sobre el suelo. (Ver Figura 1.11)

Figura 1.11 Abertura [1]

Entrada: Como se indica en la Figura 1.12, estas son las
aperturas laterales dispuestas para que las horquillas de las

maquinas elevadoras ingresen.
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Figura 1.12 Entradas de un pallet [1]

e Chaflan: es el bisel sobre los bordes superiores del piso
inferior que facilitan el acceso de las ruedas de las carretillas

elevadoras (Ver Figura 1.13).

Figura 1.13 Chaflan [1]

e Larguero: Es el elemento de soporte y sujecion entre el piso

superior y el inferior, el cual proporciona los espacios para el
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ingreso de las horquillas de las maquinas elevadoras. (Ver

Figura 1.14)

Figura 1.14 Larguero [1]

Resistencia

Otra caracteristica importante, que incide en gran manera en el
material y las aplicaciones para las cuales pueden usarse un

determinado pallet es su resistencia.

Cuando un pallet es cargado y movilizado de un sitio a otro, todas
sus partes constitutivas se someten a esfuerzos. El material del
pallet a utilizarse para cada aplicacion debe seleccionarse

tomando en cuenta las siguientes resistencias [2]:
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e Resistencia a la Compresion: todo pallet cargado esta
sometido a una carga de compresion, conocer este limite del
material permite determinar la carga méaxima que puede
soportar el pallet.

e Resistencia a la tensidn: segun la ubicacion de la carga en el
pallet, ciertos elementos estaran sometidos a flexion, sobre
todo cuando las cargas no ocupan totalmente el piso
superior. Ademas, esta informacion es importante cuando se
usen elementos de izaje de cargas como eslingas.

e Resistencia al impacto: la durabilidad del pallet y su vida util
dependen de este factor, ya que los pallets estan expuestos
a caidas que pueden comprometer su estado ocasionando

roturas que afecten su correcto desempefio.

Existen algunas normas que definen los parametros de

desempefio de un pallet bajo la accion de una carga.

La norma ISO/TR 10233:1989 indica ciertos parametros de
ensayo de pallets. En la Tabla 1.1 se muestra los parametros de
aceptacion de pallets sometidos al ensayo de impacto por caida
libre y en la Tabla 1.2 se muestra los valores maximos

permisibles de resistencia a la flexion. [9]



21

TABLA 1.1
ALTURAS PARA EL ENSAYO DE CAIDA SOBRE LA
ESQUINA [9]

Masa del pallet (kg) Altura de Caida (H) [mm]

m<30 1000

m>30 500

TABLA 1.2
RESISTENCIA A LA FLEXION MAXIMA [9]

Resistencia maxima
Lado (resistencia =

Flexionado desviacién

estandar) [kgf]

Deformacién de
resistencia
maxima (mm)

1200mm 2504 + 180 31,335

1000mm 3280 + 472 27,1+31

La norma ISO 8611-3 establece las cargas maximas de
operacion, para diferentes condiciones de distribucion y soporte
de mercaderias. La Figura 1.15 muestra disposicion de los
soportes del rack para el ancho y largo del pallet y la Tabla 1.3
muestra las cargas maximas que soporta un pallet en un rack. La
Tabla 1.4 muestra las cargas maximas que soporta un pallet
durante el almacenamiento de las mercancias, es decir con

cargas sobre y bajo el pallet; y la Tabla 1.5 muestra las cargas
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maximas que soporta un pallet mientras es transportado por una

maquina elevadora. [10]

Figura 1.15 Soporte del rack dispuesto en el ancho (A) y
largo (B) del pallet [10]

TABLA 1.3
MAXIMAS CARGAS EN CONSICIONES
DE RACK [10]

Maximas cargas de trabajo (kgf.)
Tipo de carga
Ancho del pallet Largo del
pallet
Carga concentrada 1200 800
Carga no unida
uniformemente 1500 1250
distribuida
Carga unida
uniformemente 1800 1500
distribuida
Carga solida 2000 2000
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TABLA 1.4

MAXIMAS CARGAS EN CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO [10]

Tipo de carga Méximgcarga de
trabajo (kgf.)
Carga no unida uniformemente distribuida 3000
Carga unida uniformemente distribuida 3500
Carga solida 4000
TABLA 1.5

MAXIMAS CARGAS MIENTRAS ES TRANSPORTADO POR
UNA MAQUINA ELEVADORA [10]

Méaxima carga
Tipo de carga de trabajo
(kgf.)
Carga concentrada 1200
Carga no unida uniformemente distribuida 1600
Carga unida uniformemente distribuida 1900
Carga sélida 2200

Dimensiones

Existe una gran variedad de tamafos de pallets, sin embargo,
hay dos tamafios estandarizados que son los mas utilizados y

son:

e Pallet europeo: las dimensiones de su base son de 800 mm

X 1200 mm.
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e Pallet universal o americano: las dimensiones de su base son

de 1000 mm x 1200m.

Adicionalmente el INEN ha normado las dimensiones maximas y

minimas de otros elementos constitutivos de un pallet.

Las dimensiones recomendadas para las aperturas y entradas se

encuentran en la Tabla 1.6 [11]:

TABLA 1.6

DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA LAS ABERTURAS

Y ENTRADAS [11]

Dimension Entradas y aberturas

nominal del liy aa (mm) | l2y a2z (mm)

pallet (mm) max. min.
800 150 590
1000 150 720
1200 150 720

Las dimensiones |1, a1, |2y a2 se encuentran representadas en las

Figuras 1.16 y 1.17 para entradas y aberturas respectivamente:

e Entradas
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Figura 1.16 Dimensiones de entradas en pallets [11]

e Aberturas

Figura 1.17 Dimensiones de aberturas en pallets [11]

La dimension vertical de entrada de un pallet estd determinada

por el tipo de pallet, asi:

e Pallet de entrada libre (sin piso inferior) la entrada no debe

ser menor a 95mm. (Ver Figura 1.18)
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Figura 1.18 Pallet de entrada libre [11]

e Pallet de entrada no libre (con piso inferior) la entrada no

debe ser menor a 98mm. (Ver Figura 1.19)

Figura 1.19 Pallet de entrada no libre [11]

El pallet a producirse en la planta sera un pallet de 4 entradas no
reversible, de dimensiones universales y una altura de 15 cm. El

modelo del pallet se muestra en la Figura 1.20.
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Figura 1.20 Modelo de pallet a fabricarse [12]
1.1.3. Vida Util de un Pallet
La vida util de un pallet depende de muchos factores, entre los
gue se puede mencionar las cargas que soporta, el material del
gue esta manufacturado, las condiciones de almacenamiento, la

manipulacion del mismo y su ciclo de uso.

La vida util de un pallet puede ser incrementada realizando
reparaciones al mismo, incurriendo en un costo adicional para
ponerlo a punto. Dependiendo del tipo de uso que determine la

empresa duefia del pallet, este puede tener tres alternativas [2]:

e Pallet a fondo perdido: el pallet se adquiere para transportar
cierta mercaderia y su uso es contemplado para ese Unico
servicio. Una vez que el pallet llega a la empresa
compradora, el ciclo de vida del pallet para el proveedor
finaliza; queda a criterio del comprador si reutiliza el pallet, lo

desecha o lo repara/recicla.
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e Pallet de segunda mano o recuperado: hace referencia a los
pallets que luego de haber cumplido su ciclo de vida, son
reparados para volver a ser utilizados en tareas de transporte
0 almacenamiento.

e Recuperacion, reparacion y reciclaje de pallets: son todos
aquellos pallets que luego de haber cumplido su ciclo de vida,
son adquiridos con la finalidad de repararlo de ser posible,
sino de ser utilizados como material de reciclaje para la
manufactura de nuevos productos aprovechando de mejor
manera el material. Asi los pallets regresan al mercado como

pallets de segunda mano.

De manera general, los pallets de madera tienen un ciclo de
vida mucho mas corto que un pallet de otro material. Incluso
considerando un manejo correcto y mantenimientos frecuentes.
La Tabla 1.7 muestra el ciclo de vida util de un pallet de madera

y uno de plastico. [4] [13]

TABLA 1.7

CICLO DE VIDA DE PALLET DE MADERA Y PLASTICO [4]
[13]

Pallet Ciclo de vida

Madera 2 a 3 meses

Plastico 5 a7 afnos
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1.1.4. Identificacion y Codificacion

Como todo producto, los pallets manufacturados también pueden
ser marcados para obtener informacion sobre ellos, ya sea por
motivos de inventario o para tener referencia de la procedencia y

los tratamientos que fue sometido el pallet.

La Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF)
requiere gque los pallets tengan un grabado en el cual se indique
informacion sobre el origen del pallet y el tipo de tratamiento. La
Figura 1.21 muestra un ejemplo del codigo estandarizado, este
tiene dos letras del pais de origen, un nimero Unico asignado por
la Organizaciéon Nacional de Proteccion Fitosanitaria (ONPF) a
qguien lo manufactura, y dos letras indicando el tipo de tratamiento
[14]:

o Tratamiento térmico (HT)

. Bromuro de metilo (MB)

. Desembarcado (PP)

Figura 1.21 Codificacién estandar de un pallet [14]


http://alimentoseguro.files.wordpress.com/2013/08/f3qddehgzqr3qks-large.jpg
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En la actualidad ademas de esta codificacion comun para todos
los pallets de madera, se utilizan otras formas de identificacion

de pallets. Entre estas otras formas se encuentran:

o Troquelar la informacion respectiva en el pallet: involucra
presionar un molde troquel con toda la informacion previamente
magquinada, sobre la superficie del pallet. La prensa debe ejercer
una presion tal, que deje registrada de manera clara y legible la
informacion del troquel.

. Impresién de cédigo de barras: el codigo de barras es un
sistema de codificacion creado a partir de lineas y espacios de
distinto grosor, que al ser leidos por un scanner laser descarga
toda la informacién contenida en el cédigo a un ordenador o
display [15]. Para esta codificacion se requiere un generador de
cédigos de barra y una impresora videojet.

. Impresion de Cddigo QR: los cédigos QR son una
variacion de los cddigos de barra, una codificacion bidimensional
gue almacena informacion en una matriz de puntos cuadrada;
esta puede almacenar hasta 7000 digitos o 4000 letras [16].
Existe aplicaciones para los dispositivos méviles que permite
leer la informacion contenida tanto en los codigos de barra como
en los codigos QR. Este sistema de codificacion requiere un

generador de codigos QR y una impresora videojet.
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o Identificacion por Radio Frecuencia (RFID): esta
metodologia de codificacion, identificacion y trazabilidad de
productos requiere que se integre una antena transmisora al
producto. Un decodificador de sefiales de radio frecuencia capta
la sefial y permite obtener toda la informacion pertinente del

producto. [15]

1.1.5. Pallets de Plastico

Los pallets de plastico cada vez ganan mas terreno en el
mercado, tanto nacional como internacional por las mdltiples
ventajas que presentan frente al resto de materiales, no solo por
la resistencia al agua, solventes quimicos, ciertos acidos, al 6xido
por no tener clavos, aceites y grasas; sino también por sus
ventajas en cuanto a la facilidad de sanitizacion, su resistencia y
durabilidad, mayor ciclo de uso, dificultad para contaminarse,
ademas de las razones de seguridad para todo el personal que
manipule los pallets, ya que no hay el riesgo de lesiones por

clavos, astillas y largueros de madera rotas, etc. [17]

Los pallets de plastico que mas frecuentemente se encuentran

en el mercado son los pallets de piso simple y los pallets de doble
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piso no reversibles (ver Figura 1.4 y Figura 1.6), aunque de estos,
el mas usado es el pallet de doble piso no reversible de 4
entradas, por ser mas rigido, mas estable en el almacenamiento
a mas de un nivel y por la facilidad de manipuleo que otorgan las

4 entradas.

Beneficios de utilizar pallets de plastico

El principal competidor de los pallets de plastico en el mercado
son los pallets de madera, no solo por haber sido utilizados desde
hace muchos afios sino también por su bajo costo; sin embargo,

los de madera presentan muchas desventajas funcionales.

Una de las ventajas que tienen los pallets de plastico es su bajo
peso, sin comprometer su capacidad de carga, lo que reduce
significativamente el costo de envio, ademas de facilitar la estiva

de los pallets y reducir el espacio necesario para almacenarlos.

Ecuador posee una de las tasas de deforestacion mas altas de
toda la regién y esta cifra estd en alza. La pérdida anual que

registra el pais esta 60.000 a 200.000 ha de bosques, de estas
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cifras del 70 al 85% es utilizada para la industria de la

manufactura [18].

Aproximadamente se obtienen de 8 a 10 pallets por arbol talado,
sin considerar la madera utilizada para la reparacion de los
pallets dafiados. A nivel mundial esta cifra es similar, ya que la
industria de la manufactura ha contribuido con la desaparicién del

65% de los bosques [19].

Por esta razén es imperativo recurrir a alternativas mas
amigables con el medio ambiente, es cierto que no existe un
proceso productivo que no genere algun impacto en el ambiente,
pero la utilizacion de alternativas cuyo efecto sea menor

contribuye en gran manera con la conservacion del mismo.

Los pallets de plastico son 100% reciclables, por lo que
constituyen una alternativa viable para el control de residuos de
plastico.

A continuacion se muestra la Tabla 1.8, donde se comparan los
pardmetros principales de los pallets de madera y los pallets de

plastico. [4] [7][13][14][17]
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PALLET DE MADERA VS PALLET DE PLASTICO [4] [7] [13] [14] [17]

Descripcion

Pallet de madera

Pallet de plastico

Peso (promedio
aprox.) (kg)

30

25 (segun formay
densidad del polimero
es mas liviano)

Homogeneidad

Peso y dimensiones
determinados por la
humedad y cantidad de
elementos rigidizadores.
Presencia de clavos,
astillas y filos que pueden
afectar a los productos.

Peso y dimensiones
estables.
Superficies y filos
lisos, sin presencia de
oxido proveniente de
los clavos.

Propensos a contener
parasitos e infecciones

No puede ser
penetrado por
infecciones ni

Su ciclo de vida es corto
alrededor de 2 a 3 meses,
en los mejores casos 6
meses.

Parasitos e gue se pueden diseminar L . .
. . . parasitos, libre de
infecciones al productos, ademas de
pestes en general, no
afectar severamente la . S
. . requiere fumigacion ni
resistencia del pallet. . o
tratamientos térmicos.
Complicada debido a
superficies irregulares.
No son resistentes al N
. Pueden ser limpiados
Limpieza agua por ello no pueden .
o con facilidad.
limpiarse de manera
adecuada. (Ver Apéndice
A)
Reducido. Influenciado
por la frecuencia de
utilizacién, cargas a Su ciclo de vida es de
. . soportar y la humedad. alrededorde5a7
Ciclo de Vida P y

afios si son
manejados de la
manera correcta.
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Descripcion

Pallet de madera

Pallet de plastico

Mantenimiento

Constantes revisiones por
tablas partidas, astillas,
tablas deformadas que

pueden causar fallas en el

apilamiento; y elementos de

sujecion como tornillos y

clavos mal colocados que

puedan afectar al producto.

Costes de mantenimiento

relativamente altos por la

compra de elementos para
las reparaciones, mano de
obra a disponerse, espacio
fisico a utilizarse y riesgos
implicados en el proceso de
reparacion. (Ver Apéndice A)

Reparaciones
relativamente mas
sencillas.

Rechazo en
lineas
automaticas

Las lineas automaticas
tienen una alta cantidad de
rechazo de pallets debido a

su mal estado de
conservacion.

El pallet de plastico
tiene una minima
cantidad de pallets
rechazados

Exportaciones

Es necesario documentar su
tratamiento (NIMP 15) y
gestionar dicha
documentacion.

No hay requisitos
de exportacion.

Trazabilidad

Limitada/nula, ya que las
identificaciones pintadas
pueden facilmente
ensuciarse y perderse. (Ver
Apéndice A)

Mediante RFID,
Caddigo de Barras y
cbdigo QR.
Ademas de poder
fabricarlos en

diferentes colores.
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PALLET DE MADERA VS PALLET DE PLASTICO [4] [7] [13]
[14] [17] (CONTINUACION)

Descripcion

Pallet de madera

Pallet de plastico

Reciclaje

no reciclable

100% Reciclable

Implicaciones

Tanto su fabricacién como
Su reparacion implica

Permite la utilizacion
de plastico reciclado

en el Medio contribuir con la tanto de pallets viejos
Ambiente deforestacion de los como de otros
bosques productos plasticos.
Genera un beneficio
Valor Supone un gasto la 2 que puede ser
Residual eliminacion de los residuos yaquep
recuperado
Riesgo de dafios a la .
. . No contempla niveles
mercaderia por las astillas y .
. . importantes de
Riesgos clavos y accidentes en las

manipulaciones manuales
(Ver Apéndice A)

riesgos en la
manipulacion

1.2.Procesos de Produccién de Pallets de Plastico

Una de las ventajas que posee la manufactura con termoplasticos es

la variedad de procesos con los que se puede fabricar un mismo

producto. La fabricacion de pallets de plastico no es la excepcion, sin

embargo del proceso depende el costo inicial de maquinas y equipos,

asi como la productividad, acabado superficial de las piezas, tiempo

de manufactura, capacidad de equipos auxiliares, disponibilidad de

espacio entre otros factores.
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1.2.1. Tipos de Procesos de Manufactura

Los procesos con los que se puede manufacturar pallets son [7]

[20]:

o Inyeccion

o Inline-Compounding
o Termoformado

o Rotomoldeo

o Espumado estructural
o Extrusion/ensamble

o Compresion

o Soplado

Sin embargo, los procesos de extrusion/ensamble, compresion y
soplado son muy raramente utilizados, por esta razén no seran

considerados.

Inyeccion

Es el proceso mas utilizado para esta aplicacion, la manufactura
de pallets; ya que permite obtener piezas de diferentes pesos y
con geometrias complejas, ademas de permitir facilmente el
cambio de un modelo de producto a otro. La inyeccion es un
proceso discontinuo de una sola etapa que puede ser totalmente

automatizable, por lo que es muy utilizado en la produccion de
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grandes volumenes, obteniendo productos con alta calidad

dimensional, muy buen desemperio y alta resistencia al impacto.

El proceso empieza desde que se alimenta la tolva de la maquina
inyectora con el material plastico virgen, el material reciclado, los
aditivos y el colorante. De la tolva se alimenta al tornillo de la
maquina inyectora, a través de la garganta. El tunel donde se
encuentra el tornillo es calentado por resistencias, las mismas
que funden la materia prima que ingresoé al tornillo. Esta materia
prima liquida es inyectada a través de la boquilla hacia el molde.
Una vez que el plastico ha ocupado en tu totalidad las cavidades
del molde, es enfriado por agua a muy baja temperatura. Una vez
que el producto se ha vuelto rigido dentro del molde, este se abre;

expulsando el producto y comenzando de nuevo el ciclo. [21]

Un aspecto importante en la inyeccion, es el disefio del molde,
ya que este debe considerar la contraccion del material y la
distribucion adecuada de los ductos de refrigeracion; sin estos, el
producto obtenido es de pobre calidad superficial y con fallas
dimensionales que pueden a llegar a causar problemas en el
desemperio del producto. La Tabla 1.9 a continuacién resume las
principales ventajas y desventajas del proceso de inyeccion [7]

[21]:
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TABLA 1.9
PROCESO DE INYECCION: VENTAJAS Y DESVENTAJAS [7]
[21]
Ventajas Desventajas

Permite altos volimenes de

produccioén
Se requiere de inversion

Posibilidad de obtener tolerancias inicial alta
superficiales muy precisas en piezas
complicadas y pequefias

Se puede utilizar mas de un material
para la manufactura

Las piezas fabricadas casi no Calidad del producto
requieren trabajos post-produccién, | depende en gran manera
las piezas tienen buen acabado de las capacidades de los
superficial equipos auxiliares

Muy poco desperdicio, el scrap
puede ser reutilizado

Puede ser totalmente automatizado

Permite diversidad de disefos al Molde de gran peso, ya
realizar cambios en el molde que debe aguantar gran
presién de cierre

No requiere de un gran area de
planta

Inline-Compounding (ILC)

El proceso tiene el mismo principio que la inyeccion; la diferencia
es que el polimero inyectado puede ser reforzado o compuesto
con otros polimeros, llenadores (fillers) u otros materiales
directamente en la maquina. A pesar de ser un proceso costoso,

tiene multiples ventajas [7]:
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Bajo costo de materia prima, al permitir el uso de material
reciclado, mezclas de plasticos y llenadores como madera, fibra
de vidrio, caucho y demas.

Una reduccidn significativa en el peso del producto
manufacturado.

Incremento en resistencia y propiedades mecéanicas del producto
Bajas temperaturas de operacion

Permite la posibilidad de tener tornillos paralelos que mejoran la

mezcla y facilita aumentar el volumen de produccion.

Termoformado

Es un método no tan frecuente de manufactura de pallets, ya que
a pesar de producir pallets bastante flexibles y con gran
capacidad de apilamiento, su desempefio con cargas altas es
bastante pobre. En términos de costo de moldes y herramientas
es mucho mas barato que los procesos de inyeccion y espumado
estructural; sin embargo, el costo general de la linea no es tan

diferente del resto de procesos.

