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RESUMEN 

 

Una planta dedicada a la elaboración 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 producción del helado se encuentran 

automatizadas, sin embargo, existe un gran número 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 área de almacenamiento hacia el área de calentamiento y desde allí, 

finalmente, hasta el área de envasado. 

 

Este chocolate usado en la cubierta de las paletas, cambió su composición 

durante el año 2015, debido a nuevas exigencias internas de la compañía. 

Dichas  exigencias además incluían obligatoriamente, un mayor control de 

temperatura de entrega, y que no existiese manipulación del chocolate luego 

del proceso de calentamiento. 

 

Para cumplir con estos nuevos requerimientos, fue necesario diseñar e 

implementar un sistema de bombeo y transporte por tuberías del chocolate 

derretido, teniendo siempre presente que el chocolate es un fluido de 
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comportamiento no Newtoniano. 

 

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

trabajo. 

 

Para desarrollar este proyecto, aplicaremos metodología de gestión de 

proyectos conforme recomendaciones y lineamientos del Project Management 

Institute (PMI), el cual consolida sus directrices en la guía de FUNDAMENTOS 

PARA LA DIRECCION DE PROYECTOS1 (Comúnmente conocida como Guía 

PMBOK), la cual se encuentra al momento de escribir el presente trabajo, en 

su quinta edición. 

 

Para los cálculos involucrados en el diseño nos basaremos principalmente en 

los  libros: Bioprocessing pipelines: Rheology and Analysis2 en el cual se 

recopilan formulas basadas en datos empíricos de diferentes fluidos no 

Newtonianos, para modelar y predecir su comportamiento, incluyendo 

además, recomendaciones prácticas para considerar en diferentes 

configuraciones de líneas de tuberías, y Transport processes and unit 

operations3 el cual recopila formulas basadas en datos empíricos de diferentes 

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

                                                
1 Bibliografía [1]: PMI;2013 
2 Bibliografía [2]: STEFFE, J.F. ; 2006 
3 Bibliografía [3]: GEANKOPOLYS,C ; 1993 
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durante su movimiento a través de una tubería.  

 

Finalmente, se delimitó el alcance del proyecto, se definió sus objetivos, se 

enlistaron los requisitos, se planificaron y priorizaron los entregables, se 

ejecutaron los cálculos técnicos, generando el diseño final del sistema de 

trasvase de chocolate, que consolida memorias de cálculo, planos, 

presupuesto y cronograma del proyecto.  
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1	

INTRODUCCIÓN 

 
 
Desde el punto de vista técnico, para realizar el diseño del sistema de bombeo 

de chocolate líquido, se aplicó los principios básicos de mecánica de fluidos y 

transferencia de calor, estos principios se expresan a través de fórmulas 

generales como la ecuación de Bernoulli y Ley de Fourier, las cuales utilizando 

la ley de potencia como modelo de viscosidad para fluidos no Newtonianos, 

permiten ser mas específicos en casos de fluidos no Newtoniano, como el 

chocolate líquido, facilitando la aplicación 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 gestión, se aplicó la metodología de administración 

de proyectos, desarrollada por el PMI, esta facilitará los lineamientos para la 

administración de los recursos, sean físicos o de conocimiento para obtener el 

resultado esperado. 

 

 

 

  



	

CAPÍTULO 1 

 

1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y METODOLOGÍA 

 

En el inicio de este capítulo se plantean los antecedentes del proyecto, el 

problema de transporte de chocolate líquido actual, se describe de manera 

general el proceso de producción de helados y se resume la metodología a 

seguir.  

 

1.1 Antecedentes 

 

El chocolate es un elemento común usado en la industria alimenticia y entre 

ellas, la industria de helados, representa un valor agregado y una 

característica 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 líquido y en suspensión, esta composición le 

concede al chocolate las propiedades físicas necesarias para su uso en la 

cobertura. 
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Este chocolate liquido es de fabricación local (Guayaquil) y ha sido usado 

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

 

A inicios del 2015, como parte de un requerimiento interno de la compañía, se 

requirió cambiar la composición 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 físicas (Tabla 1.3): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.1 Lista de componentes del chocolate líquido  

Tabla 1.2 Propiedades sensoriales del chocolate 
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1.2 Descripción general del proceso de elaboración de helado de 

palito con cubierta de chocolate 

  

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

áreas de producción específicas (Figura 1.1): 

 

1. Área de mezcla 

2. Área de chocolatería 

3. Área de envasado 

 

Tabla 1.3 Propiedades físicas del chocolate 
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Área de mezcla 

 

Área dedicada a la operación de los equipos que realizan la mezcla de los 

componentes de la crema de helado (Figura 1.2), los equipos en cuestión 

son: 

 

• Tanque de mezcla: Tanque de acero inoxidable con mezclador motorizado 

de alta velocidad donde se adicionan y mezclan los componentes sólidos y 

líquidos del helado (leche, azúcar, aglutinantes, etc.). 

Figura 1.1 Esquema general del proceso de producción de helado en palito 
con cobertura  de chocolate 
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• Pasteurizador: Intercambiador de calor de placas que cumple con la doble 

función de pasteurizar y enfriar la crema proveniente de los tanques de 

mezcla.  

 

• Homogeneizador: Equipo diseñado para aplicar alta presión sobre la 

crema para destruir sus partículas y así lograr la homogeneización de los 

componentes.  

 

• Tanque de maduración (también llamado tanque de envejecimiento): 

Tanques de acero inoxidable con agitador motorizado de baja velocidad 

usado para estabilización, saborización y  almacenamiento temporal de la 

mezcla antes de su envío hacia el área de envasado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2 Esquema general del proceso de mezcla, pasteurización-
homogeneización  y maduración en área de mezcla 
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Área de chocolatería 

 

Área dedicada a la operación de los equipos que realizan el calentamiento 

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

 

• Marmita de chocolate: Tanque de acero inoxidable, con capacidad másica 

de 1 TON, tiene calentamiento incorporado por medio de una chaqueta de 

agua caliente, su función es calentar lotes de 300 kg a 1 TON de chocolate 

líquido (que previamente a estado almacenado en estado liquido a 28ºC en 

bodega), hasta una temperatura de 45ºC 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 área de envasado usando una 

carretilla. 

 



	 8	

 

Área de envasado 

 

Área dedicada a la operación 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 maduración (área de mezcla) a temperaturas bajo cero (-4 ºC) 

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

 

Figura 1.3  Esquema general de proceso de calentamiento y transporte 
manual de chocolate liquido  desde área de chocolatería 
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• Olla chocolatera: Es un tanque pulmón móvil, dispuesto junto a las 

máquinas envasadoras durante las producciones que requieran cubierta de 

chocolate. 

 

 

 

 

 
• Paletera (Envasadora): En la industria del helado se conoce como 

paleteras a las máquinas envasadoras dedicadas a dar forma a los helados 

de palito. 

 

Figura 1.4  Esquema general de proceso de envasado de helados 

en la variedad de helados de palito con cubierta de chocolate 
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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 fría 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 insertará un 

palito de madera a través de un dispositivo semiautomático denominado 

insertador de palitos o palillera. 

 

 

 

 

Al  llegar el final del recorrido de los moldes, a lo largo del tanque de sal 

muera, los helados son extraídos  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 baño de chocolate, 

antes de ser enviados a una envolvedora. 

Figura 1.5 Esquema de envasado de helado palito con baño de 
chocolate 
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1.3 Marco general de metodología de Gestión de proyectos PMI  

 

La dirección de proyectos, conforme el estándar de dirección de proyectos 

PMI, esta definida como la aplicación 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 

único4. 

 

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

(2013), paginas 3-5. 
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Fuente: PMBOK, Quinta edición 

 

 

 

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

1.7). 

 

 

 

 

 

 

  

SEGUIMIENTO	Y	CONTROL	

Figura 1.7 Ejemplo cotidiano del racional tras la 
definición de los grupos de procesos 

Fuente: Internet 

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

 

El PMI ha identificado y definido 47 procesos para la dirección de proyectos, 

dichos procesos se implementan en base a la complejidad del proyecto,  no 

siendo mandatorio la aplicación total de los mismos. 

 

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

 

 

 

 

 

Figura 1.8 Definición PMI de cada grupo  de proceso 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 



	 14	

Considerando un proyecto de una única fase podríamos observar la 

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

 

 

 

 

 

 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 

 

 

1.3.2 Áreas de conocimiento 

 

El PMI define área de conocimiento como el área identificada de la dirección 

de proyectos definida por sus requisitos de conocimientos. 

 

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

Tabla 1.4 Áreas de conocimiento según el PMI 

 

 

 

 

 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 

Figura 1.9 Interacción entre grupos de proceso 
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1.3.3 Relación entre Grupos de Proceso y Áreas de conocimiento 

 

Una vez definidos los grupos de proceso, así como las áreas de 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.10 Relación entre grupos de proceso y Áreas de conocimiento 

Fuente: Internet 



	

CAPÍTULO 2 
 

2. PROCESOS DE INICIACIÓN Y PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO 

  

En este capítulo se plantean los grupos de procesos de iniciación y 

planificación del proyecto.  

 

A través del proceso de iniciación se define el proyecto total de forma concreta 

así como sus participantes; y con los procesos de planificación se establece 

su alcance y se desglosa el entregable principal. 

 

2.1 INICIACIÓN DEL PROYECTO  

 

Una vez conocidos los antecedentes, teniendo conocimiento general del 

proceso productivo y la metodología a seguir, se procederá a entrar en 

materia e iniciar el proyecto, para lo cual primero se deben tener claros: la 

justificación, descripción, objetivos, etc. , además de identificar, registrar y 

gestionar a los  interesados (Stakeholders) del proyecto. 

 

El PMI define al documento que autoriza y consolida toda la información 

inicial del proyecto como Acta de Constitución del Proyecto  y al 

documento que recopila a todos los interesados del proyecto como Matriz 

de registro de Interesados. 
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2.1.1 Acta de constitución 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 

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

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

comprometa con el proyecto. 

 

El acta en cuestión se elaboró por un equipo multidisciplinario: 

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

tal como se detalla en los siguientes numerales: 

 

 

 

  

Figura 2.1 Proceso de elaboración del Acta de Constitución del Proyecto 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 
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2.1.1.1 Justificación y propósito 

 

Por requerimiento interno de la compañía, se debe sustituir el transporte 

manual de chocolate por un sistema de bombeo, con el propósito de mejorar 

con esta acción principalmente temas de calidad, además de temas de 

seguridad y logística, entre otros. 

 

2.1.1.2 Objetivos y Criterios de aceptación 

 

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

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

criterios de aceptación claros (Tabla 2.1) : 

 

Tabla 2.1 Objetivos y criterios de aceptación del proyecto 
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2.1.1.3 Enunciado de trabajo 

 

El Enunciado del Trabajo del Proyecto  es una descripción 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 
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2.1.1.4 Caso de negocio 

 

En este caso, aunque el proyecto podría 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 razón para implementar el proyecto es 

un requerimiento directo de la empresa (Tabla 2.3). 

