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Resumen

El proceso de envasado de cerveza en barril es de gran importancia para la compafiia debido
a su proyecciéon de aumentar la capacidad de la produccién en su linea de barriles para cerveza,
para asi cumplir con los lineamientos del grupo AB InBev y con esto disminuir los costos en
fletes de transporte en producto de otras cervecerias a nivel nacional. Este proceso comprende
varias etapas, llamado “linea de produccién” como son en su orden: lavado externo del barril,
lavado interno del barril, lenado de producto, fechado, etiquetado y por ultimo, paletizado. Por
temas de costo y funcionalidad, el proceso se realiza con un pasteurizador flash, para la cerveza
del tipo Pilsen, marca registrada de la empresa Cerveceria Unién S.A. donde la cerveza fluye a
una temperatura entre 60 a 75°C, durante un tiempo promedio de 30 segundos para lograr la
pasteurizacion, y luego es envasada en barril de acero inoxidable. En este sistema industrial de
Cervunion S.A. se consideraron dos procesos que requieren su pronta intervencién, como son:
el de transporte de barriles y el de limpieza de los equipos e instrumentos del sistema. El fin de
este trabajo es que el proceso se realice de forma automatica obteniendo asi ventajas en
costos, aumento de produccién y sobre todo, calidad del producto final. Para esto se revisaron
los planes de mantenimiento, diagndstico de la planta e historiales de las eficiencias. Se realiz
un disefio integral de la automatizacién de este proceso basdndose en un sistema de
transportes de barriles, asi como de una limpieza CIP utilizado en la industria cervecera;
analizando la factibilidad de realizar el proyecto, los costos y la rentabilidad. Se tomaron en

cuenta las diferentes normas y reglamentos vigentes en el pais al momento del disefo.
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Finalmente, se presentan los cdlculos que ameritan este redisefio y los equipos necesarios para

esta optimizacidn, que se deben seguir como norma para el correcto desempefio del sistema.

Palabras claves: Sistema de limpieza CIP, transporte de barriles, automatizacion,

pasteurizacion flash.
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Acrénimos

- CIP Sistema de Limpieza CIP = denominado Cleaning In Place

- HTST = Pasteurizacién High Temperature Short Time

- PSI = Libras por pulgada cuadrada

- SAP = Sistemas, Aplicaciones y Productos

- UHT = Pasteurizacion Ultra-High Temperature

- UP = Unidades de Pasteurizacion
- ZM = Solicitudes por mantenimiento

- PUC = Plan unico de calidad

- Inocuidad= Garantia que el producto no va ser dafio al consumidor.

- kPI = Indicador microbiolégico para cervezas
- N = Newton

- M = Metro

- Mpa = Mega Pascal

- Hz = Hertz

- Kg = Kilogramo

- W = Watt

- S =Segundo

- COP = Pesos Colombianos

— Min = Minuto
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N/A = No Aplica
HP = Horse Power
Rad = Radianes

Mm = Milimetros
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1. Introduccion

La empresa Cerveceria Unidn S.A., es una organizacion filial del grupo AB Inbev, con amplia
trayectoria en la produccién de bebidas de cervezas, maltas y jugos; con sede en ltaglii,
Antioquia. En la actualidad, como resultado de |la experiencia laboral de uno de los autores del
presente proyecto y las visitas previas efectuadas a las instalaciones de la compafiia por ambos
investigadores; se identificd que la linea de produccién de la empresa ha estado trabajando con
algunos equipos en estado de inactividad e ineficiencia.

Esta situacion se ha presentado particularmente, con respecto al proceso de llenado de
barriles ya que su planta fue fabricada en el aflo 1991 y por tal motivo, su operacién es
netamente manual, no se dispone de sus respectivos planos mecanicos y eléctricos que
permitan verificar y actuar correctamente ante posibles dafos que surjan durante el proceso, ni
tampoco se cuenta con un sistema automatizado para controlar las actividades que se llevan a
cabo al interior de esta planta, tales como: lavado externo del barril, lavado interno del barril,
pasterizacion flash, llenado, rotulado, fechado y almacenamiento.

Sumado a lo anterior, también se hallé que la planta de llenado de barriles presenta
desgaste y deterioro de los elementos mecanicos de su maquinaria y equipos, paros de
produccién por mantenimiento correctivo, reclamos de calidad en el barril de producto
terminado para el cliente sin las especificaciones exigidas por el Plan Unico de calidad (PUC),
actividades ineficientes que afectan la ergonomia del operario de la planta como lo son el
levantamiento y descargue de los barriles manualmente ya que no se cuenta con un sistema

qgue desplace el barril durante la etapa de lavado interno a la etapa de llenado de producto
1 de 158
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terminado, la eficiencia mecanica y de fabrica se ven afectados con el bajo rendimiento de

dicha planta al efectuar las operaciones de transporte manual, asi como la efectividad en el

mantenimiento (indicadores que miden la planta). Este Ultimo incidente es ocasionado, en

términos generales, por diversos tipos de fallas electromecanicas durante el proceso de

envasado, mdas exactamente en el bloque de llenado y lavado de los barriles. Todas estas

falencias le han reportado a la empresa sobrecostos en mantenimiento correctivo,

mantenimiento preventivo, pérdida de capacidad de produccidn, consumos excesivos en

servicios industriales, entre otros.

