ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion

"PROYECTO DE DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO DE
CHOCOLATE USADO EN COBERTURA DE HELADOS BAJO

METODOLOGIA PMI”

TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Examen Complexivo
Previo la obtencidén del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:
Mario Ricardo Teran Jaramillo
GUAYAQUIL - ECUADOR

Aino: 2016



AGRADECIMIENTO

A mi madre y a mi padre que hicieron
su mejor esfuerzo en formarme como

persona.

A mis companeros de promocion.

A Dr. Kleber Barcia, Dr. Héctor

Espinoza y M.Sc. Efrain Teran, por su

revision y comentarios.



DEDICATORIA

A Ml ABUELA AGUEDA, EJEMPLO
DE FUERZA, CARACTER Y

TEMPLE.
A  PRISCILA Y JANE, POR
ACOMPANARME SIEMPRE COMO

UN EQUIPO.

A MIS TIiAS, QUE FUERON PARTE

DE MI CAMINO.

A M| ESPOSA E HIJOS.



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

o

= = -
Dr. Kleber Barcia \rﬁé& Espinoza
VOCAL VOCAL



DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad del contenido desarrollado en la presente
propuesta de examen complexivo me  corresponde
exclusivamente; y el patrimonio intelectual del mismo a la

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

MARIO RICARDO TERAN JARAMILLO



RESUMEN

Una planta dedicada a la elaboracion industrial de helados en la ciudad de
Guayaquil, posee un amplio portafolio de presentaciones de sus productos,

tales como: Paletas, conos, sanduches, tarrinas de 1 litro, entre otros.

Muchas de las operaciones para la produccion del helado se encuentran
automatizadas, sin embargo, existe un gran numero de procesos que aun
requieren de trabajo manual, como por ejemplo, el transporte de chocolate
usado en la cubierta de las paletas, el cual se transporta a través de carretillas
desde el area de almacenamiento hacia el area de calentamiento y desde alli,

finalmente, hasta el area de envasado.

Este chocolate usado en la cubierta de las paletas, cambié su composicion
durante el afio 2015, debido a nuevas exigencias internas de la compania.
Dichas exigencias ademas incluian obligatoriamente, un mayor control de
temperatura de entrega, y que no existiese manipulacion del chocolate luego

del proceso de calentamiento.

Para cumplir con estos nuevos requerimientos, fue necesario disefar e
implementar un sistema de bombeo y transporte por tuberias del chocolate

derretido, teniendo siempre presente que el chocolate es un fluido de



comportamiento no Newtoniano.

El proyecto de disefio de este sistema de bombeo es el objeto del presente

trabajo.

Para desarrollar este proyecto, aplicaremos metodologia de gestion de
proyectos conforme recomendaciones y lineamientos del Project Management
Institute (PMI), el cual consolida sus directrices en la guia de FUNDAMENTOS
PARA LA DIRECCION DE PROYECTOS' (Cominmente conocida como Guia
PMBOK), la cual se encuentra al momento de escribir el presente trabajo, en

su quinta edicion.

Para los calculos involucrados en el disefio nos basaremos principalmente en
los libros: Bioprocessing pipelines: Rheology and Analysis® en el cual se
recopilan formulas basadas en datos empiricos de diferentes fluidos no
Newtonianos, para modelar y predecir su comportamiento, incluyendo
ademas, recomendaciones practicas para considerar en diferentes
configuraciones de lineas de tuberias, y Transport processes and unit
operations® el cual recopila formulas basadas en datos empiricos de diferentes

fluidos no Newtonianos, para modelar y predecir la transferencia de calor

! Bibliografia [1]: PMI;2013
? Bibliografia [2]: STEFFE, I.F. ; 2006
? Bibliografia [3]: GEANKOPOLYS,C ; 1993



durante su movimiento a través de una tuberia.

Finalmente, se delimitd el alcance del proyecto, se definid sus objetivos, se
enlistaron los requisitos, se planificaron y priorizaron los entregables, se
ejecutaron los calculos técnicos, generando el disefio final del sistema de
trasvase de chocolate, que consolida memorias de calculo, planos,

presupuesto y cronograma del proyecto.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista técnico, para realizar el disefio del sistema de bombeo
de chocolate liquido, se aplicd los principios basicos de mecanica de fluidos y
transferencia de calor, estos principios se expresan a través de féormulas
generales como la ecuacion de Bernoulliy Ley de Fourier, las cuales utilizando
la ley de potencia como modelo de viscosidad para fluidos no Newtonianos,
permiten ser mas especificos en casos de fluidos no Newtoniano, como el
chocolate liquido, facilitando la aplicaciéon de ecuaciones, desarrolladas por
diversos autores a través de generalizaciones basadas en datos
experimentales, permitiendo caracterizar y predecir el comportamiento de este

fluido viscoso.

Desde el punto de vista de gestion, se aplicé la metodologia de administracion
de proyectos, desarrollada por el PMI, esta facilitara los lineamientos para la
administracion de los recursos, sean fisicos o de conocimiento para obtener el

resultado esperado.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA

En el inicio de este capitulo se plantean los antecedentes del proyecto, el
problema de transporte de chocolate liquido actual, se describe de manera
general el proceso de produccion de helados y se resume la metodologia a

seqguir.
11 Antecedentes

El chocolate es un elemento comun usado en la industria alimenticia y entre
ellas, la industria de helados, representa un valor agregado y una
caracteristica diferenciadora entre las diferentes presentaciones que existen

entre los tradicionales helados de palito.

El chocolate al cual haremos referencia, no es chocolate puro, sino una mezcla
de componentes en estado liquido y en suspension, esta composicion le
concede al chocolate las propiedades fisicas necesarias para su uso en la

cobertura.



Este chocolate liquido es de fabricacion local (Guayaquil) y ha sido usado

durante muchos afos en la cobertura de los helados tipo paleta.

A inicios del 2015, como parte de un requerimiento interno de la compafia, se
requirio cambiar la composicion del chocolate, dicho cambio fue desarrollado
en conjunto con un proveedor local, hasta definir una nueva lista de
componentes (Tabla 1.1) llegar a las nuevas especificaciones sensoriales

requeridas (Tabla 1.2) y nuevas propiedades fisicas (Tabla 1.3):

Tabla 1.1 Lista de componentes del chocolate liquido

Lista de componentes

Ingrediente Porcentaje
Grasa Vegetal 50,00%
Azucar 34,70%
Cocoa en polvo 14,00%
Milk, whole, powder 0,50%
Licor de cocoa 0,50%
Lecitina 0,25%
Vanillina 0,04%
Mono/Digliceridos de acidos grasos 0,01%
Total 100,00%

Tabla 1.2 Propiedades sensoriales del chocolate

Examinacion sensorial

Propiedad Requerimiento
Apariencia Café oscuro

Olor Caracteristico a chocolate
Sabor Caracteristico a chocolate

Textura Liquido viscoso



Tabla 1.3 Propiedades fisicas del chocolate

Propiedades Fisicas (45 °C)

Viscosidad (cP) 760
Indice de comportamiento-n 0,62
Coeficiente de consistencia-K (mPa.s) 574
Densidad (Kg/m3) 1320
Capacidad calorifica (J/Kg.K) 1670
Conductividad Termica(J/s.m.K) 0,2

1.2 Descripcion general del proceso de elaboracion de helado de

palito con cubierta de chocolate

La elaboracién del helado en palito con cobertura de chocolate involucra 3

areas de produccion especificas (Figura 1.1):

1. Area de mezcla
2. Area de chocolateria

3. Area de envasado
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Figura 1.1 Esquema general del proceso de produccién de helado en palito

con cobertura de chocolate

Area de mezcla

Area dedicada a la operacién de los equipos que realizan la mezcla de los
componentes de la crema de helado (Figura 1.2), los equipos en cuestion

son:

Tanque de mezcla: Tanque de acero inoxidable con mezclador motorizado
de alta velocidad donde se adicionan y mezclan los componentes solidos y

liquidos del helado (leche, azucar, aglutinantes, etc.).



Pasteurizador: Intercambiador de calor de placas que cumple con la doble
funcién de pasteurizar y enfriar la crema proveniente de los tanques de

mezcla.

Homogeneizador: Equipo disefiado para aplicar alta presién sobre la
crema para destruir sus particulas y asi lograr la homogeneizacion de los

componentes.

Tanque de maduracion (también llamado tanque de envejecimiento):
Tanques de acero inoxidable con agitador motorizado de baja velocidad
usado para estabilizacion, saborizacion y almacenamiento temporal de la

mezcla antes de su envio hacia el area de envasado.

|/AREA DE MEZCLA

ENVASADO

®

T

feo o[ |88

TANQUE PASTEURIZADOR HOMOGENIZADOR TANQUE
DE DE
MEZCLA MADURACION

Figura 1.2 Esquema general del proceso de mezcla, pasteurizacion-

homogeneizacion y maduracién en area de mezcla



Area de chocolateria

Area dedicada a la operacién de los equipos que realizan el calentamiento

del chocolate liquido caliente (Figura 1.3), los cuales son:

Marmita de chocolate: Tanque de acero inoxidable, con capacidad masica
de 1 TON, tiene calentamiento incorporado por medio de una chaqueta de
agua caliente, su funcion es calentar lotes de 300 kg a 1 TON de chocolate
liquido (que previamente a estado almacenado en estado liquido a 28°C en
bodega), hasta una temperatura de 45°C para posteriormente mantener
esta temperatura homogénea en toda la marmita a través del uso de un

agitador.

Finalmente, una bomba de desplazamiento positivo, la cual se enciende
manualmente, sirve para llenar varios baldes de 20 por vez, estos son
transportados por un operador hacia el area de envasado usando una

carretilla.
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Figura 1.3 Esquema general de proceso de calentamiento y transporte

manual de chocolate liquido desde area de chocolateria

Area de envasado

Area dedicada a la operacion de los equipos usados para enfriar la crema,
incorporar aire a la mezcla y moldearla en sus diversas presentaciones,
envasarla y finalmente empacarla como helado terminado (Figura 1.4), en

general, los equipos involucrados en este ultimo proceso son:

Freezers: Equipos encargados de enfriar la crema recibida desde los
tanques de maduracion (area de mezcla) a temperaturas bajo cero (-4 °C)

y durante este proceso de enfriamiento adicionalmente se les incorpora aire.



* Olla chocolatera: Es un tanque pulmon movil, dispuesto junto a las
maquinas envasadoras durante las producciones que requieran cubierta de

chocolate.
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Figura 1.4 Esquema general de proceso de envasado de helados

en la variedad de helados de palito con cubierta de chocolate

- Paletera (Envasadora): En la industria del helado se conoce como
paleteras a las maquinas envasadoras dedicadas a dar forma a los helados

de palito.



La paletera consta de un sistema de moldes de acero inoxidable continuos,
los cuales son llenados a través de una tolva, la cual a su vez, recibe la
crema fria desde los freezers. Los moldes llenos son llevados a través de la
maquina paletera, la cual tiene un tanque de sal muera helada, donde se
sumergen dichos moldes para solidificar la crema (Figura 1.5); luego,
cuando los helados se encuentren suficientemente duros se les insertara un
palito de madera a través de un dispositivo semiautomatico denominado

insertador de palitos o palillera.

Tolva Insertadora Extractora
de de

cema gy Palitos » » » a

.........

) s

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ[{ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

BANO

MAQUINA PALETERA OE ENVOLVEDORA
CHOCOLATE

Figura 1.5 Esquema de envasado de helado palito con bafo de

chocolate

Al llegar el final del recorrido de los moldes, a lo largo del tanque de sal
muera, los helados son extraidos por un sistema sin fin de tenazas, las
cuales atrapan el palito, desmoldan el helado y si la variedad del helado es
con cubierta de chocolate, procede el paso adicional de baio de chocolate,

antes de ser enviados a una envolvedora.
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1.3 Marco general de metodologia de Gestién de proyectos PMI

La direccidon de proyectos, conforme el estandar de direccién de proyectos
PMI, esta definida como la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto para cumplir con
los requisitos del mismo, a su vez, un proyecto es definido como un esfuerzo
temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado

anico*.

Un proyecto desarrolla su ciclo de vida a través del tiempo, en fases,
delimitadas por un inicio- fin y caracterizada por sus entregables (Figura

1.6).

4 Bibliografia [1] PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. Project management body of knowledge

(2013), paginas 3-5.
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Un Enfoque para Limpiar un Lugar con Desechos Peligrosos

Desmantelamiento de la Instalacion Eliminacion/Limpieza de Desechos Paisajismo

Enfoque Potencial para Construir una Fabrica Nueva

Fase de Disefo

Procesos de Monitoreoy Control
Fase de Construccién

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 1.6 Ejemplos de fases de un proyecto: Proyecto de 3 fases
secuencial y Proyecto de 2 fases superpuestas.

A su vez cada fase, se desarrolla a través de grupos de procesos (Figura

1.7).

INICIO

N

EJECUCION CIERRE

Fuente: Internet

Figura 1.7 Ejemplo cotidiano del racional tras la
definicion de los grupos de procesos
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1.3.1 Grupos de proceso
El PMI ha identificado y definido 47 procesos para la direccion de proyectos,
dichos procesos se implementan en base a la complejidad del proyecto, no

siendo mandatorio la aplicacién total de los mismos.

Estos procesos se asocian en cinco (5) grupos de proceso (Figura 1.8):

Grupo de Procesos de Planificacién

Consta de aquellos procesos requeridos
para establecer el alcance del proyecto,
refinar los objetivos y definir el curso de
accion necesario para alcanzar los
objetivos para cuyo logro se emprendié el
proyecto.

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 1.8 Definicion PMI de cada grupo de proceso
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Considerando un proyecto de una unica fase podriamos observar la

siguiente interaccion entre los grupos de proceso (Figura 1.9):

ntrar en una
Fase / Iniciar el
Proyecto

Procesosde
Iniciacion

" Procesos de

Planificacion

Procesos de
Cierre

Salir de una
Fase / Finalizar
elProyecto

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 1.9 Interaccion entre grupos de proceso

1.3.2 Areas de conocimiento

El PMI define area de conocimiento como el area identificada de la direcciéon

de proyectos definida por sus requisitos de conocimientos.

Las areas de conocimiento definidas por el PMI son nueve (Tabla 1.4):

Tabla 1.4 Areas de conocimiento segun el PMI

‘ * INTEGRACION ‘
* Alcance |+ Calidad * RRHH

e Costo * Riesgo * Adquisiciones

e Tiempo |* Comunicaciones |* Interesados

Fuente: PMBOK, Quinta edicion
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1.3.3 Relacion entre Grupos de Proceso y Areas de conocimiento

Una vez definidos los grupos de proceso, asi como las areas de

conocimiento, podemos relacionarlas entre si, para poder tener claro el

panorama global del proyecto para su gestién (Figura 1.10).

PLANIFICAR
GESTION
CRONOGRAMA

DEFNIR
ACTIVIDADES

PLANIFICAR
GESTION
Cosros

GESTION

| PLANIFICAR I
ALCANCE

ESTIMAR
LOS COSTOS

RECOPHAR
REQUISITOS

I DEFINIR I | SECUENCIAR ' I DETERMINAR

EL ALCANCE ACTIVIDADES

ESTIMAR

REAR EDT
¢ ED I RECURSOS
ESTIMAR
DURACION

DESARROLLAR
CRONOGRAMA

PRESUPUESTO

PLANIFICAR

PLANIFICAR ANIFICAR
GESTION GESTION GESTION

RR.HH, OMUNICACIONE

EJECUCION
CIERRE
DESARROLLAR

PLAN
DE GESTION

PLANIFICAR
GESTION
DE RIESGOS

IDENTIFICAR
LOS RIESGOS

ANALISIS
CUALITATIVO

ANALISIS

CUANTITATIVO

PLANIFICAR LA
RESPUESTA

PLANIFICAR
GESTION
ADQUISICIONES
-
| PLANIFICAR |

£ DO

GESTION
INTERESADOS
4

Fuente: Internet

Figura 1.10 Relacién entre grupos de proceso y Areas de conocimiento



CAPITULO 2

2. PROCESOS DE INICIACION Y PLANIFICACION DEL PROYECTO

En este capitulo se plantean los grupos de procesos de iniciacion y

planificacion del proyecto.

A través del proceso de iniciacion se define el proyecto total de forma concreta
asi como sus participantes; y con los procesos de planificacion se establece

su alcance y se desglosa el entregable principal.

2.1 INICIACION DEL PROYECTO

Una vez conocidos los antecedentes, teniendo conocimiento general del
proceso productivo y la metodologia a seguir, se procedera a entrar en
materia e iniciar el proyecto, para lo cual primero se deben tener claros: la
justificacion, descripcion, objetivos, etc. , ademas de identificar, registrar y

gestionar a los interesados (Stakeholders) del proyecto.

El PMI define al documento que autoriza y consolida toda la informacién
inicial del proyecto como Acta de Constitucion del Proyecto vy al
documento que recopila a todos los interesados del proyecto como Matriz

de registro de Interesados.



2.1.1 Acta de constitucion del proyecto

Es el documento que autoriza formalmente la existencia de un proyecto y

confiere al director de proyecto la autoridad para asignar los recursos de la

organizacion, para las actividades del proyecto y el establecimiento de un

canal directo, para que la direccion general acepte formalmente y se

comprometa con el proyecto.

Entradas

1. Enunciado del Trabajo del Proyecto

2. Caso de Negocio

3. Acuerdos

4. Factores Ambientales de la
Empresa

5. Activos de los Procesos de la
Organizacion

Herramientas y técnicas
1. Juicio de Expertos 1. Acta de Constitucion del Proyecto

2. Técnicas de facilitacion

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.1 Proceso de elaboracion del Acta de Constitucién del Proyecto

El acta en cuestion se elabor6 por un equipo multidisciplinario:

Departamentos de produccién, seguridad, mantenimiento, proyectos, etc.,

tal como se detalla en los siguientes numerales:

17



2.1.1.1 Justificaciéon y propésito

Por requerimiento interno de la compania, se debe sustituir el transporte
manual de chocolate por un sistema de bombeo, con el propdsito de mejorar
con esta accion principalmente temas de calidad, ademas de temas de

seguridad y logistica, entre otros.

2.1.1.2 Objetivos y Criterios de aceptacion

Se definen objetivos SMART para el proyecto, es decir, especificos,

medibles, alcanzables y en un tiempo de implementacion definido, con

criterios de aceptacion claros (Tabla 2.1) :

Tabla 2.1 Objetivos y criterios de aceptacion del proyecto

2. OBIJETIVOS DEL PROYECTO 3. CRITERIOS DE ACEPTACION
Seguridad: 0 incidentes y/o accidentes durante la Indicador de incidentes y accidente de
implementacion del proyecto seguridad asociado al proyecto, TRFR=0

Calidad: Cumplimiento con las normas de disefio,
instalacion sanitaria y buenas practicas de manufactura

Alcance: Cumplir con la funcionabilidad aprobada para

. . .. 100 % de cumplimiento de requisitos
cumplir con el proposito del proyecto y requisitos

aprobados
aprobados P
Costo: No tener sobrecosto en la implementacion total 100 % de cumplimiento bajo presupuesto
del proyecto aprobado

Tiempo: Implementar el proyecto en 3 meses 100% de cumplimiento del cronograma

18
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2.1.1.3 Enunciado de trabajo

El Enunciado del Trabajo del Proyecto es una descripcion narrativa de los

productos, servicios o resultados que debe entregar el proyecto, sobre la

base de las necesidades de la empresa (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Enunciado de trabajo del proyecto

ENUNCIADO DE TRABAIO

5. NECESIDAD DE NEGOCIO 6. PLAN ESTRATEGICO

Seguridad: Evitar caidas de baldes llenos de producto
caliente (Chocolate 452C ) durante la operacion de carga
y transporte

Internamente evitar no conformidades mayores
y entregar a cliente externo un producto seguro
y de calidad

Producir sin accidentes laborables o impactos
ecologicos

Calidad: Evitar la manipulacion y potencial
contaminacion del chocolate

No tener costos de produccion que no generen
valor al producto

Tiempo: Ahorrar 40 minutos por turno, los cuales
actualmente son destinados a llenar, transportar y
vaciar baldes de chocolate

No tener tiempos de produccion que no
generen valor al producto

4, DESCRIPCION DEL PROYECTO

El alcance del proyecto abarca y se limita a la seleccion, compra e instalacion de una bomba de chocolate
acorde a las propiedades del producto y al disefio e instacion de una linea de tuberias de transporte de
chocolate con enchaquetamiento de agua caliente.