 

 

 

 

 

 

2.1.1.5 Contexto del proyecto 

 

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

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

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

 

 

 

 

 

Tabla 2.3 Caso de negocio  
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Tabla 2.4 Supuestos y restricciones del proyecto 
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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 deberá ser revisada una vez que se listen los requisitos detallados y 

se planifique el alcance. 

 

 

 

 

 

  

Tabla 2.5 Cronograma y presupuesto de alto nivel 
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2.1.1.7 Responsables del Proyecto  

 

Se  nombra formalmente al director de proyectos y el título de sponsor se 

formaliza a través de la firma del Acta de constitución del proyecto 

(Documento completo ver Anexo A-1).  

 

2.1.2 Identificación 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).  

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Proceso de identificación de los interesados del proyecto 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 
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Luego, se elabora la matriz de Poder vs. Interés para agrupar a los 

diferentes interesados, en base al grado de definición, influencia e impacto 

que su injerencia podría afectar el curso del proyecto  (Figura 2.3;Anexo A-

3): 

 

Tabla 2.6 Registro de interesados (Alto Poder/Alto Interés) 
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Figura 2.3 Matriz Poder vs. Interés de los 
interesados del proyecto 
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2.2 PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
 
Establece el alcance del esfuerzo, define nuestros objetivos y define acciones 

para alcanzarlos.  

 
2.2.1 Plan de dirección del proyecto 

 

Es el proceso que sirve de integración e índice de todos los planes 

subsidiarios y está asociado a cada área de conocimiento requerida por el 

proyecto (Figura 2.4). 

 

 

 

 

 

 

Por ser un proyecto pequeño, en este caso se ha definido internamente que 

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

 

• Planificación del alcance 

• Planificación del cronograma 

• Planificación de los costos 

Figura 2.4 Proceso de elaboración del plan para la dirección del 
proyecto 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 
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2.2.1.1 Planificación de alcance 

 

Son los grupo de procesos que definen los requisitos, inclusiones y 

exclusiones del proyecto, con la participación 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). 

 

 

 

Figura 2.5 Proceso de recopilación de requisitos del proyecto 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 
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2.2.1.1.2 Definir alcance 
 

Es el proceso de desarrollar una descripción detallada del proyecto y del 

producto (Figura 2.6), para esto se elabora el Documento de enunciado o 

declaración del alcance  del proyecto. 

 

En general, en la acta de constitución 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) . 

 

 

 

Figura 2.6 Proceso de definición de alcance del proyecto 
Fuente: PMBOK, Quinta edición 
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  Tabla 2.7 Enunciado de alcance del proyecto 
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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 más pequeños y más fáciles de manejar en un esquema 

jerárquico denominado Estructura de desglose de trabajo o EDT (Figura 

2.8;Documento completo Anexo A-6). 

 

La descripción de los entregables de trabajo se conoce como Diccionario 

EDT (Documento completo Anexo A-7) y junto a la Declaración del 

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

(Figura 2.7). 

 

 

 

En este proyecto desarrollaremos los entregables de los bloques de diseño 

y gestión (Tablas 2.8 y 2.9) que son los objetivos de la presente tesis, se 

comentara e incluirá temas de instalación(Tablas 2.10) como referencia 

solamente. 

Figura 2.7 Proceso de crear la línea base del proyecto  

Fuente: PMBOK, Quinta edición 1 
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Tabla 2.8 Diccionario EDT: DISEÑO 

Figura 2.8 EDT del proyecto 
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Tabla 2.9 Diccionario EDT: GESTIÓN 

Tabla 2.10 Diccionario EDT: INSTALACIÓN 
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2.2.1.2 Planificación del cronograma 
 
 
 
Este proceso permite listar las actividades totales para producir el 

entregable final del proyecto, para identificar la interacción 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.  

 

 

 

 

 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 

 

 

 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 podrían ser : Estrictas (Lógica dura) o 

Flexibles y basadas en nuestra experiencia (Lógica suave), es decir, se 

Figura 2.9 Proceso de definición de actividades de cronograma del 
proyecto 
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evalúa si las  actividades se deben realizar en un orden estricto u si por 

experiencia se puede decidir si algunas de ellas se pueden realizar 

simultáneamente, en nuestro proyecto este proceso lo realizamos 

directamente al desarrollar el cronograma, usando como herramienta el  

Gantt. 

 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 

 
2.2.1.2.2 Estimar recursos, duración y desarrollo de cronograma 

 

Los procesos de estimación de recursos y duración (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, así 

como los tiempos de respuesta esperados para cada actividad y cada 

paquete de trabajo  (Tabla 2.11 y 2.12). 

Figura 2.10 Proceso de secuenciación de actividades de cronograma del 
proyecto 

Estimar recursos, duración y desarrollo de cronograma	 
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Fuente: PMBOK, Quinta edición 

 

 

 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.12 Proceso de estimación de duración de actividades de 
cronograma del proyecto 

Figura 2.11 Proceso de estimación de recursos de cronograma del 
proyecto 
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Tabla 2.11 Actividades de Diseño y Gestión: Estimación de recursos 

y duración: 
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Tabla 2.12 Actividades de Instalación: Estimación de recursos 
y duración 
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Finalmente se desarrolla el cronograma, con las actividades, duraciones, 

responsables y secuenciándolas usualmente  como un Diagrama de Gantt, 

herramienta ampliamente utilizada en Ingeniería (Figura 2.13 , Documento 

completo ANEXO A- 8). 

 

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 análisis se revisa la ruta crítica del cronograma (Figura 2.14, 

Documento completo Anexo A-9). 

Figura 2.13 Gantt del proyecto 
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La ruta critica establece la línea de actividades cuya interdependencia 

merece mayor seguimiento para evitar retrasos en el proyecto. 

  

Figura 2.14 Ruta critica del proyecto 
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2.2.1.3 Planificación del costo 

 

En la planificación del costo solo se evaluaron los costos directos y variables 

del proyecto, pues la ingeniería será interna y esta ya pertenece a los costos 

fijos de planta, además la financiación del mismo fue directa y total, en la 

fecha acordada para inicio en el Acta de Constitución. 

 

2.2.1.3.1 Estimar costo 

 

En el Acta de constitución se genero un primer estimado grueso del costo 

del proyecto, ya en esta etapa de planificación el PMI indica que las 

estimaciones deberían estar entre un -10 y 25%, para ello se cuenta con el 

proceso de estimación (Figura 2.15). 

 

 

 

 

 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 

Figura 2.15 Proceso de estimación de costos del proyecto 
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En este caso, las actividades de Montaje (Procesos de Ejecución), son las 

que justifican el rubro de inversión del proyecto (Tabla 2.13), pues el diseño 

como se ha indicado previamente, es interno. 

 

A la primera estimación realizada, debe añadirse los costos por Reservas 

de Contingencias para aquellos riesgos que se hallan podido identificar 

durante la iniciación, el PMI establece que en este punto el rango de 

exactitud de las estimaciones debería estar entre un -5 %a un +10%5, para 

el proyecto se considero aceptable un 9% de la inversión total. 

Tabla 2.13 Estimación de costos del proyecto.  

 

                                                
5 Bibliografía [1] PMI, PMBOK Quinta edición, pagina 201 
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2.2.1.3.2 Determinar presupuesto 
 

Luego de realizar la estimación, debe acordarse la reserva de gestión con 

el sponsor conforme las políticas de la empresa, normalmente esta oscila 

entre el 10 al 15% y debe dedicarse a los riesgos no identificados hasta la 

planificación, bajo aprobaciones especiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Este último costo se añade a los ya calculados y se tiene el presupuesto 

final del proyecto. 

 

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

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

  

Fuente: PMBOK, Quinta edición 

Figura 2.16 Proceso de determinación de presupuesto del proyecto 
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Tabla 2.14  Planificación de gastos durante el  proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.17 Línea base de costos del  proyecto 

  



	

CAPÍTULO 3 

 

3. PROCESOS DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO  

 

Luego de finalizar los procesos de iniciación y planificación, en el presente 

capítulo se procederá a realizar las actividades que permitirán 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 

dirección del proyecto, así como de implementar los cambios aprobados, con 

el fin de alcanzar los objetivos del proyecto. 

 

3.2 Ejecución de paquetes de trabajo definidos en la EDT 

 

En este caso los entregables definidos durante los procesos de planificación 

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

EDT, fueron: 
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3.2.1 Elaboración de planos de recorrido propuesto para  líneas de 

producto y agua caliente 

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Plano 3D de recorrido propuesto para línea de 
tuberías de producto 

Figura 3.2  Plano 3D de recorrido propuesto para línea de 
tuberías de agua caliente 
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De las mediciones realizadas en planta y del plano de recorridos, se puede 

tabular las longitudes de cada tubería para los cálculos próximos. 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.1 Elaboración de esquema de línea de producto 

 

A partir de la matriz de los requisitos y de la planificación del alcance, se 

procede a elaborar el esquema, en el cual se reflejan 2 situaciones de 

operación del sistema: 

 

Recirculación: 

 

Para optimizar la energía térmica del sistema, evitar variaciones 

innecesarias de temperatura que puedan afectar las especificaciones 

originales del chocolate y tener disponibilidad inmediata del chocolate en el 

área de envasado, el sistema estará en proceso de recirculación constante 

(Figura 3.3). 

TABLA 3.1 Longitudes de tuberias de chocolate y agua caliente 
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Descarga: 

 

Al requerirse chocolate en el envasado, todo el caudal que previamente se 

encontraba recirculando se derivará hacia la olla chocolatera, es decir que 

solo la línea de tuberías de ida (Chocolatería-Envasado) estaría llena 

(Figura 3.4). 

 

 

 

  

Figura 3.3 Esquema de flujo de chocolate en recirculación 

Figura 3.4 Esquema de flujo de chocolate en descarga hacia olla 
chocolatera 
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3.2.1.2 Elaboración de esquema de línea 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 conservación de energía del sistema: 

 

1. Lazo acompañamiento tubería Chocolatería-Envasado (ida) 

 

2. Lazo acompañamiento tubería Envasado- Chocolatería (retorno) 

 

 

Figura 3.5  Lazo de calentamiento 1 (Tramo de ida) 
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Figura 3.6  Lazo de calentamiento 2 (Tramo de retorno) 

 

 3.2.2  Elaboración de memoria de cálculo de línea de producto y agua 

caliente 

 

3.2.2.1 Diseño  de línea de producto y bomba 

 

La marmita de calentamiento de chocolate posee una salida de 3”, la cual 

será conectada a la nueva bomba, lo correcto es mantener este diámetro o 

reducir lo menos posible el ingreso a la succión. 
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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 ½” (Tabla 3.2) , sin embargo al revisar las especificaciones 

asociadas en el índice de curvas (Tabla 3.3), estarían sobredimensionadas 

para el caudal 0.00076'
(

)
2.74	 '

(

)
	 . 