Una vez mencionadas, se hara un estudio e investigacion para es encontrar la manera de

solucionar las problematicas mencionada anteriormente, es decir plantear una serie de

reformas y modificaciones para actualizar el proceso de llenado de barriles de la empresa

Cerveceria Unidn S.A,, lo que permitira garantizar un funcionamiento mas eficiente del sistema

de lavado interno del barril, llenado de cerveza, limpieza CIP (limpieza en el sitio, Cleaning In

Place en el idioma inglés) de los equipos que requieren limpieza interna, asi como el sistema de

pasterizacion Flash, este ultimo proceso del cual se encarga de garantizar la inocuidad del

producto.
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1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Redisefiar la planta de barriles de cerveza en la empresa Cerveceria Unidn S.A. para
garantizar un mejor rendimiento en las etapas de transporte de los barriles y el proceso de

pasterizacion Flash.

1.1.2 Objetivos Especificos

> Realizar el diagndstico a la planta de barriles con el fin de conocer el proceso de
produccién e identificar los puntos criticos a controlar.

> Generar conceptos de solucidn a los problemas identificados de la planta de barriles
usando una matriz de ponderacion.

> Seleccionar el concepto solucidn utilizando las matrices de filtrado.

> Elaborar el informe final, planos de fabricacidn de las piezas mecanicas, planos eléctricos,

y realizar el presupuesto del proyecto fin.

3 de 158
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1.2 Descripcidn de la operacion actual de la planta de llenado de barriles en la

Cerveceria Union S.A.

El proceso de la planta de llenado de barriles (ver figura 2) esta conformado por las

siguientes etapas: Lavado externo del barril, lavado interno del barril, pasterizacion flash,

llenado, rotulado, fechado y almacenamiento, las cuales se explican a continuacion.

Figura 1. Vista general de la planta de llenado de barriles de la Cerveceria Unién S.A

4 de 158
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1.3 El proceso de lavado externo e interno del barril

El objetivo de esta fase es efectuar la limpieza y la remocion de las etiquetas, a los barriles
retornables sucios, lo cual es cumplido cuando los barriles estan limpios fisica y biolégicamente
mediante una serie de descargadas y después del enjuague externo que hace la lavadora de
barriles a través de unos cepillos. Las botellas no retornables y las latas no necesitan pasar por
este proceso, pues con un enjuagado quedan listas para ser llenadas. Las soluciones utilizadas
para el lavado de los barriles deben tener un efecto germicida, el cual puede ser aumentado
por incremento de la concentracidn de la soluciéon o por aumento de la temperatura. Sin
embargo, altas concentraciones, aunque pueden tener un buen poder germicida también
generan efectos, tales como: exceso de suciedades de las etiquetas, ataque al material
inoxidable de los barriles, problemas ambientales por los efluentes producidos en las descargas

de fluidos, desperdicio de soda debido al arrastre que genera este quimico en las tuberias.

1.4 El proceso de llenado de los barriles

Estas etapas se componen por las siguientes actividades: primera pre-evacuacion, lavado con
CO,, segunda pre-evacuacién, contrapresion, fase de llenado, finalizacién del llenado,
correccion del llenado, desfogue. Adicionalmente, para llevar a cabo este proceso el tanque
debe estar contra presionado con gas carbodnico, a una presién tal que se mantenga un
equilibrio y evitar asi perdidas de gas. La cerveza debe llegar a la envasadora con el contenido
de gas adecuado, segln sea la especificacién del producto terminado, evitando al maximo las

pérdidas de contenido de CO, durante el proceso de envasado.

6 de 158



Asi mismo, por calidad se llevan controles en la envasadora, como lo son: Prueba sensorial
del producto que se recibe, Contenido de Oxigeno de la cerveza, Contenido de gas carbdnicoy
de Pasterizacidn. Estas pruebas se realizan con el propdsito de: estabilizar biolégicamente el
producto, eliminar toda serie de microorganismos que puedan estar presentes, darle al

producto mayor vida Util en estante, un proceso aséptico y confiable.

1.5 Proceso de pasteurizacion.

Como se indico en breve, es indispensable efectuar una serie de pruebas de calidad, entre las
cuales se encuentra la de pasteurizacién que se ejecuta mediante un proceso denominado:
Pasteurizacion Flash mediante cual se pretende eliminar los microorganismos rapidamente
subiendo la temperatura a 85°C del producto y luego bajarla rapidamente por medio de un
intercambiador de calor. En la industria el mas comun es el de pasterizacién de tunel en el cual
el producto ya envasado pasa de un lado a otro de la maquina, sometido a un proceso térmico,
de incremento secuencial de temperatura logrando asi el tratamiento necesario.