2.1.1.4 Caso de negocio
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En este caso, aunque el proyecto podria generar ahorros asociados a evitar

mano de obra y tiempos por traslado de los baldes de chocolate, este no es

el beneficio central, pues la principal razén para implementar el proyecto es

un requerimiento directo de la empresa (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Caso de negocio

8. CASO DE NEGOCIO
Demanda de mercado D Requisito Legal I:‘
Necesidad de la organizacién Impacto Ecologico D
Solicitud del cliente l:] Necesidad Social I:]
D Otro : Se generara un ahorro colateral de 13000
Avance Tecnologico USD anuales, asociados principalmente a evitar
mano de obra que no agrega valor al producto

2.1.1.5 Contexto del proyecto

El contexto general del proyecto esta definido por el entorno que enmarcara

el proyecto, incluye suposiciones y restricciones (Tabla 2.4), asi como

requisitos y riesgos de alto nivel (Documento completo ver Anexo A-1).



Tabla 2.4 Supuestos y restricciones del proyecto

9. SUPUESTOS

10. RESTRICCIONES

TECNICOS/

La marmita de chocolate actual mantiene el nuevo tipo
de chocolate a 45 °C

El tanque de agua caliente usado actualmente para la
marmita y que servira para la chagueta de agua caliente
de la tuberia, entregara el agua a 60 °C y permitira una

No se incluye el cambio de la marmita de
chocolate (La actual tiene 1 afio de uso)

No se incluye dentro del alcance un nuevo
sistema de generacion de agua caliente (La

ALCANCE . .
temperatura de retorno de agua a temperatura no actual tiene 1 afio de uso)
menor de 45 2C
La marcas de la bomba de chocolate sera marca
Solo usar marcas y proveedores aprobados
Waukesha.
TIEMPO La bomba tiene un tiempo de entrega promedio es de 2 |El tiempo de entrega de la bomba no debe
semanas en planta alterar la fecha de entrega del proyecto
Las tuberias seran de medidas estandar y estaran
MATERIALES |, . l : y Las tuberias estaran disponibles localmente
disponibles localmente
El disefio del sistema de trasvase sera revisado por grupo ) .
e - . Solo se podran realizar reuniones
RECURSOS  |multidisciplinario (Proyectos, Mantenimiento, Seguridad, e
. , . . multidisciplinarias 1 hora a la semana
Produccion y Calidad ) antes de su implementacion.
La desviacion del presupuesto aprobado no sera
PRESUPUESTO|EI presupuesto y plazos de entrega de equipos y mayor del 12% permitido/ El proyecto debera
JENTREGA |materiales estan basados en historicos ser entregado en 3 meses desde su aprobacion,

Junio 2012
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2.1.1.6 Cronograma y Presupuesto

Preliminarmente se realiza una propuesta de tiempos y costos (Tabla 2.5),
la cual debera ser revisada una vez que se listen los requisitos detallados y

se planifique el alcance.

Tabla 2.5 Cronograma y presupuesto de alto nivel

RESUMEN DEL CRONOGRAMA- HITOS Y PRESUPUESTO

13, FECHA DE INICIO 14, FECHA PROGRAMADA DE FINALIZACION

lunes, 02 de marzo de 2015 lunes, 1 de junio de 2015

15. HITOS PRINCIPALES

1. Revision de memoria de calculo y plano de la

2. Orden de compra de equipos y contrataciones (Proyectos/Dpto. de Compras
instalacion propuesta (Grupo Multidisciplinario) P qulposy (Proy /0p pras)

3. Inicio de instalaciones/Fin de
instalaciones/Pruebas

16. PRESUPUESTO

EQUIPOS PRINCIPALES INSTALACIONES INGENIERIA EXTERNA OTROS

Costo |Imprevistos

Descripcion Costo (USD) Descripcion Costo (USD) Descripcion (usp) |(usp)

Linea de tuberias de
hocolat

Bomba de chocolate 10000 chocoate 30000 N/A NA | 2as0

enchaquetadas, aisladas

y montadas

Linea de tuberias d
Bomba de agua caliente 1000 nea e' . e”?S ¢ 3000
agua caliente aisladas

Instalacion electrica y

control de las bombas 00
INVERSION FINAL INVERSION FINAL INVERSION FINAL
EQUIPOS . INSTALACIONES S0 INGENIERIA )

INVERSION TOTAL 51450




2.1.1.7 Responsables del Proyecto

Se nombra formalmente al director de proyectos y el titulo de sponsor se
formaliza a través de la firma del Acta de constitucion del proyecto

(Documento completo ver Anexo A-1).

2.1.2 Identificacion de Interesados del proyecto

En este proceso (Figura 2.2) se identifica y registra a todos los interesados
del proyecto en una matriz, para evaluar sus necesidades, su poder e
influencia sobre el proyecto y de este modo establecer la mejor estrategia

para gestionar a cada uno de ellos (Tabla 2.6, Documento completo ver

Anexo A-2).
Herramientas y técnicas
1. Acta de Constitucion del Proyecto 1. Andlisis de los Interesados 1. Registro de Interesados
2. Documentos de Adquisicion 2. Juicio de Expertos

3. Factores Ambientales de la 3. Reuniones
Empresa

4. Activos de los Procesos de la
Organizacion

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.2 Proceso de identificacién de los interesados del proyecto
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Tabla 2.6 Registro de interesados (Alto Poder/Alto Interés)

REGISTROS DE INTERSADOS
PROYECTO: DISENO DE SISTEMA DE TRASVASE DE CHOCOLATE LIQUIDO
RESPONSABLE: MARIO TERAN JARAMILLO
IDENTIFICACION DE INTERESADOS
1. NOMBRE 2. PUESTO 3. LOCALIZACION 4. ROLEN EL PROYECTO
M.A. Gerente de Planta Oficinas Admlm.stratlvas Sponsor
Planta Guayaquil
C.P Gerente de Produccion Oficinas Admlm'strat:vas Cliente
Planta Guayaquil
M.T Jefe de Proyectos Oficinas Adrmm'strat:vas Director de proyectos
Planta Guayaquil
£Q. Gerente de calidad Oficinas Admml'stratlvas Asescfr'deldlseno
Planta Guayaquil higienico
Es. Gerente de mantenimiento Oficinas Admlnl?tratlvas Facilitador Alie recurso
Planta Guayaquil tecnico
I.N. Jefe de Seguridad Industrial Oficinas Admlm.strat:vas Asesor de seguridad
Planta Guayaquil
N.G. Jefe de compras Oficinas Admlm.strat:vas Encar.glac‘io de
Planta Guayaquil Adquisiciones
S.C. Gerente RRHH Oficinas Admlm.strat:vas Encargado de RRHH
Planta Guayaquil
Proveedor 1 Proveedor bombas Guayaquil Proveedor de marca
aprobada
Proveedor 2 Provegdor tuberia sanitariay Quito Proveedor espec'lallzado
montaje en montaje

24

Luego, se elabora la matriz de Poder vs. Interés para agrupar a los
diferentes interesados, en base al grado de definicion, influencia e impacto
que su injerencia podria afectar el curso del proyecto (Figura 2.3;Anexo A-

3):



MANTENER
SATISFECHOS
(LATENTES )

Interes
Bajo

Jefe de gestion ambiental

N

Gerente Regional
Gerente de Compras
Gerente Financiero

MONITOREAR
(APATICOS)

Poder Alto

GESTIONAR
ATENTAMENTE
(INVOLUCRAR)

Gerente de planta (Sponsor)

Gerente de produccion

(Cliente)

Director de proyectos

Gerente de calidad

Gerente de mantenimiento
Jefe de Seguridad Industrial

.

Jefe de compras
Gerente RRHH
Proveedores clave

Operador de area de

chocolaterian y paletera

.

Poder Bajo

Figura 2.3 Matriz Poder
interesados del proyecto

MANTENER
INFORMADO
(DEFENSORES)

vs. Interés de

Interes
Alto

los
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2.2 PLANIFICACION DEL PROYECTO

Establece el alcance del esfuerzo, define nuestros objetivos y define acciones

para alcanzarlos.

2.2.1 Plan de direccién del proyecto

Es el proceso que sirve de integracién e indice de todos los planes
subsidiarios y esta asociado a cada area de conocimiento requerida por el

proyecto (Figura 2.4).

m Herramientas y técnicas
1. Acta de Constitucion del Proyecto 1. Juicio de Expertos 1. Plan para la Direcci6n del Proyecto

2. Salidas de otros Procesos 2. Técnicas de facilitacion

3. Factores Ambientales de la
Empresa

4, Activos de los Procesos de la
Organizacion

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.4 Proceso de elaboracién del plan para la direccion del
proyecto
Por ser un proyecto pequeio, en este caso se ha definido internamente que

los planes subsidiarios a desarrollar son los basicos de cualquier proyecto:

* Planificacion del alcance
* Planificacion del cronograma

¢ Planificacion de los costos



2.2.1.1 Planificaciéon de alcance
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Son los grupo de procesos que definen los requisitos, inclusiones y

exclusiones del proyecto, con la participacion del equipo completo, es decir,

multidisciplinario (Documento completo Anexo A-4)

2.2.1.1.1 Recopilar requisitos

Es el proceso de determinar, documentar y gestionar las necesidades y los

requisitos de los interesados, para cumplir con los objetivos del proyecto

(Figura 2.5).

1. Plan de Gestion del Alcance

2. Plan de Gestion de Requisitos

3. Plan de Gestion de Interesados

4. Acta de Constitucion del Proyecto

5. Registro de Interesados

Herramientas y técnicas

. Entrevistas

. Grupos de Opinion

. Talleres Facilitados

. Técnicas Grupales de Creatividad

s W N

. Técnicas Grupales de Toma de
Decisiones

6. Cuestionarios y Encuestas

7. Observaciones

8. Prototipos

9. Estudios Comparativos

10. Diagramas de Contexto

11. Anélisis de Documentos

1. Documentacién de Requisitos
2. Matriz de Rastreabilidad de

Requisitos

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.5 Proceso de recopilacién de requisitos del proyecto



2.2.1.1.2 Definir alcance

Es el proceso de desarrollar una descripcion detallada del proyecto y del
producto (Figura 2.6), para esto se elabora el Documento de enunciado o

declaracion del alcance del proyecto.

m Herramientas y técnicas

1. Plan de Gestion del Alcance 1. Juicio de Expertos 1. Declaraci6n del Alcance del
2. Actade Constitucion del Proyecto 2. Andlisis del Producto Proyecto
3. Documentacion de Requisitos 3. Identificacion de Alternativas 2. Actualizaciones alos Documentos
4, Activos de los Procesos de la 4, Talleres Facilitados del Proyecto
Organizacion

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.6 Proceso de definicion de alcance del proyecto

En general, en la acta de constitucion se dio forma general del alcance del
proyecto, la cual debe detallarse con mayor grado de detalle en este punto

(Tabla 2.7;Documento completo Anexo A-5) .
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Tabla 2.7 Enunciado de alcance del proyecto

ENUNCIADO DEL ALCANCE
PROYECTO: DISENO DE SISTEMA DE TRASVASE DE CHOCOLATE
LIQUIDO
RESPONSABLE: MARIO TERAN JARAMILLO

ALINEAMIENTO DEL PROYECTO

1. OBJETIVOS ESTRATEGICOS DE LA ORGANIZACION

2. PROPOSITO DEL PROYECTO

El objetivo principal es ingresar una nueva variante de
chocolate como parte de un requerimiento de la organizacion
para la categoria de helados tipo palito para el 2016.

Con la implementacion del proyecto se debe poder
transportar |a nueva variedad de chocolate desde el area
de chocolateria hasta el area de envasado sin
manipulacion del mismo.

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Alcance: El proyecto se limita al disefio e implementacion de
una nueva bomba apropiada para el nuevo tipo de chocolate,
inclusion de filtro en linea,seleccién del diametro de la tuberia
para el transporte del producto, disefio del enchaquetado con
agua caliente de dicha tuberia, disefio de linea de agua caliente
y seleccion de bomba de agua.

Costo: El presupuesto preliminar del proyecto es de 55 KUSD,
sin embargo puede redefinirse conforme se validen los costos
contra el alcance.

Tiempo: Se debe implementar el proyecto en maximo 3
meses desde su aprobacion.

Calidad: No debe existir desviaciones entre el entregable
final del proyecto y la documentacion de requisitos, con
sus especificaciones, acordada con todos los interesados.

4. FACTORES CRITICOS DE EXITO DEL PROYECTO

1. Participacion de todos los interesados clave del proyecto
para la elaboracion completa de la documentacion de
requisitos y EDT del Proyecto.

3.Verificar disponibilidad de materiales y recursos de
contratistas durante la duracion del proyecto .

5. Recopilar buenas practicas implementadas en otras plantas
similares.

2. Seguimiento de avance de entregables y comunicacion
permanente con todos los interesados del proyecto a
traves de reuniones periodicas acordadas.

4. |dentificar a proveedores de bombas y tuberias grado
sanitario.

6. Validar presupuesto del proyecto con valores reales
provenientes de cotizaciones.
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2.2.1.1.3 Crear EDT

Es el proceso de subdividir los entregables y el trabajo del proyecto en
componentes mas pequeios y mas faciles de manejar en un esquema
jerarquico denominado Estructura de desglose de trabajo o EDT (Figura

2.8;Documento completo Anexo A-6).

La descripcion de los entregables de trabajo se conoce como Diccionario
EDT (Documento completo Anexo A-7) y junto a la Declaracion del

alcance, forman lo que el PMI define como la linea base del alcance

(Figura 2.7).
Entradas Herramientas y técnicas
1. Plan de Gestién del Alcance 1. Descomposicién 1. Linea Base del Alcance
2. Declaracién del Alcance del 2. Juicio de Expertos 2. Actualizaciones a los Documentos
Proyecto del Proyecto

3. Documentacion de Requisitos

4. Factores Ambientales de la
Empresa

5. Activos de los Procesos de la

Organizacion

Fuente: PMBOK, Quinta edicion 1

Figura 2.7 Proceso de crear la linea base del proyecto

En este proyecto desarrollaremos los entregables de los bloques de disefo
y gestion (Tablas 2.8 y 2.9) que son los objetivos de la presente tesis, se
comentara e incluira temas de instalacion(Tablas 2.10) como referencia

solamente.



NIVEL 1: ENTREGABLE FINAL

NIVEL 1: ENTREGABLE

NIVEL 2: ENTREGABLE

NIVEL 3: PAQUETES DE TRABAJO R=TRMINGENE)

1.1 SELECCION
BOMBA Y TUBERIA
DE PRODUCTO

1.2 SELECCION
CHAQUETA Y TUBERIA
DE AGUA CALIENTE

1.1.1 Memoria de 1.2.1 Memoria
de célculo linea

de agua caliente

1.2.2 Plano de
recorrido delinea
de agua caliente

1.1.2 Plano de
recorrido linea de

producto producto

2.1EQUIPO

1. SISTEMA DE
TRASVASE DE
CHOCOLATE

B

&7m

3. GESTION

2. MONTAJE

3.3 Ejecucion/
Control

3.1Actade
constitucién

3.2 Plan del

2.2 INSTALACIONES
proyecto

3.2.1Plan de
Gestién

3.2.2Plan de
Gestion

3.2.3Plan de
Gestién
de costo

deAlcance [l de Cronograma

Figura 2.8 EDT del proyecto

Tabla 2.8 Diccionario EDT: DISENO

DISENO

DICCIONARIO EDT: SISTEMA

Componente de
la EDT

DISENO FINAL EQUIPOS DE
PRODUCTO Y AGUA
CALIENTE

SELECCION BOMBA Y
TUBERIA DE PRODUCTO

Memoria de cdlculo linea de
producto

Plano de recorrido de linea
de producto/Esguema del
sistema

SELECCION CHAQUETAY
TUBERIA DE AGUA CALIENTE

Memoria de cdlculo linea de
agua caliente

Plano de recorrido de linea
de agua caliente/Esquema
del sistema

Titulo del componente

Descripcién del componente

Ingenieria de detalle de bomba de chocolate,
bomba de agua caliente, tuberias de agua caliente
y tuberia enchaquetada de producto.

Seleccion de tipo de bomba de chocolate,
capacidad y potencia . Seleccion de material de
tuberia y diametro.

Recopilacién de especificaciones de propiedades
del producto (chocolate). cdlculo de tuberia de
acorde a requerimientos del producto a
transportar y recorrido.

Toma de medidas en sitio y elaboracién de planos
en ACAD 3D de la linea de tuberias de producto

Seleccion de tipo de bomba de agua caliente,
capacidad y potencia . Seleccion de material de
tuberia y diametro.

célculo de bomba y tuberia de agua caliente
acorde a flujo asociado a transferencia de calor
requerida

Toma de medidas en sitio y elaboracién de planos
en ACAD 3D de la linea de tuberias de producto



Tabla 2.9 Diccionario EDT: GESTION

GESTION

GESTION DE PROYECTOS

31 ACTA DE CONSTITUCION

PLAN DEL PROYECTO

PLAN DE GESTION DEL
ALCANCE

PLAN DE GESTION DEL
CRONOGRAMA

PLAN DE GESTION DEL
COsTO

EJECUCION

CIERRE

DICCIONARIO EDT: SISTEMA TRASVASE DE CHOCOLATE

Administracion de recursos a traves de procesos
de inicio, planificacion, ejecucion, control y cierre
para obtener un resultado

Acta de formalizacién de la autorizacion del
proyecto y del director

Plan de integracion de todos los planes

Plan para establecer y documentar como el
alcance sera definido, validado y controlado

Establecer politicas, procedimientos y
documentacion para planificar, gestionar, ejecutar
y controlar el cronograma

Establecer politicas, procedimientos y
documentacion para planificar, gestionar, ejecutar
y controlar el cronograma

Dirigir , gestionar, realizar y llevar a cabo el trabajo
del proyecto, proporcionar los entregables y
brindar informacion sobre el desempefio del
trabajo

Proceso de culminar todas las actividades de todos
los grupos de proceso

Tabla 2.10 Diccionario EDT: INSTALACION

INSTALACION

DICCIONARIO EDT: SISTEMA TRASVASE DE CHOCOLATE

g
3
E
3

la EDT

MONTAJE DEL SISTEMA

EQUIPO

N
~N

INSTALACIONES

o del componente

Descripcién del componente

Sistema instalado y operativo

Compra de equipo. Instalacion electromecanica

Contratacion de instalacién (materiales y mano de
obra).Planos de montaje, tipicos de soldadura.
Coordinacion de labores y seguridad. Montaje

32
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2.2.1.2 Planificacion del cronograma

Este proceso permite listar las actividades totales para producir el
entregable final del proyecto, para identificar la interaccion de las
actividades y paquetes de trabajo y los recursos requeridos para cada una

de ellas.

2.2.1.2.1 Definir y secuenciar actividades

En el proceso de definir actividades (Figura 2.9), se listan las actividades

necesarias para generar los entregables, acordados en la EDT del

proyecto.