El proceso de termoformado empieza con la produccién de
laminas o planchas de plastico hecho de material virgen o una
mezcla entre material virgen, material reciclado, aditivos y

colorante. Posteriormente, esta plancha es calentada hasta casi
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llegar a su forma liquida; los embutidores de la maquina
formadora empujan la lamina ablandada hacia los postizos
formadores, en estos se genera vacio ayudando a dar la forma
final al pallet. El pallet aun con bordes adicionales provenientes
de la plancha pasa por un troquel, removiendo los excesos; los

mismos que pueden ser molidos y peletizados para ser

reutilizados. La Tabla 1.10 resume las principales ventajas y

desventajas del proceso de termoformado [7][22][23][24]:

TABLA 1.10

PROCESO DE TERMOFORMADO: VENTAJAS Y
DESVENTAJAS [7] [22] [23] [24]

Ventajas

Desventajas

Permite fabricar
partes grandes (hasta
48in x96 in)

Limitada diversidad de disefios

No permite constancia del espesor de
las paredes

Productos de bajo
peso

Costo unitario relativamente alto en
altos volumenes de produccion

Baja inversion inicial

Las piezas manufacturadas requieren
trabajos post proceso

Permite produccion
de altos volumenes

Muy lentos tiempos de ciclo (7-8
minutos)

Baja resistencia a las cargas

Buen precio por
unidad en pequefos y
medianos lotes de
produccion

La unidad de produccion requiere
mucho espacio

Productos terminados con esfuerzos
residuales
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Rotomoldeo

Este proceso de manufactura es tradicionalmente utilizado para
para produccién de piezas huecas, sin embargo el avance
tecnologico ha permitido el desarrollo de equipos, moldes y
materiales que hacen que la manufactura de otro tipo de
productos, como los pallets, sean posibles. Lo atractivo de este
proceso es el control que se puede obtener de las dimensiones
del producto manufacturado, sin requerir de gran cantidad de
recursos ya que el principio de operacion de este proceso es
sencillo. De manera general el proceso consiste en introducir la
materia prima pulverizada en la cavidad del molde. Una vez
realizada la carga, el molde empieza a girar sobre dos ejes
mientras es calentado con la finalidad que el plastico se empiece
a adherir en todas las superficies internas del molde. Una vez
que ha transcurrido el tiempo determinado para que el material
recubra homogéneamente las paredes internas del molde
formando la pieza con el espesor deseado, el molde continlia
girando mientras se lo rocia con agua, de esta manera el plastico
se solidifica. Cuando la pieza se encuentre lo suficientemente
rigida, el molde deja de girar y se procede con el desmoldeo. [25]
Este proceso se caracteriza porque el costo de molde y

maquinaria es bajo; no se requiere que resistan grandes cargas,
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ya que se utiliza basicamente la fuerza centrifuga a bajas
velocidades de 4 a 20 revoluciones por minuto, por esta razon el
molde no es tan robusto como lo debe ser para la inyeccion y
para el espumado estructural, sin embargo el costo de las piezas
manufacturadas si es alto ya que cada ciclo se demora alrededor
de 40 a 45 minutos [22]. El rotomoldeo no es conveniente para
grandes volumenes de produccidn, por el hecho que se requeriria
de mucho tiempo. La Tabla 1.11 resume las principales ventajas

y desventajas del proceso de rotomoldeo [7] [25] [26]:

TABLA 1.11
PROCESO DE ROTOMOLDEO: VENTAJAS Y
DESVENTAJAS [7] [25] [26]

Ventajas Desventajas

Producto terminado sin
esfuerzos residuales

El tiempo de produccién es alto
(20 minutos C/pieza)

Baja inversion inicial

No apto para altos volumenes

Espesor uniforme

Productos con baja resistencia

Se puede modificar el
espesor de la pieza a
manufacturarse

Opciones de materiales a
utilizarse son limitados

No hay desperdicio del
material cargado a la unidad
de produccidn, casi 100%
del material introducido es
utilizado

Costo de operacion alto por la
necesidad de aditivos
especiales y la pulverizacion del
material

Requiere trabajos post-proceso

Posible la fabricacion de
piezas con varias capas de
diferentes espesores

No admite gran variedad de
disefios
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Espumado estructural

A pesar de ser un proceso no tan versétil, el espumado
estructural ofrece muchos de los beneficios que brinda la
inyeccion, teniendo un costo de maquinaria y molde un poco
menor. Al operar a presiones y fuerzas menores que en el
proceso de inyeccién, el peso del molde y maquinaria en el

espumado estructural son significativamente menores.

La diferencia primordial entre el espumado estructural y la
inyeccion es el uso de un gas, el cual reacciona con la materia
prima formando porosidades en el ndcleo de la pieza
manufacturada. Esta porosidad da mayor rigidez ya que las
paredes externas obtienen mayor espesor, sin embargo hace al
pallet mas susceptible a los impactos. Los pallets fabricados con
el proceso del espumado estructural son mas ligeros y de menor

densidad. [27]

El proceso del espumado estructural es similar al proceso de
inyeccion, la diferencia radica en que la resina inyectada al molde
va acompafiada de gas nitrdgeno. En el molde el gas se expande
y lo llena en su totalidad; el material en las paredes del molde se
solidifica mientras que el ndcleo adquiere una estructura porosa

por la reacciéon con el nitrégeno. Al ser poroso en su interior, el
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peso del pallet se reduce de un 10 a 30%. [28] La Tabla 1.12
resume las principales ventajas y desventajas del proceso de

espumado estructural [7][27][28] :

TABLA 1.12

PROCESO DE ESPUMADO ESTRUCTURAL: VENTAJAS Y
DESVENTAJAS [7] [27] [28]

Ventajas Desventajas

Productos con bajo peso Ciclo de produccion medio

Requiere baja inversion inicial Permite la manufactura de

disefos sencillos, con
geometrias simples

Aumento de la resistencia de
los productos manufacturados

Estabilidad dimensional de las La unidad de produccion
piezas manufacturadas requiere gran area de planta

Admite material reciclado Productos suelen requerir de

un post proceso para afinar
acabado superficial

Muy buena relacién resistencia
vs peso del producto fabricado

1.2.2. Analisis Comparativo Entre Procesos

Para seleccionar el proceso de manufactura de pallets que se
utilizaré en la planta se utilizé una matriz de decisiéon (Tabla 1.14),
de esta manera se evalué y comparo las fortalezas y debilidades
de cada proceso en funcion de los criterios basicos que debe

cumplir una planta de produccién de pallets.

Los criterios técnicos contemplados en la matriz de decision son:
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En

46

Que el pallet fabricado tenga una mejor calidad y
confiabilidad de carga.

Que el pallet fabricado tenga una mejor apariencia final, tanto
en estructura como en acabado.

Que permita un mayor volumen de produccion.

Que tenga el menor costo de operacion por pallet.

Que permita una mayor variedad de disefio estructural del
pallet.

Que requiera una baja inversion inicial.

la Tabla 1.13 se determina la ponderacion de cada criterio

técnico mencionado, de esta manera se establece un marco de

importancia entre estos para poder realizar la comparacién de los

procesos.

TABLA 1.13
PESOS DE LOS CRITERIOS

Criterio*| A B C D E F | Total Peso
A 1 6 4 2 8 2 [23,00| 28,90
B 0,17 1 1|0,20/0,14|0,33|0,11| 1,84 2,32
C 0,25 5 1 4 8 2 120,25| 25,46
D 0,50 7 10,25| 1 8 3 |16,75| 21,06
E 0,13 3 10,13|0,13| 1 |0,33]| 4,38 5,50
F 0,50 9 10,50/0,33| 3 1 |13,33| 16,76

*Escala de evaluacion: 1=igualmente importante, 5= mas
importante, 10=mucho mas importante, 1/5=menos importante,
1/10=mucho menos importante.



De la Tabla 1.13 de los pesos de los criterios se puede inferir
que la calidad y el costo siempre seran parametros

decisivos de todo proceso.

Segun los resultados obtenidos se puede prescindir en
cierto grado de la apariencia y la diversidad de disefios; sin
embargo, estos criterios marcan las diferencias entre los
productos ofertados en el mercado y afectan en gran
manera sobre el impacto del producto en el ojo de los

potenciales clientes por ello es importante considerarlos.

La Tabla 1.14 muestra la matriz de decision del proceso de
manufactura de pallets de plastico y a partir de esta se
determind que el proceso que cumple de mejor manera los

criterios técnicos seleccionados fue el de inyeccion.

No es de extrafiar porque este resultado coincide con uno
de los procesos de manufactura de plasticos mas utilizados,
no solo por su versatilidad en la produccion de piezas
plasticas, sino ademas por la calidad de los productos

obtenidos.
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TABLA 1.14

MATRIZ DE DECISION DEL PROCESO DE MANUFACTURA [7] [21] [23] [24] [27] [28]

Inyeccion (in Line

Procesos inyeccion termoformado rotomoldeo espumado estructural
Compound)
Peso

Criterios* Calificacion| Total |Calificacion| Total | Calificacion | Total |Calificacion| Total |Calificacién| Total
a) Que el pallet fabricado tenga
una mejor calidad y confiabilidad| 28,912 3 86,737 5 144,561 1 8912 2 57,824 4 115,649
de carga
b) Que el pallet fabricado tenga
una mejor apariencia final, tanto en| 2,317 4 9,266 5 11,583 2 4,633 1 2317 3 6,950
estructura como en acabado
§) Que per.rplta n mayor volumen 25,455 5 127,277 3 76,366 2 50,911 1 25,455 4 101,821
de produccion.
9 ngltenga el menor costo de 21,056 3 63,167 1 21,056 4 84,222 5 105,278 2 2,11
operacion por pallet.
e) Que permita una mayor
variedad de disefio estructural del| 5,500 3 16,499 4 21,998 2 10,999 1 5,500 5 27,498
pallet
f) Que requiera una baja inversion ., 3 50,282 1 16,761 5 83,303 4 67,003 2 B521
inicial

Total 100,00 yil 353,207 19 292,324 16 263,481 14 263,417 20 327,550

*Escala calificacion: Del 1 al 5, siendo 5 la mayor calificacion.
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Los principales puntos a favor del proceso de inyeccion son:

e Permite tener gran variedad de disefios, esto implica la
adquisicion de nuevos moldes; sin embargo, la maquina
formadora en si es apta para trabajar con diversos moldes y
con gran variedad de materiales.

e Las piezas fabricadas por lo general no requieren de un
trabajo post-proceso, lo que indica que las piezas salen con
buena apariencia y calidad superficial. Esto constituye un
ahorro, ya que no se requiere hacer operaciones secundarias
al producto para comercializarlo.

e Permite producir altos volumenes, lo cual es importante ya
gue los costos operacionales se reducen y el costo del
producto disminuye, lo que lo hace mas competitivo en el
mercado.

e Las piezas obtenidas son dimensionalmente homogéneas, lo
cual genera pocos rechazos de parte de clientes

e Posee propiedades fisico-quimicas homogéneas a lo largo
del pallet, lo que hace que su resistencia sea muy buena,
incluso considerando cargas altas.

e Permite la utilizacion de material reciclado, lo que constituye
un ahorro en la adquisicibn de materia prima sin

comprometer las propiedades mecanicas de las piezas
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fabricadas, lo que garantiza piezas de calidad y con una alta

confiabilidad de carga.

1.3.Normalizacién

Al igual que la gran mayoria de productos que se encuentran en el
mercado nacional, los pallets se encuentran normalizados con la
finalidad que estos cumplan ciertos pardmetros que garanticen un
estandar de calidad. Las normas no solo rigen el disefio y ensayos que
deben cumplir sino también los tratamientos que deben someterse a
fin de utilizarse en transacciones internacionales. Por lo general cada
pais posee su propia reglamentacion, esta marca la pauta del cémo
deben ser los pallets sin importar el proceso de manufactura elegido.
En este estudio se cita la normativa que rige el disefio de un pallet, sus
ensayos y las cargas maximas de trabajo, los mismos que fueron la
base para el disefio de la planta. Existen normas que rigen el disefio
de maquinas de manufactura de plasticos, sin embargo no seran
consideradas en este estudio, ya que el producto de la planta son los

pallets.

1.3.1. Normas INEN

El Ecuador cuenta desde 1996 con dos normas que rigen la

estructura, uso, clasificacion y dimensiones de los pallets, y son:
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e INEN - NTE 2075.1996: “Embalajes. Paletas para la
manipulacion y transporte de mercancias. Definiciones y
terminologia.”

Define los términos relacionados con los pallets o paletas,
estableciendo la clasificacion de los pallets segun su forma
y uso. [1]

e INEN — NTE 2077. 1996: “Embalajes. Paletas para la
manipulacion y transporte de mercancias. Requisitos
dimensionales.”

Establece los pardmetros dimensionales que deben cumplir
los pallets de piso simple y de doble piso no reversible,
ademas de informacién sobre las tolerancias dimensionales
que deben cumplir ciertos elementos especificos de los

pallets. [11]

1.3.2. Normas Internacionales

Estas normas son de mayor antigiiedad y muchas sirvieron de

referencia para el desarrollo de las normas ecuatorianas; sin

embargo para la seleccion de las caracteristicas dimensionales

del pallet se considera la norma ecuatoriana.

e Norma Internacional ISO 6780 “General-purpose flat pallets
for through transit of goods-Principal dimensions and

tolerances”
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Establecida en Geneva en 1988, indica los parametros
dimensionales y las tolerancias que deben tener ciertos
elementos constitutivos de un pallet para el transporte de
mercancias. [29]

ISO 8611 “Pallets for materials handling — Flat pallets”

Esta constituida por cuatro partes, cada una se enfoca en un
aspecto importante sobre el disefio, desempefio y ensayos a

los pallets, y son [30]:

o Parte 1: Métodos de ensayos
o Parte 2: Requisitos de desempefio y seleccién de
ensayos
o Parte 3: Cargas méaximas de trabajo
o Parte 4: Procedimiento para predecir las respuestas a
la fluencia en las pruebas de rigidez de los pallets de
plasticos utilizando analisis de regresion
(Especificaciones técnicas).
ISO 445: “Pallets for materials handling-Vocabulary”
Hace referencia al vocabulario relacionado con los pallets
gue se debe conocer antes de entrar en las especificaciones

técnicas de disefio de los mismos. [31]
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e ISO/TR 10233:1989: “General-purpose flat pallets for through
transit of goods -- Performance requirements”
Establece los parametros de desempefio de un pallet en el
transporte de bienes segun la estructura del pallet. [9]

e COMESA/FDHS: 218:2006: “Pallets for materials handling —
Flat pallets — Part 3: Maximun Working Loads”
Establece los rangos maximos de cargas de trabajo para

diferentes condiciones de cargas y soportes [32].

1.4.Justificacién del proyecto

En el Ecuador los pallets de madera acaparan el mercado de
plataformas casi en su totalidad, razon por la cual la tasa de
deforestacién crece anualmente. En los pasados 150 afios, la
deforestacion ha contribuido en un 30% al efecto invernadero, de este
hecho parte la necesidad de buscar alternativas a los productos de

madera cuyo impacto ambiental sea menor [33].

Normalmente se asocia el consumo de pallets de plastico a paises
desarrollados ya que su economia les permite hacer estas inversiones;
sin embargo, la tendencia de las empresas a la sustentabilidad y a
optimizar los sistemas logisticos, ademas de las crecientes

regulaciones en el tratamiento de la madera y los mas estrictos
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controles fitosanitarios han abierto mas plazas de mercado para los

pallets de otros materiales.

En el Ecuador son pocas las empresas que producen o comercializan
pallets de plastico, por esto es una linea que no tiene mucha
competencia a pesar de tener una modesta participaciéon en el
mercado. Los pallets de plastico abarcan casi el 10% del total de las
unidades comercializadas, con un crecimiento anual de casi 5%, esto
se debe entre muchos factores al bajo costo de los pallets de madera
(aproximadamente entre $8 y $12 USD) frente a los de plastico
(aproximadamente entre $50 y $75 USD); sin embargo los pallets de
plastico tienen una vida util de 5 a 7 afios mientras que los de madera

tienen de 2 a 3 meses. [4] [13]

1.4.1. Desarrollo de la Industria Plastica en el Mercado Nacional

Una de las industrias con mayor desarrollo en los ultimos afios
en el Ecuador es la industria plastica; esto se pone de manifiesto
ya que de todos los sectores productivos, las manufacturas en
general abarcan un porcentaje significativo en el PIB con
alrededor del 15% como se puede notar en la Figura 1.22. De
este total, un 0,4% corresponden a la manufactura de productos
de plastico como se aprecia en la Figura 1.23, siendo superado

por la industria petrolera y alimenticia. [34]
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Figura 1.22 Participacién de las industrias en el PIB [34]
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Figura 1.23 Composicion del sector manufacturero [34]
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La industria plastica esta en alza debido a la diversidad de
productos y a los altos volumenes que pueden fabricarse con un
costo relativamente bajo. Segun datos de ASEPLAS la industria
plastica factur6 alrededor de $1500 millones en el 2010,
reportando un crecimiento del 16% comparado al afio anterior.
[34] En la Figura 1.24 se aprecia la evolucion de las
exportaciones de productos plasticos y sus manufacturas,
notadndose claramente la tendencia creciente de la industria

plastica en el pais.

§2007 ®2008 W2009 2010 W2011 W 2012

147

130

Millones USD FOB Miles TONELADAS

Figura 1.24 Evolucion de las exportaciones Sector Plastico
y sus Manufacturas [35]

1.4.2. Impacto Ambiental del Uso de Pallets de Plastico

No existe proceso productivo que no genere un impacto en el

medio ambiente, sin embargo hay procesos cuyo efecto es


http://www.proecuador.gob.ec/wp-content/uploads/2013/02/plast.jpg
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menos perjudicial que otros. La fabricacion y uso de pallets de

plastico no son la excepcion.

El 99% de los insumos plasticos usados a nivel mundial son
derivados de productos fosiles, lo que de por si ya afecta a las
limitadas fuentes de energia no renovables del planeta. Todos
los productos tienen un tiempo de vida util, dependiendo del
material con que fueron manufacturados pueden durar unos
pocos meses a varios afos. Segun estudios realizados, solo la
quinta parte de los productos de plasticos duran menos de un
afo. Sin duda el plastico es durable y resistente, caracteristicas
qgue lo convierten en uno de los principales residuos solidos
urbanos presente en los botaderos a nivel mundial,
aproximadamente 25 millones de toneladas se acumulan
anualmente en el ambiente y pueden permanecer en el mismo
por un periodo entre 100 y 500 afios. El plastico al degradarse se
fragmenta en microparticulas, las mismas que con ayuda del

viento se distribuyen por rios, mares, suelos, etc. [36]

Identificacidén y Caracterizacion de la Poblacion Objetivo

Las provincias con mayor incidencia en la economia del Ecuador

son Guayas y Pichincha; esto se pone de manifiesto no solo en
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el volumen de produccion de articulos de plasticos, sino de todo

producto manufacturado en el territorio nacional.

Segun datos del BCE y del INEC, en el estudio del valor agregado
bruto provincial por industria y en la Encuesta de Manufactura y
Mineria, destacan tres provincias en la produccién de articulos
de plastico y caucho, y estas son: Guayas con un 47,75%,
Pichincha con 33,76% y Azuay con 14,26% (Ver Figura 1.25)
[34].

Esto es de esperarse ya que Guayaquil y Quito han sido polos de
desarrollo industrial por muchos afios. En el Ecuador existen
alrededor de 500 empresas dedicadas a la fabricacion de

articulos de plastico.

Intervalos de produccion
(14,26,47,75) (2)
(1,18,14,26] (2)
(,37,1,18) (2)
(,02,37] 3)
(,01,,02] (1)
(0,01 2)
[0,0)(11)

Figura 1.25 Valor Agregado Bruto provincial de la
fabricacion de productos del caucho y plastico [34]
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La mayoria de las materias primas utilizadas en la manufactura
de plasticos son importadas (US$ 658 millones en promedio para
el periodo 2010-2012). Guayaquil al tener un aeropuerto y un
puerto maritimo es un sitio estratégico para el desarrollo de la
industria plastica. [37]

El pallet es por excelencia un elemento indispensable en todo
sistema logistico, por ende su uso no se limita a cierto tipo de
industrias; sin embargo, los pallets de plastico realzan sus
ventajas funcionales cuando estan de por medio razones de
higiene, control de plagas, necesidad de utilizar productos
quimicos, vapor o detergentes especiales para su limpieza,
almacenamiento en areas con alta humedad, exigencias
dimensionales para optimizar el uso del espacio disponible y la
disminucién del peso de la carga por motivos de transporte.
Como se mencion0 anteriormente Guayaquil presenta multiples
ventajas respecto de las demas ciudades, no solo por la gran
presencia de industrias sino también por la facilidad de
importacion de insumos. El mercado al cual sera dirigido este
estudio son las siguientes industrias presentes en la ciudad de
Guayaquil [38]:

e Industria alimenticia, lactea y sus subproductos, y pesquera.

e Industria quimica y farmacéutica.
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e Industrias exportadoras.

e Industrias de transporte.

1.4.4. Estimacion de la Demanda Insatisfecha de Pallets

Para determinar la demanda insatisfecha de pallets en el
mercado, se debe realizar un balance entre la oferta y la
demanda de este producto. Tomando en consideracion que la
oferta proviene tanto de la produccion nacional como de las
importaciones y la demanda por otro lado proviene de los

requerimientos logisticos de las industrias nacionales.

Demanda

Todos los bienes o servicios que un consumidor requiere para
satisfacer sus necesidades se conocen como demanda.

La estimacion de la demanda se realizé a partir de los datos de
la Super Intendencia de Compafias (SIC) y el Andlisis de
Materias Primas y Productos 2010, realizado por el INEC. [39]

[40]

Toda la informacioén recopilada corresponde al periodo entre el
2002 y el 2013. Para poder determinar la necesidad de una
planta de pallets de polipropileno es necesario determinar la

proyeccion de la demanda insatisfecha por lo menos a 10 afios,
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para esto es necesario realizar proyecciones tanto a los datos de

la demanda como de la oferta.

La proyeccion de la demanda permite estimar el comportamiento
futuro del consumo de pallets. Para realizar esta estimacion se
graficaron los datos del consumo historico de pallets y se linealizo
la curva obtenida. A partir de la ecuacion de la curva linealizada
se proyectaron los valores del consumo de pallets hasta el afio

2025 y los datos obtenidos se muestran en la Figura 1.26.

Informacion Histdrica y Proyeccion de la demanda de pallets
25000

20000
15000

10000

Toneladas de Pallets

y =775,12x - 2E+06

5000

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Afio

Demanda (T) Proyeccion Lineal (Demanda (T))

Figura 1.26 Informacién Histéricay Proyeccion de la
Demanda de Pallets [39] [40]

De la Figura 1.26 se nota que la tendencia de los valores del

consumo historico de pallets (linea azul) es lineal, por ende no
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estaria apartado de la realidad hacer la proyeccion a partir de la

ecuacion de la curva linealizada.

Oferta

La oferta representa a todos los bienes o servicios disponibles en
el mercado para satisfacer la demanda de los consumidores.
Determinar la oferta de pallets requiere conocer el consumo
aparente de los mismos, por lo que se necesita la produccién
nacional asi como la cantidad de pallets importados y
exportados, y para obtener esta informacién es indispensable

identificar el codigo arancelario correspondiente del producto.