 

Tabla 3.2  : Medida de bombas higiénicas Waukesha  y sus diámetros de 
conexión 

 

Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual 
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Tabla 3.3 Índice de curvas de bombas Waukesha 

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

las bombas de la serie 18 tienen como mayor diámetro de puerto 2”, el cual se 

tomará como partida para realizar el diseño y evaluarlo. 

 

3.2.2.1.1 Cálculo hidráulico de tuberías 

 

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

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

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

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

esfuerzo, es decir reológicas. 

 

Para los siguientes cálculos, propiedades reológicas (Tabla 3.4) tales como 

índice de comportamiento de flujo (n) y coeficiente de consistencia (K) serán 

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

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

potencia. 

 

Tabla 3.4 Propiedades físicas del chocolate a 45 ºC 
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Se deben considerar todas las longitudes y número de accesorios que se 

incluirán en el diseño (Tabla 3.5). 

 

Tabla 3.5 : Especificaciones del sistema de línea de producto 

 

 

Flujo másico de chocolate: 

 

𝑚
ρ = 𝑄 =

3600	 kgh
1320	 kgm7

= 2.73
m7

h (0.00076	
m7

s ) 
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SUCCIÓN: 

 

Área transversal de la tubería (Descarga de la marmita): 

𝐴<=> =
π×DB

4 =
π×(0.072)B

4 = 0.004	mB 
 

 

Velocidad media: 

𝑢7" =
E
F
=

G,GGGIJK
(

L
G.GGM	NO = 	0.186N

Q
   

 

Se calcula el número de Reynolds y Reynolds crítico, los cuales utilizando la 

ley de potencia como modelo de viscosidad para fluidos no Newtonianos.se 

expresan bajo la siguiente ecuación:6 

 

Re	7"	,TU =
DV u BXVρ
8VXYK

4n
3n + 1

V

=
0.072 G.JB 0.186 BXG.JB(1320)

8G.JBXY(0.574)
4(0.62)

3(0.62) + 1

G.JB

= 89.55 

 

(Re	TU)_`aba_c = 2100 + 875 1 − n = 2100 + 875 1 − 0.62

= 2432.5 
  (3.2) 

 

(3.1)           

                                                
6 Bibliografía [2] Steffe, J.F., Bioprocessing pipelines: Rheology and Analysis, pagina 49 
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Siendo	Re	TU < (ReTU)_`aba_c, es	decir, 89.55 < 2432.5,

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

 

Se calculan los coeficientes de pérdida por fricción en los accesorios7, bajo el 

modelo de potencia y el caudal requerido: 

 

; Para	valores	kY	y	kw	(ANEXO	B − 1) 

 

k~,Q��a�� =
160
89.55 + 0.5 1 = 2.46  

 

k~,�������	7" =
800
89.55 + 0.25 1 +

1
2.83 = 9.27 

 

 

k~,_c�c	7" =
800
89.55 + 0.25 1 +

1
2.83 = 9.27  

 

  

                                                
7 Bibliografía [2] Steffe, J.F., Bioprocessing pipelines: Rheology and Analysis, pagina 63 

k~ =
kY
ReTU

+ kw 1 +
1

DaV_�
 (3.3) 
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Cálculo de coeficiente en reducción:	8 

 

k~,_cVb`�__acV = 1.2 +
160

Re	7",TU
DY,aVb
DB,aVb

M

− 1 1.6 sin
θ
2

= 	 1.2 +
160
89.55

0.0720
0.0475

M

− 1 1.6 sin
17
2 = 3.02 

 

(3.4) 

Pérdida total por accesorios 

 

k~u7"B

2 =
u7"B

2 	 k~,�Vb`��� + 1	k~,�������	7" +	1	k~,_c�c	7"

+ 1	k~,_cVb`�__acV	7"XB" = 0,6		
J
kg 

(3.5) 

 

 

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

fricción de Fanning: 

 

f��N,7" =
16
ReTU

=
16
89.54 = 0.179  

 

                                                
8 Bibliografía [] Hooper,W.B. Chemical Engineering pagina 89-92 
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2fu7"BL7"
D7"

=
2(0.179) 0.186 B(1)

0.072 = 0.17	
J
kg 

(3.6) 

 

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

F7" =
k~u7"B

2 +
2fu7"BL7"
D7"

= 0.77	
J
kg 

(3.7) 

 

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

entrada a la bomba (punto 2)  : 

 

𝐩𝟏
𝛒 +

𝐮𝟏𝟐

𝛂 + 𝐠𝐳𝟏 +𝐖 =
𝐩𝟐(𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚)

𝛒 +
𝐮𝟐𝟐

𝛂 + 𝐠𝐳𝟐 + 𝐅𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋  

  

𝐩𝟏 = 𝐩𝐚𝐭𝐦	 

 

𝐳𝟐 = 𝐳𝟏(asumimos en la misma línea de acción) 

 

𝐮𝟏 = 𝟎	;𝐖 = 𝟎	(aun	no	hay	trabajo	de	bomba)  
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Se calcula el factor de corrección de energía cinética9: 

 

α =
2(2n + 1)(5n + 3)

3(3n + 1)B =
2(2(0.62) + 1)(5	(0.62) + 3)

3(3(0.62) + 1)B = 1.114 (3.8) 

 

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

 

𝐩𝟐 𝐩𝐮𝐦𝐩	𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐧𝐜𝐞 = 𝛒
𝐩𝟏
𝛒 +

𝐮𝟐𝟐

𝛂 + 𝐅 = 102195	Pa	(14.8	psi) (3.9) 

 

Y el 𝐍𝐏𝐒𝐇𝐀: 

NPSH© =
pB ª�Nª	�Vb`�V_� − p�

ρg =
102195 − 9594
1320×9.8 = 7.16	m 

 

(3.10) 

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

 

 

Para las mismas características de succión, pero diferentes caudales se puede 

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

considerablemente. 

 

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

diferentes caudales 

 

 

DESCARGA: 

 

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

se realizara el cálculo de cabezal total y potencia requerida, además debe 

considerarse en la descarga, la pérdida de presión por la inclusión del filtro 

(requisito).  

 

Cálculo de perdida de presión en filtro: 

 

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

asociación con el flujo de chocolate por semejanza.  
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Por semejanza, usando los datos de (Tabla 3.7): 

∆P
ρ _�c_c��b�

=
∆P
ρ �®��

f_�c_c��b�
f�®��

 

 

(3.11) 

f��N	,_�c_c��b� =
16

N¯�,TU
= 0,073		 

 

Re�®�� =
ρuD
µ = 20335 

 

Donde ∶ 	20	°C	ρ�®�� = 998.2	
kg
m7 		y		µ�®�� = 0.001	Pa. s 

 

  

Fuente: Russel Inc. 

Tabla 3.7 Caudal vs. Caída de presión en filtro 

(Datos con agua) 
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Siendo el flujo de agua, turbulento, se aplica la ecuación de Blasius: 

 

fb�`²	B",�®�� =
0.0791

(Re	�®��)G.B³
= 0.007 

Entonces: 

 

∆P
ρ ~a�b`c	_�c_c��b�

=
201
998.2 ~a�b`c	�®��

0.07
0.007 = 2.2	

J
kg 

 

(3.12) 

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

tubería (61m) , tal como se realizo en la succión, se sabe que la pérdida total 

en la descarga será de 42	 ´
µ®

. 

 

Tabla 3.8: Pérdida total en descarga evaluada a diferentes caudales 
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 3.2.2.1.2 Cálculos de bomba 

 

Considerando la salida del tanque (puntos 1) y la salida de la tubería de 

descarga (punto3), aplicando la ecuación de Bernoulli para el cálculo del 

trabajo de la bomba: 

𝐩𝟏
𝛒 +

𝐮𝟏𝟐

𝛂 + 𝐠𝐳𝟏 +𝐖 =
𝐩𝟑
𝛒 +

𝐮𝟑𝟐

𝛂 + 𝐠𝐳𝟑 + 𝐅𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋  

pY = 	p7 = p�bN 

z7 −	zY = 1.9 − 0.3 = 1.6	m 

uY = 0; u7 = 0.43
m
s  

𝑊 = 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜	𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜	𝑝𝑜𝑟	𝑙𝑎	𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 

 

La ecuación se reduce a:  

W =
u7B

α + g z7 − zY + FÆÇÆ©U(7" y 2") = 	58.7	
J
kg 

(3.13) 

 

Presión en salida de bomba: 

 

p ª�Nª	�Èab = ρW + pB ª�Nª	�Vb`�V_� = 	1320 58.7 + 102195

= 169679	Pa	 
(3.14) 
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Cabezal total del Sistema 𝑯𝒔: 

HQ =
W
g =

58.7
9.8 = 6	m (3.15) 

Potencia Hidráulica:  

Φ = Wm = 58.7	 Jkg 1	 kgs = 58.7	W = 0.08	hp  (3.16) 

 
3.2.2.2 Selección de bomba y tubería 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 selección de la bomba 
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Figura 3.7: Curva caudal vs. velocidad bomba sanitarias Waukesha 
018 

Figura 3.8: Curva caudal vs. velocidad bomba sanitarias 
Waukesha 018-U2 

Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual 

Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual 
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Figura 3.9: Curva caudal vs. velocidad bomba sanitarias Waukesha 018-UL 

 

Continuando con la verificación de las curvas de la bomba modelo 018 UL, 

se puede revisar que la presión hidráulica de la curva a 12 GPM es de 0.1 

hp, lo cual es también compatible con el requerimiento de potencia 

hidráulica, su NIPR (NPSHr) es de apenas 1,5 psia mientras el NIPA 

(NPSHa) es de 13.5 psia y su presión máxima es de 200 psia. 

 

 

   

 

 

Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual 
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0.1 HP 
HP 

1.5 PSIA 

760 
cP 

33.8 psia 

0.6 HP 

Figura 3.10 : Curvas de caudal, velocidad, potencia y NPSHr (NIPR) 
de bomba 018-UL 

Fuente: Waukesha pumps-Engineering Manual 
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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) 

 

Torque =
HP×5250

N =
0.7×5250
360 = 10.2	pie. lb (3.18) 

 
En cuanto a las tuberías, se evalúa el comportamiento del sistema propuesto, 

con otros diámetros diferentes a 2” (2 ½” y 3”) (Figura 3.11), teniendo en cuenta 

que la bomba 018 UL puede elevar la presión del chocolate hasta 200 psi, esto 

cubriría el rango de cabezal total para varios diámetros de tubería, sin mayor 

esfuerzo. Sin embargo es obvio que la alternativa mas económica es 2” por 

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

Figura 3.12 Curvas comparativas entre costo de línea de 

tuberías vs. costo de bombas  a 2”, 2.5” y 3” 
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3.2.3 Elaboración de memoria de cálculo térmico para líneas de 

chaqueta y agua caliente 

 

3.2.3.1 Diseño de chaqueta y tubería de agua caliente 

 

Como premisa definida desde la iniciación se conoce que el agua caliente 

disponible en planta, la cual se almacena en un tanque a 60 ºC, esta disponible 

en cantidad suficiente para proveer el sistema de calentamiento, siempre y 

cuando el agua retorne a 50 ºC (Fig. 3.13) . 