Herramientas y técnicas
1. Plan de Gestion del Cronograma 1. Descomposicion 1. Lista de Actividades
2. Linea Base del Alcance 2. Planificacion Gradual 2. Atributos de la Actividad
3. Factores Ambientales de a 3. Juicio de Expertos 3. Lista de Hitos

Empresa
4. Activos de los Procesos de la
QOrganizacion

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.9 Proceso de definicion de actividades de cronograma del

proyecto

Luego en el proceso de secuenciar (Figura 2.10), se deben evaluar las
interrelaciones entre las actividades listadas y el tipo de restricciones que
presentan entre si, las cuales podrian ser : Estrictas (Logica dura) o

Flexibles y basadas en nuestra experiencia (Logica suave), es decir, se
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Estimar recursos, duracion y desarrollo de cronograma

evallua si las actividades se deben realizar en un orden estricto u si por
experiencia se puede decidir si algunas de ellas se pueden realizar
simultdneamente, en nuestro proyecto este proceso lo realizamos

directamente al desarrollar el cronograma, usando como herramienta el

Gantt.
Herramientas y técnicas
1. Plan de Gestion del Cronograma 1. Método de Diagramacién por 1. Diagramas de Red del Cronograma
2. Lista de Actividades Precedencia (PDM) del Proyecto
3. Atributos de la Actividad 2. Determinacion de Dependencias 2. Actualizaciones a los Documentos
4. Lista de Hitos 3. Adelantos y Retrasos del Proyecto
5. Declaracién del Alcance del

Proyecto

6. Factores Ambientales de la
Empresa

7. Activos de los Procesos de la
Organizacion

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.10 Proceso de secuenciacion de actividades de cronograma del
proyecto

2.2.1.2.2 Estimar recursos, duracion y desarrollo de cronograma

Los procesos de estimacion de recursos y duracion (Figura 2.11 y 2.12),
complementan los listados de actividades (basados en la EDT) y nos
permite consolidar el esfuerzo requerido de los interesados del proyecto, asi
como los tiempos de respuesta esperados para cada actividad y cada

paquete de trabajo (Tabla 2.11y 2.12).



. Plan de Gesti6n del Cronograma

. Lista de Actividades

. Atributos de la Actividad

. Calendarios de Recursos

. Registro de Riesgos

. Estimado del costo de las
Actividades

7. Factores Ambientales de la
Empresa

. Activos de los Procesos de la
Organizacion

o U s WM P

o

Herramientas y técnicas
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[ T

. Juicio de Expertos

. Andlisis de Alternativas

. Datos de Estimacién Publicados
. Estimacién Ascendente

. Software de Gestion de Proyectos

[

. Requisitos de Recursos de la
Actividad

. Estructura de Desglose de
Recursos

. Actualizaciones a los Documentos
del Proyecto

~N

w

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.11 Proceso de estimacion de recursos de cronograma del

proyecto

. Plan de Gestién del Cronograma

. Lista de Actividades

. Atributos de la Actividad

. Requisitos de Recursos de la
Actividad

. Calendarios de Recursos

. Declaracién del Alcance del
Proyecto

. Registro de Riesgos

. Estructura de Desglose de
Recursos

. Factores Ambientales de la
Empresa

10. Activos de los Procesos de la

Organizacion

[ HwN R

[N

©

[C I SR SR

)

Herramientas y técnicas

. Juicio de Expertos

. Estimacién Anéloga

. Estimacion Paramétrica

. Estimacién por Tres Valores

. Técnicas grupales para toma de

decisiones

._Andlisis de Reserva

1. Estimados de la Duracién de la

Actividad

2. Actualizaciones a los Documentos

del Proyecto

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.12 Proceso de estimacion de duracion de actividades de
cronograma del proyecto
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Tabla 2.11 Actividades de Disefio y Gestion: Estimacion de recursos

y duracion:

Sistema de transporte de chocolate por tuberias

GRUPOS DE
Entregable-Actividad Recurso Cargo Duracién
PROCESOS ’ . . !
Elaboracién de acta de constitucién ce. Gerente de Produccion (Sponsor) 4dias
INICIACION o (Director d
Elaboracién de matriz de interesados M.T Jefe de Proyectos (Director de A dias
Proyectos)
Planificacién de gestion de alcance
Elaboracién de enunciado de alcance TODOS Equipo multidisciplinario 1dia
Planificacién de costos
PLANIFICACION M.T. (Director de Proveedor bombas/lefe de
Elaboracién de presupuesto proyectos)/N.G./ compras/Proveedor tuberia 1dia
PL/P2 sanitaria y montaje
Planificacién del cronograma
Elaboracién de Gantt MUT- Wimctor die Jefe de Proyectos 1dla
proyectos)
Disefio de bomba y lineas de transporte de producto (chocolate)
Memoria de célculo de linea de producto M.T. (Director de Jefe de Proyectos 5dfas
proyectos)
Toma de medidas y verificaciones en sitio M.T. (Director de Jefe de Proyectos 1dia
proyectos)
! ‘ lan ) jem N .
E abqracnon de plano propuesto y esquema |M.T. (Director de Jefe de Proyectos 3 dias
del sistema proyectos)
Elaboracién de plano final M.T. (Director de Jefe de Proyectos 1dfa
proyectos)
EJECUCION (DISERO)| Disefio de chaqueta de tuberia de producto,bomba y lineas de agua caliente
Mgmona de célculo de linea de agua M.T. (Director de Jefe de Proyectos 5 dias
caliente proyectos)
Toma de medidas y verificaciones en sitio M.T. (Director de Jefe de Proyectos 1dia
proyectos)
! ‘ lan ) jem N .
E abqracnon de plano propuesto y esquema |M.T. (Director de Jefe de Proyectos 3 dias
del sistema proyectos)
Elaboracién de plano final M.T. (Director de Jefe de Proyectos 1dfa
proyectos)
Revssnon.de pIan.ovdelmsta acién propuesta TODOS Equipo multidisciplinario 1dia
CON equipo multlclxlglmano
. —
CIERRE e de, EPT’ cumplimiento de TODOS Equipo multidisciplinario 2 dias
requisitos y objetivos




Tabla 2.12 Actividades de Instalacion: Estimacion de recursos
y duracién

EJECUCION
(MONTAIE)

37
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Finalmente se desarrolla el cronograma, con las actividades, duraciones,

responsables y secuenciandolas usualmente como un Diagrama de Gantt,

herramienta ampliamente utilizada en Ingenieria (Figura 2.13 , Documento

completo ANEXO A- 8).

29
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2
2

3

ModdNombre de tarea Duracié{Comienzo
de T

tare:

. sistema de transporte de chocolate74

-

-

por tuberias dias
INICIACION

Planificacion de gestion de 1dia lun3/2/15
alcance

Planificacion de costos 1dia mar3/3/15
Planificacion del cronograma 1dia  mié 3/4/15
EJECUCION 63 dias mar 3/3/15
Disefio Tecnico 50 dias mar 3/3/15

Disefio de bombay lineas de 7 dfas  mar 3/3/15
transporte de producto
(chocolate)
Memoria de calculo de linea 5 dias - mié 3/4/15
de producto
Toma de medidas y 1dia  mar3/3/15
verificaciones en sitio
Elaboracion de plano 3dias mié3/a/15

propuesto y esquema del
Elaboracion de plano final  1dia  mié3/11/15

Disefio de chaqueta de tuberia 50 dias mar 3/3/15
de producto,bombayy lineas de
agua caliente
Memoria de calculo de linea 5 dias  mié 3/4/15
de agua caliente

Toma de medidas y 1dia mar3/3/15
verificaciones en sitio
Elaboracion de plano 3dias mié3/a/15

propuesto y esquema del
Hlaboracionde plano final  1dia  mié3/11/15

Revision de plano de 1dia jue3/12/15
instalacion propuestacon
equipo multidisciplinario
Orden de compra de equipos 1dia  vie3/13/15
Transportey recepcion de eq41 dias lun 3/16/15

Contratacion detrabajos 7 dias vie3/13/15

Fin

mié 2/18/15 lun 6/1/15

8dias mié2/18/15 vie2/27/15
Elaboracion de acta de 4 dias mié2/18/15
constitucion
Elaboracion de matriz de
interesados

PLANIFICACION 3dias lun3/2/15
Elaboracion de plan de proyecto 3 dias lun 3/2/15

lun2/23/15

Adias mar2/24/15 vie2/21/15

mié 3/4/15
mié 3/4/15

lun3/2/15
mar 3/3/15
mié 3/4/15

iue 5/28/15
lun5/11/15

mié 3/11/15

mar 3/10/15
mar 3/3/15
vie3/6/15
mié3/11/15

lun5/11/15

mar 3/10/15
mar 3/3/15
vie3/6/15
mié3/11/15

iue3/12/15

vie3/13/15
lun5/11/15

lun3/23/15

Montaje de equipos 13 dias mar 5/12/15 jue 5/28/15
Pretrabajos en talleres 7dias mar5/12/15 mié5/20/15
6 dias P 5l
CIERRE 2dias_vie5/29/15 lun6/1/15

Predece:

5 feb15'15 feb22'15 |mar1'15 [mar8'15 |mar15'15 mar 22'15 | mar 2915 abrs'1¢
vowm s uxviomufsic/xviomlslsiuixIviom s s o x vomss ulxiviolmsls/ulxIviolmlssluixIviom s v x

2

79

7

16

1517

79

7

21

2022

2023

2

25

20232

abr12'15 abr19'1¢ abr26'1S |may3'15 |may10'15|may 1715 may 24 ‘1€ may31'

=

¢

3/12

P—

— |
P—

—

Figura 2.13 Gantt del proyecto

Se debe verificar como las estimaciones de tiempo se comportan en el Gantt

y si es necesario equilibrar el nivel de esfuerzo en ciertas actividades

criticas, identificando las que en contraste puedan tener holguras. Para

realizar este analisis se revisa la ruta critica del cronograma (Figura 2.14,

Documento completo Anexo A-9).
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Proyecto Disefio sistema de transporte de chocolate

d  [Modo Nombre de tarea Duracién Comienzo  Fin
de I marzo ‘ abril ‘ mayo ‘ Junio
tarea a8 | a5 ama | 3 | 8 35 | 3m | 3ps | a5 aj2 | aje | aps  §3 | sjo | s/ | spa st
0 Sistema de transporte de chocolate 74 dias mié 2/18/15 lun 6/1/15 0%
por tuberias
1% INICIACioN Bdias  mié2/18/15 vie2/27/15 — 0%
|2 % clboraclonde actade consttuion 4dlas mié2/18/35 Iun 2/23/15
3 % Elaboracion de matriz de 4ddas  mar2/24/15 vie2/21/15
| Interesados
4 [T PLANIFICACION 3das lun32/15  mié3/4/15 L
s = Elaboracion de plan de proyecto ~ 3dlas  lun3/2/15  mié 3/4/15 0%
6 (% Planificaclon de gestionde ~~ 1dfa  lun3/2/15  lun3/2/15 L]
alcance
1 R Elaboracion de enunciadode  1dla  lun3/2/15  lun3/2/15 P
alcance
(B Planificacion de costos 1dla mard/3/15  mar3/3/15 0%
9 % Elaboracion de presupuesto  1dla  mar 3/3/15  mar 3/3/15 o
12T BECUCION 63dlas mar3/3/15 Jue 5/28/15 v 9
5% Disefio Tecnico S0dlas mar3/3/15 lun5/11/15 v v %
1 |% Disefio de chaqueta de tuberla  50.dlas mar3/3/15 lun 5/11/15 v v 0%
de producto,bomba y lineas de
|| agua caliente
0% Memoria de calculo de linea de Sdlas ~ mié 3/4/15  mar 3/10/15
agua caliente
il Elaboracion de plano final ~ 1dla  mié 3/11/15 mié 3/11/15 0%
ERE Revison de plano de tda  jued/12/t5 jue3/12/t5 ¥
instalacion propuestacon
| equipo multidisciplinario
5 % Orden de comprade equipos  1dla  vie3/13/15 vie3/13/15 0%
% |7 Transportey recepcionde ~ 41dlas lun3/16/15 lun $/11/15 b LJ
equipos
B[ Montajedeequipos  13dlas marS/a2/15 fues/28/ts | rm—
4T CIERRE 2dias vie5/29/15 lun6/1/15 P 0%
w (% Control final de EDT, cumplimiento 2dlas  vie 5/29/15  lun6/1/15 — 0%
de requisitos y objetivos

Figura 2.14 Ruta critica del proyecto

La ruta critica establece la linea de actividades cuya interdependencia

merece mayor seguimiento para evitar retrasos en el proyecto.
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2.2.1.3 Planificacion del costo

En la planificacion del costo solo se evaluaron los costos directos y variables
del proyecto, pues la ingenieria sera interna y esta ya pertenece a los costos
fijos de planta, ademas la financiacion del mismo fue directa y total, en la

fecha acordada para inicio en el Acta de Constitucion.

2.2.1.3.1 Estimar costo

En el Acta de constitucion se genero un primer estimado grueso del costo
del proyecto, ya en esta etapa de planificacion el PMI indica que las
estimaciones deberian estar entre un -10 y 25%, para ello se cuenta con el

proceso de estimacion (Figura 2.15).

Herramientas y técnicas

1. Plan de Gestién de Costos 1. Juicio de Expertos 1. Estimaciones de Costos de las
2. Plan de Gestion de los Recursos 2. Estimacién Andloga Actividades
Humanos 3. Estimacion Paramétrica 2. Base de los Estimados
3. Linea Base del Alcance 4. Estimacion Ascendente 3. Actualizaciones a los Documentos
4. Cronograma del Proyecto 5. Estimacion por Tres Valores del Proyecto
5. Registro de Riesgos 6. Andlisis de Reserva
6. Factores Ambientales de la 7. Costo de la Calidad
Empresa 8. Software para la Gestion de
7. Activos de los Procesos de la Proyectos
Organizacién 9. Andlisis de Propuestas para
Licitaciones
10. Técnicas Grupales para Toma de
decisiones

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 2.15 Proceso de estimacién de costos del proyecto



En este caso, las actividades de Montaje (Procesos de Ejecucién), son las
que justifican el rubro de inversién del proyecto (Tabla 2.13), pues el disefo

como se ha indicado previamente, es interno.

A la primera estimacion realizada, debe afiadirse los costos por Reservas
de Contingencias para aquellos riesgos que se hallan podido identificar
durante la iniciacién, el PMI establece que en este punto el rango de
exactitud de las estimaciones deberia estar entre un -5 %a un +10%°, para
el proyecto se considero aceptable un 9% de la inversion total.

Tabla 2.13 Estimacion de costos del proyecto.

UNIDADES
COSTO SUBTOTAL
DESCRIPCION | (UN, GLOBAL (UsD) (USD)
6m)
B_or:nbg de Iébulos N 10000
higiénica
1T ) Filtro estatico 1 1000 1700 | 2%
higiénico
Bomba de agua
caliente

Linea de tuberias
de agua caliente GLOBAL 3000
aisladas

INSTALACION

Instalacion
eléctrica y control GLOBAL 5000
de las bombas

Imprevistos
asociado a
estimacion de GLOBAL
costos de

instalaciones

RESERVA
(CONTINGENCIA)

TOTAL (USD) 54670

> Bibliografia [1] PMI, PMBOK Quinta edicién, pagina 201

41
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2.2.1.3.2 Determinar presupuesto

Luego de realizar la estimacion, debe acordarse la reserva de gestion con
el sponsor conforme las politicas de la empresa, normalmente esta oscila
entre el 10 al 15% y debe dedicarse a los riesgos no identificados hasta la

planificacion, bajo aprobaciones especiales.

Herramientas y técnicas
1. Plan de Gestién de Costos 1. Suma de Costos 1. Linea Base de Costos
2. Linea Base del Alcance 2. Andlisis de Reserva 2. Requisitos de Financiamiento del
3. Estimaciones de Costos de las 3. Juicio de Expertos Proyecto
Actividades 4. Relaciones Histdricas 3. Actualizaciones a los Documentos
. Base de las Estimaciones 5. Conciliacion del Limite del del Proyecto
. Cronograma del Proyecto Financiamiento

. Calendarios de Recursos

. Registro de Riesgos

. Contratos

. Activos de los Procesos de la
Organizacion

[ N N

Fuente: PMBOK, Quinta edicion
Figura 2.16 Proceso de determinacion de presupuesto del proyecto

Este ultimo costo se afiade a los ya calculados y se tiene el presupuesto

final del proyecto.

En este proceso se calendarizaran los gastos del proyecto y esto generara

la Linea base de costos (Tabla 2.14 y Figura 2.17):



INVERSION(USD)
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Tabla 2.14 Planificacion de gastos durante el proyecto

PLANIFICACION DE GASTOS
Marzo Abril Mayo Junio
EQUIPO 700 o 11000 o
INSTALACION o 9900 9900 18200
RESERVA o o o 4970
Curva S
25000
20000
15000
10000
5000
0
Marzo Abril Mayo Junio
MESES-2015

Figura 2.17 Linea base de costos del proyecto



CAPITULO 3

3. PROCESOS DE EJECUCION DEL PROYECTO

Luego de finalizar los procesos de iniciacidén y planificacion, en el presente
capitulo se procedera a realizar las actividades que permitiran proporcionar los

entregables previamente definidos y acordados.

3.1 Dirigir y gestionar trabajo del Proyecto

Es el proceso de liderar y llevar a cabo el trabajo definido en el plan para la
direccién del proyecto, asi como de implementar los cambios aprobados, con
el fin de alcanzar los objetivos del proyecto.

3.2 Ejecucidén de paquetes de trabajo definidos en la EDT

En este caso los entregables definidos durante los procesos de planificacion

asociados al alcance, formalizados en la EDT y descritos en el diccionario

EDT, fueron:
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3.2.1 Elaboracion de planos de recorrido propuesto para lineas de

producto y agua caliente

Se realiza toma de medidas al interior de la planta, verificando espacios

disponibles y posibles interferencias, (ANEXO C-1y C-2).

o scun calore 9
—

Figura 3.1 Plano 3D de recorrido propuesto para linea de
tuberias de producto

(B v TEwA | 150416
T s1e | LINEAS DE AGUA CALIENTE

Figura 3.2 Plano 3D de recorrido propuesto para linea de
tuberias de agua caliente



De las mediciones realizadas en planta y del plano de recorridos, se puede

tabular las longitudes de cada tuberia para los calculos proximos.

TABLA 3.1 Longitudes de tuberias de chocolate y agua caliente

LONGITUD DE TUBERIAS (mm)

AGUA CALIENTE
CHOCOLATE
LAZO 1 LAZO 2
IDA RETORNO IDA RETORNO IDA RETORNO
30060 31100 29930 8940 6680 29660
61160 38870 36340

3.2.1.1 Elaboracién de esquema de linea de producto

A partir de la matriz de los requisitos y de la planificacion del alcance, se
procede a elaborar el esquema, en el cual se reflejan 2 situaciones de

operacién del sistema:

Recirculacion:

Para optimizar la energia térmica del sistema, evitar variaciones
innecesarias de temperatura que puedan afectar las especificaciones
originales del chocolate y tener disponibilidad inmediata del chocolate en el
area de envasado, el sistema estara en proceso de recirculacién constante

(Figura 3.3).

46



MARMITA DE
‘ \AH(NUIATI‘
1 (1TON) K
* i it . . . =
-4 oua LETER
.
[ ] () CHOCOLATERA
'H' ln‘ < %o
o @ r :
DESPLAZAMIENTO rmo  \__Teens OLLA CHOCOLATERA
CHOCOLATERIA (PULMON) ENVASADO

Figura 3.3 Esquema de flujo de chocolate en recirculacion

Descarga:

Al requerirse chocolate en el envasado, todo el caudal que previamente se
encontraba recirculando se derivara hacia la olla chocolatera, es decir que
solo la linea de tuberias de ida (Chocolateria-Envasado) estaria llena

(Figura 3.4).