El sistema de codificacion comun para la regiéon Andina es la
nomenclatura NANDINA, esta se encuentra basada en
el Sistema Armonizado de Designacion y Codificacion de
Mercancias. [41] De la base de datos del INEC se obtuvo la

informacion arancelaria que se detalla en la Tabla 1.15. [42]

Segun informacién de la base de datos histérica del Banco
Central del Ecuador se recopildé la cantidad de toneladas de
pallets importados y exportados [43], en la Figura 1.27 se

muestra la graficaciéon de los datos obtenidos.
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TABLA 1.15

INFORMACION ARANCELARIA DE PALLETS [42]

Nomenclatura
NANDINA 4415200000
Descripcion Paletas, Paletas Caja y Demas Plataformas
P Para Carga; Collarines Para Paletas
Tipo Partida Subpartida

Pallets: Exportaciones e Importaciones

1000
800
600
400

200

Toneladas de Pallets

.___‘r,‘A.“\~If

2002

0

2000
-200

2004 2006 2008 2010 2012 2014

Aho

—@— Exportaciones (T) Importaciones (T)

Figura 1.27 Pallets: Exportaciones e Importaciones [43]

De la Figura 1.27 se puede notar claramente que la cantidad de
pallets importados superar la cantidad de pallets exportados, lo
que demuestra que a lo largo de los ultimos afios ha existido una
demanda insatisfecha que tiende a ser cubierta con la

importaciones de pallets.
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Para determinar el consumo aparente se requieren los valores de
las importaciones, las exportaciones y de la produccion nacional
de pallets. La produccion nacional se determind a partir de la
base de datos de la SIC tabulando las ventas anuales de los
principales fabricantes de pallets del pais. [40] EI consumo
aparente se obtiene sumando la produccion nacional con las

importaciones y restando las exportaciones.

Para realizar la proyeccion de la produccion nacional se siguio el
mismo procedimiento que con la demanda; se graficaron los
valores historicos, se linealizo la curva y a partir de la ecuacién
de la curva linealizada se calcularon los valores futuros. Al
graficar la produccion nacional se nota una tendencia lineal
creciente; sin  embargo, con las exportaciones y las
importaciones no ocurre lo mismo, pero como la linea de
tendencia de estas no presenta grandes variaciones se utilizo el
método de proyeccion de la media movil simple, el cual consiste
en obtener un promedio de una cierta cantidad de valores

previos. [44]

Cada valor de las proyecciones de las exportaciones e
importaciones es el valor promedio de los 3 afios consecutivos
anteriores y una vez obtenidas todas las proyecciones se

procedio a determinar el consumo aparente proyectado.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 1.28. [40] [43]

Informacidn Histrica y Proyeccion de la Oferta de Pallets
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Consumo Aparente(T) Consumo Aparente - Proyeccion (T) Lineal (Consumo Aparente(T))

Figura 1.28 Informacién Histéricay Proyeccion de la Oferta
de Pallets [40] [43]

Demanda Insatisfecha

Contrastando los valores obtenidos de las proyecciones futuras
de la oferta y la demanda, se puede notar que hay una demanda

que no podra ser cubierta.

Es de especial interés los valores proyectados de demanda
insatisfecha ya que la planta de fabricacion de pallets tiene como

objetivo acaparar parte de ese mercado. La Figura 1.29 muestra
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el contraste entre las proyecciones de la oferta y la demanda de

pallets en el pais.

Proyeccion de Demanda Insatisfecha
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Toneladas de pallets

W Oferta (T) M Demanda (T)

Figura 1.29 Proyeccion de la Demanda Insatisfecha [39] [40]
[43]

La Figura 1.29 muestra claramente que existe una amplia
necesidad de pallets en mercado, por lo tanto se justifica la
implementacion de una planta de produccién de pallets de

polipropileno.



CAPITULO 2

2. INGENIERIA DEL PROYECTO

En este capitulo se selecciona el disefio estructural del pallet a fabricarse
en la planta, ademas se detalla el proceso de la inyeccion de plasticos y
se hace la seleccion de las maquinas y equipos principales requeridos en
cada etapa del proceso en conjunto con los equipos auxiliares necesarios.
Finalmente, se determina la distribucion mas adecuada de la linea de
produccién.
2.1.Ubicacion de la Planta
Macro Localizacion
Las provincias con mayor desarrollo industrial en el Ecuador son
Guayas y Pichincha, y como se indic6 en el capitulo anterior la
poblacion objetivo son las industrias de transporte, bodegas, industrias
alimenticias y farmacéuticas.
Guayas cuenta con un aeropuerto y un puerto maritimo lo que facilita

las importaciones de materias primas, ademas de tener en las
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cercanias a industrias encargadas de la comercializacion de
productos agricolas que son los principales usuarios de pallets.

Micro Localizacién

Se selecciona la ciudad de Guayaquil principalmente por la facilidad
de importacién de materias primas, ademas cuenta con una gran
cantidad de industrias que exportan productos, almacenan insumos y
gue requieren de pallets para sus actividades cotidianas.

Se consideré el Parque Industrial Inmaconsa como el terreno donde
estara ubicada la planta de produccion de pallets de plastico, cuyas

coordenadas son -2,116236, -79,9440334 (Ver Figura 2.1).

Figura 2.1 Localizacién recomendada para la instalacién de la
planta [45]

Esta ubicacién se selecciond por las siguientes razones:
e Permite acceder con facilidad a vias donde se ubican la mayor
cantidad de industrias en Guayaquil, la via Daule y la via

Perimetral.
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e Facilidad de adquisicion de repuestos y talleres externos en caso
de tener dafios en las maquinas o moldes.

e ElI Parque Industrial Inmaconsa se presta para realizar las
instalaciones necesarias para poner en funcionamiento la planta.

e Elterreno de 6500 metros cuadrados brinda las comodidades para

distribuir de manera adecuada la planta.

2.2.Producto a Elaborar y Materia Prima
Los productos a elaborarse son pallets de polipropileno (PP). Como ya
se indico, existen muchos disefios de pallets de plastico en el mercado
que por lo general estan ligados al proceso de manufactura. La
inyeccién es uno de los procesos mas versatiles ya que pueden
manufacturarse una gran cantidad de productos en la misma maquina,
solo requiere montar un molde diferente y recalibrar los parametros de

operacion.

2.2.1. Andlisis y Seleccién del Disefio del Pallet
En el Ecuador existen varias empresas dedicadas a
comercializar pallets fabricados de plastico. El Apéndice B
muestra proveedores tanto nacionales como extranjeros que se
dedican a la fabricacién y comercializacion de pallets de plastico,

modelo, dimensiones, cargas maximas que pueden soportar y
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peso. Del Apéndice B se pueden notar ciertos puntos a tomarse

en cuenta sobre los pallets que se ofertan al mercado:

e La gran mayoria tienen dimensiones segun el estandar
americano o universal.

e De los 50 pallets analizados, 43 eran de 4 entradas y 7 eran
de 2 entradas; este patrén es muy comun, ya que los pallets
de 4 entradas son mas maniobrables incluso en espacios
reducidos.

e El menor peso tabulado de un pallet fue de 14,5kg y el mayor
fue de 31kg, siendo la media de 22,75kg.

e La altura minima fue de 12 cm y la maxima es de 17,3 cm,
siendo la altura promedio de 14,65 cm.

e La minima carga estatica que soporta uno de los pallets
listados es de 1 tonelada y la maxima es de 6,8 toneladas.
Considerando solo los pallets comercializados por las
industrias nacionales, la carga estatica maxima y la minima
sonde 5T.y 1T. respectivamente.

e En promedio la carga estatica supera la carga dinAmica a

razén de 2:1.

A partir de los puntos indicados se puede inferir que la tendencia

del mercado es la utilizacion de pallets con dimensiones segun el
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estandar americano, es decir de 1200 x 1000 mm. con una altura

de 15 cm. (Ver Figura 2.2)

Para obtener un pallet de mayor resistencia este debe tener una
menor cantidad de entradas o tener una mayor cantidad de
estructuras rigidizadoras, y por ende mayor peso. Ya que la
facilidad de utilizacion es uno de los criterios que analizan los
compradores a la hora de adquirir un pallet, se eligi6 los pallets
de 4 entradas con un peso unitario de 22kg., con esto se
garantiza que el pallet a fabricar sera facil de manipular y

confiable a la hora de soportar cargas.

1000 mm.

- ‘N
\%

Figura 2.2 Esquema del Pallet Seleccionado [12]

Especificaciones de la materia prima

El material base con el que seran fabricados los pallets es el
polipropileno; sin embargo, para dar ciertas propiedades al
producto es necesaria la inclusion de ciertos aditivos, estos

deben ser correctamente dosificados a fin de obtener un producto



12

con buenas propiedades y calidad. Este aspecto es importante
durante el procesamiento ya que un polimero con un alto grado
de aditivos en su mezcla genera muchas variaciones en su

fluidez lo que afecta la calidad de la inyeccion.

Existen ciertas restricciones respecto a la cantidad de aditivos
que se pueden colocar en una mezcla para procesar
polipropileno, incluso existen limitaciones con la cantidad de
material molido que puede utilizarse, salvo productos con
paredes delgadas donde el material reciclado posee propiedades
similares al material virgen. De manera general solo un 15% de
la mezcla a inyectarse debe estar constituido por aditivos; y del
85% restante, maximo un 30% puede ser material reciclado a fin
de no tener problemas de fluidez [46]. La materia prima necesaria

para la inyeccién de pallets de PP esta formada por:

e Polimero (Polipropileno-PP)
e Colorante

e Dispersante

e Antioxidante

e Absorvedor de U.V.

e Relleno
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La Figura 2.3 muestra el porcentaje de composicion de materias

primas presentes en la resina.

Composicion Porcentual de Materias Primas

140%  O7% o479

10,12%\

87,31%

Polipropileno (PP) Colorante = Dispersante Antixidante = Relleno

Figura 2.3 Composicion Porcentual de Materia prima [46]

Polipropileno

Este polimero es el componente principal para la fabricacion de
los pallets de plasticos, el porcentaje de material virgen variara
entre 63% y 85% dependiendo de la cantidad de material molido
presente en la resina. Este termoplastico es un subproducto de
la refinacion del petréleo, obtenido por medio de la polimerizacion

del PP en presencia de un catalizador.
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Esta entre los polimeros mas utilizados a nivel mundial por sus

buenas propiedades, entre las cuales se tiene [47]:

Buena resistencia a la humedad.

Buena dureza superficial.

Alta resistencia al impacto.

Gran capacidad de recuperacion elastica.
Tiene densidad de 0,91 gr/cm?.

Mayor rigidez que los demas termoplasticos.
Buena resistencia a quimicos.

Buena resistencia a soluciones detergentes.
Baja resistencia a los rayos UV.

Se funde a mas de 160 °C.

Existen 3 tipos principales de polipropileno [36]:

Polipropileno homopolimero: su caracteristica principal es su
gran resistencia a temperaturas elevadas, ademas de una
buenaresistencia a las bases y acidos siempre y cuando esté
debajo de los 80°C. Es comunmente usado para fabricar

jeringuillas, costales y tejidos.
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e Polipropileno random: su caracteristica principal es su
transparencia, ademas de tener mayor resistencia al impacto
gue los homopolimeros. Es usado para fabricar sorbetes,
botellas y recipientes para comida.

e Polipropileno copolimero: Se caracteriza por tener una buena
resistencia al impacto, ademas es mas rigido y trabaja de
mejor manera a bajas temperaturas que el homopolimero, a
pesar que su resistencia quimica sea menor. Por su buen
indice de fluidez es utilizado para fabricar diversos productos
del sector de consumo como tuberias, juguetes, recipientes,
perfiles, partes del sector automotriz y ciertos

electrodomésticos.

Colorante

Los colorantes son sustancias quimicas agregadas para conferir
color a la mezcla. Existen varias formas de dar color a una resina
termoplastica, sin embargo la mas comunmente usada es la

incorporacion de concentrados en la resina.

Los concentrados son el resultado de la combinacion de altas
cantidades de material colorante y aditivos compatibles con el

polimero a dar color, y pueden ser de 2 tipos:
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Colorantes: son materiales organicos solubles en el medio a
dar color.
Pigmentos: son insolubles en la resina a dar color, y pueden
ser de 2 tipos:
o Organicos: tienen buen poder de coloracién, dan un alto
brillo y una buena transparencia.
o Inorganicos: poseen una buena capacidad de
cubrimiento, son menos brillantes pero poseen mejor

solidez a la luz.

Existen 3 presentaciones de los concentrados:

e Concentrados granulados: Las caracteristicas principales de
estos son que su dosificacion es sencilla, no afectan las
propiedades finales del producto, excelente dispersién del
colorante y uniformidad del color. Su concentracion no debe
ser mayor de 2 partes por cien partes de resina (PCR) a 5
PCR en peso total del producto.

e Concentrados en polvo: Pueden causar contaminacion, a
pesar que logran una mejor homogenizacion con la resina.

Su concentracion es normalmente menor a 2 PCR en peso.
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e Concentrados universales: De granulometria variable,
poseen una baja viscosidad y son compatibles con varias
resinas. Su concentracion no debe exceder de 1 PCR a 5

PCR en peso final del producto.

La dosificacion por lo general se expresa en PCR[48], por
facilidad al momento de realizar el pesaje de los insumos a
mezclarse el concentrado seleccionado debe ser granulado,
ademas no debe ser contaminante ni toxico, ya que los pallets a
fabricarse se contemplan para las industrias farmacéuticas y

alimenticias.

Uno de los pigmentos mas utilizados a nivel mundial es el diéxido
de titanio, el cual es un pigmento inorganico cuyas caracteristicas

principales son [49]:

e Ser absorvedor de rayos UV.
e Es guimicamente estable.

e Tiene buena capacidad de cubrimiento.

Absorvedor de U.V.

Son aditivos que permiten extender la vida util del polimero. Los

productos de plasticos al aire libre estan expuestos a radiacion
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UV, esta es la responsable principal de su degradacion; de ahi la
importancia de los absorvedores, ya que estos evitan que los
rayos UV lleguen a los sustratos que son sensibles o que la

radiacion penetre a la masa del polimero. [50]

En la actualidad es comun que esta propiedad la provea otro
aditivo o el mismo colorante usado en la mezcla, como es el caso
del di6xido de titanio. Ciertos rellenos presentes en la resina para
mejorar las propiedades también contribuyen a la mezcla como

absorvedores de UV, como es el carbonato de calcio.

Dispersante o plastificante

Son aditivos que se adicionan para mejorar el indice de fluidez
de la mezcla, ademéas aportan un aumento en la flexibilidad y

durabilidad del producto. [51]

La durabilidad es una de las ventajas que poseen los pallets de
polipropileno y los dispersantes contribuyen mejorando dicha
propiedad, sin embargo también aumentan su flexibilidad. Los
pallets se caracterizan por ser estructuras rigidas, por ende

aumentar de gran manera su flexibilidad se afecta negativamente
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sus caracteristicas funcionales, por esta razon la recomendacion

es que no se debe colocar méas del 3% del total de la resina.

Antioxidantes

Todo polimero puede sufrir una oxidacion, tanto en su fabricacién
como en su uso y se pone de manifiesto con la disminucion de
sus propiedades mecanicas, fisicas y quimicas. Cuando se
trabaja con polipropileno es vital evitar la oxidacion, ya que este
tipo de poliefinas debido a su estructura quimica es propenso a

degradarse. [52]

Incluir antioxidantes en la mezcla de la resina ayuda a inhibir el
inicio del proceso de oxidacién del polipropileno, ademas estos
aditivos contribuyen mejorando ciertas propiedades del producto
como el indice de fluidez, la conservacion del color y la

estabilizacion térmicay a la luz UV. [53]

La recomendacion es que la composicién de antioxidantes en la

resina no sea de mas del 2% del total del peso del producto.

Rellenos

Estos mejoran las propiedades mecanicas del producto, por lo
general estos rellenos pueden ser madera, fibra de vidrio, caucho

y ciertos minerales como el carbonato de calcio; sin embargo,
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excederse de la cantidad de estos rellenos puede ser perjudicial
ya que el producto podria rigidizarse a tal punto que este se

fragilice y se parta al recibir algin impacto.

El carbonato de calcio es uno de los rellenos mas usados, abarca
casi el 80% del volumen de rellenos consumidos y entre sus

propiedades destacan [54]:

e Bajo indice de refractividad.

e Buena dispersion.

¢ No toxico.

e Inodoro.

e Aprobado para estar en contacto con alimentos.

e Precio bajo.

Por recomendacion el porcentaje de este en la resina no debe

exceder el 3% del peso total del producto.

Una vez identificados todos los insumos necesarios para la
fabricacion de pallets de polipropileno es indispensable
determinar la dosificacion de los mismos, para realizar esta tarea
se siguié las recomendaciones planteadas por los proveedores
de las maquinas inyectoras obteniendo la composicion
porcentual mostrada en la Tabla 2.1 considerando las siguientes

situaciones:
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e Situacion 1: Contempla que hay la maxima cantidad
permitida de material reciclado en la resina.

e Sijtuacion 2: Considera que no se coloca material reciclado

en la mezcla.

TABLA 2.1

COMPOSICION PORCENTUAL DE MATERIAS PRIMAS EN

LA RESINA [46]

Composicién Porcentual de
Materia Prima en la Resina

Material 1 2
PP 63% |87,31%
Material 0 0%
Reciclado 27%

Colorante 7.9% | 10,12%

Dispersante 1,1% 1.4%

Antioxidante | 0,6% | 90:7%

Relleno 0,4% 0,47%
Total 100%| 100%

2.2.3. Proteccidén de la Materia Prima Durante el Almacenamiento

Para que el proceso de inyeccion se realice de manera eficiente
el suministro de materia prima a la tolva de alimentacion debe ser

el adecuado, para que esto ocurra se debe tener siempre el stock
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necesario para respaldar los lotes a producir y los insumos deben

encontrarse en condiciones Optimas en la bodega.

Los insumos necesarios deben almacenarse en un ambiente
seco y protegido de la luz solar, de esta manera se evitan

fluctuaciones del material durante el procesamiento. [55]

Es importante que los sacos de materia prima no estén sobre el
suelo sino sobre pallets o en racks de esta manera se protege la
materia prima de la humedad, ya que es perjudicial para el
proceso porque genera defectos en la pieza fabricada como
rechupes, aumento en la fragilidad, fisuras superficiales,

disminucién de la viscosidad de material fundido, etc. [56]

Por motivos de seguridad se recomienda un area de bodega lo
suficientemente amplia que permita apilar los pallets con insumos

sobre el piso en un maximo de 2 niveles.

A pesar de que la materia prima a utlizarse no pierde sus
propiedades significativamente al ser almacenado por largo
tiempo, es recomendable no extender el periodo de
almacenamiento a mas de 1 afio y en lo posible mantener la

temperatura de 18 a 25 °C.
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2.3.Proceso de Inyeccion de Pallets de Polipropileno
A fin de disefar, seleccionar y distribuir de manera eficiente la planta
debe tomarse en cuenta cada etapa del proceso de inyeccion,
considerando tanto los insumos necesarios como las maquinas y los

equipos auxiliares.

El proceso de la inyeccion de pallets de polipropileno no se limita
solamente a la maquina inyectora, sino que ademas implica todo
movimiento de insumos y productos desde y hacia la unidad formadora

por ello la importancia de identificar y detallar claramente cada etapa.

La Figura 2.4 muestra el diagrama de flujo del proceso de produccion

de pallets de polipropileno.

Las fases del proceso de inyeccién de pallets son:

¢ Almacenamiento de materia prima.
e Mezcla de materia prima.

e Inyeccion de pallets.

e Inspeccion de producto terminado.

¢ Reciclaje de producto no conforme.

¢ Almacenamiento de producto terminado.
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Figura 2.4 Diagrama de Flujo del Proceso
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2.3.1. Almacenamiento de la Materia Prima
El proceso de inyeccion de pallets de polipropileno empieza
desde la recepcidon y el almacenamiento de la materia prima,

tanto de material virgen como de aditivos.

La bodega de almacenamiento de materia prima debe facilitar la
recepcion de insumos desde los camiones abastecedores y el
despacho de los mismos al galpon de produccion, asi mismo
debe tener suficiente espacio de transito del personal operativo

como de cualquier carro elevador.

Para el transporte y recepcion de la materia prima se contempla
la adquisicion de un camién a fin de reducir el costo que implica
el alquiler de este servicio. Un montacargas de 2.5 toneladas
también es necesario para acomodar los pallets con materia

prima y para el despacho de los mismos al area de produccion.

La Figura 2.5 muestra un esquema de la bodega de materia
prima y del andén para realizar la recepcion de la materia prima.
Dentro del area destinada para el almacenamiento de insumos
se contempla un espacio para colocar el material reciclado

proveniente del area de molido.
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TG

Figura 2.5 Esquema de Bodega de Materia Prima

2.3.2. Mezcla de Materia Prima

La materia prima que se almacena en la bodega es trasladada al
area de mezcla segun la orden de produccion. Para que el
producto posea buenas propiedades mecéanicas es necesario
qgue la resina utilizada en el proceso de transformacion sea
homogénea, por esta razén se requiere de un mezclador. Para
obtener productos de calidad es necesario no solo una buena
mezcla sino también una correcta dosificacion, por esto es
necesario una balanza electronica.

El uso de material reciclado en el proceso de manufactura exige

gue se mezcle de manera adecuada el material molido con la
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materia prima 0 que sea procesado a pellets antes de ser
introducido en la maquina inyectora, para ello se requiere
implementar una linea peletizadora en el ciclo productivo
incrementando la inversion inicial; sin embargo, el uso de una
peletizadora se justifica en la inyeccion de piezas pequefias mas
no en piezas grandes como lo son los pallets, por esta razon solo

se considera la adquisicion de una mezcladora. (Ver figura 2.6)

Secador

2846 mm

\7Panel de
control

1‘\,\ 5478 mm
2820 mm

Figura 2.6 Mezclador [57]

2.3.3. Inyeccién de Pallets
Una vez que la materia prima se ha mezclado en las proporciones

adecuadas es alimentada en la tolva de la maquina inyectora.

Pero antes de dar inicio al ciclo de inyeccion de pallets se debe

preparar el molde; es decir montarlo en las placas portamolde de
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la inyectora y realizar las conexiones de agua helada al mismo.
Para colocar el molde en la maquina inyectora hay 2 opciones,

utilizar un montacargas o un tecle.

Los moldes usados en el proceso de inyeccion de pallets son
fabricados en duro-aluminio con un peso aproximado de 10
toneladas, por lo que un montacargas de gran capacidad
normalmente operaria con cargas muy inferiores a las que fue
disefiado, asi que se contempla la adquisicion de un tecle de 10
toneladas, que resulta una alternativa que requiere menor

inversion y con la misma funcionabilidad que el montacargas.

Una vez montado el molde y calibrada la inyectora se permite el
paso de materia prima a la inyectora, donde ocurre el ciclo de la

inyeccién dando como resultado un pallet de polipropileno.