Las botellas sometidas a la pasteurizacidn tunel, son calentadas usando riegos de agua a una
temperatura determinada segun la zona de la maquina. El agua es recirculada por medio de
bombas, que toman el liquido de tanques donde el agua es calentada por medio de vapor,
estos tanques tienen temperaturas que dependen de la zona de proceso. El desarrollo del
proceso térmico se mide en Unidades de Pasterizacion (U.P) siendo una U.P 1 minuto a 60°C.
U.P =tx 1,393 (7600,

La maquina pasteurizadora se puede dividir en las siguientes zonas: precalentamiento, super-

calentamiento, pasterizacion, pre-enfriamiento y enfriamiento. Durante el proceso las
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temperaturas van aumentando de tal manera que el producto debe adquirir un valor de 60°C
en la zona de pasterizacidn en el caso de cervezas y 70°C en maltas. En cervezas, para nuestro
proyecto de envasado en barriles, las especificaciones son: UP Totales: 7-25 UP/50°C; UP
Letales: 5-15 UP/60°C. En el caso de las maltas, los criterios correspondientes, son: 15 minutos

a 70°C, C&P: 15 min a 65°C.

1.6 Sistema de limpieza CIP y lavadora

Adicional a los equipos y procedimientos en materia de llenado de barriles, mencionados
previamente, esta planta también debe y tiene un sistema de Limpieza CIP, el cual se ocupa de
manejar las sustancias para la limpieza de las tuberias de los equipos tanto de la llenadora
como de la lavadora interna de barriles, este sistema garantiza un adecuado lavado de los
equipos avalando una inocuidad del proceso de envasado y calidad del producto cervecero.
Uno de los equipos comerciales usados en esta industria es el equipo de fabricacidén de cerveza

para envasado en barril de marca COMAC.
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2. Marco Teorico
De acuerdo con el enfoque del presente proyecto, en esta seccidn se efectlia una explicacion
detallada del sistema de llenado de barriles de cerveza de la empresa Cerveceria Unién S.A. con
sede en ltaglii, Antioquia, enfatizando en el proceso ejecutado por cada una de las maquinas
gue lo conforman, a saber: pasteurizador flash, limpieza CIP, lavadora externa de barriles,

transportadores de barriles y llenadora de barriles de cerveza.

2.1 Proceso de Pasteurizacion.

Histéricamente, se considera que el precursor de la pasteurizaciéon fue el quimico francés
Luis Pasteur en 1864, quien comprobo para aquella época que la exposicion de los alimentos a
altas temperaturas durante un tiempo determinado, permitia la eliminacidn de agentes
patdgenos sin la variacidon de sus caracteristicas innatas. Desde esta perspectiva y segun los
aportes de Sudrez Moreno (2003) es posible dilucidar que el proceso de pasteurizacién hace
referencia a un procedimiento utilizado para la eliminacidn de aire y de microrganismos que
producen enfermedades a los seres humanos, de los productos finales; mediante su
calentamiento por un periodo de 30 minutos a una temperatura que oscila entre los 62° y 65°C;

acciéon que cumple la funcion de alargar la vida del producto.

Continuando con Moreno Galindo (2013), este autor explica que la pasteurizacién intenta
reducir el niUmero de patdgenos del producto para evitar que estos ocasionen algun tipo de
enfermedad en las personas, siempre y cuando se almacene correctamente y se consuma antes

9de 158
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de su fecha de vencimiento. Este proceso contrasta con aquel empleado en la esterilizacion de

alimentos ya que este busca eliminar la totalidad de estos microorganismos, por este motivo es

poco comun su utilizacidn en el sector industrial porque el mismo genera también la

disminucion de los atributos naturales de los alimentos, como su sabor o textura.

2.2 Métodos de Pasteurizacion Actuales

En la actualidad, de acuerdo con las necesidades del sector alimenticio y de los

consumidores, se identifican diversos métodos para realizar el proceso de pasteurizacién.

Desde su clasificacion mas basica, Suarez Moreno (2003) distingue dos formas para llevarla a

cabo: el método casero y el industrial.

El primero se efectua en recipientes de acero inoxidable o esmaltados a una temperatura

entre 62° y 65°C durante 30 minutos. Y el método industrial se realiza equipos disefios

particularmente para ello, como es el caso de los intercambiadores de placas, conectados por

medio de tuberias las cuales desplazan el alimento y que es calentado a la temperatura

deseada. Basados en el método industrial y acorde con la heterogeneidad del mismo, han

surgido otros métodos mds complejos y especificos para los requerimientos de sus usuarios, los

cuales se describen en lineas siguientes.
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2.3 Pasteurization High Temperature Short Time (HTST)
De acuerdo con traduccion al espafiol, este método hace referencia a la exposicién de los
alimentos a altas temperaturas, entre 71y 75°C, en un corto tiempo, por lo general 15

segundos.