A
.

MARMITA DE
CHOCOLATE,
(1TON)

1 4

. :]:(IU/?‘ULIUVLIV(:»’;:V
w 300 Kg)
CHOCOLATERIA o [ ENVASADO

Figura 3.4 Esquema de flujo de chocolate en descarga hacia olla
chocolatera



3.2.1.2 Elaboracién de esquema de linea de agua caliente

El esquema propuesto para agua caliente, ha sido elaborado para funcionar

como 2 lazos independientes, con el fin de tener un mayor control en el

calentamiento del chocolate y conservacion de energia del sistema:

1. Lazo acompanamiento tuberia Chocolateria-Envasado (ida)

2. Lazo acompafiamiento tuberia Envasado- Chocolateria (retorno)

< AGUA CALENTE

[[Acua cauenTe

LAZO DE

CALENTAMIENTO 1

MARMITA DE
CHOCOLATE
(1710M)

'Hl mﬁ@lw»ajr‘/ﬂﬂ—‘v—h
[CHOCOLATERA | rosmi

OLLA F L E
CHOCOLATERA

l (300 Kg)
+3£

OLLA(i'Jf.ﬁ”oﬁ.’?m ENVASADO

F

Figura 3.5 Lazo de calentamiento 1 (Tramo de ida)
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& AGUA CALIENTE AN |
l LAZO DE
[AGUACAENTE > > l > > — > > T CALENTAMIENTO 2
I
s : =3
1 T ,/q
g I ] $
) X () |
— i T [ MARMITADE
AGUA CALENTE >———D4— ~| ™~ CHOCOLATE St
e (1 70M) gy T e
‘ ' =3 TR
| (] o &E‘EOLATERA
w il | Gk
| 0 ¢ PALETERA
LATE
| S eumon [ ENVASADO

Figura 3.6 Lazo de calentamiento 2 (Tramo de retorno)

3.2.2 Elaboraciéon de memoria de calculo de linea de producto y agua

caliente

3.2.2.1 Diseino de linea de producto y bomba

La marmita de calentamiento de chocolate posee una salida de 37, la cual

sera conectada a la nueva bomba, lo correcto es mantener este diametro o

reducir lo menos posible el ingreso a la succion.
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Revisando los requisitos, se sabe que la marca aprobada para bombas

alimenticias es, Waukesha Cherry- Burrel (SPX FLOW), por ello, al remitirse a

su tabla de bombas por puerto, preliminarmente se identifica las bombas con

puertos de 3"y 2 %" (Tabla 3.2) , sin embargo al revisar las especificaciones

asociadas en el indice de curvas (Tabla 3.3), estarian sobredimensionadas

3 3
para el caudal 0.00076 mT (2.74 mT )

Tabla 3.2 : Medida de bombas higiénicas Waukesha y sus diametros de
conexion

Sanitary

Pump Size

Line Size

6

1"or 1-1/2"

15

1-1/2"

18

1-1/2" or 2"

30

1-1/2" or 2"

45

o

60
130

2-1/2"
3"

180

210

220
320
420

520

R K@@

Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual



Tabla 3.3 indice de curvas de bombas Waukesha

Curve Index
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Pump Displacement Nominal Inlet and Pressure Curve Page
= Por Capadly Outlet Range Up To™ Number | Number
Stze Revolution To* {See Note 1 below)
Universal 1
08 00082 Gal (0.031Ler) | 7GPM (18mahr) | Tor1-1/Z | 200PSI (138ba) | 950713 | 93
015 00142 Gal (0.054Lien | 10GPM @23 matr) 112" | 200PSI (138ba) | 9507136 | 94
018 0.029 Gal (0.110 Liter) | 17GPM @9maly) | 1-WZorZ | 200PSI (138bar) | 9507135 | 95
030 0.080G4 0227 Li=) | 36GPM @2maly) | 1-UZorZ | 200PSI (138bar) | 9507138 | 96
060 0.153G4 0579 Lie) | 90GPM (204 mat) 212" | 200PS| (138ba) | 9507137 | 97
130 0.254Gd 0961 Lier) | 150 GPM (341 mafv) 3 200PS| (138ba) | 9507138 | 98
20 0.222G4 (1978 Lier) | 310 GPM (704 mafr) o 200PS (138ba) | 95071@ | 99
20 0.754Gd @85 Lier) | 450 GPM (102 matr) 8 200PS| (138ba) | 9507140 | 100
Universal
n
00812 | 00082Gal (Q031Lien) | B8GPM (18mahr) | 1"or 1177 | 200PSI (207 bar) | 9507075 | 101
01512 | 00142 Gal (0.054Lier) | 11GPM (2.5 n0Mr) 112" | 250PSI (172ba) | 9507078 | 102
01812 0.025 Gal (0110 L) | 20GPM @5malr) | 1-UZorZ | 200PSI (138b) | 9507077 | 103
03012 0.080GH 0227 Lie) | 36GPM @2malr) | 1-UZorZ | 250PSI (172bar) | 9507078 | 104
0s512 0.008G4 0371 Lier) | 58GPM (132 mam) 2 Z50PS (310ba) | 9507108 | 105
06012 0.153Gd 0579 Lie) | 90 GPM (204 mat) 242" | 20PSI (207ba) | 950707 | 108
12012 0.253Gd 0958 Likw) | 150 GPM (341 maf) S 200PS| (138ba) | 9507080 | 107
18012 | 0380Gd (1438 L) | 230 GPM (522 mafv) 3 250 PS| (310ba) | 9507107 | 108
;:g:t: 0.502G4 (1.900 Litw) | 300GPM (881 m3fr) & 500PSI (345ba) | 9507158 | 109
2202 0.21Gd (1972La) | 310 GPM (704 mafr) e 300 PSI (207 br) | 9507081 0
3202 0.752Gd @847 Lier) | 450 GPM (102 mafr) & V0PSI (207ba) | 950712 | 110
Universal
Lobe
018U 0.033GH P125L1e) | 33GPM (75maly) | 1-WZorZ | 200PS (138bar) | 9507088 | 112
030-LL 0071Gd 0200 i) | 71GPM (18.1mam) | 1-WZorZ | 200PSI (207 bar) | 95070@ | 113
080-LL 0.153Gd 0579 Lier) | 120GPM (273mafr) | 2172° | 200PSI (207 bar) | 9507083 | 114
130U 0.253Gd 0958 Lier) | 170 GPM (388 mafr) > 200PS (138ba) | 9507088 | 115
2200 0.502G4 (1900 Likr) | 300 GPM (681 maf) @ 200PS (138ba) | 9507085 | 116
3200 0.878GH (3324 Likw) | 520 GPM (1181 mafr) 8" 200PS| (138ba) | 9507145 | 117
UHC
:ggg:g 1.610 G G120 Lier) | 640 GPM (145.4 nBhe) 8 200PS (138ba) | 9507088 | 118
gggg:g 2375G4 B9 L) | 830GPM (1885 nGmg 8 150 PSI (103ba) | 9507087 | 119
5000
5020 0.080GH 0227 Lier) | 36GPM @2 mam) 112" | 200PSI (138b) | 9502 | 120
5050 0.153G4 579 Lie) | 90GPM (204 mat) > 200PS (138ba) | 9507141 | 121
5060 0.254G4 0961 Lier) | 150 GPM (341 mafr) 3 200PS (138bw) | 950712 | 12
5070 0.420G4 (1.808 Lier) | 250 GPM (581 mafr) o 200PSI (138 ba) | 950718 | 123
5080 0.754Gd @854 Litw) | 450 GPM (102 m3ty) 8" 200 PSI (138 bar) | 9507148 | 124

* Note: Most applications are not suitable for continuous operation at maximum capacity shown.
** Note: Contact Application Engineering for higher pressure applicatons.

Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual
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Sin embargo, en el caudal requerido en el indice de curvas, se observa que

las bombas de la serie 18 tienen como mayor diametro de puerto 27, el cual se

tomara como partida para realizar el disefio y evaluarlo.

3.2.2.1.1 Calculo hidraulico de tuberias

Siendo el chocolate un fluido no Newtoniano, las ecuaciones necesarias para

establecer su modelo de comportamiento en el interior de las tuberias tienen

fuertes influencias de datos empiricos, lo cuales han sido generalizados por

diferentes autores en base a sus propiedades de fluencia con respecto al

esfuerzo, es decir reoldgicas.

Para los siguientes calculos, propiedades reolégicas (Tabla 3.4) tales como

indice de comportamiento de flujo (n) y coeficiente de consistencia (K) seran

parte de las ecuaciones mas conocidas de los fluidos continuos, las cuales

estaran generalizadas para no Newtonianos bajo el modelo de la Ley de

potencia.

Tabla 3.4 Propiedades fisicas del chocolate a 45 °C

Chocolate

cp (J/kg.K)

p (Kg/m3)

K (Pa.s)

k (W/m.K)

0,62

0,574

1670

1320

0,76

0,2
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Se deben considerar todas las longitudes y numero de accesorios que se

incluiran en el disefio (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 : Especificaciones del sistema de linea de producto

1320 p—

SUCCION | | DESCARGA
DIMENSIONES DIMENSIONES
Altura de succion — hg,jon (M) 03 Marmita (Chocolateria) 19
--------------------------------------------- Altura de d ~h b e
. . ura de descarga —Baescarsa (M) [0  Sintera
Longitud de succion — Lg,cion (M) 1 (Envasado) 1
T T T o T T T T T T M chocolateriaa | T
Diametro de succion —D; ;,ccjon (M) 0.072 Chi;:t::: 2 61
Longitud de descarga — Lyescarga(m) | --—-----— -} __________
Chocolateria a Envasado 31
ACCESORIOS Di o de d gaD, (m) 2"
Valvula manual p;riposa-3- 1
Codosgy: 1 ACCESORIOS
Reducciong - 1 Filtro 1
Codosgg: 13
Valvulas 5
Flujo masico de chocolate:
m 3600 7 m3 m3
P kg h S
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SUCCION:

Area transversal de la tuberia (Descarga de la marmita):

_ mxD?  mx(0.072)*

b =~ Z = 0.004 m?
Velocidad media:
0,00076™
Uy =2=———"35= 01867
A 0.004 m S

Se calcula el numero de Reynolds y Reynolds critico, los cuales utilizando la
ley de potencia como modelo de viscosidad para fluidos no Newtonianos.se

expresan bajo la siguiente ecuacion:®

D™ (@)% "p 4n \"
Res pL = —gn-ig <3n+1)

_ ((0.072)°62(0.186)27°2(1320) / 4(0.62) \***
B < 80-62-1((0.574) )(3(0.62) + 1)

= 89.55 (3.1)

Re , eritico = 2100 + 875(1 — n) = 2100 + 875(1 — 0.62)
PL/C
(3.2)
= 24325

® Bibliografia [2] Steffe, J.F., Bioprocessing pipelines: Rheology and Analysis, pagina 49
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Siendo Re p;, < (Repy)critico, €S decir, 89.55 < 2432.5,

Se puede concluir que el flujo es laminar en la succion.

Se calculan los coeficientes de pérdida por friccion en los accesorios’, bajo el

modelo de potencia y el caudal requerido:

(3.3)

; Para valores k; y ko, (ANEXO B — 1)

0
kf,salida = 89 55 + 0. 5(1) = 2.46

800 1
kf,valvula3 39. 55 +0.25 <1 + m) =9.27
800

1
+025<1+—)—9.27

k _——
fcodo3" = g9 55 2.83

" Bibliografia [2] Steffe, J.F., Bioprocessing pipelines: Rheology and Analysis, pagina 63
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Calculo de coeficiente en reduccion: 8

4
D, . )
. < 1'”“) -1 [1.6sin<—)]
Res",PL DZ,int 2

o

160
kf,contraccion =(12+

Pérdida total por accesorios

Kelig? [T
z 2 = 2 (kf,entrada +1 kf,valvula 3" + 1 kf,codo 3"

J

+1 kf,contraccion 3"—2") =0,6 k_g

Se aplica ecuacion de Blasius (flujo laminar) para determinar el factor de

friccion de Fanning:

16 16

fi g=——=——=0.179
lam3" = pep.  89.54

§ Bibliografia [] Hooper,W.B. Chemical Engineering pagina 89-92
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2fiz%Ly.  2(0.179)(0.186)%(1) ]
= =017 — 3.6
Dy 0.072 0.17 kg (3.6)

Se determina la perdida total a través de la tuberia y sus accesorios:

KUz’ 237 Ly» J
e =0.77 — 3.7
R e

Se aplica la ecuacion de Bernoulli entre la salida del tanque (punto 1) y la

entrada a la bomba (punto 2) :

2
P2 d u
(entrada) n 2

+gz, + W= ?+gzz+zFTOTAL

P1 = Patm

Z, = Z,(asumimos en la misma linea de accién)

u; = 0; W = 0 (aun no hay trabajo de bomba)
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Se calcula el factor de correccién de energia cinética®:

_2(2n+1)(Gn+3)  2(2(0.62) + 1)(5(0.62) +3)
~ 33Bn+1)?2 3(3(0.62) + 1)2 =114 (3.8)

Finalmente, se tiene la presién de entrada a la bomba:

u?
(pz)pump entrance — P1 +—2+ z F] = 102195 Pa (14.8 psi) (3.9)

p

Y el NPSH,:

_ (pz)pump entrance — Pv 102195 — 9594 =716 m (3.10)

NPSH, = -
A pg 1320%9.8

Siendo p, = 9594 Pa, para agua a 45 °C

Para las mismas caracteristicas de succion, pero diferentes caudales se puede

observar que el flujo se mantiene laminar y el NPSHa no varia

considerablemente.

’ Bibliografia [2] Steffe, J.F., Bioprocessing pipelines: Rheology and Analysis, pagina 34
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Tabla 3.6 Comportamiento de presién de entrada a bomba y NPSHa con

diferentes caudales

SUCCION

CAUDAL REYNOLDS Sumatoria de kf | f laminar chocolate Sum.atona de

(m3/s) perdidas (J/Kg)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 101350,00 7,09
0,0005 50,25 41,82 0,32 0,45 101960,18 7,14
0,00076 89,55 25,03 0,18 0,61 102195,17 7,16
0,001893 315,50 9,66 0,05 1,35 103386,28 7,25
0,002524 469,26 7,66 0,03 1,84 104229,65 7,32
0,00315 637,09 6,58 0,03 2,39 105211,85 7,39
0,003785 820,85 5,91 0,02 3,02 106362,43 7,48
0,004416 1015,49 5,46 0,02 3,73 107663,43 7,58

DESCARGA:

Siendo el recorrido de mayor longitud el de recirculacién, sobre esta longitud

se realizara el calculo de cabezal total y potencia requerida, ademas debe

considerarse en la descarga, la pérdida de presion por la inclusién del filtro

(requisito).

Calculo de perdida de presion en filtro:

Los datos del filtro estan asociados a flujo de agua, por ello debe realizarse su

asociacion con el flujo de chocolate por semejanza.



Tabla 3.7 Caudal vs. Caida de presion en filtro

(Datos con agua)

Caudal (m3/s) | AP filtro (Pa)
0,00000 0
0,00050 132
0,00076 201
0,00189 500
0,00252 1000
0,00315 1500
0,00379 2000
0,00442 2500

Fuente: Russel Inc.

Por semejanza, usando los datos de (Tabla 3.7):

<£) — <£) (fchocolate>
p p agua fagua

chocolate

flam ,chocolate = N = 0,073
Re,PL

D
Reagua = T = 20335

kg

Donde : 20 °C pagua = 998.2 —3 Y Hagua = 0.001 Pa.s

60

(3.11)
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Siendo el flujo de agua, turbulento, se aplica la ecuacion de Blasius:

0.0791
frurb 2" agua = W = 0.007

Entonces:

<AP) _<201) <O.O7)_22 J
p 998.2/fi1tro agua \0-007 kg

filtro chocolate

(3.12)

Luego de calcular las pérdidas a través del filtro, por codos y longitud de

tuberia (61m) , tal como se realizo en la succién, se sabe que la pérdida total

en la descarga sera de 42 kLg.

Tabla 3.8: Pérdida total en descarga evaluada a diferentes caudales

2“
filtro (3/Ke) kf . f : Perdidas en
CAUDAL codos valvula salida tuberia descarga (J/Kg)
0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00050 2,35 76,13 7,69 1,00 0,13 32,90
0,00076 2,23 44,57 4,82 1,00 0,07 42,09
0,00189 1,98 15,67 2,19 1,00 0,02 74,78
0,00252 2,86 11,92 1,85 1,00 0,01 91,99
0,00315 3,34 9,89 1,67 1,00 0,01 108,24
0,00379 3,62 8,62 1,55 1,00 0,01 124,43
0,00442 3,30 7,78 1,47 1,00 0,01 140,52
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3.2.2.1.2 Calculos de bomba

Considerando la salida del tanque (puntos 1) y la salida de la tuberia de
descarga (punto3), aplicando la ecuacidon de Bernoulli para el calculo del

trabajo de la bomba:

u? u?
Pl g w2 18
p o p «

P1 = P3 = Patm

23— 2, =19-03=16m
m
u; = 0; U3 = 0.43?

W = trabajo realizado por la bomba

La ecuacion se reduce a:

u3 J
W = ;3 +g(z3 —z9) + z FroraLary2n = 587 kg (3.13)

Presion en salida de bomba:

(p)pump exit — pW + (pz)pump entrance — 1320(587) + 102195
(3.14)
= 169679 Pa
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Cabezal total del Sistema H,:

Ho=W_587 3.15
sT= g 9g °M (3.15)
Potencia Hidraulica:
— Wi — J kg\ _ _
® = Wh = (58.7 k—g) (1) =587W =0.08hp (3.16)

3.2.2.2 Selecciéon de bomba y tuberia de producto

Con los resultados obtenidos previamente (Tabla 3.9) se retorna a revisar
las curvas de las bombas disponibles (Tabla 3.3 ) en la marca Waukesha, serie
018, donde se encuentra que que para el caudal (12 GPM), 2 de las bombas,
la 018 y 018-U2 (Figuras 3.7 y 3.8) requieren una velocidad de 420 RPM y la
modelo 018-UL (Figura 3.9 ) requiere una velocidad de 350 RPM, siendo la de

menor velocidad mas apropiada para el transporte del chocolate.