En la fase de la inyeccion de pallets de polipropileno interviene
directamente la maquina inyectora, sin embargo esta no puede
operar sin los suministros adecuados de parte de los equipos
auxiliares. Por ello para determinar las maquinas y equipos
necesarios para desarrollar de manera adecuada esta fase se
debe conocer cada etapa del ciclo de la inyeccion, este se puede

dividir en 2 etapas [58]:
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e Cierre del molde: en esta etapa las 2 partes del molde vacio
se cierran, mientras en el tanel de la inyectora el material
cargado es plastificado y es empujado por el tornillo para ser
inyectado (Ver Figura 2.7). El cierre de molde ocurre en 3
pasos: el primero es a alta velocidad y baja presion, luego se
disminuye la velocidad a la misma presion hasta que las 2
partes del molde hagan contacto y finalmente, se aumenta la
presion entre las caras en contacto del molde para evitar
fugas de material durante la inyeccion. En esta etapa solo
trabaja la maquina inyectora, el sistema hidraulico cierra el
molde ya sea por un piston o por un mecanismo de rodilleras
y al mismo tiempo permite al tornillo desplazar el material

plastificado a la parte frontal del ttnel.

Molde cerrado  Material plastificado

\

|l

1

NN

J
| J

S

Figura 2.7 Cierre de Molde [58]

o La siguiente etapa del ciclo es la inyeccion del material

plastificado al interior del molde cerrado como se aprecia en la
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Figura 2.8. El sistema hidraulico de la maquina inyectora permite
desplazar el tornillo como un piston hacia el molde forzando al
material a inyectarse a una determinada presion que garantice
gue se llene completamente. Una vez llenado el molde, el tornillo
sigue haciendo presiéon para compensar la contraccion del
producto durante el enfriamiento del mismo, esta presion es
menor que la presion de inyeccion y es mantenida hasta que el
producto empiece a solidificarse, para acelerar la solidificacion
del producto en el interior del molde, se encuentra conectado con
mangueras por el que circula agua a muy baja temperatura

proveniente de un chiller.

Material bajo presién
en el molde

SSSs ] —

J

[ J

Figura 2.8 Inyeccion de Material [58]

Mientras el producto esta siendo enfriado dentro del molde el
tunel retrocede, cuando esto ocurre el tornillo empieza a girar
permitiendo el paso de materia prima desde la tolva, el mismo

gue es plastificado por resistencias dispuestas alrededor del
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tunel (Ver Figura 2.9). Este material plastificado es empujado
hacia al frente del tanel por el giro del tornillo obligando a este a
retroceder hasta haber acumulado la suficiente material para la

siguiente inyeccion.

Material solidificando Tolva
en el molde
Gréanulos de

matenal

Transporte, mezclado
y plastificacion del material

Figura 2.9 Alimentacion de Materia Prima a Tornillo [58]

Una vez que la pieza se ha enfriado y solidificado el molde se
abre y el producto es expulsado por varillas accionadas por
cilindros neuméticos como se muestra en Figura 2.10, estos

reciben aire desde un compresor.

Material plastificado

S ————

=
i —— I

Molde
ablerto

Pieza

Figura 2.10 Expulsion de Pieza Inyectada [58]
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Finalmente, el molde se cierra nuevamente y el ciclo se repite.

Inspeccion del Producto Terminado

No todos los productos obtenidos estan aptos para ser
comercializados en el mercado nacional o internacional, ya sea
por mala composicion de la materia prima, fallas en la
preparacion del molde, fallas en la maquinaria o fallas con los
equipos auxiliares es necesario que se los evalte al final de la
linea. Para esto se debe destinar un area que sirva como pase
de produccioén, donde se pueda clasificar los productos aptos
para la venta y aquellos que posean fallas. El operador debe

comprobar:

e Que no existan fisuras en el producto terminado.

e Que los productos tengan las dimensiones y peso
adecuados.

e Que no haya una inyeccion incompleta, enchuecamiento,
flash, puntos negros, porosidades, rebabas, color incorrecto,

lineas de unién, rechupes, etc.[21]

Reciclaje del Producto No Conforme
La ventaja principal que presenta la fabricacion de pallets de
polipropileno es que estos pueden reciclarse sin comprometer la

calidad del producto.
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Una vez que se ha realizado la inspeccion y se determind que
ciertas piezas no son aptas para ser comercializadas se debe
determinar si estas pueden reutilizarse en su totalidad o
parcialmente. Todos estos productos deben ser trasladados al
area de reciclaje donde se encuentra el molino. Para poder moler
eficientemente un pallet no conforme el molino debe ser de gran
potencia y aun asi debe considerarse cortar el pallet en piezas
mas pequefias para que el desgaste de las cuchillas y de los
rodamientos del rotor porta cuchillas sea menor.

Debido al consumo energético que representa tener encendido
el molino no resulta conveniente tenerlo operativo durante todos
los turnos de produccién, mas bien deberia ser utilizado solo
cuando se haya alcanzado cierta cantidad de productos no
conformes, asi se usan los recursos de manera ambientalmente
mas eficiente.

Este material molido debe ser ensacado, pesado para tener
control sobre la cantidad reciclada y almacenado para su uso

posterior.

Almacenamiento del Producto Terminado
Una vez que se haya realizado la inspeccion de los pallets estos
deben apilarse y trasladarse a la bodega de producto terminado

donde se almacenaran o se embalaran para su distribucion.
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La bodega de producto terminado debe contar con una carretilla
elevadora o transpaleta de 1 tonelada de capacidad para
transportar y facilitar la tarea de almacenar los pallets que hayan
pasado el control de calidad.

La distribucion de los pallets para la venta se lo hara utilizando el

camion adquirido por la empresa.

2.4. Tamafio de la Planta
El tamafio de la planta en si no se refiere literalmente al espacio fisico
y distribucion de la linea productiva, sin embargo estdn muy
relacionados, este hace referencia a todos los factores que de una u

otra manera limitan la capacidad de produccion, y estos son [59]:

Tamafio de la planta y la demanda insatisfecha: como se mencioné
anteriormente, la industria plastica es una industria en alza en el pais,
donde existe un gran mercado de industrias que necesitan de pallets
higiénicos, resistentes y durables para desarrollar sus actividades, por
lo que la demanda insatisfecha no constituye una limitante para el

tamafio de la planta.

Tamafio de la planta y la disponibilidad de capital: la situacion

econdmica del Ecuador no es estable y no solo por el hecho de ser un
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pais tercermundista sino por la crisis que se vive a nivel mundial, es
por esto que toda inversién apunta a arriesgar la menor cantidad de
dinero posible lo que restringe la adquisicion de maquinaria de punta
gue permita tener las producciones mas altas posibles y asi tener
precios competitivos en el mercado, es por esto que la disponibilidad

de capital siempre sera una limitante de la capacidad de produccion.

Tamafio de la planta instalada y la tecnologia: el factor tecnologico es
fundamental cuando se habla de la capacidad de produccién no solo
referente a la linea de produccién sino también a las capacidades de
todos los equipos auxiliares.

La capacidad de una linea de inyeccion de plasticos esta limitada por
la capacidad de la inyectora y su ciclo de operacién, sin embargo, esta
no podra operar a su maxima capacidad si los equipos auxiliares no
suministran el agua y el aire necesarios para que esto ocurra, y asi
evitar tener productos con fallas.

Claro esta que a mayor capacidad de produccién de la inyectora y de
los equipos auxiliares (compresores, chillers y bombas) mayor seréa la
inversion inicial por lo que la tecnologia disponible si constituye un
limitante en la produccion. El tamafio de una planta esta ligado al grado

de automatizacion del proceso, es decir que mientras menos manipule
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el personal el producto elaborado mayor sera el volumen de

produccion.

Tamarfio de la planta y los insumos: el almacenamiento de la materia
prima no constituye un problema ya que tanto el polipropileno como
los aditivos tienen tiempos de almacenamientos altos, por lo que el
almacenamiento de insumos no constituye un limitante en la
produccion, sin embargo la mayoria de las materias primas utilizadas
en la industria plastica son importadas, lo que si se convierte en un
problema ya que este si se ha convertido en un factor determinante
responsable de detener el crecimiento de esta industria. Y se vuelve
un tema de seria consideracion si se imponen restricciones a las
importaciones por lo que se convierte inmediatamente en un limitante
clave del tamafio de la planta, por esta razon la construccion de la
refineria del Pacifico se vuelve en una solucion viable para fortalecer
la industria plastica en el pais a pesar de las restricciones ya que uno
de los subproductos contemplados para esta planta sera la fabricacion
de polipropileno asi como de otros derivados de la petroquimica
basica. [60]

La disponibilidad de la materia prima siempre es critica en los procesos
productivos por ello los insumos si son limitantes en el tamafio de la

planta.
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Como ya se menciono en la seccion 1.4.4 del primer capitulo, existe
una amplia necesidad de pallets en el mercado. En la Figura 1.29, se
muestra la proyeccion de la demanda insatisfecha de pallets, donde la
media de los valores proyectados de la demanda insatisfecha es de
11483 toneladas de pallets al afio, si la meta productiva planteada es
acaparar el 20% del mercado entonces se apunta a 2297 toneladas de

pallets anuales, es decir 191,4 toneladas mensuales.

Producciong,yq = 2297 T

2297

Produccionensuar = =z T =191,42T

El peso de cada pallet es de 22kg, se tiene:

k
Produccionpensyar = 191,42 T * 10001—gT = 19142 kg

1 pallet
22kg

Produccionpensuar = 191420 kg * = 8700 pallets al mes

A partir de la informacién recopilada de la demanda insatisfecha se
establece que la capacidad de produccion de pallets de polipropileno

debe ser de 8700 pallets mensuales (191,42 toneladas mensuales), es
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decir que la planta de produccion de pallets de polipropileno debe tener

el tamafio para producir 104400 pallets anuales.

2.5.Seleccion de la Maquina Inyectora y Equipos Auxiliares
Una vez que se han definido claramente cada etapa del proceso de
fabricacion de pallets de PP se pueden listar todas las maquinas y
equipos auxiliares que se necesitan para lograr la meta de produccién
determinada. La Tabla 2.2 muestra la cantidad de maquinas y equipos
necesarios en cada proceso.

TABLA 2.2
LISTADO DE MAQUINAS Y EQUIPOS NECESARIOS

Maquina/Equipo .
Proceso d q P Cantidad
necesario
Almacenamiento de la Materia Montacargas 2.5 1
Prima toneladas
) ) Mezclador 1
Mezcla de Materia Prima —

Balanza Electrénica 1

Maquina Inyectora 1

Tecle 10 toneladas 1

Inyeccion de Pallets Chiller 1

Compresor 1

Transformador 1

., Balanza electronica 1

Inspeccion del Producto .

] Carretilla Elevadora o

Terminado 1
transpaleta 1 tonelada

Reciclaje del Producto No Molino 1

Conforme Balanza Electrénica 1

Almacenamiento del Producto | Carretilla Elevadora o 1
Terminado transpaleta 1 tonelada
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La maquina principal es la inyectora y para su seleccion se consultaron
varios proveedores, los mismos que ofertaron sus lineas de
produccion cuyas caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 2.3.

TABLA 2.3

CARACTERISTICAS TECNICAS DE INYECTORAS COTIZADAS

Proveedor Krauss Maffei [61] Husky [62] Asian Plastic [63]
Procedencia Alemania Canada Taiwan
Modelo 650-8000-CM H600 Super Master
Serie 4007A21/78-14 RS95 SM 450
Dimensiones de la 10,54 x 2,27 x
maquina(LxAxH) (m) 10,26 x 2,23 x 2,90 2.8 8,8x2x2,2
Peso(lb) 76000 74.190,00 41.220,00
Dimensiones de placa
porta molde (AxH) (ms) 1,4x1,4 1,44x1,48 1,1x1,16
Fuerza de cierre de
molde (T) 715 660 450
Maxima presion de 20000 29.297,68 26.170,95
inyeccion (PSI)
Consumo de agua (GPM) 27,5 36,20 15,70
Consumo de aire (CFM) 8,8 8,8 8,8
Tasa de inyeccion 843,93 4485 403
(cm3/seg)
Dlametro'del tornillo 45 335 326
(in)
Relacién L/D del tornillo 20 25 20
Maxima velocidad del
tornillo (RPM @500PSI) 107 225 105
Capacidad de bombeo
hidraulico (gpm 253 258 -
@100PSI)
Precio (SUSD) 690.000 602.000 381.000
Precio/peso 9,08 8,11 9,24

Para seleccionar adecuadamente el equipo y el proveedor es

necesario considerar una serie de variables, como son [64]:

e El grado de disponibilidad de servicios de venta y post venta.
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e Las dimensiones de maquinas y equipos para determinar si es
necesario adaptar las instalaciones o modificar los planos
constructivos.

e Las capacidades de produccion, para no adquirir una maquinaria
sobredimensionada para la labor que realmente va a realizar o en
su defecto obtener una maquina cuya capacidad no abastezca la
produccién planteada.

e El grado de flexibilidad de uso de las maquinas y equipos para
adaptarse a cualquier cambio en los volimenes a producirse.

¢ Nivel de capacitacion del personal operativo requerido

e Lavida util de la linea de produccién

e Tasa de crecimiento de los costos de operacion y de
mantenimiento.

e Los requerimientos de equipos auxiliares.

e La necesidad de post procesos al producto elaborado.

e El costo de la instalacion y la puesta en marcha.

e Facilidad de compra de repuestos en caso de dafios

2.5.1. Criterios de Evaluacion de Proveedores
La seleccion del proveedor de la maquina inyectora no debe ser
solamente influencia por el costo de la linea, existen muchos

factores a tomarse en cuenta ya que estos afectan no solo en la
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inversion inicial sino también en los costos operativos y

volumenes de produccién esperados.

Se han considerado 3 criterios claves en la seleccion del

proveedor de la inyectora:

Técnicos. Es crucial que la maquina cotizada por cualquiera de
los proveedores cumpla con los requisitos técnicos que aseguren
el cumplimiento del volumen de produccién, ademas la maquina
ofertada debe brindar facilidades para expansiones de
produccion futura asi como para aumentar el grado de
automatizacion de la linea.

Los aspectos que abarca este criterio son:

e Capacidad de produccion: debe cumplir el volumen de
produccion planteado, de ser posible debe permitir trabajar la
menor cantidad de tiempo fuera del horario laboral estipulado
por ley a fin de reducir la cantidad de horas extras a pagar.

e Facilidad de aumentar el volumen de produccion: si las
necesidades del mercado lo justifica y es necesario hacer
una expansion de la linea de produccién aumentando la
capacidad de los equipos auxiliares mediante la compra de
nuevos equipos, la maquina inyectora debe dar la facilidad

de adaptarse a los cambios en el sistema de suministros a
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fin de aumentar sus parametros de operacion y con ello su
volumen de produccion.

Nivel de automatizacion: entre menos inferencia haya de
parte de los operadores en el proceso productivo este podra
ser mas confiable y mas rapido, por ello el grado de
automatizacion que acepte la linea de produccién es un
factor crucial a la hora de considerar oportunidades de

optimizacién de los procesos.

Costos. En todo proyecto de inversion el capital inicial es un

factor critico de decision y seleccion de insumos, para una planta

de manufactura la linea de produccion corresponde la mayor

inversion, por ello es vital evaluar a los proveedores de la

maquina principal bajo este criterio. Se debe tomar en

consideracion los costos de operacién, de puesta en marchay de

mantenimiento.

Los aspectos que deben ser evaluados son:

Bajo costo de maquina: se considera solo la inversion inicial
por la adquisicion de la maquina.

Bajo costo de produccion: Sin importar la maquina a
adquirirse el volumen de produccién debe ser el mismo, por

ende el costo de los insumos seran invariantes, sin embargo
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no ocurre lo mismo con el costo de la energia eléctrica
consumida por cada maquina.

e Bajo costo de mantenimiento: A pesar de ser maquinas
nuevas se debe contemplar la posibilidad de averias que
comprometan la produccién, sobre todo en la unidad de
cierre de molde ya que es una zona critica de la maquina
inyectora por el gran desgaste de sus piezas y su
mantenimiento esta ligado al tipo de unidad, ya sea un por
pistén hidraulico o por sistema de rodilleras. Este punto
considera  tanto  mantenimiento  preventivo  como
reparaciones.

e Bajo costo de instalacion: Este punto considera los costos de
instalacibn mecanica y eléctrica necesarios para poder

operar la linea de produccion.

Calidad de Servicio Post Venta. Que la maquina cumpla con los
parametros técnicos es importante al igual que tener bajos costos
gue involucran la adquisicion, instalacion, puesta en marcha y
operacion de la misma, sin embargo todos estos pierden su
validez si no es operada de manera correcta, no hay el servicio
técnico especializado oportuno y no hay garantia en caso de

alguna falla de fabrica de la maquina. Adquirir una maquina
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inmediatamente establece una relacibn de cooperacion entre
proveedor y comprador y se manifiesta con el grado de

disponibilidad de servicios post venta. Este criterio considera:

e Tiempo de garantia: una medida para verificar la calidad de
la maquina es el tiempo de garantia de la misma, a mayor
tiempo de garantia mayor sera la confiabilidad de la
inversién, ya que existe el soporte técnico en caso de algun
dafo.

e Capacitacion a los operadores: un punto clave que afecta
directamente en el mantenimiento y productividad de la
maquina es la capacitacién del personal que la opere. La
disponibilidad de los proveedores de facilitar un técnico
especializado para realizar dicha capacitacion es lo que sera
evaluado.

e Servicio post-venta: Existen casos en que se requiere de
personal especializado para resolver problemas tanto de
fallas en la calibracibn como en la operacion de la maquina,
la facilidad de enviar un técnico para resolver estos asuntos
son los aspectos a ser evaluados en este punto.

Una vez determinados todos los criterios principales de

evaluacion de los proveedores se procedi6 a establecer el peso
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de cada punto utilizando el método de proceso analitico
jerarquico, a fin de realizar la seleccion del proveedor que mejor

cumpla los requisitos planteados.

Los resultados de los pesos de los criterios de seleccion se
muestran en la Tabla 2.4 y el proceso de obtencion de los mismos
se muestra en el Apéndice C.

TABLA 2.4
PESOS DE CRITERIOS DE SELECCION
DE PROVEEDORES

Criterio Peso (%)

1. Técnico 46,82
1.1 Capacidad de produccién 25,05
1.2 Facilidad de aumentar el volumen

de produccion 16,10
1.3 Nivel de automatizacion 5,67
2. Costos 43,48
2.1 Bajo costo de maquina 13,89
2.2 Bajo costo de produccion 15,87
2.3 Bajo costo de mantenimiento 9,92
2.4 Bajo costo de instalacion 3,80
3. Calidad de Servicio Post Venta 9,70
3.1 Tiempo de garantia 6,15
3.2 Capacitacion a los operadores 0,94
3.3 Servicio Post-Venta 2,61
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2.5.2. Seleccion de Proveedor de Maquina Inyectora
Al tomar en consideracion los pesos de los criterios de seleccion
de proveedores de la Tabla 2.4 se procedié a calificar cada

proveedor, seleccionandose el que obtenga el mayor puntaje.

Cada criterio fue evaluado en una escala del 1 al 5, siendo 1 la
calificacion mas baja y 5 la mas alta, en la Tabla 2.5 se muestran

los resultados.

De la Tabla 2.5 se nota que el proveedor de la maquina inyectora
con mayor puntuacion es Husky (338,33), seguido muy de cerca
por Krauss Maffei (321,81) y finalmente Asian Plastic (304,84), a
partir de estos resultados se selecciona a Husky como el

proveedor de la inyectora.

Las principales razones que justifican la seleccion de Husky

como pl’OVGEdOI‘ son.

e Su alto tonelaje de cierre de molde garantiza que el producto
a elaborarse no presentara problemas de rebabas laterales

por fallas en el cierre.
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Al tener mayor relacion longitud/didmetro (L/D) que las otras
alternativas se puede obtener una mejor homogeneizacion y
mezcla de la materia prima plastificada en el tornillo, ya que
el material se someter4 por mayor tiempo a la accion del
calor.

Esta disefiado para operar con una mayor tasa de inyeccion
y una mayor velocidad de rotacion del tornillo por lo que
puede trabajar a ciclos mas répidos que las demas
alternativas adaptandose muy facilmente a un incremento del
volumen de produccion.

A pesar de no ser una alternativa muy econémica su valor es
préximo al costo promedio de una inyectora de la misma
capacidad. Si se contrasta el costo de la maquina con su
peso se obtiene que la H-600 tiene menor relacion que las
demas, esto se justifica porque es una maquina robusta, lo
gue refuerza la idea que esta disefiada para operar con altos
ciclos y con altas cargas.

Un hecho sumamente importante es que las placas
portamolde de la H-600 son de mayor tamafio que las demas
alternativas por lo que no se requieren inversiones
adicionales por adaptaciones en las placas para poder

montar el molde de los pallets.
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El sistema de cierre de molde tanto de la 650-8000-CM como
de la H-600 es de un cilindro hidraulico lo que permite tener
una mayor carrera de la platina moévil del molde, esto es
importante ya que abre la posibilidad de montar moldes de
mayor tamafio a pesar que es un poco mas lento que si la
unidad de cierre fuera de rodilleras. [65]

Al tener la unidad de cierre de molde por pistén hidraulico el
mantenimiento y reparaciones se facilita, ya que se requiere
de menor tiempo y recursos tanto en el desmontaje como en
la tarea de mantenimiento.

Al ser una maquina moderna permite monitorear facilmente
temperaturas, presiones y flujos de los puntos criticos del
proceso.

El disefio de la maquina permite automatizar el proceso
mediante adaptaciones en la expulsién de productos desde
la maquina.