Al finalizar dicho periodo de tiempo, el producto es refrigerado con la finalidad de lograr una
vida del mismo en el anaquel de un par de semanas. (Badui, 1993 citado por Pérez Reyes &
Sosa Morales, 2013). Se emplea en la pasteurizacidén de liquidos a granel como leche, zumos de
fruta, cerveza, etc. Adicionalmente, Moreno Galindo (2013) citando a Holsinger (1997) expone
gue los estdndares referidos a este tipo de pasteurizacion para la aplicaciéon en la leche se
crearon en Estados Unidos en 1933 y plantea que para obtener una reduccién mas eficiente de

microorganismos, la temperatura dptima debe oscilar entre 71,7°C durante 15 segundos.

Los equipos utilizados para realizar la pasteurizacidn HTST, presentan las siguientes

caracteristicas y ventajas:

a) Pueden procesarse en forma continua grandes voliumenes de leche.

b) La automatizacion del proceso asegura una mejor pasteurizacion.

c) Es de facil limpieza y requiere poco espacio.

d) Por ser de sistema cerrado se evitan contaminaciones.

e) Rapidez del proceso.
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f) Mayor eficiencia energética (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial [INTI], 2014, p.

2.4 Pasteurizacion Ultra-High Temperature (UHT)

Por su parte este método, denominado en espafiol como “Ultra pasteurizacién a
Temperatura Ultra Alta”, se caracteriza por la aplicacién de altas temperaturas que oscilan
entre 135y 150°C, durante un periodo de tiempo que oscila entre 1y 2 segundos, lo que
permite de esta forma la destruccion de las esporas contenidas en la leche, lo que significa que
la reaparicion de las bacterias es imposible y de esta manera el producto obtenido tiene menos

riesgo de contaminarse (Moreno Galindo, 2013).

Si los productos sometidos a este proceso son debidamente empacados no requieren de
refrigeracidn y pueden tener una duracidn a temperatura ambiente de hasta seis meses, es por
ello que su utilizacion se ha extendido dentro de toda la industria y en particular con la leche se
ha estado promoviendo en diversos paises, principalmente ubicados en latitudes tropicales, su
uso masivo por la calidad del producto y por el ahorro de energia que se genera por la no

refrigeracion del mismo (Martinez Colin & Carmona Garcia, 2011).

2.5 Equipos de Pasteurizacion Flash
De acuerdo con lo planteado por Bonilla Rodriguez y Cordero Loor (2010), el proceso de

pasteurizacion flash de la cerveza, se lleva a cabo mediante los siguientes equipos:
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2.6 Tanque de cerveza filtrada.
Como su nombre lo indica es un tanque ubicado en el cuarto frio de la planta de produccién

cervecera, cuya funcion es recibir la cerveza que resulta del proceso de filtracion.

2.7 Bomba de cerveza

Es un equipo instalado a la entrada del intercambiador de calor, el cual se ocupa de pasar la cerveza
filtrada hacia la etapa inicial del proceso de pasteurizacidn.

2.8 Intercambiador de calor de placas a contraflujo

Segun los planteamientos de Silva y Soto (2014), un intercambiador de calor es “un
dispositivo disefiado para transferir calor entre dos medios, que estan separados por una
barrera o que se encuentran en contacto” (p. 8). Por otra parte, el intercambiador de calor de
placas es una estructurada armada con un conjunto de placas corrugadas en lugar de tubos
para separar el fluido frio del fluido caliente, los cuales se alternan en cada una de estas placas
(Jaramillo, 2007) (ver figura 3). Esta estructura se compacta mediante las juntas de goma
acopladas al borde de cada placa, lo que permite a su vez, formar canales de flujo para los
medios (Varona Figueredo, Gonzalez Gutiérrez, Pérez Escolante, & Pérez Colas, 2007). Asi
mismo, Bonilla Rodriguez y Cordero Loor (2010) agregan que el intercambiador de calor de

placas es el equipo utilizado propiamente dicho para el proceso de pasteurizacién de la cerveza.
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Placa movible Paquete de Placas Barra de Soporte

Columna de Soporte
Entrada Fluido Caliente

Barra de Soporte — : Placa Fija

Entrada Fluido Frio

Pernos para compresion

Figura 2. Intercambiador de Calor de Placas a Contraflujo.

Fuente: tomado de Flowgasket (s.f.).

Retomando los aportes de Silva y Soto (2014), el intercambiador de calor de placas a

contraflujo que integra el sistema pasteurizador flash utilizado por la empresa Cerveceria Unién

S.A,, el cual hace referencia al dispositivo que se encarga del tratamiento de dos fluidos que
fluyen en la misma direccion pero en sentido opuesto ya que cada fluidos entra al

intercambiador por diferentes extremos (ver figura 4). En este caso, el intercambiador de calor
de placas a contraflujo tiene la ventaja de “presentar la temperatura mas alta en el fluido frio y
la mas baja temperatura en el fluido caliente, una vez realizada la transferencia de calor en el

intercambiador” (Silva & Soto, 2014, p. 10).
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Figura 3. Intercambio de Contraflujo.
Fuente: tomado de Jaramillo (2007, p. 6).