 

 

Figura 3.13 : Esquema de chaqueta de agua caliente 

 

3.2.3.1.1 Cálculo de transferencia de calor tramo Chocolatería-Envasado 

 

Uno de los requisitos, detallados en los procesos de iniciación y planificación, 

señalaba que el chocolate podía tener una variación no mayor  a  45 +/- 2 ºC 

por ello como punto de partida se asumirá que el chocolate despachado desde 

la marmita oscila entre 43 ºC y no mas allá de  47 ºC, presentándose el 
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gradiente mas alto de temperatura en el tramo de chocolatería a envasado, 

siendo también el mas critico, pues es el que lleva al chocolate a su 

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

 

Estas 2 temperaturas definen el rango de calor que deberá proporcionar la 

chaqueta de agua caliente para controlar la temperatura del chocolate (Figura 

3.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculamos la Diferencia de temperatura media logarítmica y temperaturas 

calóricas (Tabla 3.10): 

LMTD =
∆TY − ∆TB

ln ∆TY∆TB

= 9.69	K 

 

𝑇Ð = 318	𝐾 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎	𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎	𝑜	𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝐶ℎ𝑜𝑐𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒  

𝑡Ð = 328	𝐾 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎	𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎	𝑜	𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝐴𝑔𝑢𝑎  

Figura 3.14 Temperaturas de ingreso y salida 
previstas para chocolate y agua caliente 
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Con las temperaturas promedio se determinan las propiedades físicas del 

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

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

La configuración de enchaquetado usualmente usada para una tubería 

sanitaria AISI 316 L de  2”, es una tubería concéntrica de AISI 316 2.5”(Tabla 

Tabla 3.11 Propiedades físicas  del chocolate y agua en 
respectivas temperaturas promedio 

Tabla 3.10  : LMDT y temperaturas promedio para el 
sistema propuesto 
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3.12), por facilidades de ensamblaje y por economía, esta decisión deberá 

validarse con los cálculos subsecuentes. 

 

 

 

 

 

 

 

Calor a ganar por el chocolate: 

 

m_�c_c��b� = Caudal. ρ = 0.00076	
m7

s . 1320
kg
m7 = 1

kg
s 	 

 

velocidadN��a�,_�c_c��b� = 	
Caudal
Ab�²c

=
0.00076	m

7

𝑠
0.0018 = 0.43	

m
𝑠  

 

q = m_�c_c��b�. cª,_�c_c��b�. TB − TY = 1
kg
s 1670	

J
kg. K 	320	K − 316K

= 6701	W 

 

Número de Graetz: 

𝐺𝑧 =
𝑚ÐØÙÐÙÚÛ<Ü𝑐Ý
𝑘ÐØÙÐÙÚÛ<Ü𝐿

= 270.2 

Tabla 3.12: Medidas de diámetros de tuberías 
sanitarias AISI 304-316L (Anexo B-8) 
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Número de Nusselt para chocolate 10: 

Nu_�c_c��b� =
hi	da
ka

= 1.75	
3n + 1
4n

Y
7
NàáY/7

K²
Kã

G,YM

 

 

La relación del coeficiente de consistencia 𝐾>(𝑏𝑢𝑙𝑘) y 𝐾ä(𝑤𝑎𝑙𝑙), para fluido 

laminar no Newtoniano es despreciable o de un modo conservador se puede 

considerar como un factor igual a 1.1 11. 

æç
æè

G,YM
=1.1 

Nu_�c_c��b� =
hi	da
ka

= 13 

Despejando	ℎé	𝑦	𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑑𝑜	ℎ𝑖𝑜:  

	ha = 55 

hac = 	ha. (
íî
íï
)= 51.4 

                                                
10 Bibliografía [4] Geankopolis, C., Pagina 297-298: Dado que muchos fluidos no Newtonianos son 

bastante "viscosos", los efectos de convección naturales se reducen sustancialmente. Para el flujo laminar 

dentro de tubos circulares de fluidos de ley de potencia, la ecuación de Metzner y Gluck se puede utilizar 

con fluidos altamente “viscosos " no Newtonianos con convección natural insignificante para tubos 

horizontales o verticales para el número de Graetz >20 y n>0.1 

11 Bibliografía [4] Geankopolis, C., Pagina 298: Frecuentemente datos para el efecto de la temperatura 

sobre K no están disponibles. Desde que la relación Kb/Ka esta elevada a la potencia 0.14, este factor 

puede algunas veces ser omitido sin causar mayor error. Fara un valor de relación de 2:1 el error es de 

aproximadamente 10%. 
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Tabla 3.13  Coeficientes de convección del tubo interno (chocolate) 

 

Número de Nusselt para agua: 

 

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

ceder al chocolate: 

  

𝑚Ûð=Û =
𝑞

cª,�®��. tB − tY
=

6701	W

4183 J
kg. K . 333K − 323K

= 0.16	
kg
s  

 

Caudal requerido de agua: 

𝑄 =
𝑚Ûð=Û

ρ = 0.00016	
m7

𝑠 (9.6	
l

min)	 

 

Comportamiento del flujo: 

 

D�ò,�V���` =
Da,_��ò��b�B −	D�,b�²cB

D�,b�²c
=
(0.0602	m)B −	 0.0508	m B

0,0508 = 0.02 
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𝐴Ûó=ÚÛô =
π(Da,_��ò��b�B −	D�,b�²cB )

4 = 	
π((0.0602	m)B −	 0.0508	m B)

4 =

= 0.000819	mB 

 

𝑢 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
𝐴Ûó=ÚÛô

= 0.19	
m
s  

 

Re�®�� =
ρ�®��	u	D�ò�a����Vb�

µ�®��
= 7967; 		es	decir	regimen	en	transición 

 

Número de Prandtl:  

 

Pr�®�� =
_õ,ö÷øöùö÷øö

µö÷øö
= 3.25 

 

Finalmente se aplica la ecuación de Gnielinski12 para obtener el Número de 

Nusselt y así el coeficiente de película ℎÙ : 

Nu�®�� =
hc	d�ò�a����Vb�

k�®��
= 	

f
8 Re�®�� − 1000 Pr�®��

1 + 12.7	( f 8 (Pr�®��
B
7 − 1)

Y
7

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

 

                                                
12 Bibliografía [8] Incropera, F., Pagina 445-446:Para flujo Turbulento 3000 < 𝑅𝑒 < 5×10J; 0.5 <
𝑃𝑟 < 2000;	𝐿 𝐷 > 10 
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Tabla 3.14 Coeficiente de convección de tubo externo (Agua) 

 

 

Temperatura de pared: 

 

Tã = t_ + (
�î

�îïÿ�ï
)(T_ − t_)=55 ºC 

 

3.2.3.1.2 Cálculo de tubería de agua caliente para alimentación de 

chaqueta: 

 

 

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

 

D�ò.�a�`���a_c,�V���` = Da,_��ò��b� −	D�,b�²c = 0.0094 

 

Re�a�`���a_c,�®�� =
ρ�®��	vN��a�D�ò.�a�`���a_c,�V���`

µ�®��

= 3646; 	es	decir	flujo	turbulento 

 

Para flujo turbulento: 

f = 0.00140 +
0.125

Re�a�`���a_c,�®��G.7B
= 0.0084 

 

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

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

 

∆𝑃Øé!ôÛ=ÚéÐÙ,Ûð=Û =
4	fGBL

2g		D�ò.�a�`���a_c,�V���`B	ρ�®��
+
vN��a�B	ρ�®��

2

= 230331	Pa(33.4	psia)	 

 

Esta perdida se añade a la perdida por longitud de cada ramal de agua caliente 

(Tabla 3.14)  se calcula el cabezal hidráulico total utilizando para el cálculo 

varios diámetros internos de tuberías comerciales y procedemos a elaborar la 

curva del sistema para cada diámetro de tubería.  
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Tabla 3.14 Longitudes de ramales de distribución de agua caliente 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se verifica que con el caudal requerido (9.6 l/min) y el ¼”  estamos próximos 

al punto optimo sistema- bomba (Anexo B-7), sin embargo esta muy ajustado, 

por ello se selecciona el diámetro comercial inmediato superior de ½”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

diámetros y curva de bomba de agua propuesta vs. caudal 

Punto optimo 
𝜙=1/2” 	

Punto optimo 
𝜙=1/4” 	

Q a,req=9.6 l/min	

Caudal vs Hs 
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3.2.3.1.3 Cálculo de espesor de aislamiento de tubería 

enchaquetada 

 

La tubería recorre la mayor parte de su recorrido en posición horizontal y  se 

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

circulación de aire forzada y la temperatura promedio del área es 𝑇w = 30	°𝐶 

 

Para calcular el aislamiento primero debemos calcular el flujo de calor que 

cedería la tubería desnuda, sabiendo que la temperatura de superficie exterior 

de la chaqueta esta entre 55 ºC (Temperatura de pared exterior de tubo 

interior) y 60 ºC (Temperatura del agua caliente), podemos asumir como 

máxima temperatura sobre superficie exterior Ts=60 ºC 

El coeficiente de temperatura exterior puede expresarse por la fórmula: 

 

ℎÐÙó% = 1,25
Tw − TQ
D

G.B³

= 1,25
60 − 30
0.0635

G.B³

= 5.8	
W
mBK 

 

ℎôÛ! = εσ TQ + Tw TQB + TwB = 6.6	
W
mBK 

 

𝑅ÐÙó%,ÐéÚéó!ôéÐÛ =
1

2πrh_cN²
= 0.5

mK
W  
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𝑞 =
Tw − TQ

1
2πrh_cN²

= 	74.24	
W
m 

 

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

desnuda, luego de instalado el aislamiento, es decir 7.4	(
N

. 

 

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

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

 

 

Figura 3.17 : Curva k ( (
Næ

) vs. T (ºC) para aislamiento 

 

Para empezar se  definirá la temperatura superficial que aceptaremos luego 

de instalado el aislante, se definió para esto 𝑇w + 2	°𝐶	 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 32	°𝐶. 

Con este punto de partida iniciamos iteraciones teniendo en cuenta que: ℎÐÙó% 
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cambiara con el cambio de diámetro, Ts ira variando desde 60 a 32 ºC 

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

resistencia por conducción. 

 

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

de iteración (amarillo) 

 

 

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

debe ser de 0.05 m (2”). 