A pesar que ninguna de los proveedores indico que el costo
de la maquina incluia la instalacion de la misma; se mostro
la disposicién de enviar al técnico en caso de ser necesario

contemplando un costo adicional.
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Criterios Subcriterios de Proveedores
de seleccion Peso Krauss Maffei [61] Husky [62] Asian Plastic [63]
seleccion Valor |Puntuacién] Valor [Puntuacion| Valor |Puntuacion
1.1 Capacidad de 2505 5 12525 4 100,20 2 50,10
produccion
1.2 Facilidad de
1. Técnico|aumentar el volumen de 16,10 4 64,41 4 64,41 2 32,21
produccion
1.3 Nivelde - 567 4 2266 5 28.33 3 17,00
automatizacion
2.1 Bajo costo de 13,89 1 13,89 2 2777 5 69,44
madquina
2.2 Bajo costo de 15,87 1 15,87 2 31,74 3 47 61
produccion
2. Costos 2.3 Bajo costo de
) J. . 9,92 3 29,76 3 29,76 4 39,68
mantenimiento
2.4 Bajo costo de 3,80 2 7,60 2 7,60 4 15,21
instalacion
3. Calidad|3.1 Tiempo de garantia 6,15 4 24,58 5 30,73 3 18,44
de 3.2 Capacitacion a los
Servicio ) P 0,94 5 4,71 5 4,71 5 4,71
Post operadores
Venta |3.3 Servicio Post-Venta 2,61 5 13,06 5 13,06 4 10,45
Total 321,81 338,33 304,84
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2.5.3. Seleccidén y Caracteristicas de Equipos Auxiliares
La maquina principal de la planta de pallets de polipropileno es
la inyectora no solo porque es la que transforma la materia prima
en el producto final sino porque su capacidad limita la
productividad de la planta y por ende establece los
requerimientos basicos de los equipos auxiliares necesarios, sin
los parametros de operacidbn de la maquina inyectora es
imposible dimensionar las demas maquinas y equipos de la

planta.

A continuacion se muestran la seleccidon de estas, para ello se
considerd los mismos criterios usados en la determinaciéon del

proveedor de la maquina inyectora.

Mezclador

El mezclador debe ser dimensionado y seleccionado en funcion
de su capacidad de produccién, es decir debe garantizar la
mezcla de la cantidad suficiente de material para poder operar

por lo menos por una hora.

La maxima capacidad de producciéon de la inyectora es de 25

pallets cada hora, sin embargo se plantea trabajar produciendo
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20 pallets de 22 kg cada hora, por ello se debe tener la capacidad

instalada mostrada a través de la ecuacion (2.1).

Cantidad de MPy,q = pallets fabricados porq * PESOunitario (2.1)

Cantidad de MP goballets ,, ko
= E 3

aniicac ae MEhora h pallet

kg

Cantidad de materia primay,,, = 440 n

Como medida de prevencion en caso de tener imprevistos en el
transporte de materia prima virgen al area de mezcla, se plantea

contar con una capacidad extra instalada de un 20%.

, I kg kg
Cantidad de materia primay,,, = 440 7 1,20 = 5287

k
Cantidad de materia primay,,, = 528 Tg

A partir de este valor estimado se realizaron las cotizaciones,

cuya informacién resumida se muestra en la Tabla 2.6.

Ciertos mezcladores cotizados incluyen un secador, el uso de
este se justifica porque al secar o deshumificar la materia prima
antes de ser procesada las propiedades del producto no se vean

afectadas. [21]
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TABLA 2.6
CARACTERISTICAS TECNICAS DE MEZCLADORES
COTIZADOS
Proveedor SHENYIN[66] | VEYCO[67] | POLYTECH[gg] |  21ond Pend
[66] [67) [68] Machinery [69]
Procedencia China Mexico China China
Modelo VJ-B MzC SRL SRLZ-300/1000
Serie L 750 7500/1000A
Dimensiones(LxAxH) (m) 1,5x1,6x2,7 3,18x1,1x2,34 4,6x3x4,05 4.9x2,7x3,4
Peso(lb) 2.244 2.150 4.800 2.700
Volumen interior (m3) 1 1,02 1 1
Productividad maxima (kg/h) 4200 750 650 640
Potencia (HP) 15 15 89,8(25) 75(15)
Precio ($USD) 16.200 13,500 18.200 16,500
Precio/peso 7,22 6,28 3,79 611
Adicionales Con secador Con secador

Al igual que con la maquina inyectora se procedi6 a calificar cada
proveedor segun el peso de cada criterio de evaluacion y se

obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 2.7.

El mezclador que mejor se adapta a las necesidades de la planta
es el cotizado por Zhong Peng Machinery que incluye un

secador.
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o Proveedores
Crl';erlos Subcriterios de P Zhond Pen
€ seleccién eso VEYCO [66] SHENYIN [67] POLYTECH [68] g Feng
seleccidn Machinery [69]
Valor | Puntuacién| Valor | Puntuacién | Valor | Puntuacién| Valor | Puntuacién

1.1 Capacidad de 2505| 5 125,25 5 125,25 5 125,25 5 125,25
produccion
1.2 Facilidad de

1. Técnico |aumentar el volumen 16,10 3 48,31 5 80,52 3 48,31 3 48,31
de produccién
1.3 Nivelde 567 | 1 5,67 2 11,33 4 22,66 4 22,66
automatizacion
2.1 Bajo costo de 1389 | 4 55,55 2 27,77 2 27,77 3 41,66
magquina
2.2 Bajo costo de 1587 | 3 47,61 3 47,61 1 15,87 3 47,61
produccion

2. Costos 2.3 Bajo costo de

’ J. . 9,92 4 39,68 4 39,68 4 39,68 4 39,68

mantenimiento
24 Bajo costo de 380 | 4 15,21 4 15,21 4 15,21 4 15,21
instalacion
3.1 Tiempo de garantia| 6,15 1 6,15 2 12,29 4 24,58 5 30,73

3. Calidad 3.2 Capacitacién a los

de Servicio| P 0,94 1 0,94 3 2,83 3 2,83 4 3,77
operadores

Post Venta 3.3 Servicio Post

-3 SEIVICIo Fost- 261 | 1 2,61 3 7,84 4 10,45 4 10,45
Venta
Total 346,98 370,33 332,62 385,33

*Escala calificacion: Del 1 al 5, siendo 5 la mayor calificacion.
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Molino

El molino es la maquina principal en toda la etapa del reciclado
ya que este permite triturar el producto no conforme a fin de ser

procesado nuevamente.

Esta maquina no debe estar encendida todo el dia porque se
espera que la cantidad de pallets no conformes sea el menor
posible con la finalidad de ahorrar energia. Para esto se debe
establecer horarios especificos de operacion o trabajar en el
molino una vez que se haya alcanzado cierta cantidad de pallets
no conformes, lo que si se debe garantizar es que el molino tenga

la suficiente capacidad para triturar el producto.

Las diferencias principales entre los molinos son basicamente la
disposicion y tipo de cuchillas de corte del material ligadas al
disefio y material del rotor del molino. Lo mas comun es un molino
de cuchillas por su facilidad de desmontaje y cambio durante el

mantenimiento.

La Tabla 2.8 muestra los molinos cotizados y sus

especificaciones técnicas.
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TABLA 2.8
CARACTERISTICAS TECNICAS DE MOLINOS COTIZADOS

SHUEN LI
RAPID | CUMBERLAND ZERMA
Proveedor MACHINERY
[70] [71] [73]
[72]
Procedencia | USA USA China China
Modelo CK C 1400 SH ZIS
Serie 1000 C Series SH-024 1500
Dimensiones
3x3x4 3,1x2,2%x3,5 2,6x2,1x3,5 | 4,4x2 x2,6
(LxAXH) (m)
Peso(lb) 17.600 17.000 13.970 20.000
Potencia
100,00 150 100 100
(HP)
Precio
40.000 55.000 25.000 45.000
($USD)
Precio/peso | 2,27 3,24 1,79 2,25

De los molinos presentados solo el de Zerma utiliza un rotor con
102 insertos cortadores, el resto utiliza el sistema de 2 cuchillas
fijas al bastidor del molino y 3 o mas cuchillas en el rotor, este
dato es importante ya que influye en el tiempo de mantenimiento

y costo del afilado de cuchillas o insertos.

Bajo el mismo sistema de calificacién y seleccion de maquinas
gue fue usado con la inyectora y la mezcladora se determinaron

los resultados mostrados en la Tabla 2.9.
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Proveedores
Criterios de | Subcriterios de
seleccion seleccion Peso RAPID [70] CUMBERLAND [71] SHUEN L'[y;]\CH'NERY ZERMA [73]
Valor Puntuacion Valor Puntuacion Valor Puntuaciéon Valor Puntuacién
1.1Capacidadde oz oo | 5 75,15 4 100,20 1 25,05 3 75,15
produccion
1.2 Facilidad de
1. Técnico aumentarel - f 4001 g 16,10 3 48,31 2 32,21 1 16,10
volumen de
produccion
L3Nivelde | o g7 2 11,33 4 2266 2 11,33 4 22,66
automatizacion
2.1 Baj,o costo de 13.89 4 55,55 2 27,77 5 69,44 3 41,66
maguina
2.2Bajocostode | 15 g7 5 47,61 3 47,61 3 47,61 3 47,61
produccion
2. Costos 2.3 Bajo costo de
-2 Bao co: 9,92 3 29,76 3 29,76 4 39,68 2 19,84
mantenimiento
24 Bajocostode | 4 g, 3 11,41 3 11,41 3 11,41 3 11,41
instalacion
31 T::;:}%Z de | 615 2 12,29 5 30,73 4 24,58 5 30,73
3. Calidad de 3.2 Cg acitacion a
Senvicio Post] ™ P 0,94 3 2,83 3 2,83 3 2,83 3 2,83
los operadores
venta 3.3 Servicio Post-
: 2,61 3 7,84 3 7,84 3 7,84 3 7,84
Venta
Total 269,87 329,12 271,97 275,83

*Escala calificacion: Del 1 al 5, siendo 5 la mayor calificacion.
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A partir del resultado obtenido en la Tabla 2.9 se seleccioné el

molino cotizado por Cumberland modelo C 1400.

Chiller

Un chiller es una unidad enfriadora de agua o aire utilizada
comunmente para refrigerar maquinas, procesos de industria

plastica, alimenticia y quimica, entre otras [74].

Existen algunos métodos para el dimensionamiento de un chiller,
sin embargo por recomendacion se sabe que por cada 2,5 a 3
GPM se tiene una tonelada de refrigeracion. Una de las formas
de disefio mas usadas es el célculo a partir de la ecuacion (2.2)

mostrada a continuacion [75]:

(2.2)

Donde:

TR: tonelada de refrigeracion.

Q: Caudal de agua helada requerida por la maquina en GPM.

AT: Gradiente de temperaturas a la entrada y salida del molde en

grados Fahrenheit (F).
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De la Tabla 2.3 se obtiene que el consumo de la maquina Husky
600 es de 36,2 galones por minuto. Es importante considerar que
si se proyecta una capacidad instalada para una linea de
produccion adicional debe afadirse el consumo de otra inyectora

con similares caracteristicas.

Consumo yysky 600 = 36,2 GPM

Q agua helada (1 maquina) = 36,2 GPM

Qagua helada (2 maquinas) — 36,2 GPM * 2

Qagua helada (2 maquinas) — 724 GPM

Por recomendacion del proveedor del chiller el gradiente de

temperaturas en el molde no debe exceder los 8°C.

AT = 8°C
Considerando las temperaturas necesarias de entrada y salida
del agua se utiliza la ecuacion (2.3) para realizar la trasformacion

de grados centigrados a grados Fahrenheit,

Ty (centigrados) = 14,5°C

T, (centigrados) = 6,5°C

Tfahrenheit = 1'8 (Tcentigrados) + 32 (23)



119

T, fahrenheit = 1,8 (14:506) + 32 =58,1°F
TZ fahrenheit = 1:8 (6;50C) + 32 = 43,7°F
ATfahrenheit = (58:1 - 43;7) °F

ATfahrenheit = 14,4 °F

Al reemplazar los valores obtenidos en la ecuacién (2.2), se

tiene:

Q * AT
TR =
24
R = 72,4 % 14,4
N 24
TR, = 43,44 TR

Existen otros métodos de disefio que son empiricos y se basan
en tablas hechas a partir de datos operativos de maquinas

inyectoras. [76]

A continuacidon se realizaran los calculos utilizando dichos

métodos para determinar la capacidad del chiller.

El primer método permite determinar las toneladas de
refrigeracion de un chiller en base a la fuerza de cierre de molde,
la Tabla 2.10 muestra la cantidad de calor necesario segun el

tonelaje de cierre de molde de la maquina inyectora.
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KILOCALORIAS SEGUN TONELAJE DE CIERRE DE MOLDE [76]

MOLDE KCAI.
TON. (KCAL) ACEITE (KCAL) TOTALES
20 750 2250 3000
30 1000 3000 4000
50 1500 4500 6000
65 2500 5500 8000
70 2700 6300 9000
80 3000 7000 10000
85 3150 7350 10500
100 3600 8400 12000
135 6000 9000 15000
150 6400 9600 16000
175 6800 10200 17000
190 7200 10800 18000
200 8000 12000 20000
250 8200 13800 23000
270 9600 14400 24000
300 13500 16500 30000
350 14850 18150 33000
400 16200 19800 36000
450 19000 21000 40000
500 22000 22000 44000
550 25000 25000 50000
600 28000 28000 56000
650 31000 31000 62000
700 33500 33500 67000
750 36000 36000 72000
850 42000 42000 84000
900 45000 45000 90000
1000 55000 55000 110000
1400 70000 70000 140000
1800 90000 90000 180000
2000 100000 100000 200000
2300 120000 120000 240000
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Al considerar 2 maquinas inyectoras, se tiene:

Kcal Totales | maquina = 56000 KCal
Kcal Totales 3 msquinas = 56000 * 2 KCal
Kcal Totales 3 msquinas = 112000 KCal

3024 Kcal =1TR

TR
3024 KCal

TR, = 37,07TR

TR = 112000 KCal *

El segundo método empirico esta dado en funcién de los kilos
producidos por hora en una maquina inyectora. Se graficaron los
datos (Ver Figura 2.11) y se estimé las toneladas de refrigeracion
necesarias en funcion de la ecuacién de la curva proveniente de

la grafica generada aplicando la ecuacion (2.4) [76].

Toneladas de Refrigeracion

14

12 y =0,0833x + 0,0065...
o

pol

10 o?

Toneladas de refrigeracion (TR)

0 50 100 150 200
Producidn (kg/h)

Figura 2.11 Toneladas de Refrigeracion segun Produccion [76]



TR = 0,0833 * (Munateria prima) + 0,0065

Mumateria prima

TR, = 49,5 TR

k
= 5949

h

TR = 0,0833 = (594) + 0,0065
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(2.4)

Utilizando los 3 métodos mencionados se logro estimar datos de

las toneladas de refrigeracion requeridos con una media de 43,34

TRy un maximo de 49,5 TR. Al comparar estos valores se decidio

optar por un chiller de 50 TR. En la tabla de Parametros de

Disefio de chillers marca York estilo C se puede notar que para

el consumo de agua helada de 72,4 GPM se ajustan los modelos

YCAL 0040 hasta el YCAL 0060, como se muestra en la tabla

2.11. [77]

TABLA 2.11

PARAMETROS DE DISENO DE CHILLER YORK YCAL [77]

ENGLISH UNITS
LEAVING WATER
YCAL TEMPERATURE (°F) COOLER FLOW (GPM?) AIR ON CONDENSER (°F)

MIN' MAX? MIN MAX MIN* MAX®

0014 40 55 25 60 0 125

0020 40 55 25 60 0 125

0024 40 55 30 70 0 125

0030 40 55 35 170 0 125

0034 40 55 35 170 0 125
70 53 %0 525 0 ]

0042 40 55 60 325 0 125

0044 40 55 60 325 0 125

0050 40 55 60 325 0 125

0060 40 55 80 325 0 125
e s PEERIY, -

0064 40 55 100 350 0 125

0070 40 55 100 350 0 125

0074 40 55 100 350 0 125

0080 40 55 100 400 0 125

0090 40 55 138 525 0 125

0094 40 55 138 525 0 125
0104 40 55 156 625 0o | 125

0114 40 55 156 625 0 125

0124 40 55 156 625 0 125

0134 40 55 156 625 0 125
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Al considerar el requerimiento de agua helada para un caso
critico, es decir alrededor de 41°C (105°F), en el apéndice D se
muestran las tablas de los modelos YCAL 005 a YCALOO6 donde
se sefala la alternativa seleccionada, el chiller York modelo

YCALOOGOEC.

Para la operacion de la planta de pallets de polipropileno
contemplando una posible expansion se requiere un chiller de 50
toneladas de refrigeracion. La Tabla 2.12 muestra las

caracteristicas técnicas del chiller seleccionado.

TABLA 2.12
INFORMACION TECNICA DE CHILLER [77]

Descripcion del equipo Chiller
Marca York

Modelo YCAL

Serie 0060EC

Capacidad de enfriamiento (TR) 50 TR
Peso (Ib) 6600

Dimensiones (m) 3,77x2,3x2,4
Precio ($USD) $19.200
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Bomba

El simple hecho de suministrar agua helada a la planta por medio
de un chiller no es suficiente ya que la correcta operacion de la
magquina inyectora requiere que el agua de enfriamiento llegue a
cierta temperatura con cierta presion, por esta razdén es
importante la seleccion de la bomba. La Figura 2.12 muestra el

diagrama del sistema de distribucion de agua helada.

£

A

-

Figura 2.12 Diagrama del Sistema de Distribucion de Agua

Helada

Para seleccionar correctamente la bomba, debe considerarse las
pérdidas de presion que ocurren en el chiller, en la maquina

inyectora, en la bomba vy en la tuberia con todos sus accesorios.



125

La caida de presion en el chiller estd dado por el manual del

mismo y se lo estima a partir la de la Figura 2.13. [77]

100.0 =1
{ — ] i‘ J
' | .B/’ |l // '/ /”
/ // ‘/,//.'
o)
\
g )‘/// / //F /
§ 100 1 p— /,/ = /// //;?.". i
3 2 am ;7}/ ,’%'G e
S =
A
il / | 4
J | / ‘
' r | |
104 ! ‘ TR
10 72,4 100 1000
Flow, GPM
MODEL YCAL COOLER CURVE
0014, 0020 A
0024 &
0030, 0034 £
0040, 0042 0044, 0050, 0060 (€D)
0064, 0070, 0074 3
0080 F
0090, 0094 G

Figura 2.13 Caida de Presién en Chiller York YCALOO60 [77]

De la Figura 2.13 se obtiene que la pérdida de presion en el

chiller es de 4,5 pies de agua (1,951 psi).

APcpiner = 4,5 pie Hy0 *

0,4335 psi
1 pie H,0

AP pinier = 1,951 psi = 2 psi
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De la informacion del proveedor de la maquina inyectora se
establece que la caida de presion en el molde es de

aproximadamente 10 psi.

APinyectora ~ 10 pSi
Utilizando la herramienta de calculo de caida de presion en una
tuberia de agua [78], se obtiene el resultado mostrado en la

Figura 2.14:

Caida de Presion en la Tuberia para Agua

Introducir Datos Unidades
Grado de Tuberia [ANSI Sch40 v|
Tamafio de Tuberia [NPs4 v|
Didmetro Interno Tuberia 102,26 mm v
Longitud de la Tuberia [7] 150
Valvulas de Flujo Cerradas (gj. Globo) (Cant) [?] 4

Valvulas de Flujo Instaladas (&j. Comp) (Cant) [7] 10

Valvulas Check (Cant) [7] 6

Codos (Cant) 12

i
<

Rugosidad Interna de la Tuberia [?] 0,05 m

Rango de Flujo del Liguido 724 GPM w

Ocultar Opciones Avanzadas

Calcular Limpiar
Resultados
Caida de Presidn 2,30755
Velocidad del Agua 0,556096 m/s e
Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal 475,622

Figura 2.14 Caida de Presion en Tuberia para Agua [78]

AP ipea = 2,3 psi
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Con estos resultados parciales se puede calcular la caida de

presion que debe vencer la bomba usando la 2cuacion (2.5).

APtot,“al = APchiller + APinyectfora + APLinea (25)

AP,peqr = (2 + 10 + 2,3) psi
AP,y 0 = 14,3 psi
Por indicacion del proveedor de la inyectora al molde debe llegar
agua a 70 psi, asi al reemplazar los valores respectivos en la

ecuacion (2.6) se tiene:

APBomba = _PEntrada del molde + Psalida de bomba (26)

Psalida de bomba = PEntrada del molde + APBomba

Psaiidaa de bomba = 70psi + 14,3 psi

Psatida de bomba = 84,3 pst

APBomba = Psalida de bomba ~— Pentrada de bomba
APgompa = 84,3 — 15 psi

APgompa = 69,3 psi

APgomba = 159,9 pies de H,0

Teniendo el caudal requerido, el cabezal y la minima eficiencia

esperada de la operacion de las bombas, se selecciona una de
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estas utilizando la herramienta online de la marca TACO, como

se muestra en la Figura 2.15: [79]

{

'acneresidential and commercial hydronic systems ~ Pump Selection App

Search for Taco Pump

Results
(OPUMPTYPE (choss one
Thambnai Model B NPSHA) APM  mpDia EFA NOLWP  SudiDisch
SeffSensing Variable Speed Pump
¥ Standard Pump
Fl/ch207 663 13 3500 66 55% 967 2x114
@SEARCH (standard Pump)
Design Flow 90  gpm
Desgnhead | 160
Vinkf 0 M FChse7 687 1d 300 64 %™ 160 212
@OPTIONS (standsrd Pump)
Fluid 7 KSIso7 707 15 300 65 5% 968 T2
Water @ 60 F \
RPM Motor
All v 60hz v
Units Number of Pumps
Us v 1 v
Thumbnail

Performance ¥

@ Choose Pumps (stzndard Pump)
¥ End Suction Pumps
¢ FiFrame Mounted

¥ 1Close Coupled

Figura 2.15 Seleccion de Bomba con Software TACO [79]

La bomba se selecciond en funcidén de la maxima eficiencia de

operacion.
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Las caracteristicas técnicas de la bomba seleccionada se muestran

en la Tabla 2.13 y la curva de operacion de la misma se muestra en

el Apéndice E.
TABLA 2.13
DESCRIPCION TECNICA DE BOMBA [79]
Marca TACO
Modelo FI/CI
Serie 1207
Caudal (GPM) 72,4
Cabezal (pies) 160
Rotacion (RPM) 3500
Diametro del Impeler
(pulgadas) 6.6
Tamafo(pulgadas) 2 X1%
Potencia(HP) 7
Potencia en el eje(HP) 10
Eficiencia (%) 55
NPSH (pies) 13
Precio ($USD) $9.50
Tanque acumulador Re?:;z:gzégero
Diametro (m) 15
Altura (m) 2
Precio ($USD) $6.200
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Compresor

Es un equipo auxiliar de mucha importancia ya que muchas
valvulas de la maquina inyectora asi como pistones son
neumaticos, incluso los ejes expulsores son activados por
cilindros accionados con aire. Es importante dimensionar
correctamente este equipo a fin de garantizar que la produccion
no se parara. La inyectora seleccionada requiere 8,8 cfm de aire
a 120 psi para operar, contemplando el crecimiento de otra linea
de produccién adicional se debe considerar que la capacidad
instalada debe ser el doble de la capacidad actualmente

requerida.