2.9 Serpentin

Retomando los postulados de Bonilla Rodriguez y Cordero Loor (2010), el serpentin es una tuberia
donde se conserva la cerveza a temperatura elevada durante un intervalo de tiempo fijo (30 segundos
como minimo) con el propdsito de esterilizar la cerveza. Uno de los medios mas baratos para obtener
superficie para transferencia de calor, es el serpentin de tubos.

2.10 Sistema de refrigeracion directo

Es un sistema ubicado al final del proceso de pasteurizacion de la cerveza, el cual “consiste
en provocar la expansién del gas refrigerante (amoniaco NH3) en una camara cerrada
concéntrica al tanque, realizando su compresién en un equipo exterior” (Bonilla Rodriguez y

Cordero Loor, 2010, p. 22).
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Figura 4. Sistema de Refrigeracién Directo.

Fuente: tomado de Bonilla Rodriguez y Cordero Loor (2010, p. 22).

De acuerdo con lo planteado por Bonilla Rodriguez y Cordero Loor (2010) y segun la figura 5,

el ciclo de refrigeracién se lleva a cabo, asi:
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Comienza en el punto a, donde el liquido refrigerante a temperatura mayor que la del agua

del condensador y a alta presion, pasa por una valvula de estrangulamiento de entalpia

constante donde se reduce su presién. Por supuesto, la presion y la temperatura del liquido

después de la valvula son menores que en el lado de la alta presién (p. 22).

2.11 Intercambiador de calor con vapor

Este dispositivo se encarga de calentar agua por medio de vapor, realizando una

transferencia de calor de tipo tubular (ver figura 6) y se encuentra ubicado en el circuito de

calentamiento del pasteurizador flash.

Vapor

':l I_" Intercambiador de Calor

Salida de Condensado/Agua
de Refrigeracion

Figura 5. Intercambiador de calor con vapor.
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Fuente: Tomada de SEITA S.A.S. (2017).
Continuando con Bonilla Rodriguez y Cordero Loor (2010), otros equipos que conforman el

pasteurizador flash, son:

Recipiente de balance: se encuentra ubicado en el circuito de calentamiento del
agua que va a ser usada como medio de calentamiento para la cerveza en el
intercambiador de placas paralelas.

- Bomba de agua: se encuentra ubicado en el circuito de calentamiento. Es la
encargada de mantener en constante circulacién el agua a través del circuito
mientras sea necesario.

- Aire comprimido: se lo encuentra en los dispositivos neumaticos para el
accionamiento de valvulas. Trabajan con una presiéon de 60 psi.

- Energia eléctrica: se lo encuentra en los paneles de fuerza y control. Para el panel

de fuerza (motores de las bombas) se trabaja con un suministro de 440Vac. Para los

paneles de control se trabaja con un suministro de 110Vac y 24Vdc segun lo que se

necesite (p. 25).

2.12 Instrumentacién de control y regulacion.
Para completar el proceso de pasteurizacion flash implicado con el sistema de llenado de
barriles efectuado en la empresa Cerveceria Unidn S.A., también se requiere de

instrumentacién de control y regulacién para lograr que haya una alimentacién continua de
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barriles, se mantengan las temperaturas del agua segln las zonas de trabajo y un nivel de agua

acorde con el proceso de  pasteurizacién (Vacas Navarro, 2014).

A continuacidn, se explican los dispositivos que conforman este instrumental.

2.13 Sensores y medidores.

Este grupo de dispositivos se utilizan con la finalidad de controlar las temperaturas y
presiones del interior del pasteurizador, la disponibilidad del producto y el tiempo del
tratamiento. De acuerdo con Vacas Navarro (2014), un equipo de pasteurizacién estd

conformado por los siguientes sensores y medidores:

- Flotante: es un elemento que se encuentra dentro del tanque de balance cuya misién es
la de mantener y asegurar un nivel de producto constante en su interior. Su importancia
reside en hacer que el sistema sea continuo y se trabaje segln el tiempo y temperatura
establecidos.

- Sensor de temperatura de la valvula de recirculado: detecta los cambios de temperatura
en el fluido a lo largo del proceso de pasteurizacion, activando la vélvula de recirculado para
desviar el producto que se ha pasteurizado a la temperatura de trabajo.

- Registrador de temperatura: elemento que por condiciones legales es obligatorio
tenerlo en la planta pasteurizadora, para verificar que el proceso de esta realizando de

forma correcta a la temperatura de trabajo.
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- Termostato: regula la temperatura del calentador del agua, cortando el suministro de
calor cuando se alcanza la temperatura de trabajo correcta.

- Sensores de control del nivel del agua en el interior del pasteurizador: para asegurar
gue en los pasteurizadores por bafio de agua se mantiene el nivel de agua de inmersion.

- Presos tatos: debe controlar el nivel de presidon en el interior del pasteurizador para que

no se ponga en peligro su estructura.