 

 

 

  



	

CAPÍTULO 4 

 

4. CIERRE Y CONCLUSIONES 

 

Se formaliza la conclusión de cada entregable, revisando el estatus del mismo 

en la EDT, se evalúa el cumplimiento de los objetivos, se ingresa la información 

de diseño y gestión a los activos de la empresa. 

 

Fuente: PMBOK, Quinta edición 

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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Figura 4.2 Revisión final EDT 

Diseño Final 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 Diseño Final 
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Tabla 4.1 Especificaciones técnicas de diseño final 
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Conclusiones 

 

Metodología: 

 

- La metodología de proyectos del PMI nos permite gestionar de forma 

organizada el proyecto, permite recopilar toda la información 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 ejecución. 

 

-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 constitución y 

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

 

Diseño: 

 

-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 

identificación de las características del fluido (índice de comportamiento, 
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coeficiente de consistencia, etc.) dependerá de su correcta aplicación y 

resultados subsecuentes. 

 

-Aunque existe mucha información en internet acerca de las características 

reológicas de diferentes fluidos no Newtonianos (chocolate, miel, etc.), la única 

fuente confiable es la información del proveedor basada en ensayos propios. 
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1. FORMATO ACTA DE CONSTITUCIÓN DEL PROYECTO 

 
 ACTA DE CONSTITUCIÓN DEL PROYECTO 

 PROYECTO: DISEÑO DE SISTEMA DE TRASVASE DE 
CHOCOLATE LIQUIDO 

 RESPONSABLE: MARIO TERAN JARAMILLO 
               
 1. JUSTIFICACIÓN O PROPOSITO DEL PROYECTO 

 Aprovechando la decisión 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 
línea nueva de tuberías 

 2.     OBJETIVOS 
DEL PROYECTO 

3.     CRITERIOS DE ÉXITO                                                   

 Seguridad: 0 
incidentes y/o 
accidentes 
durante la 
implementación 
del proyecto 

Indicador de incidentes y accidente de seguridad 
asociado al proyecto, TRFR=0 

 Calidad: 
Cumplimiento con 
las normas de 
diseño, 
instalación 
sanitaria y buenas 
practicas de 
manufactura 

100 % Cumplimiento de normativas aplicables 

 Alcance: Cumplir 
con la 
funcionabilidad 
aprobada para 
cumplir con el 
propósito del 
proyecto y 
requisitos 
aprobados  

100 % de cumplimiento de requisitos aprobados 



	

 Costo: No tener 
sobrecosto en la 
implementación 
total del proyecto 

100 % de cumplimiento bajo presupuesto 
aprobado 

 Tiempo: 
Implementar el 
proyecto en 3 
meses 

100% de cumplimiento del cronograma 

  



	

 ENUNCIADO DE TRABAJO 

 5.     NECESIDAD 
DE NEGOCIO                                                                                                                                                                     

6. PLAN ESTRATÉGICO 

 Seguridad:  
Evitar caídas de 
baldes llenos de 
producto caliente 
(Chocolate 45ºC ) 
durante la 
operación de 
carga y transporte 

Producir sin accidentes laborables o impactos 
ecológicos 

 Calidad: Evitar la 
manipulación y 
potencial 
contaminación del 
chocolate 

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

 Costo: Evitar 
costo asociado a 
un operador por 
turno 

No tener costos de producción 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 producción que no generen 
valor al producto 

 
 4.     DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO                                                                                                                                                                                                    

 El alcance del proyecto abarca y se limita a la selección, compra e 
instalación de una bomba de chocolate acorde a las propiedades 
del producto y al diseño e instancian de una línea de tuberías de 
transporte de chocolate con chaqueta de agua caliente. 

  



	

 8. CASO DE NEGOCIO                                                                                                                                                                                                                                                                                

  
Demanda de 
mercado 

 
 

 
Requisito Legal 
 

 
 

  
Necesidad de la 
organización 
 

 
 

 
Impacto Ecológico 
 
 

 
  

Solicitud del 
cliente 
 

 
 

 

Necesidad Social 

 

  
Avance 

Tecnológico  
 

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

           
 
 
 
 
 

    

  



	

 CONTEXTO DEL PROYECTO 

 9.    SUPUESTOS  10.    RESTRICCIONES 

TÉCNICOS/ ALCANCE La marmita de 
chocolate actual 
mantiene el 
nuevo tipo de 
chocolate a 45 ºC  

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

El tanque de 
agua caliente 
usado 
actualmente para 
la marmita y que 
servirá para la 
chaqueta de agua 
caliente de la 
tubería, entregará 
el agua a 60 ºC y 
permitirá una 
temperatura de 
retorno de agua a 
temperatura no 
menor de 45 ºC 

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

La marcas de la 
bomba de 
chocolate será 
marca Waukesha. 

Solo usar marcas  y proveedores 
aprobados 

TIEMPO La bomba tiene 
un tiempo de 
entrega promedio 
es de 2 semanas 
en planta 

El tiempo de entrega de la bomba no 
debe alterar la fecha de entrega del 
proyecto 

MATERIALES Las tuberías 
serán de medidas 
estándar  y 
estarán 
disponibles 
localmente 

 Las tuberías estarán disponibles 
localmente 



	

RECURSOS El diseño del 
sistema de 
trasvase será 
revisado por 
grupo 
multidisciplinario 
(Proyectos, 
Mantenimiento, 
Seguridad, 
producción y 
Calidad ) antes de 
su 
implementación. 

Solo se podrán realizar reuniones 
multidisciplinarias 1 hora a la semana 

PRESUPUESTO/ENTREGA El presupuesto y 
plazos de entrega 
de equipos y 
materiales están 
basados en 
históricos 

La desviación del presupuesto aprobado 
no será mayor del 12% permitido/ El 
proyecto deberá ser entregado en 3 
meses desde su aprobación, Junio 2012 

  



	

 11.    REQUISITOS 
DE ALTO NIVEL 

12.    RIESGOS IDENTIFICADOS DE ALTO NIVEL 

 Sponsor (Dpto. de 
producción): 
Instalación de fácil 
operación, que 
entregue el 
chocolate a 45 ºC 
+/- 2ºC en el área 
de envasado 

1. Retraso en tramites de importación de la bomba 

 Dpto. 
Mantenimiento: 
Deben usarse solo 
las marcas 
aprobadas: 
Waukesha para 
bombas y Alfa 
Laval para válvulas 

2. No disponibilidad de contratista instalador para las 
fechas requeridas 

 Dpto. de Calidad: 
Los acabados de 
las tuberías deben 
ser higiénicos y no 
debe existir puntos 
muertos en las 
tuberías 

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

 Dpto. Seguridad: 
Las tuberías deben 
estar correctamente 
aisladas 

          

               
  



	

 RESUMEN DEL CRONOGRAMA- HITOS Y PRESUPUESTO 

 13. FECHA DE 
INICIO 

14. FECHA PROGRAMADA DE FINALIZACIÓN 

 2/3/15 1/6/15 

 15. HITOS PRINCIPALES 
 1. Revisión de 

memoria de calculo y 
plano de la 
instalación propuesta 
(Grupo 
Multidisciplinario) 

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

 3. Inicio de 
instalaciones/Fin de 
instalaciones/Pruebas 
 

  

  



	

 16. PRESUPUESTO 
  EQUIPOS 

PRINCIPALES 
 INSTALACIONES INGENIERIA 

EXTERNA 
OTROS 

 Descripción Costo 
(USD) 

Descripción Costo 
(USD) 

Descripción Costo 
(USD) 

Imprevistos 
(USD) 

 Bomba de 
chocolate 

10000 Línea de 
tuberías de 
chocolate 
enchaquetadas, 
aisladas y 
montadas 

30000 N/A N/A 2450 

 Bomba de 
agua 

caliente 

1000 Línea de 
tuberías de 
agua caliente 
aisladas 

3000       

     instalación 
eléctrica y 
control de las 
bombas 

5000       

 INVERSIÓN 
FINAL 
EQUIPOS 

11000 INVERSIÓN 
FINAL 
INSTALACIÓN 

38000 INVERSIÓN 
FINAL 
INGENIERÍA 

0   

 INVERSIÓN 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 

Terán 
   1 2 3 4 5   

 Nivel de 
autoridad 

      
 

  
 

    

          
 
 
 

    

 18. FIRMA 
PATROCINADOR 

19. FIRMA CLIENTE 

 GERENTE DE 
PLANTA 

GERENTE DE PRODUCCIÓN 

 19. FECHA DE 
FIRMA 

20. COMENTARIOS 

 18 de Febrero 2015   

 

 

 

 

 

 



	

2. FORMATO REGISTRO DE INTERESADOS DEL PROYECTO 

 

REGISTROS DE INTERSADOS 

PROYECTO: DISEÑO DE SISTEMA DE TRASVASE DE CHOCOLATE 
LÍQUIDO 

RESPONSABL
E: 

MARIO TERÁN JARAMILLO 

            
IDENTIFICACIÓN DE INTERESADOS   

1. NOMBRE 2. PUESTO 3. 
LOCALIZACI

ÓN 

4. ROL EN 
EL 

PROYECT
O 

5. 
INFORMACI

ÓN DE 
CONTACTO 

M.A. Gerente de 
Planta 

Oficinas 
Administrativa
s Planta 
Guayaquil 

Sponsor   

C.P. Gerente de 
Producción 

Oficinas 
Administrativa
s Planta 
Guayaquil 

Cliente   

M.T. Jefe de 
Proyectos 

Oficinas 
Administrativa
s Planta 
Guayaquil 

Director de 
proyectos 

  

F.Q. Gerente de 
calidad 

Oficinas 
Administrativa
s Planta 
Guayaquil 

Asesor de 
diseño 

higiénico 

  

E.S. Gerente de 
mantenimien
to 

Oficinas 
Administrativa
s Planta 
Guayaquil 

Facilitador  
de recurso 

técnico 

  



	

I.N. Jefe de 
Seguridad 
Industrial 

Oficinas 
Administrativa
s Planta 
Guayaquil 

Asesor de 
seguridad  

  

N.G. Jefe de 
compras 

Oficinas 
Administrativa
s Planta 
Guayaquil 

Encargado 
de 

Adquisicion
es 

  

S.C. Gerente 
RRHH 

Oficinas 
Administrativa
s Planta 
Guayaquil 

Encargado 
de RRHH 

  

Proveedor 1 Proveedor  
bombas 

Guayaquil Proveedor 
de marca 
aprobada 

  

Proveedor 2 Proveedor 
tubería 
sanitaria y 
montaje 

Quito Proveedor 
especializa

do en 
montaje 

  

  



	