Qaire (1 maquina) — 8,88 Cfm
Qaire (2 maquinas) = 8,88 x 2

Qaire (2 maquinas) = 17,6 Cfm

Se ha incrementado un 10% al consumo para uso en las
herramientas neumaticas del taller u otras aplicaciones de aire
comprimido, ademas 1 HP de potencia del compresor equivale a

3,92 cfm de aire requerido en la linea, por lo que se tiene: [80]

Qaire (2 maquinas) — 17,6 * 1,10 = 19,36 cfm

_ Qaire (2 maquinas)

HPcompresor - 3 92 Cfm * 1HP




19,36 cfm

HPcompresor = m

* THP

HPcompresor = 4,94 HP

La Tabla 2.14 muestra la informacién técnica del compresor.

TABLA 2.14

DESCRIPCION TECNICA DE COMPRESOR [81]

Equipo Compresor
Marca KAESER
Modelo Airtower 5C
Serie SXC
Dimensiones (m) 0,62x0,98x1,48
Potencia (HP) 5
Capacidad (CFM) 21
Peso (Ib) 639
Presién de descarga
125
(PSI)
o Filtro para remocion de
Adicionales )
aceite KOR
Precio ($USD) 7.800

Transformador
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Las maquinas y equipos de la planta no operan al mismo voltaje

por lo que es indispensable contar con un transformador.

Comunmente las plantas operan con voltajes de 440 y 220

voltios, por ende resulta mas conveniente tener un transformador
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de doble nucleo. Para seleccionar un transformador se deben

considerar los consumos de las maquinas de la planta, los cuales

se muestran en la Tabla 2.15.

TABLA 2.15

CONSUMOS ELECTRICOS DE MAQUINAS Y EQUIPOS

Maquina/Equipo Consumo (KW)
Maquina Inyectora 45,97
Chiller 71,4
Bombas 5,22
Compresor 3,73
Molino 74,6
Mezclador 55,93
Total 256,85

Si el consumo de oficinas, alumbrado de patio de maniobras y de

la planta no excede los 30 kW, se tiene un total de 286,85 kW.

De la Figura 2.16 se selecciona un transformador de 300 kVA

trifdsico con voltaje conmutable.

La Tabla 2.16 muestra la alternativa cotizada que cumple con los

requisitos operacionales.
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS CON VOLTAJE CONMUTABLE TRANSFORMADORES TRIFASICOS CON TRES DEVANADOS
VOLTAJE ALTA TENSION: 13200V / 22860V BIL: 95KV-150KV VOLTAJE ALTA TENSION: 6000V HASTA 13800V BIL: 95KV-110KV
VOLTAJE BAJA TENSION: 208V HASTA 480V BIL: 30KV VOLTAJE BAJATENSION: 220V/440V BIL: 30KV

DIVENSIONES EN MILIMETROS DIMENSIONES EN MILIMETROS
A B C D

30 1180 900 594 890 341 97
50 1210 1020 594 920 408 115

KVA A B C ] 5

200 1250 1470 1323 1040 840 262
250 1260 1470 1155 1040 1056 295
300 1420 1522 1165 1170 1276 447

75 1220 1116 715 990 550 183 [ag0 qa40 1575 1318 1190 1480 490

100 1220 1152 858 990 633 207 500 1440 1890 1320 1190 1683 555

126 1220 1260 940 990 740 242 VOLTAJE ALTA TENSION; 22000V HASTA 22860V BIL: 95KV- 150KV
VOLTAJE BAJA TENSION: 220V//440V BIL: 30KV

150 1220 1296 940 990 782 266 DIMENSIONES EN MILIMETROS
200 1220 1673 998 990 880 298 v/ : E E
igg :igg ggg 1;83 1919200 12‘?8 jgi 250 1270 1585 1242 1040 1060 336

300 1440 1260 1242 1170 1325 445
400 1390 1932 1215 1120 1485 580 400 1460 1764 1275 1190 1500 547
500 1390 2034 1339 1120 1795 665 A00 14R0 1890 1402 1190 1810 555

) o L D
200 1270 1554 1026 1040 888 290

Figura 2.16 Caracteristicas Técnicas de Transformadores
Trifasicos [82]

TABLA 2.16
DESCRIPCION TECNICA DE TRANSFORMADOR [82]

Proveedor INATRA

Transformador Trifasico

Modelo .
con Voltaje Conmutable

Capacidad (kVA) 300 (260kVA a 440 V y 40

KVA a 220V)
Dimensiones (m) 1,39x1,39x1,20
Peso kg) 1310
Precio ($USD) $ 13.500

Montacargas

El uso de un montacargas se justifica en la descarga de materia

prima desde los camiones, la carga de pallets terminados hacia
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los mismos, la distribucion de insumos a la mezcladora, apoyar
en la tarea de cambio de molde y en el desmontaje de piezas

pesadas de la maquina inyectora para realizar alguna reparacion.

En la Tabla 2.17 se muestran las caracteristicas técnicas del

montacargas requerido:

TABLA 2.17
DESCRIPCION TECNICA DE MONTACARGAS [83]

Descripcion Montacargas
Marca Heli
Afio 2009
Capacidad de carga (T) 2.5

Dimensiones del
montacargas [sin 2,57x1,15x2,06
horquillas] (m)

Dimensiones de horquillas

40X125X1070
(mm)
Altura maxima de mastil 4.35
(m)
Precio ($USD) 12.000

Transpaletas

Constituyen una alternativa mas economica pero con ciertas

limitaciones que un montacargas. Su uso se contempla en el
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transporte de productos no conformes al area de molienda y
transporte de producto terminado a bodega de almacenamiento

de producto terminado.

Las caracteristicas técnicas de la transpaleta cotizada se

muestra en la Tabla 2.18.

TABLA 2.18
DESCRIPCION TECNICA DE TRANSPALETA [84]

o Transpaleta
Descripcion
manual
Capacidad de carga (ton) 1

Dimensiones de horquillas (mm) 1150x160x45

Altura de horquilas replegadas (mm) 85
Dimensiones (m) 1,15x0,68x1,4

Radio de giro (m) 1,36

Precio ($USD) 300

Balanza electrénica

La balanza es indispensable para dosificar de manera correcta la
materia prima en el area de mezcla y en el analisis de calidad de

los productos salientes.

Las caracteristicas técnicas de la balanza electrénica cotizada se

muestra en la Tabla 2.19.
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DESCRIPCION TECNICA DE BALANZA ELECTRONICA [85]

Marca Rice Lake
Modelo IQ 355
Capacidad (kg) 150
Dimensiones (cm) 50x50
Sensibilidad (gr) 50
Precio ($USD) 1.450

Tecle

El tecle se justifica en los cambios de molde ya que ahorra la

adquisicibon de un montacargas de gran capacidad que

normalmente operaria con cargas bajas. Los detalles técnicos del

tecle cotizado se muestran en la Tabla 2.20.

TABLA 2.20

DETALLES TECNICOS DEL TECLE [86]

Descripcién Tecle

Marca Yale
Capacidad de carga(T) 10
Levantamiento estandar (m) 3
Peso (kg) 78

Precio($USD) 1.400
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2.6.Distribucién de la Planta
Como se indico previamente el terreno donde se ubicara la planta es
en el Parque Industrial Inmaconsa y tiene un area de 6500 metros
cuadrados (70mx93m). El dimensionamiento y distribucion de las
areas fueron seleccionadas en funcion de los requerimientos de
espacio, movimientos, y considerando una futura ampliacion. La planta
estd formada por tres areas: area de bodegas, de produccion y
administrativa. En la seccion del Planos se encuentra el Plano 1 donde
se muestra la distribucién general de la planta.
Para el dimensionamiento del area administrativa se ha considerado
un espacio adecuado para las oficinas de gerencia, de ventas,
financiero y de produccion, todas estas estaran en un area de 185 m?.
Adicionalmente, se destinara un area para el comedor, los vestidores
y bafios del personal de planta, estos ocupan un area de 137 m?2. De
manera general el &rea administrativa estara en un area de 322 m?.
Ademas hay un area destinada como parqueadero de personal
administrativo y visitantes que ocupa 210 m? (53 y 157 m?
respectivamente).
El area de produccion esta formado por 984 m2. Como se menciond
anteriormente el proceso de fabricacién de pallets de PP requiere de
una buena mezcla de materia prima, contar con un equipo que permita

reciclar el producto no conforme, tener suficiente espacio de
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produccion e inspeccion, y contar con la suficiente capacidad de
equipos auxiliares. El dimensionamiento y distribucion del area de
produccion se realizé separando cada area del proceso, por esta razon
no se tiene un galpon unificado que abarque todas las operaciones
para la produccion sino mas bien cada area se encuentra
independiente, sin embargo la ubicacion de cada area considera la
mayor proximidad posible con respecto a los procesos relacionados
en la linea productiva a fin de reducir el tiempo improductivo (Ver Plano
2 en la seccién de Planos). El area de produccién esta formado por las

siguientes secciones:

Area de mezcla
La planta de produccién de pallets de PP apunta a la fabricacion de
191,42 Ton. de pallets al mes.

Produccionpes (ry = 191,42 Ton.

N 1000 kg
Produccionpes (kgy = 191,42 T * TTon - 191420 kg

» 1 mes
Producciongigriq (kg) = 191420 kg * 50 dias — 9571 kggia

Producciongigria (kgy = 9571 kgaia

El area de materia prima a mezclarse debe tener el suficiente espacio

para mantener al menos la mitad de la produccion del dia, asi si el
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montacargas no se encuentre disponible la mezcla de materia prima

no se detendrd, es decir:

9571 kgdia

Producciongiq /s gy = >

= 4785,5 kg

0
= 191,42
25 kg 42 sacos

PrOduCCiéndia/Z (# de sacos de MP)4‘785'5 kg *

Producciongiq; # de sacos e mpy = 192 sacos

Indiferentemente si son pallets con material virgen o molido se requiere
tener al menos 192 sacos en planta para cumplir la mitad de la
produccion diaria. Un pallet de dimensiones universales (1 m x 1,2 m)
puede soportar de manera segura hasta 40 sacos de 25 kg cada uno,
es decir 10 niveles de 4 sacos; cada saco acostado mide
aproximadamente unos 20 cm es decir que los sacos ubicados en la
parte superior del pallet estarian a una altura de 2 metros
aproximadamente. Por motivos de seguridad se consider6 que el
apilamiento de los sacos de materia prima no supere los 1,6 metros,
lo que equivaldria a 32 sacos por pallet. El area en planta debe tener
la capacidad de distribuir de manera adecuada 6 pallets de materia

prima.

Area de MT en mezcla, pajer = 1% 1,2 = 1,2 m?

Area de MT en mezclag papjers = 6 * 1,2m? = 7.2m?



140

Considerando un espacio de 20 cm entre pallets, se tiene un 22% de
aumento del area total:

Area de MT en mezclag paers = 7.2m? x 1.22 = 8.8 m?
A partir de estas consideraciones el area para materia prima a
mezclarse es de 10 m2. Considerando el crecimiento futuro y el transito

de personal y montacargas el area de mezcla ocupa 122,8 m?2.

Area de molido
En la mezcla solo un 30% de la resina puede estar formado por

material reciclado.

» 1000 kg
Produccionyes (kgy = 191,42 Ton * TTom - 191420 kg

Produccionmes (4 e sacos) = 191420 kg * = 7656,8 sacos,, e

25kg

Sacos de material molido,,.s = 7656,8 * 0,3 = 2297,04 sacoSyes

1mes

Sacos de material molido = 2297,04 sacos *——
semana mes 4semanas

Sacos de material molidosemana = 574,26 saC0S;5 14

Producto no conformesemana = 574,26 sac0S;5 4 * 25kg

= 14356,5 kg
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1pallet
22kg

Producto no conforme gemana = 14356,5 kg *

= 652,57 pallets

Producto no conforme gemana = 653 pallets

1semana

Producto no conforme 4, = 653 pallets * "5 dias

= 130,6 pallets

Producto no conforme 4, = 131 pallets

Producto no conforme 4, = 131 pallets * = 2882 kg

1pallet

0
= 115,2
25kg 5,28 sacos

Sacos de material molido 4, = 2882 kg *

Sacos de material molido 4, = 116 sacos

Para poder colocar el maximo de material reciclado en la resina se
debe poder moler 131 pallets al dia, apilados en 8 torres de 12 pallets
cada una, es decir que por lo menos se debe destinar 13,2 m? en la
planta para colocar el producto no conforme. Se requieren 116 sacos
de material molido al dia para colocar el maximo de 30% de material
reciclado en la resina, y si se colocan 29 sacos sobre cada pallet de
material reciclado cada uno tendria una altura menor de 1,6 metros.

El area de producto no conforme a ser molido ocupara 15 m?y el area
de sacos de material molido ocupara 7 m?. Considerando el transito

de personas y del montacargas el area de molido ocupara 162 m?.
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Area de produccion
En esta area solo se ubicara la inyectora y las areas destinadas a la

inspeccion del producto restante.

El area de produccion ocupard 525 m?, de los cuales 14,4 m? ocupara
el area de producto no conforme previo a su traslado al area de molino
y 15,9 m? ocupara el area de producto terminado previo a su traslado

a la bodega de producto terminado.

Adicionalmente se consideré un area para los equipos auxiliares de 52
m? y un area para bodega de repuestos y taller de mantenimiento de

maquinara y moldes de 50 m?2.

Area de bodega

Las areas de bodegas fueron seleccionadas en funciéon de la

capacidad a producir, estas ocupan 1240 m?.
Bodega de materia prima

Para el dimensionamiento de la bodega de materia prima se considerd
gue debe tenerse la capacidad de almacenamiento para producir

ininterrumpidamente por 3 meses, por ello:

Produccionmes gy = 191420 kg
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Producciongmes (kg) = 191420 kg * 3 = 574260 kg

1saco
25kg

Sacos de materia primazmes (kg) = 574260 kg *

= 22970,4 sacos

Si la estiba es de 40 sacos en cada pallet y se colocan racks que

permiten almacenar hasta 3 niveles, por lo que se tiene:

) 1 pallet
Pallets en piso con 40 sacos = 22970,4 sacos ¥ ————
40sacos

= 574,26 pallets

574,26 pallets
3

Pallets en piSOygtina en 3 niveles = = 191,41 pallets

Area de un pallet =1 %1,2 = 1,2 m?
Area de materia prima,giipg en 3 niveles = 1 * 1,2 * 191,41 = 229,7 m?
Aumentando un 10% para la estiba adecuada de los pallets, se tiene:

Area de materia prima,siipg en 3 niveles = 1,1 * 229,7 m? = 252,67m?

Bodega de producto terminado
Bajo la misma capacidad de almacenamiento de 3 meses, se tiene:

Produccion,,.s; = 8700 pallets
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Produccion 3 s = 8700 * 3 = 26100 pallets

Estibando en torres de 20 pallets cada uno se necesitan:

1torre

Torres de pallets 3 e = 26100 pallets * W = 1305 torres

Si se colocan racks a 3 niveles de almacenamiento, se tiene:

1305 torres

Torres a nivel de piso 3 mes = — 3 = 435 torres

Area de pallets terminados 3 yes = 1 * 1,2 * 435 = 522 m?

Con estas referencias se establecié que la bodega de materia prima
considerando zonas de transito y almacenamiento sera de 486 m?y el
area que ocupara la materia prima debe ser de 255 m?. La bodega de
producto terminado tendr& un area total de 782 m? donde 522 m? seran

destinados para el almacenamiento de pallets de polipropileno.

En la secciéon de Planos se encuentra el Plano 3 donde se muestran
los requerimientos eléctricos y de obra civil de las maquinas y

equipos de la planta.
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CAPITULO 3

3. COSTOS DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta el monto de los recursos econdémicos
necesarios para la implementacion y puesta en marcha de la planta de
pallets de polipropileno, asi como el costo de operacion anual. Finalmente,
se realiza el estudio de la rentabilidad del proyecto.
3.1.Presupuesto para la Implementacion
Los recursos econdmicos necesarios para la implementacién de la
planta de pallets de polipropileno estan constituidos por la inversion
inicial y el capital de trabajo.
Inversion inicial
Se refiere al monto de recursos econdmicos necesarios para la
adquisiciéon de los activos de la planta indispensables para iniciar las
operaciones, y estad constituido por los activos fijos y los activos

diferidos.
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Activos Fijos: corresponden todos los bienes de la compafia como las
magquinas y equipos del proceso productivo (Tabla 3.1), equipos de
oficinas administrativas y ventas (Tabla 3.2) y el terreno y obras (Tabla

3.3), sin los cuales se paralizarian las operaciones del ciclo productivo.

TABLA 3.1
MAQUINAS Y EQUIPOS AUXILIARES DEL PROCESO
PRODUCTIVO
Cantidad Descripcion Costo
1 Magquina Inyectora $ 677.250
1 Mezclador $ 18.560
1 Molino $ 61.875
3 Balanza Electrénica $ 4.870
1 Teclel0T $ 1.570
1 Montacargas 2,5 T $ 13.500
2 Transpaleta $ 675
1 Chiller $ 19.200
1 Compresor de aire $ 7.800
1 Bombas y tanque $ 8.100
acumulador

1 Transformador $ 13.500
1 Camioén $ 40.000
Subtotal $  866.900

Flete $ 20.250

Total $ 887.150

TABLA 3.2

EQUIPOS DE OFICINAS ADMINISTRATIVAS Y VENTAS

Descripcion Costo
Muebles de Oficina $2.300
Equipos de oficina $ 4.600

Aires Acondicionados $ 35.000
Total $41.900
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TABLA 3.3
TERRENO Y OBRAS

Descripcion Cantidad (m2) Costo
Terreno 6.500 $ 721.150
Obras civiles (Galpones) 2224 $  389.200
Oficinas 322 3 122.350
Obra Mecénica - $ 29.000
Obra Eléctrica ] 3 58.000
Total $ 1.319.700

Activos diferidos: corresponden a todos los bienes de la compafiia que
son necesarios para su funcionamiento, presente o futuro (Ver Tabla

3.4) [59] y son:

e Planeacion e integracion del proyecto: se calcula como el 3%
de la inversion inicial solo de activos fijos.

e Ingenieria del proyecto: hace referencia a la instalacion y
puesta en marcha de todas las maquinas y equipos del proceso
productivo. Se calcula como el 3,5% de la inversién de los
activos del ciclo productivo.

e Supervision del proyecto: comprende la inspeccién de las
compras de maquinas y equipos y su traslado a planta, ademas
de supervision de los servicios contratados. Se calcula como el

1,5% de la inversiéon de activos fijos.
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e Administracion del proyecto: corresponde a la administracion
del avance de la ruta critica para el control de las obras civiles
hasta la puesta en marcha de la planta. Se calcula como el 0,5%

de la inversion de activos fijos.

TABLA 3.4
INVERSION EN ACTIVOS DIFERIDOS

Descripcion Costo
Planeacione | 64.000
integracion
Ingenieria del $ 29500
proyecto
Supervision $ 32.000
Administracion del $ 107.700
proyecto.
Total $ 233.200

Capital de trabajo

Es el capital adicional a la inversion inicial total necesario para que la
planta de pallets de polipropileno entre en operacion, este capital
permite respaldar la primera produccion antes de empezar a recibir
ingresos. El capital de trabajo esta definido como la diferencia entre el

activo circundante y el pasivo circundante (Ver Tabla 3.5).

El pasivo circundante permite la obtencion de créditos a corto plazo, a
fin de costear impuestos, servicios y proveedores, esta entre 2y 2,5

veces el activo circundante.
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El activo circundante esta constituido basicamente por 3 rubros, y son

[59]:

Valores e inversiones: este rubro corresponde a un capital
invertido a corto plazo en alguna institucion financiera, con la
finalidad de tener efectivo disponible para apoyar las
actividades de venta del producto. A pesar de que no se plantea
dar crédito a las ventas, se contempla tener en valores e
inversiones el equivalente a 45 dias de los costos de ventas
como respaldo hasta recibir los pagos.

Inventario: corresponde a una cantidad de dinero necesaria
para mantener un stock de seguridad de materia prima para
producir durante un determinado tiempo. El inventario que se
ha contemplado para mantener la materia prima es de un mes
de operacion de la planta.

Cuentas por cobrar: a pesar de no haber contemplado el crédito
a los clientes, se debe mantener una cierta cantidad de dinero
gue respalde la fabricacién de pallets de PP por un determinado
tiempo hasta que se hagan efectivos los pagos, por ello se ha
estimado alrededor de 10 dias de crédito hasta que se hagan

efectivos los pagos.



TABLA 3.5

CAPITAL DE TRABAJO

Activo Circulante

Costo ($USD)

Valores e inversiones $ 10.500
Inventarios $ 180.450
Cuentas por cobrar $ 81.200
Total Activo Circulante $ 272.150
Pasivo Circulante $ 121.000
Total Capital de Trabajo | $ 151.150
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Adicional al capital de trabajo y a la inversion inicial de activos, debe

destinarse un monto en caso de imprevistos, este capital podra ser

utilizado en caso de requerirse alguna compra o actividad no

programada en el presupuesto. Este valor para imprevistos equivale

del 5 al 10% del monto total de activos, para el presente estudio este

rubro representa el 7%. La Tabla 3.6 muestra el monto total necesario

para implementar la planta de produccién de pallets de polipropileno.

TABLA 3.6

INVERSION INICIAL

Concepto Costo
Activo Fijo $2.216.450
Activo Diferido $233.200
Capital de trabajo $ 151.150
Imprevistos $171.800
Total $2.772.600




151

Del total de la inversion de activos el 70% sera financiado por un
préstamo a la Corporacion Financiera Nacional a un plazo de 10 afios
con una tasa de interés del 11%, el resto debe ser financiado por los
inversionistas del proyecto. En la Tabla 3.7 se muestra el detalle de la

amortizacion de la deuda.