2.14 Elementos de regulacion.

El proceso de regulacion en el pasteurizador flash se realiza para controlar las velocidades, el
tiempo de permanencia y el paso de los fluidos dentro del equipo, tanto del producto a calentar
como del fluido que realizar el intercambio de calor. Teniendo en cuenta los planteamientos de

Vacas Navarro (2014), los dispositivos utilizados con este propdsito, son los siguientes:

- Valvula de entrada: esta es activada por el flotante abriéndose cuando se detecta un
descenso en el volumen de la cerveza a pasteurizar.

- Bomba centrifuga de alimentacion del pasteurizador: se encuentra entre el tanque
balanceador y el pasteurizador. Su funcién es la de impulsar el fluido de uno a otro con un
caudal constante.

- Motor de regulacion de la velocidad: este permitira regular la velocidad de paso dentro
del pasteurizador de la cerveza y el tiempo necesario para que se lleve a cabo la

pasteurizacidon de forma correcta, segun lineamientos de la empresa Cerveceria Unién S.A.
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- Valvulas de seguridad: el pasteurizador flash esta constituido por tres valvulas de este

tipo, a saber: 1) de la bomba centrifuga de alimentacidn la cual se encarga de detener a la

bomba centrifuga cuando se produce alguna obstruccidn y consecuentemente se aumente

la presidn interna, lo que puede generar dafios mayores. 2) de recirculado, este dispositivo

se abre cuando el proceso de pasteurizacidn no se realice a la temperatura correcta, el cual

se abrird y enviara el producto nuevamente al tanque balanceador evitara que se mezcle

con el producto bien pasteurizado. Y 3) valvula del calentador, la cual tiene la funcidn de

cortar el gas en caso de que la llama de este sea extinguida.

2.15 Descripcion del Funcionamiento del Pasteurizador Flash

Como se ha mencionado en los capitulos previos, en la empresa Cerveceria Unién S.A., el

proceso de pasteurizacién se lleva a cabo mediante un Pasteurizador Flash con un

intercambiador de calor de placas a contraflujo (ver figura 7) a una temperatura de alrededor

de 70°C por aproximadamente 30 segundos. Se trata de un equipo que mantiene altas

temperaturas en un tiempo cercano a los 30 segundos, con esto se alcanza valores de las

Unidades de Pasteurizacion (UP) de 20 a 30 para el rango comprendido dentro de los primeros

60°C.
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Figura 6. Diagrama del proceso de la Pasteurizadora Flash de la empresa Cerveceria Unidn S.A.

Fuente: Adaptado de los Manuales Técnicos Fischer Ind.
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Para el rango de temperatura restante, por la exposicién de tiempo se consigue alcanzar de 1
a 2.5 grados UP adicionales. Un UP es igual al tiempo de exposicién por 1.393 Und, elevado a t-

60 y equivale a un tratamiento térmico de un minuto a 60°C.

Continuando con la informacién de la figura 7, se observar que la operacion de este equipo
se realiza a través de tres zonas de temperaturas especificas, que son: zona de intercambio, de
calentamiento y zona de enfriamiento. El proceso de pasteurizacidén de la cerveza que se
encuentra en el tanque de cerveza filtrada, se inicia cuando esta es bombeada al
intercambiador de placas, donde entra en contracorriente con respecto a la cerveza ya
pasteurizada que cede calor a la primera. Luego se continla con la pasteurizacién propiamente
dicha en la zona de calentamiento, donde la cerveza es calentada hasta unos 72°C en un
circuito secundario cerrado donde se mantiene la circulacién de vapor de agua externo. En la
zona enfriamiento, es donde se prosigue con el proceso el cual consiste en enfriar la cerveza a
4°C con gyicol. Este procedimiento es esencial en la produccién de cerveza ya que, si la misma
se continla exponiendo a altas temperaturas, esta tenderd a fermentarse y luego a daiarse,
por tratarse de una sustancia organica y natural.

El Pasteurizador Flash también consta de un tubo de mantenimiento, en el que la cerveza se
conserva a 72°C durante unos 30 segundos. Cabe mencionar que la pasteurizacién en su
totalidad en este equipo se realiza en un lapso de dos minutos, logrando con ello que las
cualidades organolépticas de la cerveza no se vean afectadas. Ademas, las valvulas de seguridad

evitan que si la cerveza no alcanza la temperatura de pasteurizacién, esta pueda pasar al
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tanque de mantenimiento y por ello esta debe ser recirculada hasta obtener las condiciones de

funcionamiento normal del equipo.

2.16 Proceso de Limpieza CIP, Lavadora y llenadora de barriles

Antes de proceder con la explicacion de las caracteristicas y funcionamiento de los procesos

antes mencionados, es pertinente sefialar que el sistema de limpieza CIP, denominado Cleaning

In Place por su sigla en inglés, es “un proceso que consiste en la limpieza y desinfecciéon interna

de equipos y tuberias por la recirculacién de la solucién en un circuito cerrado” (Castrillén

Agudelo, 2015, p. 2). Asi mismo, es importante sefialar que en esta seccién se hace referencia a

estas tres actividades en conjunto ya que la maquina de marca Burnett & Rolfe BRT 2, dispuesta

en la empresa Cerveceria Unidn S.A,, integra los tres procesos en la misma.