Tabla 3.9 Resultados para seleccion de la bomba

RESULTADOS
P succion (Pa) 102195.7 P salida (Pa) 169679
NPSHa (m): 7.2 Trabajo Hidraulico (J/Kg) 58.7
Potencia Hidraulica (hp) 0.08
Cabezal Total (m): 6
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Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual

Figura 3.7: Curva caudal vs. velocidad bomba sanitarias Waukesha

018
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Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual

Figura 3.8: Curva caudal vs. velocidad bomba sanitarias

Waukesha 018-U2
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Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual

Figura 3.9: Curva caudal vs. velocidad bomba sanitarias Waukesha 018-UL

Continuando con la verificacion de las curvas de la bomba modelo 018 UL,
se puede revisar que la presién hidraulica de la curva a 12 GPM es de 0.1
hp, lo cual es también compatible con el requerimiento de potencia
hidraulica, su NIPR (NPSHr) es de apenas 1,5 psia mientras el NIPA

(NPSHa) es de 13.5 psia y su presion maxima es de 200 psia.
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Figura 3.10 : Curvas de caudal, velocidad, potencia y NPSHr (NIPR)
de bomba 018-UL
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3.2.2.2.1 Potencia TOTAL Requerida y torque

De la curva también se puede extraer el valor de VHP con lo cual se obtiene

la potencia total requerida para el funcionamiento de la bomba:

BHP = WHP + VHP = 0.08 + 0.6 = 0.7 hp (3.17)

HPx5250  0.7x5250
N 360

Torque = = 10.2 pie.1lb (3.18)

En cuanto a las tuberias, se evalua el comportamiento del sistema propuesto,
con otros diametros diferentes a 2” (2 /2"y 3”) (Figura 3.11), teniendo en cuenta
que la bomba 018 UL puede elevar la presidon del chocolate hasta 200 psi, esto
cubriria el rango de cabezal total para varios diametros de tuberia, sin mayor
esfuerzo. Sin embargo es obvio que la alternativa mas econémica es 2” por

costo de tuberia y bomba (Figura 3.12).
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Figura 3.11 Curvas del sistema propuesto a 2", 2.5"y 3”

Costo de bomba, Costo de linea enchaquetada vs. Didametro de

tuberia
25000
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15000
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o o
O—Ll'nea (Materiales)a === Bomba

Figura 3.12 Curvas comparativas entre costo de linea de

tuberias vs. costo de bombas a 27, 2.5" y 3"
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3.2.3 Elaboracion de memoria de calculo térmico para lineas de

chaqueta y agua caliente

3.2.3.1 Diseino de chaqueta y tuberia de agua caliente

Como premisa definida desde la iniciacidon se conoce que el agua caliente
disponible en planta, la cual se almacena en un tanque a 60 °C, esta disponible
en cantidad suficiente para proveer el sistema de calentamiento, siempre y

cuando el agua retorne a 50 °C (Fig. 3.13) .

chocolate 2"

<

\

Tuberia
2\

Chocolate _t ' t ’_ Chocolate

T1:43°C T1:47 °C

Aguat2: o <
50°C

Figura 3.13 : Esquema de chaqueta de agua caliente

3.2.3.1.1 Calculo de transferencia de calor tramo Chocolateria-Envasado

Uno de los requisitos, detallados en los procesos de iniciacion y planificacion,
sefalaba que el chocolate podia tener una variacién no mayor a 45 +/- 2 °C
por ello como punto de partida se asumira que el chocolate despachado desde

la marmita oscila entre 43 °C y no mas alla de 47 °C, presentandose el
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gradiente mas alto de temperatura en el tramo de chocolateria a envasado,
siendo también el mas critico, pues es el que lleva al chocolate a su

temperatura de uso, siendo el retorno solo de mantencion de temperatura.

Estas 2 temperaturas definen el rango de calor que debera proporcionar la
chaqueta de agua caliente para controlar la temperatura del chocolate (Figura

3.14).

Agu: < t1=60 °C

t2=50 °C «
Crho:o!gtrer_ ¥ | T2=47°C

Ti=a3c ¥

Tuberiaida: 31 m
Tuberia retorno: 31 m

Figura 3.14 Temperaturas de ingreso y salida

previstas para chocolate y agua caliente

Calculamos la Diferencia de temperatura media logaritmica y temperaturas

caldricas (Tabla 3.10):

MTD = 21— AT g ok
- AT, 7

AT,

T, = 318 K(Temperatura calorica o promedio — Chocolate)

t. = 328 K(Temperatura calorica o promedio — Agua)



Tabla 3.10 : LMDT y temperaturas promedio para el
sistema propuesto

Chocolate

Agua caliente

AT2

AT1
LMTD

T1 (Kelvin)

T2 (Kelvin)

t1 (Kelvin)

12 (Kelvin)

t1-T2
(Kelvin)

t2-T1
(Kelvin)

316

320

333

323

13

7 9,69

Tmedia=(Ti+Tf)/2

Kelvin

TC chocolate

318

tcagua

328
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Con las temperaturas promedio se determinan las propiedades fisicas del

agua (Anexo B-5, B-6) y el chocolate (Tabla 3.11):

Tabla 3.11 Propiedades fisicas del chocolate y agua en

respectivas temperaturas promedio

Chocolate
n K cp (J/kg.K) p (Kg/m3) i (Pa.s) k (W/m.K)
0,62 |0,574 1670 1320 0,76 0,2
Agua
cp (J/kg-K) P (Kg/m3) 1 (Pa.s) k (W/m.K)
4183 985,2 0,000504 0,649

La configuracion de enchaquetado usualmente usada para una tuberia

sanitaria AISI 316 L de 2", es una tuberia concéntrica de AlISI 316 2.5”(Tabla
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3.12), por facilidades de ensamblaje y por economia, esta decision debera

validarse con los calculos subsecuentes.

Tabla 3.12: Medidas de diametros de tuberias
sanitarias AlSI 304-316L (Anexo B-8)

DIAMETROS Diametros internos Diametros externos
ESTANDAR

AlSI m inch m inch

3 0,0720 2,8300 0,0762 3,0

21/2" 0,0602 2,3700 0,0635 25

2 0,0475 1,8700 0,0508 2,0

1,5 0,0348 1,3700 0,0381 1,5

1 0,0221 0,8700 0,0254 1,0

Calor a ganar por el chocolate:

: m’ kg _ kg
M¢phocolate = Caudal.p = 0.00076 e 1320E = 1?

3
Caudal 0.00076 ~— m
= =043 —

Awbo  0.0018 s

Veloadadmedia,chocolate =

: kg J
(q = Mchocolate- Cp,chocolate- (TZ - Tl) = <1 ?) <1670 kg—K) ( 320K — 316K)

=6701W

Numero de Graetz:

Mchocolate Cp

Gz = = 270.2

kchocolateL
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NUmero de Nusselt para chocolate ':

1
hi d, 3n+ 1y /3 K\ o1
N =28 175 (—) Ng, /3 (—)
Uchocolate ki 4n Gz

La relacion del coeficiente de consistencia K, (bulk) y K, (wall), para fluido
laminar no Newtoniano es despreciable o de un modo conservador se puede

considerar como un factor igual a 1.1 ',

(&)0,14=1 1

Kw
hi d;
NUchocolate = & =13
1
Despejando h; y calculando hio:

h; = 55

hi, = h;. (;il)= 51.4

' Bibliografia [4] Geankopolis, C., Pagina 297-298: Dado que muchos fluidos no Newtonianos son
bastante "viscosos", los efectos de conveccion naturales se reducen sustancialmente. Para el flujo laminar
dentro de tubos circulares de fluidos de ley de potencia, la ecuacion de Metzner y Gluck se puede utilizar
con fluidos altamente “viscosos " no Newtonianos con conveccion natural insignificante para tubos
horizontales o verticales para el nimero de Graetz >20 y n>0.1

' Bibliografia [4] Geankopolis, C., Pagina 298: Frecuentemente datos para el efecto de la temperatura
sobre K no estan disponibles. Desde que la relacion Kb/Ka esta elevada a la potencia 0.14, este factor
puede algunas veces ser omitido sin causar mayor error. Fara un valor de relacion de 2:1 el error es de

aproximadamente 10%.



Tabla 3.13 Coeficientes de conveccion del tubo interno (chocolate)

Tubo (Chocolate)

hi di/ki hi (W/m2.K) hio(W/m2.K)

13,05 54,95 51,38

Numero de Nusselt para agua:

Primero se calcula flujo masico de agua necesario para generar el calor a

ceder al chocolate:

6701 W k
9 =0.16 k&

Cpagua- (t2 = t1) 4183kglﬁ. (333K — 323K) S

Magua =

Caudal requerido de agua:

3

m m 1
—29%2 — 0.00016 — (96 —)

Q=
Comportamiento del flujo:

Deq,anular -

Diz,chaqueta - Dg,tubo _ (0-0602 m)z - (0-0508 m)z

= 0.02
Detubo 0,0508

74
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T[(Diz,chaqueta - Dg,tubo) _ T[((O-O602 m)z - (0-0508 m)z) —

Agnuiar = 4 4
= 0.000819 m?
_ Caudal m
u= =0.19 —
Aanular S

_ pagua u Dequivalente
Reagua -

= 7967; es decir regimen en transicion
Hagua

Numero de Prandtl:

Cp, u _
Progus = D2E2K280= 3 05
agua

Finalmente se aplica la ecuacion de Gnielinski'? para obtener el Nimero de

Nusselt y asi el coeficiente de pelicula h,, :

1
Nu = M — (f/8)(Reagua - 1000)Pragua
agua kagua 1+12.7 ((f/8) (Pragua2/3 —1

= 49.8; Para valor de f consultar Abaco de Moody, Anexo B — 7

"2 Bibliografia [8] Incropera, F., Pagina 445-446:Para flujo Turbulento 3000 < Re < 5x10%; 0.5 <
Pr < 2000; L/p > 10
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Tabla 3.14 Coeficiente de conveccion de tubo externo (Agua)

Anular (Agua caliente)

ho deq/ko | ho (W/m2.K)

49,80 1573,70

Temperatura de pared:

Ty = te + (—)(Te — £)=55 °C

hjo+

3.2.3.1.2 Calculo de tuberia de agua caliente para alimentacion de

chaqueta:

<
<

A

A

A

LAZO 1
RAMAL PRINCIPAL
RETORNO RETORNO

LAZO 1
ALIMENTACION

TANQUE DE
AGUA CALIENTE
60°C

LAZO 2
LAZO 2 RETORNO

ALUMENTACION

RAMAL PRINCIPAL
ALIMENTACION

BOMBA

Figura 3.15 Esquema de circuito de agua caliente
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Perdidas hidraulicas en la chaqueta:

Deq.hidraulico,anular = Di,chaqueta — Detubo = 0.0094

_ pagua VmediaDeq.hidraulico,anular
Rehidraulico,agua -

Hagua

= 3646; es decir flujo turbulento

Para flujo turbulento:

0.125
f = 0.00140 + 5 = 0.0084

ehidraulico,agua

Siendo las tuberias de producto de la misma longitud en su viaje de ida y de

retorno, 31 m, cada chaqueta generara una perdida de:

4 fG2L + Vmedia2 Pagua
2

APhidraulico,agua -

2
Zg Deq.hidraulico,anular pagua

= 230331 Pa(33.4 psia)

Esta perdida se afiade a la perdida por longitud de cada ramal de agua caliente
(Tabla 3.14) se calcula el cabezal hidraulico total utilizando para el calculo
varios diametros internos de tuberias comerciales y procedemos a elaborar la

curva del sistema para cada diametro de tuberia.
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Tabla 3.14 Longitudes de ramales de distribucién de agua caliente

| Agua caliente |

Ramal principal de agua Ramal principal de agua
caliente de alimentacion (m) caliente de retorno (m)
9,5 10,7
Lazo 1 Lazo 2
Alimentacion Alimentacion
Retorno (m) Retorno (m)
(m) (m)
29,93 8,94 6,68 29,66
38,87 36,34
75,21

Se verifica que con el caudal requerido (9.6 I/min) y el 2" estamos proximos
al punto optimo sistema- bomba (Anexo B-7), sin embargo esta muy ajustado,

por ello se selecciona el diametro comercial inmediato superior de %"

Caudal vs Hs

40 ‘ : e
Punto optimo Punto optimo

¢=1/4" ¢=1/2"

Hs (m)

Bomba

—1f2"
30

3/a"

Q a,req=9.6 I/min

0 5 10 15 20 25 30
Caudal I/min

Figura 3.16 Curvas del sistema de ramales de agua caliente a diferentes

diametros y curva de bomba de agua propuesta vs. caudal
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3.2.3.1.3 Calculo de espesor de aislamiento de tuberia

enchaquetada

La tuberia recorre la mayor parte de su recorrido en posicion horizontal y se

encuentra montada y sujeta sobre el tumbado de la planta, donde no hay

circulacion de aire forzada y la temperatura promedio del areaes T, = 30 °C

Para calcular el aislamiento primero debemos calcular el flujo de calor que
cederia la tuberia desnuda, sabiendo que la temperatura de superficie exterior
de la chaqueta esta entre 55 °C (Temperatura de pared exterior de tubo
interior) y 60 °C (Temperatura del agua caliente), podemos asumir como
maxima temperatura sobre superficie exterior Ts=60 °C

El coeficiente de temperatura exterior puede expresarse por la férmula:

2 2 W

hyaa = €0(Ts + Too) (Ts* + Tos”) = 6.6 —
1 mK
Rconv,cilindrica = <m) = O.SW
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T, — T, w
g=|—2—2—|= 7424 —
m

1
/Zﬂrhcomb

Se plantea, permitir perder el 10% del calor total emitido por la tuberia

: . : . w
desnuda, luego de instalado el aislamiento, es decir 7.4 —

Con datos provenientes de la hoja técnica de aislamiento (ANEXO B-11),

elaboramos una curva para ver el comportamiento de k vs. T:

Conductividad termica del aislamiento

Conductividad termica W/mK
- - - -~ =
o o o (=] o o o
- N w H w o ~N

o

T(°C)

Figura 3.17 : Curva k (%) vs. T (°C) para aislamiento

Para empezar se definira la temperatura superficial que aceptaremos luego

de instalado el aislante, se definié para esto T, + 2 °C (Maximo) = 32 °C.

Con este punto de partida iniciamos iteraciones teniendo en cuenta que: b,y



81

cambiara con el cambio de diametro, Ts ira variando desde 60 a 32 °C

afectando el coeficiente de radiacion y a k del aislamiento que afectara la

resistencia por conduccion.

Tabla 3.15 Iteraciones, punto de partida (verde) y valores finales

de iteracion (amarillo)

Taire Ts -Tubo desnudo Ts -Tubo aislado
°C K °C K °C K
30 60 333 32,16 305,2
D ext tubo | D ext tubo
k (W/mK) espesor aislamiento (m) | desnudo | aislado
(m) (m)
004 | 0035 0 | o005 0,0635 | 0,1635
cond Rt:t:'on h h h R
cilin:ri::a conveccion | radiacion | combinada Total q(W/m)
W/m2K| (W/m2K| W/m2K mK/W,
mi/wy | W/m2Q) | (W/m2K) | (W/m2K) | (mk/w)
0,0 58 6,6 12,4 04 74,2
0,1 2,4 57/ 81 0,2 7,4

Finalmente, se determina que para liberar 7,4 W/m, el espesor del aislamiento

debe ser de 0.05 m (27).



CAPITULO 4

4. CIERRE Y CONCLUSIONES

Se formaliza la conclusion de cada entregable, revisando el estatus del mismo
enla EDT, se evalua el cumplimiento de los objetivos, se ingresa la informacion

de disefio y gestion a los activos de la empresa.

Herramientas y técnicas
1. Plan para la Direccion del Proyecto 1. Juicio de Expertos 1. Transferencia del Producto,
2. Entregables Aceptados 2. Técnicas analiticas Servicio o Resultado Final
3. Activos de los Procesos de la 3. Reuniones 2. Actualizaciones a los Activos de los
Organizacion . - Procesos de la Organizacion

Fuente: PMBOK, Quinta edicion

Figura 4.1 Proceso de Cierre

Cierre

Se revisa si cada paquete de trabajo ha finalizado y se procede a dar por

cerrado cada uno de los entregables (Figura 4.2)
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1. SISTEMA DE
INIVEL 1: ENTREGABLE FINAL » TRASVASE DE
CHOCOLATE

1. DISERO FINAL
EQUIPOS DE 3. GESTION DE
NIVEL 1: ENTREGABLE PRODUCTO Y AGUA 7 2. MONTAJE DE PROYECTOS

CALIENTE EQUIPOS
100%

1.1 SELECCION 1.2 SELECCION

3.1Acta de 3.2 Plan del 3.3 Ejecucion/
. BOMBA Y TUBERIA CHAQUETA Y TUBERIA ; 3.4 Clerre
NIVEL 2: ENTREGABLE DE PRODUCTO DE AGUA CALIENTE 2.2 INSTALACIONES constitucion proyecto Control 100%
100% 100% a00% 100%
1.1.1 Memoria de 1.12 Plano de 1.2.1 Memoria 1.2.2 Plano de 3.2.1Pian de 322Plande B 3.2.3Plan de
NIVEL 3: PAQUETES DE TRABAJO [t recorrido linea de| de calculo linea recorrido de linea Gestion Gestion Gestion

producto producto de agua caliente de agua caliente de Alcance de Cronograma de costo
100% 100% 100% 100% 100% 100%

Figura 4.2 Revision final EDT

Diseno Final

pousa Escuela Superior Politécnica ¢

ROYECTO:
5-04—16 | CONTENIDO:
16-D4-15 SISTEMA TRANSPOR

DIBUIC W

MILMETROS

Figura 4.3 Diseio Final



Tabla 4.1 Especificaciones técnicas de diseio final

TUBERIAS
i Chaqueta Aislamiento
aT Material comercial Dismetro .
(Higienico) de Materia Material Espesor
Chaqueta
Tuberia de producto a%c $5-AlSI 316L 2 21/2" |ss-aisizoa| 2" 2"
mineral
. . " " Lana "
Tuberia de agua caliente 10°C ASTM-AS53-GRB 1/2 N/A N 1
mineral
BOMBAS
o Temperatura. de Potencia Cauda
Marca operacién °C motor (Hp) nominal
min max 9 (1/m)
Bomba de producto Waukesha(SPX) 18 UL 43 47 1hp 45.4
Tuberia de agua caliente| INDISTINTO INDISTINTO 50 60 1hp 9.6
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Conclusiones

Metodologia:

- La metodologia de proyectos del PMI nos permite gestionar de forma
organizada el proyecto, permite recopilar toda la informacion disponible acerca
del proyecto, planificar paso a paso las restricciones mas importantes del
proyecto (alcance, costo y tiempo)y tener claros los entregables a los que

debemos dedicar esfuerzo durante la ejecucion.

-Es un error muy difundido iniciar el proyecto elaborando el Gantt
directamente, cuando aun no esta definido el alcance completo del proyecto.
El método correcto es dedicar tiempo al inicio del proyecto para alinear
expectativas, limites y objetivos claros a través del Acta de constitucion y

definir la estructura final de los entregables a través de la EDT.

Diseino:

-Es importante identificar el comportamiento del fluido que vamos a
transportar, pues aunque existen ecuaciones “generalizadas” que son
aplicables para fluidos Newtonianos y no Newtonianos, de la correcta

identificacion de las caracteristicas del fluido (indice de comportamiento,
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coeficiente de consistencia, etc.) dependera de su correcta aplicacion y

resultados subsecuentes.