TABLA 3.7

AMORTIZACION DE LA DEUDA

Periodo Anualidad Interés Ei%ti)t; Saldo
Ao 0 $ 1.835.000
Afo 1 $311.586 | $201.850 | $109.736 |$1.725.264
Afo 2 $311.586 | $189.779 | $121.807 |$ 1.603.458
Afo 3 $311.586| $176.380 | $135.205 |$ 1.468.253
Afo 4 $311.586 | $161.508 | $150.078 |[$1.318.175
Afo 5 $311.586 | $144.999 | $166.586 |$1.151.588
Afo 6 $311.586 | $126.675 | $184.911 | $966.677
ARo 7 $311.586 | $106.335 | $205.251 | $761.426
Afo 8 $311.586 | $83.757 $227.829 | $533.598
Afo 9 $311.586| $58.696 | $252.890 | $280.708
Ao 10 $311.586| $30.878 | $280.708 $0

Adicional al capital necesario para la implementacion de la planta de
produccion de pallets de PP es necesario destinar anualmente un
monto para cubrir los costos operativos, y estos son los costos de
produccion, gastos administrativos, financieros y de ventas (Véase

Tabla 3.8).
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TABLA 3.8
COSTO ANUAL DE OPERACION

Costos de Produccién

Descripcion Costo
.I\/Ia.no de obra directa e $ 92,550
indirecta
Materia prima $ 2.165.719
Servicios basicos $57.450
Mantenimiento $ 55.150
Depreciacion $ 127.015

Gastos de Administracion

Descripcion Gasto
Sueldos $ 59.000
Suministros de oficina $ 1.200
Servicios Basicos $ 2.455
Depreciacion $2.035

Gastos de Ventas

Descripcion Gasto
Sueldos $ 19.050
Comercializacién $ 60.000
Depreciacion $4.480

Gasto Financiero
Financiamiento $ 311.586
Total $ 2.957.690

Costos de produccién: corresponde el capital necesario para la
operacion de la planta, lo que incluye materia prima, pago de servicios
basicos, salarios de personal operativo y gastos de mantenimiento.

Por motivos de ajustes y calibraciones tanto en la inyectora como en
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la mezcla de la resina se considera que durante el primer afio la planta
trabajara al 64% de su capacidad instalada. En el Apéndice F se
muestra el detalle de los costos de produccion que incluyen sueldos,

costos de mantenimiento, materias primas y servicios basicos.

Gastos de administracion: corresponde a los costos que generan las
oficinas administrativas y todo el personal que labora en estas, incluye
rubros como salarios, pago de servicios basicos de oficinas y compra
de suministros de oficina. En el Apéndice G se muestra el detalle de

los gastos de administracion.

Gastos de ventas: corresponde a todos los gastos que incurre el
departamento de ventas, desde salarios del personal encargado de las
ventas y la distribucion asi como los costos asociados a la
comercializacién del producto. ElI Apéndice H muestra los rubros que

forman parte del gasto de ventas.

Gastos financieros: corresponde a los pagos a la institucion financiera
por el préstamo solicitado para el financiamiento del proyecto (ver

Tabla 3.7).
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3.2.Evaluacion de la Inversion

El objetivo final de todo proyecto es obtener beneficios del capital
invertido, mientras mayor sea la rentabilidad mayores seran las
ganancias.

Para determinar la rentabilidad del proyecto es necesario calcular
ciertos parametros que permiten tomar decisiones sobre la inversion.

Una vez definidos los costos operativos y el presupuesto de ingresos
se puede calcular el punto de equilibrio, que representa el valor minimo
a vender para que la inversion no fracase. Para el calculo del punto de
equilibrio es necesario conocer las unidades a venderse anualmente
asi como la clasificaciéon de los costos operativos. La Tabla 3.9
muestra el calculo del punto de equilibrio tomando en cuenta que el
primer afo la planta funcionaria al 64% de su capacidad instalada y la
Tabla 3.10 muestra la clasificacion de los costos operativos en costos
fijos y costos variables. Bajo esta consideracion se puede notar que se

requiere de casi 7 meses para que no haya pérdidas anuales.

TABLA 3.9
PUNTO DE EQUILIBRIO

Precio
Ventas
% . Costo de Punto de
Producto produccion Costo fijo Variable A"“?;ES Venta | equilibrio
(unid.) unitario
Faletsdel g3 | 3185211(52327.363 66.816 | $39,60| 38.825
raletsdel  q00% |5 174.581|52.504.305 104.400| § 26,88 | 60.358




TABLA 3.10
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DISTRIBUCION DE VALORES DE COSTOS

Costos de Produccion

Distribucién de

Descripcién Costo total Costos/Gastos
Costo fijo CO.StO
Variable
Mano de Obra
Directa e Indirecta $ 92.550 $ 83.295 $9.255
Materia Prima $2.165.719 $0 $2.165.719
Servicios Basicos $ 57.450 $5.745 $51.705
Mantenimiento $ 55.150 $11.030 $44.120

Gastos de Administracion

Sueldos $ 59.000 $ 59,000 $0
Suministros de
oficina $1.200 $ 600 $ 600
Servicios Basicos $2.455 $491 $1.964
Gastos de ventas
Sueldos $ 19.050 $ 19.050 $0
Comercializacion $ 60.000 $6.000 $ 54.000
Gasto Financiero
Financiamiento | $311.586 | $311586 | $0

Depreciacion de Activos Fijos y Amortizacion de Activos

Diferidos
Depreciacion +
Amortizacién $133.530 | $133.530 $0
Total $2.957.690 | $630.327 | $2.327.363

Los criterios mas comunmente usados para evaluar la rentabilidad de

un proyecto son el TIR y el VAN, el VAN es un indicador financiero que

basicamente representa las ganancias futuras del proyecto. Para que

un proyecto sea rentable solo en funcion del VAN basta que este sea

mayor que cero. El TIR por su lado mide la rentabilidad de la
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recuperacion de la inversion, este debe ser mayor que la TMAR para

gue sea viable la inversion.

Para proyectos de inversion donde el capital inicial proviene de un
préstamo a una institucién financiera y de capital propio de los
accionistas se debe contrastar el TIR con la TMAR global mixta. El
70% del capital proviene del préstamo, el 30% restante es capital de
los accionistas y la TMAR de las instituciones financieras es 11,2%.
[87] La TMAR global mixta se calcula con la ecuacién (3.1) [88]:

TMAR j10pa1 mixta = |(% de aportacion; ;) » TMAR; ;] +
[(% de aportacion,, ) * R,] (3.1)

La forma de calcular los porcentajes de aportacion se muestran en la

ecuacion (3.2) y ecuacion (3.3).

.. Monto del préstamo
% de aportacion;ystitucion fi iera = 3.2
% p institucion financiera Inversién total requerida ( )

Capital de inversionistas
(3.3)

% de aportacion ,; ioni =
0 p capital de accionistas Inversion total requerida

En la ecuacién (3.1) se muestra el término Re que se calcula usando

la ecuacion (3.4), expresada como:

R, =Rf + B(Rm — Rf) + o, (3.4)
e Re: Costo del capital propio
e Rf: Tasa libre de riesgo, es un indicador anual dado por el BCE

(4,58%)
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e Rm: Rentabilidad del mercado, indicador dado por la Bolsa de
Valores de Guayaquil, incluye el premio al riesgo (16,4%)
e B: Es el factor de medida del riesgo, para industrias es 0,9.

e 0, es el riesgo del pais, es dado por el BCE (5,69%) [89]

Reemplazando todos los valores se obtiene una TMAR global mixta
de 14.02%. Para calcular el VAN se debe estimar tanto los egresos
como los ingresos para los primeros 5 afios de operacion, en el anexo
J se muestra el detalle de los costos anuales de operacion y su
proyeccién. A pesar que se proyecta acaparar una fraccion de la
demanda insatisfecha es importante notar que la planta no podra
operar a toda su capacidad productiva en los primeros afnos ya sea por
falta de comercializacion de producto o por imprevistos en la
instalacién y puesta en marcha de todos los equipos y maquinas, por
esta razon durante el primer afio la planta funciona a un 64% de su
capacidad productiva instalada, el segundo afio a 68%, el tercer afio a
76%, el cuarto afo al 80% y finalmente el quinto afio al 85%. Otras
consideraciones son gue tanto los salarios como el costo de materia
prima no deben permanecer constante durante los primeros 5 afios
analizados por esta razon los salarios se han considerado con un

aumento anual del 4% y las materias primas del 2%.
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En la Tabla 3.11 se muestra el VAN obtenido del proyecto cuyo valor
es de $ 805,152 con un tiempo de recuperacion de la inversion de 4.3
afios y el TIR obtenido es de 23,08%, que como es mayor al TMAR
(14,02%) y el VAN es mayor a cero se puede concluir que el proyecto

es aceptable. [59]



TABLA 3.11

VALORES DE TIR'Y VAN

Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Unidades fabricadas 66.816 70.992 79.344 83.520 88.740
Costo Unitario por Pallet $ 39,60 $ 37,43 $ 33,64 $ 32,09 $ 30,35
Precio de venta ($USD) $ 58 $ 58 $ 58 $ 58 $ 58
Ingresos $3.875.328 | $4.117.536 | $4.601.952 | $4,844.160 | $5.146.920
Egresos -$2.824.160 | -$ 2.835.620 | -$ 2.847.565 | -$ 2.860.000 | -$ 2.872.895
Flujo operacional $1.051.168 | $1.281.916 | $1.754.387 | $1.984.160 | $2.274.025
Depreciacion
amortizeici(')n intan)gjible -$ 133.530 -$ 133.530 -$133.530 -$ 131.995 -$ 131.995
Utilidad antes de $917.638 | $1.148.386 | $1.620.857 | $1.852.165 | $2.142.030
impuestos
22% Impuesto a la renta -$ 201.880 -$ 252.645 -$ 356.589 -$ 407.476 -$ 471.247
15% Participacion de
trabajadpores -$ 137.646 -$172.258 -$ 243.129 -$ 277.825 -$ 321.305
Utilidad Neta $578.112 $ 723.483 $1.021.140 | $1.166.864 | $1.349.479
Depreciacion
amortize)iCi(')n intan)éible $ 133.530 $ 133.530 $ 133.530 $ 133.530 $ 133.530
Inversion Inicial -$2.621.450
Valor de Salvamiento $737.975
Capital de trabajo -$ 151.150
Saldo por préstamo $966.677
Flujo Neto del Proyecto | -$ 2.772.600 $711.642 $857.013 $1.154.670 | $1.298.859 | $1.252.772
TIR 23,08%
VAN $ 805.152
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.
Este proyecto beneficiaria a empresas de diferentes sectores del
mercado, permitiendo que se conviertan en instituciones proactivas en
el tema medio ambiental y mejorando significativamente las
deficiencias de sus sistemas logisticos en todos los aspectos
relacionados con higiene, durabilidad y resistencia de la unidad de
transporte y estiba por excelencia, el pallet. Desde el punto de vista de
la durabilidad, los pallets de plastico tienen un ciclo de vida mucho mas
largo que sus similares de madera, que utilizados de manera
adecuada pueden durar de 5 a 7 afos; mientras que un pallet de
madera puede ser utilizado de 2 a 3 meses. Desde el punto de vista

funcional, los pallets de plastico son higiénicos, resistentes a insectos,
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faciles de limpiar, poseen una alta resistencia mecéanica y al impacto,
y estan libres de elementos que puedan comprometer el estado de la
carga a transportar o estibar. Y en términos de conservacion del medio
ambiente, los pallets de plastico contribuyen en gran manera en
disminuir el indice de deforestacion, ya que solo en la fabricacion de
pallets de madera se tala un arbol para obtener de 8 a 10 unidades,
sin considerar la madera usada en la reparacion de pallets de
dafados.

Se comparé todos los posibles procesos de manufactura de
termoplasticos que permitan fabricar pallets y se selecciond la
inyeccion como el proceso en la planta. Las ventajas del proceso de
inyeccion son los altos volumenes de produccion, la versatilidad de
materias primas para la operacién, no hay necesidad de post procesos
al pallet manufacturado, inversion inicial baja comparada con las otras
alternativas, no se requiere una gran area de planta, genera pocos
desperdicios y requiere bajo costo operativo.

Se analiz6 el desarrollo de la industria plastica en los Ultimos afios en
el pais y se logro determinar que es una industria en alza con una alta
contribucion en el PIB, con aproximadamente el 15%. El Guayas es
una de las provincias con mayor desarrollo en esta industria por la
facilidad de importacion de materias primas, ademas lidera la

produccion nacional de productos plasticos acaparando el 48% del
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total de productos en el mercado. Existe un amplio mercado para los
pallets plasticos ya que en la actualidad estos ocupan casi el 10% del
total de unidades comercializadas con un crecimiento anual de casi
5%, ganando terreno en el mercado gracias a las regulaciones
fitosanitarias impuestas para el transporte y estiva de cargas de
industrias farmacéuticas y alimenticias.

Se eligio a la ciudad de Guayaquil para la localizacién de la planta
debido al alto numero de empresas de alimentos, farmacos y
transporte de cargas. El Parque Industrial Inmaconsa es la ubicacién
seleccionada de la planta ya que presenta dos ventajas importantes;
primero su ubicacion privilegiada entre dos vias principales que
permiten la salida y entrada a la ciudad, y segundo la gran presencia
de empresas en esta zona lo que facilitaria la tarea de
comercializacién. La planta de produccion se ubicara en un terreno de
6500 m? y estara formada por el area de oficinas administrativas que
ocupara 322 m?, el area de produccién que ocupara 984 m? y el area
de bodegas que ocupara 1240 m?2.

Las consideraciones del disefio del pallet a fabricarse se tomaron de
la norma INEN 2075 y de la INEN 2077 y ademas se describié cada
parte del proceso productivo determinando las maquinarias e insumos

necesarios en cada etapa. Se analizaron parametros a tomarse en



163

consideracion para garantizar la calidad de la materia prima y de los
productos tanto en el procesamiento como en el almacenamiento.

Se disefid la capacidad de produccion de la planta en funcion de la
maquina principal, la inyectora. La produccion se enfoca a esta Unica
magquina, por ello es la de mayor costo, por lo que se selecciond una
inyectora que pudiera tener la mayor produccién posible con una
menor inversion y que pueda fabricar un minimo de 20 pallets por hora.
Se solicitaron cotizaciones a varios proveedores de maquinas que
procesan polimeros de distintos paises. A través de un proceso de
evaluacion se seleccion6 a Husky como la empresa proveedora de la
inyectora, y a partir de la capacidad de produccion de esta se cotizaron
el molino y la mezcladora. Como la homogeneidad y la baja presencia
de humedad en la mezcla son factores determinantes de la calidad de
la resina, se selecciond una mezcladora que incorporara un secador y
gue pueda procesar un minimo de 528 kg de materia prima por hora.
La mezcladora elegida fue la ofertada por Zhong Peng Machinery. El
molino por su lado fue elegido en funcién de su capacidad de triturar
el material, se seleccion6 el molino ofertado por Cumberland. Todas
las maquinas seleccionadas dan cabida a un aumento de produccion
de la planta, sin embargo, si el volumen a aumentarse es
significativamente alto se deberia plantear la adquisicion de una nueva

inyectora.
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La distribucion de la planta fue seleccionada considerando el
requerimiento de espacios y movimientos tanto de personal como de
insumos.

Se determind la inversion inicial requerida para la implementacion y la
puesta en marcha de la planta y este monto es de aproximadamente
$2.600.000. Esta inversion corresponde a los activos fijos, activos
diferidos, capital de trabajo y de un monto adicional por cualquier
imprevisto durante la etapa de implementacién. Del monto total de la
inversion inicial, el 70% podria ser financiado a través de un préstamo
a la Corporacion Financiera Nacional y el 30% provendria de inversion
privada.

Se calcul6 el costo anual de operacion proyectado a los 5 primeros
afios de la planta considerando que durante el primer afio se trabajara
a 64% de la capacidad productiva instalada, 68% el segundo afio, 76%
el tercer afio, el cuarto afio al 80% y finalmente el quinto afio al 85%,
adicionalmente se consider6 que el precio de la materia prima
aumenta a una tasa anual del 2% cada afo.

Se realizé la evaluacion del proyecto a partir del TIR y del VAN. El valor
obtenido del VAN es mayor que cero y es de $ 805,152 con un tiempo

de recuperacion de la inversion de 4.3 afios. EI TIR es de 23.08% y es
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mayor que la TMAR que es de 14.02%, determinando que el proyecto

es rentable.

Recomendaciones.
El proveedor de materia prima debe garantizar las propiedades de los
insumos que correspondan a los especificados en las fichas técnicas.
Si se determina en un futuro la necesidad de ampliar una segunda
linea de produccion con otro modelo de pallets se deberia realizar el
estudio técnico-econémico de la fabricacion de dicho molde.
Se recomienda instalar una balanza para camiones para una
ampliacion futura.
Se debe aspirar la obtencion de la certificacion de calidad con ello se
aumentara la confiabilidad en los productos, lo que se traduce en un
aumento en las ventas, adicionalmente se debe establecer una politica
de mejoramiento continuo en todas las areas del negocio.
El disefio y la instalacion del sistema contra incendios para la planta
de produccion de pallets de polipropileno puede ser motivo de otro

proyecto de graduacion.
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APENDICES



APENDICE A
FOTOS DE PALLETS DE MADERA DANADOS



Pallets de madera sucios y con astillas que pueden comprometer al
producto

Pallets de madera dafiados







APENDICE B

PALLETS DE PLASTICO EN EL MERCADO

NACIONAL



Largo AnEhe Numero Carga Carga Carga Carga Carga
Fabricante Cdédigo/Nombre (cm) (cm) Alto (cm) |Peso (kg) de Estatica |Dinamica|Estatica/| Dinamica| estatica/
- A A ~ | Entrade ~ (kg) - (kg) ~| Peso -~ /Peso ~| dinamica -
PICA Glacial F;fgz"l’;"us TC 120,0 100,0 14,0 259 4,0 1000,0 | 1250,0 38,6 48,3 0.8
PICA ECOIPLUS TC 912253 120,0 100,0 14,0 25,9 4,0 3000,0 1000,0 115,8 38,6 3,0
PICA PALLELI:__ZCZOS;_,}DLUS T 120,0 100,0 14,0 25,9 4,0 3000,0 1000,0 115,8 38,6 3,0
PALLET ECO IPLUS
PICA DOBLE CARA 912293 120,0 100,0 14,0 25,9 4,0 5.000,0 1700,0 193,1 65,6 2,9
PICA GLACIA;:’ZSQ:LI PLUST 120,0 100,0 14,0 23,9 4,0 700,0 1250,0 29,3 52,3 0,6
PICA PICA Glacial 912188 120,0 100,0 13,5 15,5 4,0 1600,0 800,0 103,2 51,6 2,0
PICA PICA 912099 120,0 100,0 13,5 15,5 4,0 1200,0 600,0 77,4 38,7 2,0
Plaslit PalletPlast 120,0 100,0 13,5 15,5 4,0 1600,0 800,0 103,2 51,6 2,0
. EUROPALLET ARMADO

Plastipallets EEA-0020 100 120 17 25 4 5.000 1.400 200,0 56,0 3,6
Plastipallets PPA-0065 ALS 110,0 110 15 20 2,0 5.000 1.500 250,0 75,0 3,3
Plastipallets ERA-2000 120 100 16 18 2,0 4.500 1.500 250,0 83,3 3,0
Plastipallets EUROP';'ELE&?Z%NC'LLO 120,0 100,0 14,0 16 4 5.000 1.500 3125 93,8 3.3
Plastipallets PPA-0065 ALS 130 110 12 16 4 3.000 1.500 187.,5 93,8 2,0
Husky* Econopal 120 with skids 120,0 100,0 14,0 17,4 4,0 2000,0 1000,0 114,9 57,5 2,0
Husky* Econopal 110 Nestable 120,0 100,0 13,5 15,8 4,0 1600,0 800,0 101,3 50,6 2,0
Rehrig Pacific Comp Double Deck 121,9 101,6 15,2 23,6 4,0 1360,0 2265,0 57,6 96,0 0,6
Rehrig Pacific Comp Box Beam 121,9 101,6 14,2 20,8 4,0 1360,0 2265,0 65,4 108,9 0,6
Rehrig Pacific Comp Snap-Lock 121,9 101,6 15,2 19,8 4,0 1360,0 1800,0 68,7 90,9 0,8
Kaymac Performa 120,0 100,0 15,0 23,0 4,0 5000,0 2000,0 217,4 87,0 2,5
Kaymac Performa with lip 120,0 100,0 15,5 23,0 4,0 5000,0 2000,0 217,4 87,0 2,5
Kaymac Export Pallet 120,0 100,0 14,3 18,0 4,0 1500,0 800,0 83,3 44,4 1,9
Kaymac Performa P1000 120,0 100,0 12,8 15,0 4,0 4000,0 1200,0 266,7 80,0 3,3
Orbis FM Rcko 121,9 101,6 16,0 25,5 4,0 1363,6 2272,7 53,5 89,1 0,6
Orbis FM Grabpal 121,9 101,6 15,7 22,7 4,0 1500,0 1727,3 66,0 76,0 0,9
Orbis Rocko 121,9 101,6 16,0 22,3 4,0 1363,6 2272,7 61,2 102,0 0,6
Orbis Grabpal 121,9 101,6 15,7 21,8 4,0 1500,0 1727,3 68,8 79,2 0,9
Orbis Stacker Solid Deck 121,9 101,6 15,0 20,8 4,0 1363,6 1818,2 65,6 87,5 0,7
Orbis Grocery Pallet 121,9 101,6 15,2 19,5 4,0 6818,2 1363,6 348,8 69,8 5,0
Orbis Stacker Open Deck 121,9 101,6 15,0 19,1 4,0 1363,6 1818,2 71,4 95,2 0,7
Orbis CIlISF 119,9 99,6 14,7 17,7 2,0 1363,6 1590,9 76,9 89,7 0,9
Orbis TRN3 121,9 101,6 15,2 16,8 4,0 1363,6 1818,2 81,1 108,1 0,7
Soliplast ER-100-4E 100,0 120,0 15,0 19,0 4,0 3000,0 1000,0 157,9 52,6 3,0
Soliplast ER-100-V2 100,0 120,0 15,0 19,0 2,0 3000,0 1000,0 157,9 52,6 3,0
Soliplast ER-100-V1 100,0 120,0 15,0 18,0 2,0 3500,0 700,0 194.,4 38,9 5,0
Uniplast EXA-2000 /PE-100 120,0 100,0 16,0 31,0 4,0 5000,0 1800,0 161,3 58,1 2,8
Uniplast EEA-0020/EP-100 100,0 120,0 16,0 25,0 4,0 5000,0 1400,0 200,0 56,0 3,6
Uniplast ERB-0020/PR-100L 100,0 120,0 16,0 19,0 2,0 4500,0 1500,0 236,8 78,9 3,0
Uniplast ERA-2000/PR-101 120,0 100,0 16,0 18,0 2,0 4500,0 1500,0 250,0 83,3 3,0
Uniplast EEA-0020/EP-100S 120,0 100,0 14,0 16,0 4,0 5000,0 1400,0 312,5 87,5 3,6