De acuerdo con informacién obtenida del Manual Técnico de esta Maquina, suministrado

por personal de la empresa Cerveceria Unién S.A. y elaborado por Montoya (1978); su

constituciéon y funcionamiento se explica a continuacion.
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2.17 Descripcion de las partes mas importantes de la maquina de limpieza CIP

Actualmente para las lineas de envasado de barriles, el sistema de limpieza de equipos, tanques,
madquinas de envasado y lineas de proceso se hace por medio de un lavado con soda tipo CIP desde el
pasteurizador (que limpia y desincrusta la materia organica, residuos de cerveza, y grasa), seguido de un
lavado con soda caustica que retira la carga idnica. Estos 2 compuestos en conjunto reducen el riesgo de
contaminacion microbiana.

La limpieza inicia con un pre enjuague de la seccién a limpiar, después del cual se introduce al sistema
soda al 2% por medio del tanque de balance del pasteurizador, la cual se empieza a recircular por el
pasteurizador hasta alcanzar una temperatura de aproximadamente 85°C.

Alcanzada esta temperatura, la solucién es enviada a un tanque, por un periodo de 30

minutos, después del cual hace un enjuague con agua que dura aproximadamente 30 minutos.

El mismo procedimiento se realiza con acido per acético al 1.8% pis de concentracién a una

temperatura ambiente.

2.18 Valvula reguladora de CO..

El regulador de CO, es una valvula entre dos discos de caucho. Una valvula con solenoide
gue permite paso de aire a 20 PSI se mantiene normalmente operada, es puesta a exosto

cuando el desalojo de gases de CO, esta operando.

2.19 Valvula de trasiego.

Las valvulas de circulacion son operadas neumaticamente por un periodo predeterminado
de tiempo en cada ciclo para permitir el paso de agua o cerveza en las etapas de lavado o

llenado.
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La valvula es abierta con aire comprimido que entra por el adaptador y es cerrada por la
presién de un resorte comprimido, una vez se haya quitado el aire. La arandela selladora y los
anillos “O” de este dispositivo deben ser chequeador cada dos meses y cambiados si fuera

necesario.

2.20 Detector de cerveza.

La funcidn de este dispositivo es indicar el instante en el cual el tonel estd lleno de cerveza.
Dicho probador contiene dos elementos aislados de acero inoxidable, los cuales detectan la
variacién de la resistencia eléctrica entre la espuma y la cerveza. La longitud de los probadores
y su distancia de separacidn, puede ser ajustada, examinando la sensibilidad del equipo

electrdnico al cual ellos estan conectados.

El ajuste debe ser hecho para distinguir entre espuma y cerveza en el momento en que el
barril esta casi lleno. Espuma aparece en el vaso visor antes de que el barril esté

completamente lleno.

2.21 Detector de vapor.

Este es usado en ambas cabezas, de lavado y de llenado, con el fin de asegurar las siguientes

funciones:

- En lavado: para chequear que suficiente liquido ha sido usado en el momento de lavado,
para asegurar que el barril esta vacio de liquido y para comprobar que la temperatura en el

barril aumenta para garantizar que quede esteril antes del envasado.
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- En el llenado de cerveza: su funcion es asegurar que la temperatura en el barril aumenta

para asi garantizar una dptima esterilizacion interna del barril de cerveza.

2.22 Linea de bombeo

La operacién de la bomba de cerveza que durante el proceso de cebado no debe en ningln
momento trabajar sin liquido, y tanto la bomba en si como la linea de succidn deben estar
completamente llenas en el momento de arrancarla. Durante el arranque se debe cerrar la
valvula de descarga, luego debe asegurarse que la valvula de succion esté abierta, después
chequear que la bomba esté cebada. Posteriormente, arrancar el motor y chequear la presién
de descarga. Si el mandmetro no registra presion positiva, revisar posibles entradas de aire o
mirar que problema puede ocurrir. Si la presion es satisfactoria, lentamente abrir la valvula de
descarga. Nunca se debe operar la bomba con la valvula de descarga cerrada por largo tiempo.

Durante la parada se debe cerrar la valvula de descarga y detener el motor.

2.23 Sistema medidor de detergente

El tanque de detergente (soda caustica) se encuentra localizado en la parte posterior de la
maquina. Consiste en un tanque rectangular montado sobre una pequefia mesa y con una tapa
roscable de llenado. Estd provisto de un ducto que sirve como respiradero de gases y vapor, y

también una valvula para llenar con agua y para rebose.

El tanque contiene un calentador el cual comienza a aumentar la temperatura

inmediatamente sea prendido. La solucién jabonosa de detergente es bombeada desde este
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tanque al vaso medidor de detergente el cual esta sobre la maquina, de este recipiente la

medida determinada efectua el lavado y vuelve al tanque a través de la tuberia de regreso.