-Aunque existe mucha informacion en internet acerca de las caracteristicas
reologicas de diferentes fluidos no Newtonianos (chocolate, miel, etc.), la Unica

fuente confiable es la informacion del proveedor basada en ensayos propios.
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ANEXO A



1. FORMATO ACTA DE CONSTITUCION DEL PROYECTO

ACTA DE CONSTITUCION DEL PROYECTO

PROYECTO: DISENO DE SISTEMA DE TRASVASE DE
CHOCOLATE LIQUIDO

RESPONSABLE: [MARIO TERAN JARAMILLO

1. JUSTIFICACION O PROPOSITO DEL PROYECTO

Aprovechando la decision de realizar un cambio en el tipo de
chocolate usado en la cobertura de helados de palito, la gerencia
general ha facilitado un presupuesto para sustituir el transporte
manual de chocolate por un sistema que incluya una bomba y una
linea nueva de tuberias

2. OBJETIVOS 3. CRITERIOS DE EXITO

DEL PROYECTO

Seguridad: 0 Indicador de incidentes y accidente de seguridad
incidentes y/o asociado al proyecto, TRFR=0
accidentes

durante la

implementacion
delproyecto | ]
Calidad: 100 % Cumplimiento de normativas aplicables
Cumplimiento con
las normas de
disefio,
instalacion
sanitaria y buenas
practicas de
‘manufactura | ]
Alcance: Cumplir | 100 % de cumplimiento de requisitos aprobados
con la
funcionabilidad
aprobada para
cumplir con el
proposito del
proyecto y
requisitos
aprobados




Costo: No tener 100 % de cumplimiento bajo presupuesto

sobrecosto en la aprobado

implementacion

total del proyecto | ]
Tiempo: 100% de cumplimiento del cronograma

Implementar el
proyecto en 3
meses




ENUNCIADO DE TRABAJO

5. NECESIDAD 6. PLAN ESTRATEGICO
DE NEGOCIO
Seguridad: Producir sin accidentes laborables o impactos

Evitar caidas de
baldes llenos de
producto caliente
(Chocolate 45°C )
durante la
operaciéon de
carga y transporte
Calidad: Evitar la
manipulacion y
potencial
contaminacioén del
chocolate
Costo: Evitar
costo asociado a
un operador por

turno

Tiempo: Ahorrar
40 minutos por
turno, los cuales
actualmente son
destinados a
llenar, transportar
y vaciar baldes de

ecologicos

Internamente evitar no conformidades mayores
y entregar a cliente externo un producto seguro
y de calidad

No tener costos de produccidén que no generen
valor al producto

No tener tiempos de produccion que no generen
valor al producto

chocolate

4,

DESCRIPCION DEL PROYECTO

instalacion de una

El alcance del proyecto abarca y se limita a la seleccion, compra e

bomba de chocolate acorde a las propiedades

del producto y al disefio e instancian de una linea de tuberias de
transporte de chocolate con chaqueta de agua caliente.




8. CASO DE NEGOCIO

Demanda de Requisito Legal
mercado

[ ] [ ]

Necesidad de la || Impacto Ecoldgico
organizacion

X

Solicitud del

cliente Necesidad Social

Otro : Se generara un ahorro colateral de
Avance 13000 USD anuales, asociados principalmente a
evitar mano de obra que no agrega valor al

Tecnoldgico producto




CONTEXTO DEL PROYECTO

9. SUPUESTOS

10. RESTRICCIONES

TECNICOS/ ALCANCE

La marmita de
chocolate actual
mantiene el
nuevo tipo de
chocolate a 45 °C

El tanque de
agua caliente
usado
actualmente para
la marmita y que
servira para la
chaqueta de agua
caliente de la
tuberia, entregara
elaguaa60°Cy
permitira una
temperatura de
retorno de agua a
temperatura no
menor de 45 °C

La marcas de la
bomba de
chocolate sera
marca Waukesha.

No se incluye el cambio de la marmita de
chocolate (La actual tiene 1 afio de uso)

No se incluye dentro del alcance un
nuevo sistema de generacion de agua
caliente (La actual tiene 1 afio de uso)

Solo usar marcas y proveedores
aprobados

TIEMPO La bomba tiene El tiempo de entrega de la bomba no
un tiempo de debe alterar la fecha de entrega del
entrega promedio |proyecto
es de 2 semanas
en planta

MATERIALES Las tuberias Las tuberias estaran disponibles

seran de medidas
estandar y
estaran
disponibles

localmente

localmente




RECURSOS

El disefio del
sistema de
trasvase sera
revisado por
grupo
multidisciplinario
(Proyectos,
Mantenimiento,
Seguridad,
produccion y
Calidad ) antes de
su
implementacion.

Solo se podran realizar reuniones
multidisciplinarias 1 hora a la semana

PRESUPUESTO/ENTREGA

El presupuesto y
plazos de entrega
de equipos y
materiales estan
basados en
historicos

La desviacion del presupuesto aprobado
no sera mayor del 12% permitido/ El
proyecto debera ser entregado en 3
meses desde su aprobacién, Junio 2012




11. REQUISITOS
DE ALTO NIVEL

12. RIESGOS IDENTIFICADOS DE ALTO NIVEL

Sponsor (Dpto. de
produccion):
Instalacion de facil
operacién, que
entregue el
chocolate a 45 °C
+/- 2°C en el area
deenvasado
Mantenimiento:
Deben usarse solo
las marcas
aprobadas:
Waukesha para
bombas y Alfa
Laval para valvulas
Dpto. de Calidad:
Los acabados de
las tuberias deben
ser higiénicos y no
debe existir puntos
muertos en las
tuberias
Dpto. Seguridad:
Las tuberias deben
estar correctamente
aisladas

1. Retraso en tramites de importacion de la bomba

2. No disponibilidad de contratista instalador para las
fechas requeridas

3. Falta de disponibilidad de personal de los diferentes
departamentos por ocupaciones propias de la
produccion




RESUMEN DEL CRONOGRAMA- HITOS Y PRESUPUESTO

13. FECHA DE 14. FECHA PROGRAMADA DE FINALIZACION
INICIO
2/3/15 1/6/15

15. HITOS PRINCIPALES

1. Revision de
memoria de calculo y
plano de la
instalacion propuesta
(Grupo
Multidisciplinario)

2. Orden de compra (Proyectos/Dpto. de Compras)

3. Inicio de
instalaciones/Fin de
instalaciones/Pruebas




16. PRESUPUESTO

EQUIPOS INSTALACIONES INGENIERIA OTROS
PRINCIPALES EXTERNA
Descripcion | Costo| Descripcion |Costo|Descripcion | Costo | Imprevistos
(USD) (USD) (USD) [ (USD)
Bomba de | 10000 |Linea de 30000 N/A N/A 2450
chocolate tuberias de
chocolate
enchaquetadas,
aisladas y
montadas
Bomba de | 1000 |Linea de 3000
agua tuberias de
caliente agua caliente
aisladas
instalacion 5000
eléctrica 'y
control de las
bombas
INVERSION | 11000 | INVERSION 38000 | INVERSION 0
FINAL FINAL FINAL
EQUIPOS INSTALACION INGENIERIA

INVERSION TOTAL

51450




RESPONSABLES DIRECTOS DEL PROYECTO

17. NOMBRAMIENTO DEL DIRECTOR DE PROYECTOS

Se nombra director de este proyecto al Jefe del Dpto. de Proyectos Mario

Teran
1 2 3 4 5
Nivel de
autoridad 23 ‘
18. FIRMA 19. FIRMA CLIENTE
PATROCINADOR
GERENTE DE GERENTE DE PRODUCCION
PLANTA
19. FECHA DE 20. COMENTARIOS
FIRMA
18 de Febrero 2015




2. FORMATO REGISTRO DE INTERESADOS DEL PROYECTO

REGISTROS DE INTERSADOS

PROYECTO: | DISENO DE SISTEMA D[E TRASVASE DE CHOCOLATE
LIQUIDO
RESPONSABL MARIO TERAN JARAMILLO
E:

IDENTIFICACION DE INTERESADOS

1. NOMBRE | 2. PUESTO 3. 4. ROL EN
LOCALIZACI EL
ON PROYECT
(o)
M.A. Gerente de | Oficinas Sponsor
Planta Administrativa
s Planta
Guayaquil
C.P. Gerente de | Oficinas Cliente
Produccion | Administrativa
s Planta
Guayaquil
M.T. Jefe de Oficinas Director de
Proyectos Administrativa | proyectos
s Planta
Guayaquil
F.Q. Gerente de | Oficinas Asesor de
calidad Administrativa disefio
s Planta higiénico
Guayaquil
E.S. Gerente de | Oficinas Facilitador
mantenimien [ Administrativa | de recurso
to s Planta técnico

Guayaquil

5.
INFORMACI
ON DE

CONTACTO




I.N. Jefe de Oficinas Asesor de
Seguridad | Administrativa | seguridad
Industrial s Planta
Guayaquil
N.G. Jefe de Oficinas Encargado
compras Administrativa de
s Planta Adquisicion
Guayaquil es
S.C. Gerente Oficinas Encargado
RRHH Administrativa | de RRHH
s Planta
Guayaquil
Proveedor 1 |Proveedor |Guayaquil Proveedor
bombas de marca
aprobada
Proveedor 2 [Proveedor |Quito Proveedor
tuberia especializa
sanitaria 'y doen
montaje montaje




EVALUACION

CLASIFICACION

6. PRINCIPALES 7. 8. 9. FASE O 10. 11.
REQUISITOS | PRINCIPALES |INFLUENCI| ETAPADE |INTERNO/| APOYO/
EXPECTATIVA A INTERES | EXTERN | NEUTRA
S POTENCIA o L/
L OPOSITO
R
Sistema debe |Se espera no Alta Inicio INTERN | APOYO
poder tener retrasos O
trasvasar en entrega
chocolate sin |del proyecto
riesgo para el
operador ni
afectacion a la
calidad del
producto
Sistema debe |Facil Alta Todas INTERN [ APOYO
ser de facil operacion O
operacion
Compromiso | Participacion Alta Todas INTERN [ APOYO
de todos los | durante todo o
interesados el proyecto
Aplicacion de | Instalacion Alta Todas INTERN | APOYO
buenas sin puntos O
practicas de muertos y con
disefio facilidades de
higiénico de limpieza
planta
Aplicacion de | Equipos Alta Inicio INTERN [ APOYO
listado de estandar O
proveedores
aprobados
Cumplimientos | Disefio Alta Todas INTERN | APOYO
de estandares |seguro/0 O
de seguridad |accidentes
en planta durante
implementaci

on




Cronograma y | Comunicacio Todas | Planificacié | INTERN | APOYO
Especificacion |n oportuna n O
es claras durante todo
el proyecto
El personal Comunicacio Alta Planificacio | INTERN | APOYO
que operara el |n abierta n o
sistema debe |acerca de
estar fecha de
correctamente |arranque
capacitado
Especificacion |Venta sin Alta Planificacio | EXTERN | APOYO
es y orden de |razones de n O
compra claras |reclamos
Especificacion |Ejecucion de Alta Planificacio | EXTERN | APOYO
es y contrato |trabajos en n/ O
claro campo sin Ejecucion
interferencias

mayores




3. MATRIZ PODER Vs. INTERES DE LOS INTERESADOS DEL
PROYECTO

MANTENER Poder Alto GESTIONAR
SATISFECHOS ATENTAMENTE
(LATENTES ) (INVOLUCRAR)

Gerente de planta (Sponsor)

Gerente de produccion
(Cliente)

Gerente Regional Director de proyectos
Gerente de Compras Gerente de calidad
Gerente Financiero Gerente de mantenimiento
Jefe de Seguridad Industrial
Jefe de compras
Gerente RRHH
\ Proveedores clave

Interes
Alto

Interes
Bajo

Operador de area de

Jefe de gestion ambiental chocolaterian y paletera

\ .

ey s
(APATICOS) | Poder Bajo (DEFENSORES)




4. PLAN DE GESTION DEL ALCANCE

PLAN DE GESTION DEL ALCANCE

_ DISENO DE SISTEMA DE TRASVASE
PROYECTO: DE CHOCOLATE LiQUIDO
RESPONSABLE: MARIO TERAN JARAMILLO

ALINEAMIENTO DEL PROYECTO

1. PROCESO PARA LA ELABORACION DEL ENUNCIADO
DETALLADO DEL ALCANCE

En reunion del equipo multidisciplinario de proyectos con soporte de
documentos: Acta de Constitucion,
previamente elaborada.

Lista de marcas aprobadas por la compaiiia

Manual de disefio higiénico de planta

Cotizaciones previas de bombas

Estandares de seguridad

Reportes de produccion de paletera

Definiran mediante brainstorming los objetivos SMART del proyecto,
definiran los entregables del proyecto y acordaran los limites y
restricciones del mismo.

2. PROCESO PARA LA CREACION DE LA EDT

En el formato de Enunciado de trabajo, en reunién multidisciplinaria
se enlistara los entregables requeridos por cada interesado en
representacion de su departamento y en consenso solo se dejara
plasmado en el formato en cuestidn los entregables prioritarios.

3. PROCESO PARA LA APROBACION DE LA EDT

En reunion multidisciplinaria se revisara el borrador del EDT ,
elaborado por el director de proyectos y basado en los entregables
redactados en el Formato de Enunciado de trabajo se revisara , se
corregira y se acordara consensualmente la EDT que sera
aprobada definitivamente por el sponsor

4. PROCESO PARA LA ACEPTACION FORMAL DE LOS
ENTREGABLES DEL PROYECTO

Se ha definido para este proyecto que la aprobacion de TODOS los
entregables se centralizara en el sponsor, gerente de planta.




5. PROCESO PARA EL CONTROL DE SOLICITUDES DE
CAMBIO DEL ENUNCIADO DEL ALCANCE DEL PROYECTO

Se ha definido para este proyecto que la aprobacion de TODOS los
cambios que requerira el enunciado se centralizara en el sponsor,
gerente de planta.




5. ENUNCIADO DEL ALCANCE

ENUNCIADO DEL ALCANCE

PROYECTO: DISENO DE SISTEMA DE
TRASVASE DE CHOCOLATE
LiQUIDO

RESPONSABLE: MARIO TERAN JARAMILLO

ALINEAMIENTO DEL PROYECTO

1. OBJETIVOS ESTRATI:EGICOS
DE LA ORGANIZACION

2. PROPOSITO DEL
PROYECTO

El objetivo principal es ingresar una
nueva variante de chocolate como
parte de un requerimiento de la
organizacion para la categoria de
helados tipo palito para el 2016

Con la implementacion del proyecto
se debe poder transportar la nueva
variedad de chocolate desde el area
de chocolateria hasta el area de
envasado sin manipulacién del
mismo.

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Alcance: El proyecto se limita al
diseno e implementacién de una
nueva bomba apropiada para el
nuevo tipo de chocolate, inclusién
de filtro en linea, seleccion del
diametro de la tuberia para el
transporte del producto , diseio
del enchaquetado con agua
caliente de dicha tuberia, diseno de
linea de agua caliente y seleccion
|de bombadeagua.
Costo: El presupuesto preliminar del
proyecto es de 55 KUSD, sin
embargo puede redefinirse conforme
se validen los costos contra el
alcance

Tiempo: Se debe implementar el
proyecto en maximo 3 meses desde
su aprobacién

Calidad: No debe existir
desviaciones entre el entregable
final del proyecto y la
documentacion de requisitos, con
sus especificaciones, acordada con
todos los interesados




4,

FACTORES CRITICOS DE EXITO DEL PROYECTO

1. Participacion de todos los
interesados clave del proyecto para la
elaboracion completa de la
documentacion de requisitos y EDT
3.Verificar disponibilidad de
materiales y recursos de contratistas
durante la duracion del proyecto

5. Recopilar buenas practicas
implementadas en otras plantas
similares

2. Seguimiento de avance de
entregables y comunicacion
permanente con todos los
interesados del proyecto a través de
reuniones periddicas acordadas. |

4. Identificar a proveedores de
bombas y tuberias grado sanitario

6. Validar presupuesto del proyecto
con valores reales provenientes de
cotizaciones

DESARROLLO DE

LA PROPUESTA

5.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO DEL PROYECTO

1. Chocolate disponible en envasado
a traveés de tuberias sin alteracion de
sus caracteristicas sensoriales por el
proceso de bombeo

3. Chocolate a temperatura estable
de 45 °C (+/- 2 °C)

2. Linea de tuberias que transporte
el chocolate de forma higiénica y de
material resistente a la erosion
producto del uso diario




6. DESCRIPCION DE LOS ENTREGABLES DEL PROYECTO

ENTREGABLE

DESCRIPCION

DISENO FINAL EQUIPOS DE
PRODUCTO Y AGUA CALIENTE

GESTION DE PROYECTOS

Ingenieria de detalle de bomba de

chocolate, bomba de agua caliente,

tuberias de agua caliente y tuberia
enchaquetada de producto.

Administracion de recursos a través
de procesos de inicio, planificacion,
ejecucion, control y cierre




6. EDT DEL PROYECTO
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7. DICCIONARIO EDT DEL PROYECTO

DICCIONARIO EDT: SISTEMA TRASVASE DE CHOCOLATE

Componente
de la EDT

Titulo del
componente

DISENO FINAL
EQUIPOS DE
PRODUCTO Y
AGUA CALIENTE

SELECCION
BOMBA'Y

TUBERIA DE
PRODUCTO

Memoria de calculo
linea de producto

Plano de recorrido
de linea de
producto/Esquema
del sistema

SELECCION
CHAQUETAY
TUBERIA DE AGUA
CALIENTE

Descripcion del componente

Ingenieria de detalle de bomba de
chocolate, bomba de agua caliente,
tuberias de agua caliente y tuberia
enchaquetada de producto.

Seleccion de tipo de bomba de
chocolate, capacidad y potencia .
Selecciéon de material de tuberia y
diametro.

Recopilacion de especificaciones
de propiedades del producto
(chocolate). Célculo de tuberia de
acorde a requerimientos del
producto a transportar y recorrido.

Toma de medidas en sitio y
elaboracién de planos en ACAD 3D
de la linea de tuberias de producto

Seleccion de tipo de bomba de
agua caliente, capacidad y potencia
. Seleccion de material de tuberia y
diametro.
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Memoria de calculo
linea de agua
caliente

Plano de recorrido
de linea de agua
caliente

MONTAJE DEL
SISTEMA

DETALLES DE
MONTAJE
MECANICO Y
ELECTRICO

INVENTARIO DE
MATERIALES

GESTION DE
PROYECTOS

ACTADE
CONSTITUCION

PLAN DEL
PROYECTO

Calculo de bomba y tuberia de
agua caliente acorde a flujo
asociado a transferencia de calor
requerida

Toma de medidas en sitio y
elaboracién de planos en ACAD 3D
de la linea de tuberias de producto

Sistema instalado y operativo

Tipicos de montaje de bombas,
soportes de tuberias, soldadura
sanitaria, aislamiento y conexion
eléctrica

Verificacion de materiales y
recursos previos a las labores de
montaje

Administracion de recursos a traves
de procesos de inicio, planificacion,
ejecucion, control y cierre para
obtener un resultado

Acta de formalizacion de la
autorizacion del proyecto y del
director

Plan de integracion de todos los
planes



PLAN DE GESTION
DEL ALCANCE

PLAN DE GESTION
DEL
CRONOGRAMA

PLAN DE GESTION

DEL COSTO

EJECUCION

CIERRE

Plan para establecer y documentar
como el alcance sera definido,
validado y controlado

Establecer politicas,
procedimientos y documentacion
para planificar, gestionar, ejecutar y
controlar el cronograma

Establecer politicas,
procedimientos y documentacion
para planificar, gestionar, ejecutar y
controlar el cronograma

Dirigir , gestionar, realizar y llevar a
cabo el trabajo del proyecto,
proporcionar los entregables y
brindar informacion sobre el
desempefio del trabajo

Proceso de culminar todas las
actividades de todos los grupos de
proceso
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9. RUTA CRITICA DEL PROYECTO
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ANEXO B



1.