APENDICE C

DETERMINACION DE PESOS DE CRITERIOS DE

SELECCION DE MAQUINAS



Célculos de peso de los criterios:

Criterios |Técnicos| Costos | Calidad Total Peso
Técnicos 1 2 4 7 46,82
Costos 0,5 1 5 6,5 43,48
Calidad de
Servicio 0,25 0,2 1 1,45 9,70
Post Venta
Total 14,95 100
Célculo de pesos de los sub-criterios técnicos:
Criterio 1. Técnico
1.1 Capacidad de produccién
o 1.2 Facilidad de aumentar el
Sub- Criterios .
volumen de produccion
1.3 Nivel de automatizacion
CRITERIO TECNICO (0,4682)
. Peso Peso
Sub-criterios | 1.1 ] 1.2 | 1.3 | Total relativo absoluto
1.1 1 2 4 7,00 0,535 0,2505
1.2 05| 1 3 4.50 0,344 0,1610
1.3 0,25]0,33| 1 1,58 0,121 0,0567
Total 13,08 1,00 0,4682
Criterio 2. Costos

Sub- Criterios

2.1 Bajo costo de maquina

2.2 Bajo costo de produccién

2.3 Bajo costo de mantenimiento

2.4 Bajo costo de instalacion




CRITERIO TECNICO (0,4348)

cristg:)ios 211222324 Total réDIZtSiSo abpsisl’gto
2.1 1,00 | 1,00 [2,00|3,00| 7,00 0,319 0,1389
2.2 1,00 | 1,00 [2,00|4,00| 8,00 0,365 0,1587
2.3 0,50 | 0,50 {1,00|3,00]| 5,00 0,228 0,0992
2.4 0,33 | 0,25 {0,33|1,00]| 1,92 0,087 0,0380
Total 21,92 1,00 0,4348

Criterio 3. Calidad de Servicio Post Venta

Sub- Criterios

3.1 Tiempo de garantia

3.2 Capacitacion a los operadores

3.3 Servicio Post-Venta

CRITERIO TECNICO (0,0970)
cristlé?ios 3113233 Total reﬁz;So abzeé)slgto
3.1 1 5 4 110,00 0,634 0,0615
3.2 0,2 1 |0,33( 1,53 | 0,097 0,0094
3.3 0,25|3,00f 1 | 4,25 | 0,269 0,0261
Total 15,78 1,00 0,0970




APENDICE D

TABLAS DE CHILLER YORK — MODELOS YCAL 005

A YCAL 006



'_

Ratings - R-22 (English Units)

YCALO0050EC IPLV=14.0

AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°F)
LCWT 75°F 80°F 85°F 90°F 95°F 100°F
(°F) |ToNs| KW | EER |TONS| KW | EER |TONS| KW | EER |TONS| KW | EER | TONS KW | EER |[TONS| KW | EER
400 | 525 | 457 | 123 | 516 | 483 | 115 | 502 | 51.0 | 106 | 489 | 539 | 9.9 47.7 | 570 | 91 | 464 | 602 | 85
420 | 544 | 461 | 126 [ 531 | 487 | 11.7 | 519 | 514 | 109 | 50.7 | 543 | 10.2 494 | 574 | 94 | 480 | 606 | 87
440 | 562 | 466 | 129 | 550 | 49.1 | 121 | 637 | 518 | 112 | 524 | 547 | 104 511 | 578 | 97 | 49.7 | 611 | 89
450 | 572 | 468 | 131 | 559 [ 49.3 | 122 | 546 | 520 | 114 | 533 | 54.9 | 106 | 519 580 | 9.8 | 505 | 613 | 91
460 | 581 | 470 | 133 | 56.9 | 495 | 124 | 556 | 522 | 115 | 542 | 562 | 107 | 528 583 | 9.9 | 514 | 616 | 92
480 | 601 | 474 | 136 | 588 | 50.0 | 12.7 | 57.4 | 527 | 11.8 | 560 | 556 | 11.0 | 546 | 587 10.2 | 53.1 | 620 | 94
500 | 621 | 479 | 139 | 60.7 | 504 | 13.0 | 693 | 631 | 12.1 | 57.9 | 56.1 | 11.3 | 564 59.2 | 104 | 549 | 625 | 9.7

YCALOOG0OEC IPLV=14.7

o AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°F)

LCWT 75°F 80°F 85°F 90°F 95°F 100°F

(°F) |TONS| KW | EER [TONS| KW | EER [TONS| KW | EER |TONS| KW | EER TONS| KW | EER |TONS| KW | EER
400 | 577 | 477 | 13.0 | 564 | 504 | 121 | 551 | 53.3 | 11.2 | 54.1 | 565 | 10.5 524 | 59.7 | 96 | 50.6 | 63.0 | 89
420 | 59.7 | 481 | 133 | 58.4-| 50.8 | 124 | 57.0 | 637 | 115 | 557 | 569 | 10.7 | 54.3 601 | 99 | 529 | 636 | 9.2
440 | 617 | 485 | 137 | 604 | 51.3 | 127 | 590 | 642 | 118 | 576 | 57.3 | 11.0 562 | 60.6 | 102 | 54.7 | 64.1 | 94
450 | 627 | 488 | 138 | 614 | 515 | 129 | 60.0 | 544 | 120 | 586 | 57.5 | 111 571 | 60.8 | 103 | 55.7 | 643 | 96
46.0 | 638 | 490 | 140 | 624 | 51.7 | 13.1 | 61.0 | 546 | 122 | 596 | 57.8 | 11.3 581 | 61.1 | 105 | 56.6 | 646 | 9.7
48.0 | 659 | 494 | 144 | 645 | 522 | 134 | 631 | 551 | 125 | 616 | 582 | 11.6 601 | 616 | 10.7 | 585 | 651 | 99
50.0°| 68.2 | 499 | 147 | 666 | 527 | 13.7 | 65.1 | 556 | 128 | 636 | 58.7 | 119 | 621 62.1 | 1.0 | 60.5 | 65.6 | 10.2

YCALO064EC IPLV=144

AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°F)

LCWT 15°F 80°F 85°F 90°F 95°F 100°F
(°F) |TONS| KW | EER [TONS| KW | EER |TONS| KW | EER |[TONS| KW | EER | TONS KW | EER |[TONS| KW | EER
40.0 | 652 | 556 | 125 | 636 | 58.7 | 116 | 621 | 621 | 10.8 | 60.5 | 65.7 | 100 | 588 695 | 93 | 571 | 735 | 85
420 | 675 | 560 | 129 | 658 | 59.2 | 12.0 | 64.3 | 626 | 11.1 | 626 | 662 | 10.3 | 60.9 | 70.0 95 [ 592 | 740 | 88
440 | 698 | 565 | 132 | 682 | 596 | 12.3 | 66.4 | 630 | 114 | 64.8 | 66.7 | 106 | 631 705 | 98 | 612 | 745 | 90
450 | 710 | 567 | 134 | 693 | 599 | 125 | 67.6 | 63.3 | 11.6 | 659 | 669 | 107 | 64.1 | 70.7 99 | 623 | 748 | 92
46.0 | 722 | 570 | 136 | 705 | 60.1 | 126 | 68.8 | 635 | 11.7 | 67.0 | 67.1 | 109 | 652 71.0 | 101 | 634 | 75°F | 93
480 | 746 | 574 | 139 | 729 | 606 | 130 | 711 | 64.0 | 120 | 693 | 676 | 112 | 674 | 71.5 10.3 | 655 | 756 | 95
500 | 771 | 579 | 143 | 753 | 611 | 133 | 735 | 645 | 124 | 71.6 | 682 | 11.5 | 697 | 720 | 106 67.7 | 761 | 9.8

YCALO0070EC IPLV=14.3

AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°F)

LCWT 15°F 80°F 85°F 90°F 95°F 100°F
(°F) |TONS| KW | EER |[TONS| KW | EER |[TONS| KW | EER | TONS KW | EER |[TONS| KW | EER |TONS| KW | EER
400 | 722 | 614 | 127 | 706 | 647 | 119 | 69.0 | 683 | 11.0 | 67.3 722 | 102 | 655 | 763 | 95 | 637 | 806 | 87
420 | 748 | 619 | 131 | 730 | 652 | 122 | 71.5 | 688 | 113 | 69.7 726 | 105 | 678 | 768 | 9.7 | 659 | 812 | 9.0
440 | 774 | 624 | 134 | 757 | 658 | 125 | 739 | 69.3 | 1.7 | 721 732 | 108 | 702 | 77.3 | 10.0 | 682 | 81.7 | 9.3
450 | 787 | 627 | 136 | 77.0 | 66.0 | 127 | 752 | 696 | 11.8 | 733 734 | 110 | 714 | 776 | 102 | 694 | 820 | 94
46.0 | 800 | 63.0 | 138 | 783 | 66.3 | 129 | 764 | 69.9 | 120 | 746 | 737 111 | 726 | 77.8 | 103 | 706 | 823 | 9.5
480 | 827 | 635 | 14.1 | 809 | 66.8 | 132 | 79.0 | 704 | 123 | 771 742 | 114 | 751 | 784 | 106 | 73.0 | 829 | 9.8
50,0 | 855 | 64.0 | 14.5 | 836 | 67.3 | 135 | 816 | 709 | 126 | 79.6 748 | 117 | 776 | 79.0 | 109 | 755 | 834 | 100

NOTES:

. kW = Compressor Input Power

EER = Chiller EER (includes power from compressors, fans, and the control panels 0.8 kW)

LCWT = Leaving Chilled Water Temperature

. Ratings are based upon 2.4 GPM cooler water per ton and 0.0001 fouling factor

. Rated in accordance with ARI Standard 550/590-98

. The shaded points are certified in accordance with ARI Standard 550/590-98
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YCALOO50EC IPLV=14.0
AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°F)
LCWT 105°F 10°F 115°F 120°F 125°F
(°F) | TONS| KW | EER |TONS| KW | EER |[TONS| KW | EER |TONS| KW | EER [TONS| KW | EER
400 [ 450 | 636 | 78 | 436 [ 672 | 72 | 422|710 | 66 | 304 | 514 | 64 | 292 | 543 | 59
420 | 466 | 641 | 80 | 452 | 67.7 | 74 | 436 | 714 | 68 | 315|517 | 66 | 218 | 351 | 64
440 [ 482 | 646 | 83 | 468 [ 682 | 76 | 338 | 492 | 74 | 327 |520| 68 | 226 | 352 | 66
450 | 491 | 648 | 84 | 475|684 | 7.7 | 344 | 493 | 75 | 333|521 | 69 | 231 | 353 | 68
46.0 | 49.9 | 650 | 85 | 484 | 687 | 7.8 | 351 [ 494 | 76 | 339|523 | 7.0 | 235 | 354 | 69
48.0 | 516 | 655 | 8.7 | 501 | 69.2 | 80 | 363|497 | 7.9 | 351 | 526 | 72 | 244 | 355 | 74
50.0 | 53.3 | 660 | 89 [ 517 | 698 | 82 | 376|500 | 81 | 363|529 | 75 | 252|357 | 7.3
YCALOO60EC IPLV=14:7
AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°F)
LCWT 105°F 110°F 15°F 120°F 125°F
(°F) |TONS| KW | EER [TONS| KW | EER |[TONS| KW | EER |[TONS| KW | EER |[TONS| KW | EER
400 | 497 | 667 | 82 | 482|705 | 76 | 467 | 745 | 70 | 453 | 786 | 65 | 232 | 370 | 65
420 | 514 | 672 | 85 | 498 | 71.0 | 78 | 484 [75°F| 7.2 | 469 | 791 | 66 | 241 | 372 | 68
440 | 532 | 67.7 | 87 [ 517 [ 716 | 80 | 501 | 756 | 74 | 485|797 | 68 | 250 | 37.3 | 7.0
450 | 541 | 68.0 | 88 | 526 | 718 | 81 | 509 | 758 | 75 | 377|577 | 72 | 255|374 | 74
46.0 | 54.9 | 682 | 89 | 535|721 | 83 | 519|761 | 76 | 268 | 365| 78 | 259 | 375 | 7.2
480 | 569 | 688 | 92 | 553 | 727 | 85 | 536 | 767 | 7.8 | 278 | 356 | 81 | 269 | 377 | 74
50.0 | 588 | 69.3 | 94 | 572|732 | 87 | 555|773 | 80 | 288|358 | 83 | 278|379 | 77
YCALO064EC IPLV=14.4
AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°F)
LCWT 105°F 110°F 15°F 120°F 125°F
(°F) |TONS| KW | EER |TONS| KW | EER |TONS| KW | EER |[TONS| KW | EER [TONS| KW | EER
400 | 554 | 776 | 79 | 535|821 | 72 | 516|867 | 66 | 419|713 | 64 | 403 | 754 | 59
420 | 572 | 782 | 81 | 565|827 | 74 | 536|873 | 68 [ 434 | 718 | 66 | 419 | 758 | 6.1
440 | 594 | 788 | 83 | 575|832 | 7.7 | 555|879 | 7.0 [ 451|722 | 68 | 434 | 763 | 63
450 | 604 | 791 | 84 | 584 | 836 | 7.8 | 564 883 | 71 | 459 | 724 | 69 | 441|765 | 64
46.0 | 614 | 793 | 86 | 595|839 | 79 | 574 | 886 | 72 | 467 | 726 | 71 | 449|767 | 65
48.0 | 635 | 799 | 88 | 615|845 | 81 | 594 | 893 | 74 | 484 | 731 | 7.3 [ 390605 ] 7.0
50.0 | 657 | 805 | 90 | 635|851 | 83 | 615|899 | 76 | 500|735 | 75 | 403 | 60.7 | 7.2
YCALO070EC IPLV=14.3
AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°F)
LCWT 105°F 110°F 115°F 120°F 125°F
(°F) |TONS| KW | EER |TONS| KW | EER |[TONS| KW | EER |TONS| KW | EER |TONS| KW | EER
400 | 617 | 852 | 81 | 597 | 901 | 74 | 576 | 952 | 6.8 | 554 [1006| 6.2 | 374 | 655 | 6.2
42,0 | 639 | 858 | 83 | 616|907 | 76 | 597 | 959 | 7.0 | 575 [101.3| 64 | 388 | 658 | 64
440 | 662 | 864 | 85 | 641 | 913 | 78 | 619 | 965 | 72 | 506 | 822 | 68 | 402 | 66.1 | 66
45.0 | 67.3 | 86.7 | 86 | 652 | 916 | 79 | 628 | 968 | 7.3 | 425|627 | 7.3 | 410 [ 663 | 67
460 | 685 [ 87.0 | 88 | 663 | 919 | 81 [ 640 | 972 | 74 | 433|628 | 7.5 | 417 [ 664 | 638
48.0 | 709 | 87.6 | 9.0 | 686 | 926 | 83 | 663 | 978 | 76 | 449 | 631 | 7.7 | 433 | 66.7 | 7.1
500 | 73.2 | 881 | 93 [ 710 | 932 | 85 | 686 | 985 | 7.8 | 465 | 63.3 | 80 | 447 | 670 | 7.3
NOTES:

o O A wWN o

YORK INTERNATIONAL

. kW = Compressor Input Power
. EER = Chiller EER (includes power from compressors, fans, and the control panels 0.8 kW)
LCWT = Leaving Chilled Water Temperature
. Ratings are based upon 2.4 GPM cooler water per ton and 0.0001 fouling factor
. Rated in accordance with ARI Standard 550/590-98
. The shaded points are certified in accordance with ARI Standard 550/590-98
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APENDICE F

COSTOS DE PRODUCCION



e Costo de mano de obra directa e indirecta

Descripcion

Cant.

Sueldo
Mensual

13ro

14to

Fondos de
Reserva

Vacaciones

Aporte anual
IESS

Sueldo Anual

Operadores

2

$500

$ 500

$354

$500

$250

$729

$16.665

Técnico de
Mantenimient
0

$600

$ 600

$354

$600

$300

$875

$9.930

Operador de
Montacargas

$500

$ 500

$354

$500

$250

$729

$8.330

Encargado de
Bodegas de
MPy PT

$600

$ 600

$354

$600

$300

$875

$9.930

Encargado de
areas de
mezclay

molino

$550

$ 550

$354

$550

$275

$802

$18.260

Gerente de
Produccion y
Planeacion

$1.200

$ 1200

$354

$1.200

$600

$1.750

$19.503

Asistente de
produccién

$ 600

$ 600

$354

$600

$300

$875

$9.929

Total mano de obra

$ 92.550




e Materia Prima

Materia Prima | Porcentaje CaDr_1t|c_iad Cantidad Cint'd?d C(.)St(.) Costo Costo Anual.
directa en resina ara Mensual(kg) nual | Unitario Mensual($) (%)
(kg) (kg) ($/kg)
Polipropileno | 87,31% 8.356 167.129 |2.005.546| $ 1,07 $178.023 $ 2.136.270
Colorante | 10,12% | 969 19.372 | 232.460 | $0,12 | $ 2392 $ 28.700
Dispersante | 1,40% 134 2.680 32.159 | $0,02 | 4577 $ 550
Antioxidante | 0,70% 67 1.340 16.079 | $0,01 | ¥ 1144 $ 130
Relleno 0,47% 45 900 10.796 | $o001 | ¥ 516 $ 60
Total materia prima primer afio $ 2,165,719
e Servicios Basicos
L . Cantidad | Cantidad Costo
Descripcion Unidad diaria Mensual unitario costo mensual | costo anual
Agua de procesos m3 15,52 310 0,60 $186,23 $2.235
Corriente eléctrica toda la planta | kW.h | 3.592,82 71.856 - $ 4.507,72 $ 54.090
Subtotal servicios basicos $56.325
Costos por alumbrado en areas y oficinas de produccion (2%) $ 1.125
Subtotal servicios béasicos planta total $ 57.450




Horarios de operacion

Tarifas por Horarios ($/kW-h)

o Consumo Horas | 8h00 | 18j00 | 22h00 | 8h00 a 18j00 a 22h00 Costo

Maquina (kW) de_ a a a 18h00 22h00 a 8h00 diario ()

trabajo | 18h00 | 22h00 | 8h00 | (0,066) (0,077) (0,057)

Inyectora 45,97 24 10 4 10 $30,34 $12,87 $26,20 | $69,41
Chiller 71,4 24 10 4 10 $47,12 $19,99 $40,70 | $107,81
Bomba 5,22 24 10 4 10 $3,45 $1,46 $2,98 $7,88

Compresor| 3,73 24 10 4 10 $2,46 $1,04 $2,13 $5,63
Molino 74,6 15 0 0 1,5 $0,00 $0,00 $6,38 $6,38
Mezclador | 55,93 8 3,33 | 1,33 | 3,33 | $12,30 $5,22 $10,63 | $28,15
balanzas 0,15 12 5 2 5 $0,05 $0,02 $0,04 $0,11
Total diario ($) $225

Costo Total mes ($) $4.508

Costo Total Anual (%) $54.090




Mantenimiento

Descripcion Costo Anual
Técnico de mantenimiento $10.000
Cambio y rectificacion $14.150
Mantenimiento externo $ 31.000
$ 55.150

Total Mantenimiento

Total Costo de Produccién

Descripcion

Costos produccién

de pallets
Mano dg qbra directa e $ 92.550
indirecta
Materia prima $ 2.165.719
Servicios basicos $ 57.450
Mantenimiento $ 55.150
Subtotal cos_t,os de $ 2.370.869
produccion
Depreciacion y
Amortizacion $ 127.015
Total costos de $ 2.497.884
produccién
Costo total de $ 2.497.884

produccion




APENDICE G

GASTOS DE ADMINISTRACION



e Sueldos administrativos

Sueldo

Fondos de

Aporte anual

Descripcion | Cant. Mensual 13ro | 14to Reserva Vacaciones IESS Sueldo Anual
Gerente 1 $1.400 | $1.400 | $354 $1.399 $700 $ 2041 $ 22.690
Contador 1 $600 | $600 | $354 | $600 $300 $ 875 $9.930

Recepcionista| 1 $500 $500 | $354 $ 500 $250 $729 $8.330
Guardia 2 | $355 | $355 |$354 | 395 $178 $518 $ 12.030
Limpieza 1 | $355 | $355 |$354| 395 $178 $518 $6.020

$ 59.000

Total Sueldos Administrativos




Servicios Basicos

KW Costo | Costo Consumo
ITEM kW |Horas/dia |kW/Diario ($/kW | mensual
Mensual Anual $
/hora) (S)
Computadora | 2,16 17,28 345,6 0,13 $ 45 $ 539
impresoras 0,74 5,92 118,4 0,13 $15 $ 185
Aire 5,61 8 4488 | 8976 | 013 | $117 | $1.400
Acondicionado
Teléfono | 0,125 8 1 20 | 013 | %3 $31
Consumo Total de energia Eléctrica $ 180 $2.155
Cantidad |Cantidad | Costo costo costo
Descripcion |Unidad |diaria Mensual |unitario mensual |anual
Consumo
eléctrico kW-h 69,08 1381,6| $ 0,13 $180| $2.155
Internet -- -- -- -- $ 25,00 $ 300
Total servicios basicos $ 2.455




e Total gastos administrativos

administracion

Descripcion Gastos
Sueldos $ 59,000
Suministros de oficina $ 1,200
Servicios Basicos $ 2,455
Subtotlal' cost9§ de $ 62.655
administracion
Depreciacion equipos $ 2.035

Total

$ 64.690




APENDICE H

GASTOS DE VENTAS



Sueldos

sueldo Fondos Aporte
Descripcion | Cant. 13ro 14to de Vacaciones| anual Sueldo Anual
Mensual
Reserva IESS
Vendedor 1 $800 $800 | $354 $800 $400 $1.166 $ 13.110
Chofer 1 | $600 | $600 | $354 | 600 $300 $875 $ 9.930
Distribuidor | 1 | $550 | $550 | $354 | $550 $275 $802 $ 9.130
Total $ 19.050
Costos de comercializaciéon
Descripcion Mensual Anual
Mantenimiento $ 100 $1.200
Publicidad $ 2.500 $ 30.000
Logistica y distribucion $ 2.400 $ 28.800
Total gastos de comercializacion $ 60.000




Total gastos de ventas

Descripcion Gastos
Sueldos $ 19.050
Comercializacion $ 60.000
Sub-Total $ 79.050
Depreciacion Equipos de $ 4.480
ventas
Total $ 83.530
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