EVALUACIÓN CLASIFICACIÓN 

6. PRINCIPALES 
REQUISITOS 

7. 
PRINCIPALES 
EXPECTATIVA

S 

8. 
INFLUENCI

A 
POTENCIA

L 

9. FASE O 
ETAPA DE 
INTERES 

10. 
INTERNO/ 
EXTERN

O 

11. 
APOYO/   
NEUTRA

L/                               
OPOSITO

R 
Sistema debe 
poder 
trasvasar 
chocolate sin 
riesgo para el 
operador ni 
afectación a la 
calidad del 
producto  

Se espera no 
tener retrasos 
en  entrega 
del proyecto 

Alta Inicio INTERN
O 

APOYO 

Sistema debe 
ser de fácil 
operación 

Fácil 
operación 

Alta Todas INTERN
O 

APOYO 

Compromiso 
de todos los 
interesados 

Participación 
durante todo 
el proyecto 

Alta Todas INTERN
O 

APOYO 

Aplicación de 
buenas 
prácticas de 
diseño 
higiénico de 
planta 

Instalación 
sin puntos 
muertos y con 
facilidades de 
limpieza 

Alta Todas INTERN
O 

APOYO 

Aplicación de 
listado de 
proveedores 
aprobados 

Equipos 
estándar 

Alta Inicio INTERN
O 

APOYO 

Cumplimientos 
de estándares 
de seguridad 
en planta 

Diseño 
seguro/0 
accidentes 
durante 
implementaci
ón 

Alta Todas INTERN
O 

APOYO 



	

Cronograma y 
Especificacion
es claras 

Comunicació
n oportuna  
durante todo 
el proyecto 

Todas Planificació
n 

INTERN
O 

APOYO 

El personal 
que operara el 
sistema debe 
estar 
correctamente 
capacitado 

Comunicació
n abierta 
acerca de 
fecha de 
arranque 

Alta Planificació
n 

INTERN
O 

APOYO 

Especificacion
es y orden de 
compra claras 

Venta sin 
razones de 
reclamos 

Alta Planificació
n 

EXTERN
O 

APOYO 

Especificacion
es y contrato 
claro 

Ejecución de 
trabajos en 
campo sin 
interferencias 
mayores 

Alta Planificació
n/ 

Ejecución 

EXTERN
O 

APOYO 

 
  



	

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

 

 

 

 

  



	

        4. PLAN DE GESTIÓN DEL ALCANCE  
 
 

PLAN DE GESTIÓN DEL ALCANCE 

PROYECTO: DISEÑO DE SISTEMA DE TRASVASE 
DE CHOCOLATE LÍQUIDO 

RESPONSABLE: MARIO TERÁN JARAMILLO 
              

ALINEAMIENTO DEL PROYECTO 
1. PROCESO PARA LA ELABORACIÓN DEL ENUNCIADO 

DETALLADO DEL ALCANCE 
En reunión del equipo multidisciplinario de proyectos con soporte de 
documentos:                                     Acta de Constitución, 
previamente elaborada.                                                                                                               
Lista de marcas aprobadas por la compañía                                                                                                              
Manual de diseño higiénico de planta                                                                                                              
Cotizaciones previas de bombas                                                                                                                             
Estándares de seguridad                                                                                                                                              
Reportes de producción de paletera                                                                                                                           
Definirán mediante brainstorming los objetivos SMART del proyecto, 
definirán los entregables del proyecto y acordaran los limites y 
restricciones del mismo.                                     

2.     PROCESO PARA LA CREACIÓN DE LA EDT 

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

3.     PROCESO PARA LA APROBACIÓN DE LA EDT 

En reunión multidisciplinaria se revisará el borrador del EDT , 
elaborado por el director de proyectos y basado en los entregables 
redactados en el Formato de Enunciado de trabajo se revisará , se 
corregirá y se acordará consensualmente la EDT que será 
aprobada definitivamente por el sponsor  

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

Se ha definido para este proyecto que la aprobación 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 aprobación de TODOS los 
cambios que requerirá el enunciado se centralizará en el  sponsor, 
gerente de planta.   

 

 

 
  



	

5. ENUNCIADO DEL ALCANCE 
 

ENUNCIADO DEL ALCANCE 

PROYECTO: DISEÑO DE SISTEMA DE 
TRASVASE DE CHOCOLATE 
LÍQUIDO 

RESPONSABLE: MARIO TERÁN JARAMILLO 

              
ALINEAMIENTO DEL PROYECTO 

1.     OBJETIVOS ESTRATÉGICOS 
DE LA ORGANIZACIÓN                                               

2.     PROPÓSITO DEL 
PROYECTO                                                             

El objetivo principal es ingresar una 
nueva variante de chocolate como 

parte de un requerimiento de la 
organización para la categoría de 
helados tipo palito para el 2016 

Con la implementación del proyecto 
se debe poder transportar la nueva 

variedad de chocolate desde el área 
de chocolatería hasta el área de 
envasado sin manipulación del 

mismo. 

3.     OBJETIVOS DEL PROYECTO                                                                                                                                                                                                    

Alcance: El proyecto se limita al 
diseño e implementación de una 
nueva bomba apropiada para el 
nuevo tipo de chocolate, inclusión 
de filtro en línea, selección del 
diámetro de la tubería para el 
transporte del producto , diseño 
del enchaquetado con agua 
caliente de dicha tubería, diseño de 
línea de agua caliente y selección 
de bomba de agua. 

Tiempo: Se debe implementar el 
proyecto en máximo 3 meses desde 
su aprobación 

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

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



	

4.     FACTORES CRÍTICOS DE ÉXITO DEL PROYECTO                                                                                                                                                                      

1. Participación de todos los 
interesados clave del proyecto para la 
elaboración completa  de la 
documentación de requisitos y EDT 
del Proyecto 

2. Seguimiento de avance de 
entregables y comunicación 
permanente con todos los 
interesados del proyecto a través de 
reuniones periódicas acordadas. 

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

4. Identificar a proveedores de 
bombas y tuberías grado sanitario 

5. Recopilar buenas prácticas 
implementadas en otras plantas 
similares 

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

 
DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

5.     DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO DEL PROYECTO                                                                                                                                                                                                                                                                                     

1. Chocolate disponible en envasado 
a través de tuberías sin alteración de 
sus  características sensoriales por el 
proceso de bombeo 

2. Línea de tuberías que transporte 
el chocolate de forma higiénica y de 
material resistente a la erosión 
producto del uso diario 

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

  

  



	

6.     DESCRIPCIÓN DE LOS ENTREGABLES DEL PROYECTO                                                                                                                                                                                                                                                                               

ENTREGABLE DESCRIPCIÓN 

DISEÑO FINAL EQUIPOS DE 
PRODUCTO Y AGUA CALIENTE 

Ingeniería de detalle de bomba de 
chocolate, bomba de agua caliente, 
tuberías de agua caliente y tubería 

enchaquetada de producto. 
MONTAJE DEL SISTEMA Sistema instalado y operativo 

GESTIÓN DE PROYECTOS Administración de recursos a través 
de procesos de inicio, planificación, 

ejecución, 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 
 Título del 

componente 
 Descripción del componente 

     
1  DISEÑO FINAL 

EQUIPOS DE 
PRODUCTO Y 
AGUA CALIENTE 

 Ingeniería de detalle de bomba de 
chocolate, bomba de agua caliente, 
tuberías de agua caliente y tubería 
enchaquetada de producto. 

     
1.1  SELECCIÓN 

BOMBA Y 
TUBERÍA DE 
PRODUCTO 

 Selección de tipo de bomba de 
chocolate, capacidad y potencia . 
Selección de material de tubería y 
diámetro. 

     
1.1.1  Memoria de cálculo 

línea de producto  
 Recopilación de especificaciones 

de propiedades del producto 
(chocolate). Cálculo de tubería de  
acorde a requerimientos del 
producto a transportar y recorrido.  

     
1.1.2  Plano de recorrido 

de línea de 
producto/Esquema 
del sistema 

 Toma de medidas en sitio y 
elaboración de planos en ACAD 3D 
de la línea de tuberías de producto 

     
1.2  SELECCIÓN 

CHAQUETA Y 
TUBERÍA DE AGUA 
CALIENTE  

 Selección de tipo de bomba de 
agua caliente, capacidad y potencia 
. Selección de material de tubería y 
diámetro. 

     



	

1.2.1  Memoria de cálculo 
línea de agua 
caliente  

 Cálculo de  bomba y tubería de 
agua caliente acorde a flujo 
asociado a  transferencia de calor 
requerida  

     
1.2.2  Plano de recorrido 

de línea de agua 
caliente 

 Toma de medidas en sitio y 
elaboración de planos en ACAD 3D 
de la línea de tuberías de producto 

     
2  MONTAJE DEL 

SISTEMA 
 Sistema instalado y operativo 

     
2.1  DETALLES DE 

MONTAJE 
MECÁNICO Y 
ELÉCTRICO 

 Típicos de montaje de bombas, 
soportes de tuberías, soldadura 
sanitaria, aislamiento y conexión 
eléctrica 

     
2.2  INVENTARIO DE 

MATERIALES 
 Verificación de materiales y 

recursos previos a las labores de 
montaje 

     
3  GESTIÓN DE 

PROYECTOS 
 Administración de recursos a través 

de procesos de inicio, planificación, 
ejecución, control y cierre para 
obtener un resultado 

     
3.1  ACTA DE 

CONSTITUCIÓN 
 Acta de formalización de la 

autorización del proyecto y del 
director 

     
3.2  PLAN DEL 

PROYECTO 
 Plan de integración de todos los 

planes  

     



	

3.2.1  PLAN DE GESTIÓN 
DEL ALCANCE 

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

     
3.2.2  PLAN DE GESTIÓN 

DEL 
CRONOGRAMA 

 Establecer políticas, 
procedimientos y documentación 
para planificar, gestionar, ejecutar y 
controlar el cronograma 

     
3.2.3  PLAN DE GESTIÓN 

DEL COSTO 
 Establecer políticas, 

procedimientos y documentación 
para planificar, gestionar, ejecutar y 
controlar el cronograma 

     
3.3  EJECUCIÓN   Dirigir , gestionar, realizar y llevar a 

cabo el trabajo del proyecto, 
proporcionar los entregables y 
brindar información sobre el 
desempeño del trabajo 

     
3.4  CIERRE  Proceso de culminar todas las 

actividades de todos los grupos de 
proceso 

 



	

8. GANTT DEL PROYECTO 
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9. RUTA CRITICA DEL PROYECTO 
 

 
 
                               