Valores de k1 y k= para valvulas y accesorios estandar

1.1 Accesorios

Valvula 6 accesorio” ki Keo
Codo 90°: standard (R/D = 1), con rosca 800 |0,40
Codo 90°: standard (R/D = 1), con brida o | 800 |0,25
soldados

Codo 90°: radio largo (R/D = 1,5), todos los | 800 | 0,20
tipos

Codo 45°: standard (R/D = 1), todos los tipos | 500 | 0,20
Codo 45°: radio largo (R/D = 1,5), todos los | 500 | 0,15
tipos

Codo 180°: standard (R/D = 1), con rosca 1.000 | 0,60
Codo 180°: standard (R/D = 1), con brida o | 1.000 | 0,35
soldados

Codo 180°: radio largo (R/D = 1,5), todos los | 1.000 | 0,30
tipos

T usada como codo: standard, con rosca 500 |0,70
T usada como codo: radio largo, con rosca 800 |0,40
T usada como codo: standard, con brida o | 800 | 0,80

soldada




T (pasando a través de ella): con rosca 200 |0,10

T (pasando a través de ella): con brida o| 150 | 0,50

soldada
Valvula de compuerta (abierta) 300 |0,10
Valvula de globo, standard (abierta) 1.500 | 4,00

Valvula de globo, en angulo o tipo Y (abierta) | 1.000 | 2,00

Valvula de diafragma, tipo presa (abierta) 1.000 | 2,00
Mariposa 800 |0,25
Valvula de retencion (tipo elevador) 2.000 | 10,00
Valvula de retencion (tipo swing) 1.500 | 1,50

Valvula de retencion (con disco de inclinaciéon) | 1.000 | 0,50

" Excepto para algunas aplicaciones de alta presién, superficies de contacto
enroscadas no estan permitidas en los sistemas sanitarios (3A Standard
numero 63-10). Acero estandar con hilo es aceptable para sistemas de

suministro de agua.



1.2 Entrada y Salida de contenedores hacia tuberias

k1 y k- para entrada o salida cuadrada desde un tanque a la cafieria

Tipo de entrada K1 Keo
Entrada del tubo, cuadrada. 160 | 0,5
Estanque | Tubo
Flujo |

—

Entrada del tubo, proyectado | 160 | 1,0

hacia el Estanque Tubo

I

estanque. —»

——

Flujo

Salida del tubo (todas las |0 1,0

geometrias)




Valores de k1 y k- para salidas redondeadas desde un tanque a la cafieria

Tipo de salida r/D K1 Keo
0,0 (filoso) 0,5
T
\¢ 0,02 0,28
— D
/— 0,04 0,24
0,06 160 para todos | 0,15
0,10 /D 0,09
0,15 (y mas) 0,04

Fuente: Darby, R. 2001. Chemical Engineering Fluid Mechanics (Segunda

Edicion). Marcel Dekker, New York, p. 213.




1.3 Cambios de diametros (Contraccidn y expansion)

D>
P
—_— e Expansion conica de tubos
Entrada Ng, ks basado en la velocidad de entrada
e kr=2]|1 D1)* 2,6 6
v f = — D_z ,Osen E
NRe < 4.000
o o
2
NRe > 4.000 D\2 P
— _ (=2 ~
. 3,2ﬂ{[1 (3] }[ ©)
45° <6< 180° D,\*
k=2 [1 — D—Z) ]
y -
NRe < 4.000 °©
- D 2 2
6 ks = [1+ 3,2f] [1—(D—1)]
NRe > 4.000 2

Fuente: Hooper, W.B. 1988. Chemical Engr. Nov. 7, 89-92.
Nge. es el valor aguas arriba de Reynolds: f = factor de friccion de Fanning calculado usando el nimero de
Reynolds aguas arriba: usar Ny, pr en lugar de Np, para fluidos de la ley de potencia: € = angulo. grados.

Nota: 8 para expansiones sanitarias esta entre 0 y 45 grados.

Dy D;
— Expansion cuadrada
e
Entrada N, kr basado en la velocidad de entrada
Nge < 4.000 D;\*
k=2 [1 - (D—z) ]
o
o
Nge > 4.000 D\ 2

Fuente: Hooper. W.B. 1988. Chemical Engr. Nov. 7, 89-92
Npg, s el numero de Reynolds aguas arriba: f = factor de friccién de Fanning calculado con el nimero de

Reynolds aguas arriba. usar Ng, pr en lugar de Ng. para fluidos de la Ley de Potencia.



Dy
D
6 — Contracciones conicas

Npge entrada kr basado en la velocidad de entrada
0° <@ < 45° 160 9

ke = 1 2+ ] -1 [1,6sen (—)]
y r= Nge [ ] 2
Ngo < 2.500
3 o
Nge > 2.500

2
_ Dy Dy 6

45° < 6<180° 160 AN

kf= 1 2+ — 1| sen|(= 2
y =245 | (3 ()
Nge < 2.500
3 o
Ngo > 2.500 N D1\ [/D1\2 . 6\,

r=10, ,92f] D, D, sen{s

Fuente: Hooper, W.B. 1988. Chemical Engr. Nov 7. 89-92.
Npge es el nimero de Reynolds aguas arriba; f = factor de friccion de Fanning calculado con el numero de
Reynolds aguas arriba, usar Nrepr en lugar de Nge para fluidos de la ley de potencia. = angulo. grados.

Nota f para expansiones sanitarias esta entre 0 y 45 grados.

D,
_] D,
Contraccion cuadrada de tubo
-
.
Npgeentrada krbasado en la velocidad de entrada
Nee < 2.500 1601[/D1\*
k 1,2 + -1
6 = [ ] (Dz)
)
2 2
Nge>2.500 Dy
ks=10,6+1,92 — -1
r=106+192f] (Dz) (Dz)

Fuente: Hooper, W.B. 1988. Chemical Engr. Nov. 7, 89-92.
Nge es el valor de Reynolds aguas arriba; f= factor de friccién de Fanning calculado con el numero de

Reynolds aguas arriba; usar Npepr en lugar de Nge para fluidos de la ley de potencia.



A
T
J—

Y

Dimensiones de
reductores o
expansores
tipicos para

Tamafio A, B, C, q, grados

pulgadas pulgada pulgada

S S

2 0,75 05 7,1
Ya" x Vo

2,5 1 05 11,4
1" x %"

2 1 0.75 7,1
1” x %"

3,5 1,5 05 16,2
17%"  x

4 1,5 0.75 10,7
'yzﬂ

3 1,5 1 9,5
1 7% x
” 4,25 2 075 16,7

5 2 1 11,4
2" x 17

3 2 9,5
A &7% 15

5 25 1 11,4
2"x 1 ’

3 2,5 52 9,5
2’ x 1%

7 3 1, 12,2
V2'x 172"

5 3 52 11,4




2 %" x

2" 3" x1

»yzn

3" x 2"

3" x 2%

4“x 2"

4" x 22"

4" x 3"

9,125

7,125

5,125

2,5

2,5

9,5

12,5

12,0

11,1

Nota q = 180° para entrada o salida de borde afilado




2. Factores de friccion de Fanning para fluidos de Ley de Potencia

,
Nee p1

n=0.2

n=103

n=04

n=05

n=0.6

n=0.7

n=08 n=09

2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2000
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400

0.00762
0.00727
0.00696
0.00667
0.00640
0.00615
0.00593
0.00571
0.00489
0.00487
0.00483
0.00480
0.00475
0.00471
0.00467
0.00462
0.00457
0.00453
0.00448
0.00444
0.00440
0.00435
0.00431
0.00427
0.00423
0.00420
0.00416
0.00412
0.00409
0.00405
0.00402
0.00398
0.00395
0.00392

0.00762
0.00727
0.00696
0.00667
0.00640
0.00615
0.00593
0.00571
0.00541
0.00540
0.00538
0.00535
0.00532
0.00528
0.00524
0.00520
0.00515
0.00511
0.00506
0.00502
0.00498
0.00493
0.00489
0.00485
0.00481
0.00477
0.00473
0.00470
0.00466
0.00462
0.00459
0.00456
0.00452
0.00449

0.00762
0.00727
0.00696
0.00667
0.00640
0.00615
0.00592
0.00596
0.00599
0.00601
0.00600
0.00599
0.00597
0.00594
0.00591
0.00587
0.00583
0.00578
0.00574
0.00570
0.00565
0.00561
0.00557
0.00553
0.00548
0.00544
0.00540
0.00537
0.00533
0.00529
0.00525
0.00522
0.00518
0.00515

0.00762
0.00727
0.00696
0.00667
0.00640
0.00635
0.00645
0.00571
0.00659
0.00663
0.00665
0.00665
0.00664
0.00663
0.00660
0.00656
0.00653
0.00649
0.00645
0.00640
0.00636
0.00631
0.00627
0.00623
0.00619
0.00614
0.00610
0.00606
0.00602
0.00599
0.00595
0.00591
0.00587
0.00584

0.00762
0.00727
0.00696
0.00667
0.00670
0.00686
0.00700
0.00711
0.00720
0.00726
0.00730
0.00732
0.00733
0.00731
0.00729
0.00726
0.00723
0.00719
0.00715
0.00711
0.00706
0.00702
0.00698
0.00693
0.00689
0.00684
0.00680
0.00676
0.00672
0.00668
0.00664
0.00660
0.00657
0.00653

0.00762
0.00727
0.00696
0.00697
0.00719
0.00739
0.00756
0.00571
0.00782
0.00791
0.00796
0.00799
0.00800
0.00800
0.00798
0.00796
0.00792
0.00788
0.00784
0.00780
0.00775
0.00771
0.00766
0.00762
0.00757
0.00753
0.00749
0.00744
0.00740
0.00736
0.00732
0.00728
0.00724
0.00721

0.00762 0.00762
0.00727 0.00727
0.00717 0.00763
0.00745 0.00795
0.00771 0.00825
0.00794 0.00851
0.00815 0.00875
0.00832 0.00571
0.00845 0.00909
0.00855 0.00920
0.00862 0.00927
0.00866 0.00931
0.00867 0.00933
0.00867 0.00932
0.00865 0.00930
0.00863 0.00927
0.00859 0.00924
0.00855 0.00920
0.00851 0.00915
0.00847 0.00910
0.00842 0.00906
0.00837 0.00901
0.00833 0.00896
0.00828 0.00891
0.00823 0.00886
0.00819 0.00882
0.00814 0.00877
0.00810 0.00873
0.00806 0.00868
0.00802 0.00864
0.00798 0.00860
0.00793 0.00856
0.00790 0.00852
0.00786 0.00848




‘,\r“‘ pr N= 0.2

n=03

n=04 n=05 n=06 n=07

n=08 n=09

5500 0.00389
5600 0.00386
5700 0.00383
5800 0.00380
5900 0.00378
6000 0.00375
6100 0.00372
6200 0.00370
6300 0.00367
6400 0.00365
6500 0.00363
6600 0.00360
6700 0.00358
6800 0.00356
6900 0.00353
7000 0.00351
7100 0.00349
7200 0.00347
7300 0.00345
7400 0.00343
7500 0.00341
7600 0.00339
7700 0.00337
7800 0.00335
7900 0.00334
8000 0.00332
8100 0.00330
8200 0.00328
8300 0.00327
8400 0.00325
8500 0.00323
8600 0.00322
8700 0.00320
8800 0.00319
8900 0.00317
9000 0.00316
9100 0.00314

0.00446
0.00443
0.00440
0.00437
0.00434
0.00431
0.00428
0.00426
0.00423
0.00421
0.00418
0.00416
0.00413
0.00411
0.00409
0.00406
0.00404
0.00402
0.00400
0.00398
0.00396
0.00394
0.00392
0.00390
0.00388
0.00386
0.00384
0.00382
0.00380
0.00379
0.00377
0.00375
0.00374
0.00372
0.00370
0.00369
0.00367

0.00512
0.00508
0.00505
0.00502
0.00499
0.00496
0.00493
0.00491
0.00488
0.00485
0.00482
0.00480
0.00477
0.00475
0.00472
0.00470
0.00468
0.00465
0.00463
0.00461
0.00459
0.00457
0.00454
0.00452
0.00450
0.00448
0.00446
0.00444
0.00443
0.00441
0.00439
0.00437
0.00435
0.00433
0.00432
0.00430
0.00428

0.00580 0.00649
0.00577 0.00646
0.00574 0.00642
0.00571 0.00639
0.00567 0.00636
0.00564 0.00633
0.00561 0.00629
0.00558 0.00626
0.00555 0.00623
0.00553 0.00620
0.00550 0.00618
0.00547 0.00615
0.00544 0.00612
0.00542 0.00609
0.00539 0.00606
0.00537 0.00604
0.00534 0.00601
0.00532 0.00599
0.00529 0.00596
0.00527 0.00594
0.00525 0.00591
0.00523 0.00589
0.00520 0.00587
0.00518 0.00584
0.00516 0.00582
0.00514 0.00580
0.00512 0.00578
0.00510 0.00576
0.00508 0.00574
0.00506 0.00571
0.00504 0.00569
0.00502 0.00567
0.00500 0.00565
0.00498 0.00563
0.00496 0.00562
0.00495 0.00560
0.00493 0.00558

0.00717
0.00713
0.00710
0.00706
0.00703
0.00700
0.00696
0.00693
0.00690
0.00687
0.00684
0.00681
0.00678
0.00675
0.00673
0.00670
0.00667
0.00665
0.00662
0.00659
0.00657
0.00654
0.00652
0.00650
0.00647
0.00645
0.00643
0.00641
0.00638
0.00636
0.00634
0.00632
0.00630
0.00628
0.00626
0.00624
0.00622

0.00782 0.00844
0.00778 0.00840
0.00775 0.00837
0.00771 0.00833
0.00768 0.00830
0.00764 0.00826
0.00761 0.00823
0.00758 0.00819
0.00754 0.00816
0.00751 0.00813
0.00748 0.00810
0.00745 0.00807
0.00742 0.00804
0.00739 0.00801
0.00737 0.00798
0.00734 0.00795
0.00731 0.00792
0.00728 0.00790
0.00726 0.00787
0.00723 0.00784
0.00720 0.00782
0.00718 0.00779
0.00715 0.00776
0.00713 0.00774
0.00711 0.00772
0.00708 0.00769
0.00706 0.00767
0.00704 0.00764
0.00701 0.00762
0.00699 0.00760
0.00697 0.00758
0.00695 0.00755
0.00693 0.00753
0.00691 0.00751
0.00689 0.00749
0.00687 0.00747
0.00685 0.00745




r
J\‘, PL

n=0.2

n=03

n=04

n=05

n=0.6

n=0.7

n=038

n=09

9200
9300
9400
9500
9600
9700
9800
9900
10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
24000
26000
28000
30000
32000
34000
36000
38000
40000
42000
44000
46000
48000
50000
52000
54000
56000
58000
60000
62000
64000
66000

0.00313
0.00311
0.00310
0.00308
0.00307
0.00306
0.00304
0.00303
0.00302
0.00279
0.00261
0.00247
0.00235
0.00225
0.00216
0.00208
0.00201
0.00195
0.00189
0.00184
0.00179
0.00175
0.00171
0.00167
0.00164
0.00161
0.00158
0.00155
0.00152
0.00150
0.00147
0.00145
0.00143
0.00141
0.00139
0.00137
0.00135

0.00366
0.00364
0.00363
0.00361
0.00360
0.00358
0.00357
0.00355
0.00354
0.00330
0.00311
0.00295
0.00282
0.00271
0.00261
0.00252
0.00245
0.00238
0.00232
0.00226
0.00221
0.00216
0.00211
0.00207
0.00203
0.00200
0.00196
0.00193
0.00190
0.00187
0.00184
0.00182
0.00179
0.00177
0.00175
0.00173
0.00171

0.00427
0.00425
0.00423
0.00422
0.00420
0.00419
0.00417
0.00416
0.00414
0.00388
0.00368
0.00351
0.00337
0.00324
0.00313
0.00304
0.00295
0.00288
0.00281
0.00275
0.00269
0.00263
0.00258
0.00254
0.00249
0.00245
0.00241
0.00238
0.00234
0.00231
0.00228
0.00225
0.00222
0.00220
0.00217
0.00215
0.00212

0.00491
0.00489
0.00488
0.00486
0.00484
0.00483
0.00481
0.00479
0.00478
0.00450
0.00428
0.00410
0.003%94
0.00381
0.00369
0.00359
0.00350
0.00341
0.00334
0.00327
0.00321
0.00315
0.00309
0.00304
0.00299
0.00295
0.00290
0.00286
0.00283
0.00279
0.00276
0.00272
0.00269
0.00266
0.00263
0.00261
0.00258

0.00556
0.00554
0.00552
0.00551
0.00549
0.00547
0.00545
0.00544
0.00542
0.00513
0.00490
0.00470
0.00454
0.00439
0.00427
0.00416
0.00406
0.00397
0.00389
0.00381
0.00374
0.00368
0.00362
0.00356
0.00351
0.00346
0.00342
0.00337
0.00333
0.00329
0.00325
0.00322
0.00318
0.00315
0.00312
0.00309
0.00306

0.00620
0.00618
0.00616
0.00615
0.00613
0.00611
0.00609
0.00607
0.00606
0.00575
0.00551
0.00530
0.00513
0.00498
0.00485
0.00473
0.00463
0.00453
0.00444
0.00436
0.00429
0.00422
0.00416
0.00410
0.00404
0.00399
0.00394
0.00389
0.00385
0.00380
0.00376
0.00372
0.00369
0.00365
0.00362
0.00359
0.00356

0.00683
0.00681
0.00679
0.00677
0.00675
0.00673
0.00671
0.00670
0.00668
0.00636
0.00611
0.00590
0.00572
0.00556
0.00542
0.00530
0.00519
0.00509
0.00499
0.00491
0.00483
0.00476
0.00469
0.00463
0.00457
0.00451
0.00446
0.00441
0.00436
0.00432
0.00428
0.00423
0.00420
0.00416
0.00412
0.00409
0.00405

0.00743
0.00741
0.00739
0.00737
0.00735
0.00733
0.00731
0.00729
0.00728
0.00695
0.00669
0.00647
0.00629
0.00612
0.00598
0.00585
0.00574
0.00563
0.00554
0.00545
0.00537
0.00529
0.00522
0.00515
0.00509
0.00503
0.00498
0.00493
0.00488
0.00483
0.00478
0.00474
0.00470
0.00466
0.00462
0.00459
0.00455




. Viscosidad (mPa s o cP) del agua

T°C Presion (MPa)
0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2
0 1,792 1,792 | 1,792 | 1,792 | 1,791 1,1791 | 0,1789 | 1,787

10 1,306 | 1,306 |1,306 | 1,306 | 1,306 |1,305 | 1,305 | 1,304
20 1,002 | 1,002 |1,002 |1,002 |1,002 |1,001 |1,001 |1,009
25 0,890 | 0,890 |0,890 |0,890 {0,890 |0,890 | 0,890 |0,890
30 0,797 | 0,797 |0,797 |0,797 | 0,797 |0,797 | 0,797 |0,797

40 0,653 | 0,653 |0,653 |0,653 | 0,653 |0,653 | 0,653 |0,653

50 0,547 | 0,547 |0,547 | 0,547 |0,547 | 0,547 |0,547
60 0,466 |0,466 |0,466 | 0,466 |0,467 | 0,467 |0,467
70 0,404 |0,404 | 0,404 |0,404 | 0,404 |0,404
80 0,354 0,354 | 0,354 |0,355 | 0,355 |0,355
90 0,314 (0,314 |0,315 | 0,315 | 0,315
100 0,282 0,282 |0,282 |0,282
110 0,255 0,255 |0,255 |0,255
120 0,232 0,232 | 0,232 |0,233
130 0,213 0,213 |0,213
140 0,197 0,197 |0,197
150 0,183 | 0,183 | 0,183
160 0,170 | 0,171

170 0,160 | 0,160




180 0,150
190 0,142

200 0,134

Nota: 1 atm = 0,101 MPa = 14,96 psi
Fuente: ASME, 2000. ASME Tablas Internacionales de Vapor para Uso

Industrial, ASME Press, New York.