Id
M

od
o

de
 

ta
re

a

No
m

br
e d

e t
ar

ea
Du

ra
ció

n
Co

m
ien

zo
Fin

Pr
ed

ec
es

or
as

0
Sis

te
m

a d
e t

ra
ns

po
rte

 d
e c

ho
co

lat
e 

po
r t

ub
er

ias
74

 d
ías

m
ié

 2/
18

/1
5

lu
n 

6/
1/

15

1
IN

IC
IA

CI
ON

8 d
ías

m
ié 

2/
18

/1
5

vie
 2/

27
/1

5

2
Ela

bo
ra

cio
n 

de
 ac

ta
 de

 co
ns

tit
uc

io
n

4 d
ías

m
ié 

2/
18

/1
5

lu
n 

2/
23

/1
5

3
Ela

bo
ra

cio
n 

de
 m

at
riz

 de
 

in
te

re
sa

do
s

4 d
ías

m
ar

 2/
24

/1
5

vie
 2/

27
/1

5
2

4
PL

AN
IFI

CA
CI

ON
3 d

ías
lu

n 
3/

2/
15

m
ié 

3/
4/

15

5
Ela

bo
ra

cio
n 

de
 pl

an
 d

e p
ro

ye
ct

o
3 d

ías
lu

n 
3/

2/
15

m
ié 

3/
4/

15

6
Pl

an
ifi

ca
cio

n d
e g

es
tio

n 
de

 
alc

an
ce

1 d
ía

lu
n 

3/
2/

15
lu

n 
3/

2/
15

7
Ela

bo
ra

cio
n 

de
 en

un
cia

do
 d

e 
alc

an
ce

1 d
ía

lun
 3/

2/
15

lu
n 

3/
2/

15
2,

3

8
Pl

an
ifi

ca
cio

n d
e c

os
to

s
1 d

ía
m

ar
 3/

3/
15

m
ar

 3/
3/

15

9
 El

ab
or

ac
io

n 
de

 p
re

su
pu

es
to

1 d
ía

m
ar

 3/
3/

15
m

ar
 3/

3/
15

2,
3,

7

12
EJ

EC
UC

IO
N

63
 d

ías
m

ar
 3/

3/
15

ju
e 5

/2
8/

15

13
Di

se
ño

 Te
cn

ico
50

 d
ías

m
ar

 3/
3/

15
lu

n 
5/

11
/1

5

19
Di

se
ño

 d
e c

ha
qu

et
a d

e t
ub

er
ia 

de
 pr

od
uc

to
,b

om
ba

 y 
lin

ea
s d

e 
ag

ua
 ca

lie
nt

e

7 d
ías

m
ar

 3/
3/

15
m

ié 
3/

11
/1

5

20
M

em
or

ia 
de

 ca
lcu

lo
 de

 lin
ea

 de
ag

ua
 ca

lie
nt

e
5 d

ías
m

ié 
3/

4/
15

m
ar

 3/
10

/1
5

7,
9

23
Ela

bo
ra

cio
n 

de
 p

lan
o 

fin
al

1 d
ía

m
ié 

3/
11

/1
5

m
ié 

3/
11

/1
5

20
,2

2

24
Re

vis
io

n 
de

 m
em

or
ia 

de
 ca

lcu
lo

, 
pla

no
 d

e i
ns

ta
lac

io
n y

 G
an

tt 
pr

op
ue

sto
 co

n e
qu

ip
o 

1 d
ía

ju
e 3

/1
2/

15
ju

e 3
/1

2/
15

20
,2

3,
11

,1
5

25
Or

de
n 

de
 co

m
pr

a d
e e

qu
ip

os
1 d

ía
vie

 3/
13

/1
5

vie
 3/

13
/1

5
24

26
 Tr

an
sp

or
te

 y 
re

ce
pc

io
n d

e 
eq

ui
po

s
41

 d
ías

lun
 3/

16
/1

5
lu

n 
5/

11
/1

5
25

28
M

on
ta

je
 de

 eq
ui

po
s

13
 d

ías
m

ar
 5/

12
/1

5
ju

e 5
/2

8/
15

29
Pr

et
ra

ba
jo

s e
n 

ta
lle

re
s

7 d
ías

m
ar

 5/
12

/1
5

m
ié 

5/
20

/1
5

30
Co

rte
s y

 pr
ea

rm
ad

os
 d

e 
tu

be
ria

s e
nc

ha
qu

et
ad

as
 en

 
ta

lle
r

7 d
ías

m
ar

 5/
12

/1
5

m
ié 

5/
20

/1
5

26
,2

7

33
Tr

ab
ajo

 en
 pl

an
ta

6 d
ías

ju
e 5

/2
1/

15
ju

e 5
/2

8/
15

34
De

sm
on

ta
je 

ele
ct

ro
m

ec
an

ico
 

de
 bo

m
ba

 ac
tu

al
1 d

ía
ju

e 5
/2

1/
15

ju
e 5

/2
1/

15
30

,3
1,

26

36
M

on
ta

je 
ele

ct
ro

m
ec

an
ico

 d
e 

bo
m

ba
 d

e p
ro

du
ct

o 
y b

om
ba

 
de

 ag
ua

 ca
lie

nt
e

1 d
ía

ju
e 5

/2
1/

15
ju

e 5
/2

1/
15

34
CC

37
In

gr
es

o,
 u

bi
ca

ció
n d

e t
ub

er
ias

 
de

 pr
od

uc
to

 en
 pl

an
ta

 y 
aju

ste
s3 d

ías
vie

 5/
22

/1
5

m
ar

 5/
26

/1
5

30
,3

1,
32

,3
6

39
M

on
ta

je 
de

 va
lvu

las
 y 

fil
tro

1 d
ía

vie
 5/

22
/1

5
vie

 5/
22

/1
5

37
CC

40
Pr

ue
ba

 hi
dr

os
ta

tic
a d

e t
ub

er
ia 

de
 pr

od
uc

to
 y 

ag
ua

 ca
lie

nt
e

1 d
ía

lun
 5/

25
/1

5
lu

n 
5/

25
/1

5
39

41
Pr

ue
ba

 co
n 

pr
od

uc
to

1 d
ía

m
ar

 5/
26

/1
5

m
ar

 5/
26

/1
5

40
42

Ai
sla

m
ien

to
2 d

ías
m

ié 
5/

27
/1

5
ju

e 5
/2

8/
15

41
43

CI
ER

RE
2 d

ías
vie

 5/
29

/1
5

lu
n 

6/
1/

15

44
Co

nt
ro

l f
in

al 
de

 ED
T, 

cu
m

pli
m

ien
to

 
de

 re
qu

isi
to

s y
 o

bj
et

ivo
s

2 d
ías

vie
 5/

29
/1

5
lu

n 
6/

1/
15

41
,4

2

0%

0%

0%

0%

0% 0%

0% 0%

0% 0%

0%

0%

0%

0%

0%

3/
12 0%

0%

0%
0% 0%

0%
0% 0%

0%

0%
0%

0%
0%

0% 0%

2/
8

2/
15

2/
22

3/
1

3/
8

3/
15

3/
22

3/
29

4/
5

4/
12

4/
19

4/
26

5/
3

5/
10

5/
17

5/
24

5/
31

6/
7

6/
14

m
ar

zo
ab

ril
m

ay
o

ju
ni

o

Pr
oy

ec
to

 D
ise

ño
 si

ste
m

a d
e t

ra
ns

po
rte

 d
e c

ho
co

lat
e

Pá
gin

a 1



	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           ANEXO B 
 

 

  



	

1.  Valores de k1 y k∞ para válvulas y accesorios estándar 

 

1.1 Accesorios  

Válvula ó accesorio#  k1  k∞  

Codo 90º: standard (R/D =  1), con rosca  800  0,40  

Codo 90º: standard (R/D =  1), con brida o 

soldados  

800  0,25  

Codo 90º: radio largo (R/D =  1,5), todos los 

tipos  

800  0,20  

Codo 45º: standard (R/D =  1), todos los tipos  500  0,20  

Codo 45º: radio largo (R/D =  1,5), todos los 

tipos  

500  0,15  

Codo 180º: standard (R/D =  1), con rosca  1.000 0,60  

Codo 180º: standard (R/D =  1), con brida o 

soldados  

1.000 0,35  

Codo 180º: radio largo (R/D =  1,5), todos los 

tipos  

1.000 0,30  

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 

soldada  

800  0,80  



	

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

T (pasando a través de ella): con brida o 

soldada  

150  0,50  

Válvula de compuerta (abierta)  300  0,10  

Válvula de globo, standard (abierta)  1.500 4,00  

Válvula de globo, en ángulo o tipo Y (abierta)  1.000 2,00  

Válvula de diafragma, tipo presa (abierta)  1.000 2,00  

Mariposa  800  0,25  

Válvula de retención (tipo elevador)  2.000 10,00  

Válvula de retención (tipo swing)  1.500 1,50  

Válvula de retención (con disco de inclinación)  1.000 0,50  

* Excepto para algunas aplicaciones de alta presión, superficies de contacto 

enroscadas no están permitidas en los sistemas sanitarios (3A Standard 

número 63-10). Acero estándar con hilo es aceptable para sistemas de 

suministro de agua.  

  



	

1.2 Entrada y Salida de contenedores hacia tuberías  

k1 y k∞ para entrada o salida cuadrada desde un tanque a la cañería  

Tipo de entrada  k1  k∞  

 
160  0,5  

Entrada del tubo, proyectado 

hacia el 

estanque.  

 

160  1,0  

Salida del tubo (todas las 

geometrías)  

0  1,0  

 

  

Entrada del tubo, cuadrada.  

  

  Tubo  Estanque  

Flujo  

  Tubo  Estanque  

Flujo  



	

Valores de k1 y k∞ para salidas redondeadas desde un tanque a la cañería  

Tipo de salida  r/D  k1  k∞  

 

  

  

0,0 (filoso)  

0,02  

0,04  

0,06  

0,10  

0,15 (y más)  

  

  

  

160 para todos 

r/D  

0,5  

0,28  

0,24  

0,15  

0,09  

0,04  

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

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



	

1.3 Cambios de diámetros (Contracción y expansión) 

 



	

 

 



	

 

 

Tamaño  A, 

pulgadas  

B, 

pulgada

s  

C, 

pulgada

s  

q, grados  

¾” x ½”  

1” x ½”   

1” x ¾”  

1½” x 

½”  

1 ½” x 

¾”  

1 ½” x 1”  

2” x ¾”   

2” x 1”  

2” x 1½”  

2 ½”x 1½”  

2  

2,5  

2  

3,5  

4  

3  

4,25  

5  

3  

5  

3  

7  

5  

0,75  

1  

1  

1,5  

1,5  

1,5  

2  

2  

2  

2,5  

2,5  

3  

3  

0,5  

0,5  

0,75  

0,5  

0,75  

1  

0,75  

1  

1,5  

1,

5 2  

1,

5 2  

7,1  

11,4  

7,1  

16,2  

10,7  

9,5  

16,7  

11,4  

9,5  

11,4  

9,5  

12,2  

11,4  

Dimensiones de 
reductores o 
expansores 
típicos para 
tuberías 



	

2 ½” x 

2” 3” x 1 

½”  

3” x 2”  

3” x 2½”  

4“ x 2”  

4” x 2½”  

4” x 3”  

3  

9,125  

7,125  

5,125  

3  

4  

4  

4  

2,5  

2  

2,5  

3  

9,5  

12,5  

12,0  

11,1  

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

 



	

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

 

 

 



	

 

 



	

 

 

 

 



	

3. Viscosidad (mPa s o cP) del agua  

T º C  

  

 Presión (MPa)     

0,01  0,02  0,05  0,1  0,2  0,5  1  2  

0  

10  

20  

25  

30  

40  

50  

60  

70  

80  

90  

100  

110  

120  

130  

140  

150  

160  

170  

1,792  

1,306  

1,002  

0,890  

0,797  

0,653  

  

  

1,792  

1,306  

1,002  

0,890  

0,797  

0,653  

0,547  

0,466  

  

1,792  

1,306  

1,002  

0,890  

0,797  

0,653  

0,547  

0,466  

0,404  

0,354  

1,792  

1,306  

1,002  

0,890  

0,797  

0,653  

0,547  

0,466  

0,404  

0,354  

0,314  

  

1,791  

1,306  

1,002  

0,890  

0,797  

0,653  

0,547  

0,466  

0,404  

0,354  

0,314  

0,282  

0,255  

0,232  

  

1,1791  

1,305  

1,001  

0,890  

0,797  

0,653  

0,547  

0,467  

0,404  

0,355  

0,315  

0,282  

0,255  

0,232  

0,213  

0,197  

0,183  

  

0,1789  

1,305  

1,001  

0,890  

0,797  

0,653  

0,547  

0,467  

0,404  

0,355  

0,315  

0,282  

0,255  

0,232  

0,213  

0,197  

0,183  

0,170  

0,160  

1,787  

1,304  

1,009  

0,890  

0,797  

0,653  

0,547  

0,467  

0,404  

0,355  

0,315  

0,282  

0,255  

0,233  

0,213  

0,197  

0,183  

0,171  

0,160  



	

180  

190  

200  

  0,150  

0,142  

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. 

 

 

 

 

 

 

  



	

4. Propiedades del agua saturada  

 T ºC  T ºF  abs P* 

kPa  

abs P* 

psi  

vacío 

pulg Hg  

densidad 

kg/cm3  

densidad 

lbm/pie3  

0,01  

5  

10  

15  

20  

25  

30  

35  

40  

45  

50  

55  

60  

65  

70  

75  

80  

85  

90  

95  

100  

32,018  

41  

50  

59  

68  

77  

86  

95  

104  

113  

122  

131  

140  

149  

158  

167  

176  

185  

194  

203  

212  

0,6117  

0,8726  

1,228  

1,706  

2,339  

3,170  

4,247  

5,629  

7,384  

9,594  

12,351  

15,761  

19,946  

25,041  

31,201  

38,595  

47,415  

57,867  

70,182  

84,609 

101,42  

0,089  

0,127  

0,178  

0,247  

0,339  

0,460  

0,616  

0,816  

1,071  

1,391  

1,791  

2,286  

2,893  

3,632  

4,525  

5,598  

6,877  

8,393  

10,179  

12,271  

14,710  

29,74  

29,66  

29,56  

29,42  

29,23  

29,98  

28,67  

28,26  

27,74  

27,09  

26,27  

25,27  

24,03  

22,53  

20,71  

18,52  

15,92  

12,83  

9,20  

4,94  

0  

999,8  

999,9  

999,7  

999,1  

998,2  

997,0  

995,6  

994,0  

992,2  

990,2  

988,0  

985,7  

983,2  

980,5  

977,7  

974,8  

971,8  

968,6  

965,3  

961,9  

958,3  

62,42  

62,42  

62,41  

62,37  

62,33  

62,24  

62,15  

62,06  

61,94  

61,82  

61,68  

61,54  

61,38  

61,21  

61,04  

60,86  

60,67  

60,47  

60,26  

60,05  

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  

0  

0  

0  

0  

  

954,7  

950,9  

947,1  

943,1  

  

59,60  

59,36  

59,12  

58,88  

  

  



	

 T 

ºC  

T ºF  abs P* 

kPa  

abs P* 

psi  

vacío 

pulg Hg  

densidad 

kg/cm3  

densidad 

lbm/pie3  

125  

130  

135  

140  

145  

150  

155  

160  

165  

170  

175  

180  

185  

190  

195  

200  

205  

  

257  

266  

275  

284  

293  

302  

311  

320  

329  

338  

347  

356  

365  

374  

383  

392  

401  

232,22  

270,26  

313,20  

361,50  

415,63  

476,10  

543,57  

618,14  

700,99  

792,05  

892,65  

1.000,3  

1.123,5  

1.255,0  

1.398,9 

1.554,7  

1.724,4  

33,681  

39,198  

45,426  

52,431  

60,282  

68,052  

78,838  

89,653 

101,67  

114,88  

129,47  

145,08  

162,95  

182,02  

202,89  

225,49  

250,10  

  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

939,1  

934,8  

930,5  

926,1  

921,7  

917,0  

912,2  

907,4  

902,5  

897,4  

892,3  

887,0  

881,6  

876,1  

870,4  

864,7  

858,7  

58,62  

58,36  

58,09  

57,81  

57,54  

57,25  

56,95  

56,65  

56,34  

56,02  

55,70  

55,37  

55,04  

54,69  

54,34  

53,98  

53,61  

  

* Presión 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 ºC a 100 ºC 

 

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

ºC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



	

 

7. Tabla de correlación, rugosidad interna del tubo, número de Reynolds 

y numero de Fanning  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



	

8. Curva de bomba marca Waukesha (SPX- Flow)/Modelo 018-UL  

  



	

9. Curva de bomba de agua (Pedrollo)/ Modelo AL-RED 135 

 
 

 
 

  



	

10. Diámetros para tubos y tuberías de acero inoxidable estándar AISI  

 
Tamaño  

Nominal 

Tuberías sanitarias Tubo Schedule 40 

Pulgada D.I.* 

Pulgada 

D.E.# 

Pulgada 

D.I.* 

Pulgada 

D.E.# 

Pulgada 

½ 

¾ 

1 

1 ½ 

2 

2 ½ 

3 

4 

6 

8 

0,37 

0,62 

0,87 

1,37 

1,87 

2,37 

2,83 

3,83 

5,78 

7,78 

0,50 

0,75 

1,00 

1,50 

2,00 

2,50 

3,00 

4,00 

6,00 

8,00 

0,62 

0,82 

1,05 

1,61 

2,07 

2,47 

3,07 

4,03 

6,07 

7,98 

0,84 

1,05 

1,32 

1,90 

2,38 

2,88 

3,50 

4,50 

6,63 

8,63 

Pulgada D.I.*mm D.E.# 

mm 

D.I.*mm D.E.# 

mm 

½ 

¾ 

1 

1 ½ 

9,4 

15,7 

22,1 

34,8 

12,7 

19,1 

25,4 

38,1 

15,8 

20,9 

26,6 

40,9 

21,3 

26,7 

33,4 

48,3 



	

2 

2 ½ 

3 

4 

6 

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 

219,1 

* D.I. = Diámetro interior  

# D.E. = Diámetro exterior 

 

  



	

11. Especificación técnica de tubería de acero inoxidable AISI 316L  

 

 



	

 

 

 

 

 

 



	

12. Propiedades físicas del acero inoxidable: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

111-158 



	

13. Especificaciones técnicas de aislante térmico  

 

www.rockwool-rti.com 

Declaration of Performance (DOP) Issue Date: 01.06.2013

ProRox WM 950ES Print Date: 3/25/2014, 4:23 PM CET
Declaración de prestaciones nº PROWM950ES-01

Este documento se emite basándose en el Certificado de conformidad CE nº 0751-CPD.2-012.0-08-01/13 

1. Código único de designación del tipo de producto: ProRox WM 950ES

2. Tipo, lote o número de serie u otro elemento  que permita identificar al producto de construcción como el requerido en el artículo 11(4) de la CPR (Normativa de 
Productos de Construcción).

3. Uso o usos previstos del producto de construcción, de acuerdo con la especificación 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 dirección de contacto del fabricante, según lo dispuesto en el artículo 11(5):
ROCKWOOL Peninsular S.A.U., Pol. In. Caparroso, Crta. Zaragoza 31380 Caparroso - Navarra, Spain

5. En su caso, nombre y dirección de contacto del representante autorizado cuyo mandato cumple con las tareas especificadas en el artículo 12.  No procede.
6. Sistema o sistemas de evaluación y verificación de la constancia de las prestaciones del producto de construcción que figuran en la CPR. Anexo V. Sistemas I y III.
7. En el caso de Declaración de Prestaciones relativa a un producto de construcción sujeto a norma armonizada.El organismo notificado para la certificación nº 0751 

ha llevado a cabo la determinación del tipo de producto, la inspección inicial de la planta de fabricación y del control de la producción de la fábrica, así como la 
supervisión continua y la valoración y evaluación del control de la producción de la fábrica, emitiendo el certificado de constancia de prestaciones para la reacción 
al fuego. 
Los laboratorios notificados de pruebas nº 0751 han elaborado los informes de las pruebas respecto a las demás características

8. Prestaciones declaradas:

Características esenciales Prestación Norma europea 
armonizada

Reacción al fuego A1

Índice de absorción acústica Absorción acústica: NPD

T (°C) 50 100 150 200 250 300

λ (W/mK) 0,039 0,045 0,053 0,062 0,072 0,084

T (°C) 350 400 500 600 640 -

Resistencia 
térmica 

Conductividad 
térmica

λ (W/mK) 0,097 0,112 0,146 0,192 0,213 -

Espesor Dn 40 mm - 120 mm, Tolerance class T2

Permeabilidad al agua Absorción de agua: WS1 (≤ 1 kg/m2)

Permeabilidad al vapor de agua Espesor de capa de aire equivalente a la difusión del vapor de agua: NPD

Resistencia a compresión Tensión de compresión a un 10% de deformación: NPD

Tasa de emisión de sustancias 
corrosivas

Trazas de iones de cloruro solubles en agua: NPD
Valor del pH: NPD

Emisión de sustancias peligrosas NPD

Combustión ardiente continua NPD

Durabilidad de la reacción al fuego frente 
al envejecimiento o degradación

NPD 

Durabilidad de la resistencia térmica 
frente al envejecimiento o degradación

NPD 

Durabilidad de la reacción al fuego a 
altas temperaturas

NPD 

Durabilidad de la resistencia térmica 
frente a alta temperatura

Temperatura máxima de servicio: St(+)640 (= 640 °C)

EN 14303:2009

El rendimiento del producto identificado en los puntos 1 y 2 es conforme con el rendimiento declarado en el punto 8. La presente Declaración 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



	

 

 

 

ANEXO C 

  



	

1. Plano 3D línea de transporte de chocolate  

  



	

2. Plano 3D línea de agua caliente (Ida y retorno)  

 
 

 



	

3. Diseño final de sistema de transporte 

 
 
 
 

 
 

 

 

 