Propiedades del agua saturada

T°C T°F abs P* | abs P* | vacio densidad | densidad
kPa psi pulg Hg | kg/cm?® lbm/pie®
0,01 32,018 0,6117 0,089 |29,74 999,8 62,42
5 41 0,8726 0,127 | 29,66 999,9 62,42
10 50 1,228 0,178 | 29,56 999,7 62,41
15 59 1,706 0,247 | 29,42 999,1 62,37
20 68 2,339 0,339 |29,23 998,2 62,33
25 77 3,170 0,460 | 29,98 997,0 62,24
30 86 4,247 0,616 | 28,67 995,6 62,15
35 95 5,629 0,816 | 28,26 994,0 62,06
40 104 7,384 1,071 27,74 992,2 61,94
45 113 9,594 1,391 | 27,09 990,2 61,82
50 122 12,351 1,791 | 26,27 988,0 61,68
55 131 15,761 2,286 | 25,27 985,7 61,54
60 140 19,946 2,893 | 24,03 983,2 61,38
65 149 25,041 3,632 | 22,53 980,5 61,21
70 158 31,201 4,525 20,71 977,7 61,04
75 167 38,595 5,598 | 18,52 974,8 60,86
80 176 47,415 6,877 | 15,92 971,8 60,67
85 185 57,867 8,393 |12,83 968,6 60,47
90 194 70,182 10,179 | 9,20 965,3 60,26
95 203 84,609 12,271 | 4,94 961,9 60,05
100 212 101,42 14,710 | O 958,3 59,83




105

110

115

120

221

230

239

248

120,90
143,38
169,18

198,67

17,535
20,795
24,537

28,815

954,7
950,9
9471

943,1

59,60
59,36
59,12

58,88




T T°F abs P* |abs P* | vacio densidad | densidad
°C kPa psi pulg Hg kg/cm?® lbm/pie®
125 | 257 232,22 33,681 0 939,1 58,62
130 | 266 270,26 39,198 0 934,8 58,36
135 | 275 313,20 45,426 0 930,5 58,09
140 | 284 361,50 52,431 0 926,1 57,81
145 | 293 415,63 60,282 0 921,7 57,54
150 | 302 476,10 68,052 0 917,0 57,25
155 | 311 543,57 78,838 0 912,2 56,95
160 | 320 618,14 89,653 0 907,4 56,65
165 | 329 700,99 101,67 0 902,5 56,34
170 | 338 792,05 114,88 0 897,4 56,02
175 | 347 892,65 129,47 0 892,3 55,70
180 | 356 1.000,3 145,08 0 887,0 55,37
185 | 365 1.123,5 162,95 0 881,6 55,04
190 | 374 1.255,0 182,02 0 876,1 54,69
195 | 383 1.398,9 202,89 0 870,4 54,34
200 | 392 1.554,7 225,49 0 864,7 53,98
205 | 401 1.724 4 250,10 0 858,7 53,61

* Presion absoluta

Fuente: ASME, 2000. ASME Tablas Internacionales de Vapor para uso Industrial. The

American Society of Mechanical Engineers, ASME Press, New York.



5. Calor especifico del agua en rango de temperatura de 0 °C a 100 °C

Calor especifico del agua entre 0 °C y 100 °C www.vaxasoftware.com
Temp. Calor especifico | Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico
kJ kcal kJ kcal kJ keal
Oc B D OC e D OC B D
Kkg Kkg Kkg Kkg Kkg Kkg
0 (hielo) 1,960 0,468 34 4,178 0,999 68 4,189 1,001
0 4,217 1,008 35 4,178 0,999 69 4,189 1,001
1 4,213 1,007 36 4,178 0,999 70 4,180 1,001
2 4,210 1,006 37 4,178 0,999 K4l 4,190 1,001
3 4,207 1,005 38 4,178 0,999 72 4,191 1,002
4 4,205 1,005 39 4,179 0,999 73 4,192 1,002
5 4,202 1,004 40 4,179 0,999 74 4,192 1,002
6 4,200 1,004 41 4,179 0,999 75 4,193 1,002
7 4,198 1,003 42 4,179 0,999 76 4,194 1,002
8 4,196 1,003 43 4,179 0,999 77 4,194 1,002
9 4,194 1,002 44 4,179 0,999 78 4,195 1,003
10 4,192 1,002 45 4,180 0,999 79 4,196 1,003
1 4,191 1,002 46 4,180 0,999 80 4,196 1,003
12 4,189 1,001 47 4,180 0,999 81 4,197 1,003
13 4,188 1,001 48 4,180 0,999 82 4,198 1,003
14 4,187 1,001 49 4,181 0,999 83 4,199 1,004
15 4,186 1,000 50 4,181 0,999 84 4,200 1,004
16 4,185 1,000 51 4,181 0,999 85 4,200 1,004
17 4,184 1,000 52 4,182 1,000 86 4,201 1,004
18 4,183 1,000 53 4,182 1,000 87 4,202 1,004
19 4,182 1,000 54 4,182 1,000 88 4,203 1,005
20 4,182 1,000 55 4,183 1,000 89 4,204 1,005
21 4,181 0,999 56 4,183 1,000 90 4,205 1,005
22 4,181 0,999 57 4,183 1,000 91 4,206 1,005
23 4,180 0,999 58 4,184 1,000 92 4,207 1,005
24 4,180 0,999 59 4,184 1,000 93 4,208 1,006
25 4,180 0,999 60 4,185 1,000 94 4,209 1,006
26 4,179 0,999 61 4,185 1,000 95 4,210 1,006
27 4,179 0,999 62 4,186 1,000 96 4,211 1,006
28 4,179 0,999 63 4,186 1,000 97 4,212 1,007
29 4,179 0,999 64 4,187 1,001 98 4,213 1,007
30 4,178 0,999 65 4,187 1,001 99 4,214 1,007
3 4,178 0,999 66 4,188 1,001 100 4,216 1,008
32 4,178 0,999 67 4,188 1,001 100 (gas) 2,080 0,497
33 4,178 0,999

www.vaxasoftware.com

6. Conductividad térmica del agua en rango de temperatura de 0 °C a 100

°C

Temperature [C)]



7. Tabla de correlacion, rugosidad interna del tubo, numero de Reynolds

y numero de Fanning

Factor de friccion, f

0.1 — —— — -
0.09 o ee-t
0.08
0.07 =4 0.05
= 0.04
0.06 = 0.03
0.05 =5 0.02
=5 0.015 Z
009 — o001 %
. - 0.005 §
H E
0.002 B
R ®
0.02 = 0.001 ~
; H 5x10—4
0.015 2x10~4
104
0.01 |- 5x107°
[ -] 10-°
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8. Curva de bomba marca Waukesha (SPX- Flow)/Modelo 018-UL

INSTRUCTION MANUAL

Universal Lobe Series

ROTARY POSITIVE DISPLACEMENT PUMP

Riks

>Waukesha Cherry-Burrell’

Universal Lobe
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34— \

BHP = WHP + VHP
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SPX Flow Technology
611 Sugar Creek Road

g
Delavan, Wi 53115 USA
Tek: 1-800-252-5200 or 262-728-1900
(s Fax: 1-800-252-5012 or 262-728-4904
web@spx.com
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9. Curva de bomba de agua (Pedrollo)/ Modelo AL-RED 135

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450 1/min HS=0m
2 R $ R i . L 2 R - R L ® o ., ® N UsSepm
0 5 10 15 20 25 30 35 0 Impgpm
35 feet
30 100
= 25
g el
x 20
=
Y
s
£ ©
é 15
£
£ 10
2
5
o o
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Vmin
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 m¥h
Caudal Q »
MODELO POTENCIA m¥h 0 1.2 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 78 84 9 96 102 108
Monofasica Trifasica kw HP I/min 0 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
AL-RED 135m AL-RED 135 0.75 1 H metros 32 | 31 30.8 30.5 30 29.5 28.8 28.1 27.3 26.4 25.4 24.4 23.2 22 207 19.3 17.7 16
Q=Caudal H = Altura manométrica total HS = Altura de aspiracién Tolerancia de las curvas de prestacién segin EN ISO 9906 Grade 3.




10.Diametros para tubos y tuberias de acero inoxidable estandar AlSI

Tamarno Tuberias sanitarias Tubo Schedule 40

Nominal

Pulgada D.I” D.E* D.I” D.E*

Pulgada Pulgada Pulgada Pulgada
Va 0,37 0,50 0,62 0,84
%a 0,62 0,75 0,82 1,05
1 0,87 1,00 1,05 1,32
1% 1,37 1,50 1,61 1,90
2 1,87 2,00 2,07 2,38
2% 2,37 2,50 2,47 2,88

3 2,83 3,00 3,07 3,50
4 3,83 4,00 4,03 4,50
6 5,78 6,00 6,07 6,63
8 7,78 8,00 7,98 8,63

Pulgada D..'mm D.E” D.l.'mm D.E”

mm mm

V2 9,4 12,7 15,8 21,3
Ya 15,7 19,1 20,9 26,7
1 22,1 25,4 26,6 33,4

1 % 34,8 38,1 40,9 48,3




8

47,5
60,2
72,0
97,4
146,9

197,7

50,8
63,5
76,2
101,6
152,4

203,2

52,5
62,7
77,9
102,3
154,1

202,7

60,3
73,0
88,9
114,3
168,3

2191

D.l. = Diametro interior

#D.E. = Diametro exterior




11. Especificacion técnica

de tuberia de acero inoxidable AISI 316L

Specification Sheet: Alloy 316/316L

(UNS S31600, S31603) W. Nr. 1.4401, 1.4404

An Austenitic Stainless Steel Containing Molybdenum Which is More
Corrosion Resistant than the Conventional 304/304L Stainless Steel

Alloy 316/316L (UNS 531600/
S3160G) Is a chromium-nickel-
molybdenum austenitic stainless
steel developed to provids improved
corrosion resistance to Alloy
304/304L In moderataly corosive
environments. It is often utilized in
process streams containing chlorides
or halldes. The addition of
malybdenum Improves general
corrosion and chloride pitting
resistance. It aiso provides higher
creap, stress-to-rupture and tensile
strength at elevated temparaturas.

Itis commen practice for 316L to
be dual cartified as 316 and 316L.
The low carben chemistry of 316L
combined with an addition of
nitrogen enables 316L to meet the
mechanical properties of 316.

Alloy 316/316L resists atmospheric
corrosion, as well as, moderately
oxidizing and reducing environmentis.
It also resists corrosion in polluted
marine atmospheres. The alloy has
excellent resistance to intergranular
comosion In the as-welded condition.
Alloy 316/316L has excellent strength
and toughness al cryoganic
temperatures.

Alloy 316/316L Is non-magnetic In
the annealed condition, but can
become slightly magnetic as a result
of cold working or welding. It can be
easlly welded and processed by
standard shop fabrication practices.

Standards
ASTM ..
ASME
AMS .,
QQ-S....

Ay 112060 08T

Applications
* Chemical and Petrochamical Processing—prassure vassels, tanks, heat
exchangers, piping systems, flanges, fittings, valves and pumps
* Food and Beverags Procsssing
* Marine
* Medical
* Petroleum Refining
» Pharmacsutical Procassing
* Power Generation— nuclear
= Pulp and Paper
* Textilos
* Water Tragtment

Chemical Analysis

Welght % (all values are maximum unless a range Is otherwise Indicated)

Bamant e 316L
Chromium 6.0 mn.-18.0 max. 16.0 min.~18.0 max.
Nicksd 0.0 Mn-14.0 max. 10.0 min.=14.0 maze.
Malybdanum 2.00 min.-3.00 max. 2.00 min.-3.00 max.
Carbon .0e o0e
Manganese 2w 20
Phosphorous 0.045 Q45
Sustur n.o8 s
Sikcan 0.7 ars
Nitrogen (1] o1
Iran Halncs Ealanca
Physical Properties
Density Specific Heat
0.285 Ibs/In? 0.11 BTW/Ib-"F (32-212"F)
7.90 g/cny! 450 J/kg-"K {0-100"C)
Modulus of Elasticity Thermal Conductivity 212°F (100°C)
29.0 x 10% psi 10.1 BTU/hi M2y F
200 GPa 14.6 Wm-"K

Melting Range
2450-2630'F
1390-1440°C

Electrical Resistivity
29.1 Microhm-in at 68°F
74 Microhm-cm at 20°C

Mean Coefficlent of Thermal Expansion

Tampearatura Ranga

“F cmiem 'C
&3-717 20-100 EEFSLE 1@ax1n0
G8-032 20-300 100 %10 W2 x 108
65 18a2 201000 0.8 x 108 4 x 100

SANDMEYER STEEL COMPANY
ANE BANPDMIYIR | ANS « S1HLARCIELIA, PA 12910 A%EM
NN 523 3G63 « o1 B15 404 7400 « FAX 14 215577 1430

www. SandmeyerStesl.com
Providing Solutions, With Matenals and
Value Addsd Products, for Procass Industries



| ORIGINAL

INVOICENOJC-12023  JOYMATE CHENGS' INTERNATIONAL CORP.

CUSTOMER: FEHIERRO CIA LTDA. NO. 40 CHENG KONG RD.,
CONTRACT NO. : FEH-12027 LIN-NELYUN-LIN, TAIWAN, R.0.C.
L/CNO.: _BYT/T TEL: $86-5-5898737  FAX: 886-5-5898739

QUALITY CERTIFICATE DATE: Dec 27, 2012

DESCRIPTION |STAINLESS STEEL WELDED | SPECIFICATION | ASTM A270
TUBE
No. Size Qty | Heatno. |Type Heatteatment |  Finish m.u[ém
(PCS) Deg C/WQ 1D/OD Current
1| B35X15mmXEM | 256 | CS3011105 | 304 400GH00G
2| 3B1X15mmXEM | 150 | CS3011105 | 304 400G/B00G
3| 3B1X15MmXEM | 128 | CS3000901 | 304 400G/500G
4| S0BX15mmXEM | 262 | YS3011001 | 304 400G/800G
5| BA4X15MmXGM | B8 | YS3011001 | 304 400G/500G
CHEMICAL COMPOSITION  IN% MECHANICAL TEST
C [S [Mn [P [S [N [C [N|[TS [YS [Elong |Hadses [Fomeng |
Nimm2 |Nmm2] % HRB | Test
| |45 | 360 1.47 | 035 | 008 | 8.07 | 1852 62 | 348 54 8 | GOOD
3 |45 | 360|117 | 0G5| 008 | 8.07 | 1852 662 | 348 54 8 | Goop
._.._‘—>_<._+.— — I Sn—
3 | 068 | 490 | 1.07 | .038| 004 | 8.02 | 16.35 @4 | 352 5 87 | GooD
4 | 059 [ 420123 | 027 | 004 | 801 | 1892 €35 | 208 57 82 | GooD |
5 | .05 [ 420 1.23 | 027 | 004 | 801 | 1842 65 | 308 57 82 | GooD |

REMARKS:

WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL DESCRIBED HEREIN HAS BEEN
MANUFACTURED IN ACCORDANCE WITH THE STANDARDS AND SPECIFICATIONS
SPECIFIED BY YOU THAT IT SATISFIES THE REQUIREMENTS.

c
JOYMATE CHENGS' INT!

ERN. CORP.




12.Propiedades fisicas del acero inoxidable:

Table 6 Room-temperature thermal conduc-
tivity values for selected stainless steels

Thermal conductivity at 20 °C (68 °F)

Type UNS No. Wm - K Btwh - h - °F
201 $20100 14.6 8.4
304 S30400 14.6 8.4
310 S31000 14.6 84
316 S31600 14.6 8.4
316Cb S31640 14.6 84
321 S32100 14.6 84
347 S34700 14.6 8.4
410 $41000 25.1 14.5
420 $42000 25.1 14.5
430 S43000 20.9 12.1
$31803 16.7 96

Table 8 Room-temperature specific heat val-

ues for selected stainless steels
__ Specificheat

Type UNS No. Jg - K Btulb - °F
201 $20100 500 0.12
304 $30400 500 0.12
310 $31000 500 0.12
316 $31600 500 0.12
316Ch $31640 500 0.12
321 $32100 500 0.12
403 $40300 460 0.11
420 $42000 460 0.11
430 $43000 460 0.11

$31803 460 0.11

M. Ruby y P. Blanchard Propiedades Fisicas del Acero inoxidable, Paginas

111-158



13. Especificaciones técnicas de aislante térmico

Declaration of Performance (DOP) Issue Date: 01.06.20

ProRox WM 950FS Print Date: 3/25/2014, 4:23 PM CET
Declaracion de prestaciones n° PROWM950ES:

Este documento se emite basandose en el Certificado de conformidad CE n°® 0751-CPD.2-012.0-08-01/13

1. Caodigo Unico de designacion del tipo de producto: ProRox WM 9505

2. Tipo, lote 0 nimero de serie u otro elemento que permita identificar al producto de construccién como el requerido en el articulo 11(4) de la CPR (Normativa de
Productos de Construccion).

3. Uso o usos previstos del producto de construccion, de acuerdo con la especificacion técnica armonizada, conforme a lo previsto por el fabricante: aislamiento
térmico de edificios y plantas industriales(ThIBEII).

4. Nombre, nombre comercial registrado o marca comercial registrada y direcciéon de contacto del fabricante, segtn lo dispuesto en el articulo 11(5):
ROCKWOOL Peninsular S.A.U., Pol. In. Caparroso, Crta. Zaragoza 31380 Caparroso - Navarra, Spain

5. En su caso, nombre y direccion de contacto del representante autorizado cuyo mandato cumple con las tareas especificadas en el articulo 12. No procede.

Sistema o sistemas de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones del producto de construccién que figuran en la CPR. Anexo V. Sistemas |y IIl.

7. Enelcaso de Declaracion de Prestaciones relativa a un producto de construccion sujeto a norma armonizada.El organismo notificado para la certificacion n°® 0751
ha llevado a cabo la determinacion del tipo de producto, la inspeccién inicial de la planta de fabricacion y del control de la produccion de la fabrica, asi como la
supervision continua y la valoracion y evaluacion del control de la produccion de la fabrica, emitiendo el certificado de constancia de prestaciones para la reaccion
al fuego.
Los laboratorios notificados de pruebas n° 0751 han elaborado los informes de las pruebas respecto a las demas caracteristicas

8. Prestaciones declaradas:

o

Norma europea

Caracteristicas esenciales Prestacién armonizada
Reaccion al fuego A1
indice de absorcién acustica Absorcién acustica: NPD
Ci ivil T(°C) 50 100 150 200 250 300
termica termica A (WimK) 0039 0045 0053 0062 0072 0084
T(°C) 350 400 500 600 640 -
A (W/mK) 0,097 0,112 0,146 0,192 0,213 -
Espesor Dn 40 mm - 120 mm, Tolerance class T2
Permeabilidad al agua Absorcion de agua: WS1 (< 1 kg/m2)
Permeabilidad al vapor de agua Espesor de capa de aire equivalente a la difusion del vapor de agua: NPD
Resistencia a compresion Tensién de compresion a un 10% de deformacion: NPD EN 14303:2009
Tasa de emision de sustancias Trazas de iones de cloruro solubles en agua: NPD
corrosivas Valor del pH: NPD
ision de pelig NPD

ion ardiente continua NPD

lad de la reaccion al fuego frente  NPD
al envejecimiento o degradacion

Durabilidad de la resistencia térmica NPD
frente al envejecimiento o degradacion

Durabilidad de la reaccién al fuego a NPD
altas temperaturas

Durabilidad de la resistencia térmica Temperatura maxima de servicio: St(+)640 (= 640 °C)
frente a alta temperatura

El rendimiento del producto identificado en los puntos 1y 2 es conforme con el rendimiento declarado en el punto 8. La presente Declaracién de Conformidad se emite
bajo la exclusiva responsabilidad del fabricante identificado en el punto 4.

Firmado en nombre del fabricante por:

Santiago Oses
Technical Director

Caparroso, 01.06.2013

ROCKWOOL

www.rockwool-rti.com

TECHNICAL INSULATION




ANEXO C



1. Plano 3D linea de transporte de chocolate
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Plano 3D linea de agua caliente (Ida y retorno)

FECHA PROYECTO:
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3. Disefio final de sistema de transporte
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