2.24 Ciclo de un barril en la maquina lavadora y llenadora

Los barriles son cargados en la maquina manualmente y posicionados sobre las conexiones
de la cabeza de lavado, seguidamente el operador presiona el botdn para iniciar el ciclo. Se
continua con la secuencia de lavado interno, la cual se controla automaticamente; a medida
qgue la cabeza de lavado asciende para ajustar con el cuello del barril, la unién sujetadora

desciende con el fin de mantener el barril firma en dicha posicion.

Una vez terminado el ciclo de lavado, el barril es soltado, dejado en libertad, y el operario lo
traslada manualmente al area central de la maquina con el fin de someterlo a un periodo de
esterilizacién y que al finalizar el mismo, el barril es colocado en las conexiones de la cabeza de
trasiego o llenado de cerveza, el operario presiona el botén comienzo de ciclo. Inmediatamente
la cabeza de conexiones de trasiego de cerveza asciende para ajustar con la nuca del barril,
mientras la abrazadera baja con el fin de mantener el tonel (barril)en su lugar, el ciclo entonces

procede automaticamente.

Después el barril es liberado cuando se termina el llenado con cerveza y el operario retira el
barril de la maquina. Un promedio de 15 a 20 barriles de 50 litros (11 galones) pueden ser

procesados en una hora, dependiendo del tipo de cerveza que se esté manejando, las
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condiciones del barril, el paso de la cerveza a través de las piezas de trasiego, etc. Y de la

eficiencia del operador por ser una operacidon netamente manual.

2.25 Secuencia del proceso de lavado

Continuando con la informacién suministrada por Montoya (1978), el proceso de lavado en

la planta de la Cerveceria Unidn S.A. (ver figura 8), se lleva a cabo a través de las etapas que se

describen en parrafos siguientes.

Retorno

T co:
’

Airs Cerveza
)

Entrada
Vapor
v

V. Cerveza

V. Contrapresion
Il

Drenaje

>

V. Retorno

<D<

Baja

Sube

Agua

Potable

V. Proporcional

Inter/
dor

/e

Q9.17
B. Acido
Nitric

Lavado y llenado de barriles

] V. Ayancp
V. Desalojo Adido
Aire Nitrico
VA P Q8|2
. Avance
- — —p<H detergente ke
_|_ - M_ V. Vapor DI-QE -
| sen | o
caliente A
7 V. Retornpo
| Qs.22 @ r:‘i\tzidc
itrico
- V. Retorno 4\
detergente Q8.13
I P
V. Desalojo
Fo  ©[C
- —-—-D<H Baja
-_—— M— Sube
Aire

Figura 7. Proceso lavado interno y llenado de barriles en la empresa Cerveceria Unidn S.A.

Fuente: Adaptado de los Manuales Técnicos de la empresa Cerveceria Union S.A.

29 de 158




& T
JTM INFORME FINAL DE Codigo FOE 083

- Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-27

2.26 Desgasificacion y drenaje

Cuando el operador ha colocado el barril en la posicidn correcta sobre la cabeza de lavado, y el botdn
de arranque de ciclo ha sido accionado, se da comienzo a la secuencia de lavado con un periodo de
desgasificacion y drenaje. Esto permite a la cerveza y/o CO, que pudo haber permanecido en el barril
sean liberados, el control de la operacién es ajustable por medio de un “timer”.

Primer enjuague

Agua suministrada por el calentador, el cual se encuentra localizado en la parte posterior de
la maquina, fluye hacia arriba por la boquilla en forma de abanico y desciende por las paredes
interiores del barril, lo anterior es hecho por un periodo determinado pero ajustable de tal

manera que el barril quede completamente libre de cualquier particula cerveza.

Descarga por vapor

Vapor se utiliza para descargar la primera agua de enjuague a medida que el vapor va
desalojando el agua, un probador en la tuberia de salida detecta el liquido que esta saliendo del
barril. Un “timer” en el circuito electrénico del probador chequea el espacio de tiempo de dicho
dispositivo siente la circulacion del agua. Si este tiempo es muy corto, o sea que el tiempo que
ha sentido el probador es muy poco, esto indica una falla en el proceso de lavado por lo cual el

barril sera rechazado.

Lavado con detergente

Este dispositivo es llamado “sistema chequeador de prueba temporizado”.
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Una cantidad predeterminada de detergente caliente (soda caustica) suministrada desde un

tanque medidor, colocado en la parte posterior de la maquina, es impulsado por aire

comprimido hacia la parte interior del barril, introducido en forma de chorro y descendiendo

por las paredes interiores.

Descarga por vapor

El detergente es descargado del barril, por vapor a presiéon y el sistema chequeador de

prueba temporizado de nuevo controla que se esté efectuando una correcta descarga y un

buen lavado del barril.

Lavado final

El enjuague final con agua caliente hace desaparecer todas las posibles particulas de jabdn

gue puede contener el barril, este proceso también es pon periodo pre ajustado.
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Descarga por vapor y presurizacion

El agua del enjuague final también es descargada por vapor, el sistema chequeador
temporizado continda controlando la correcta ejecucién de la operacidon. Cuando el barril esta
vacio la vdlvula de drenaje se cierra, obteniéndose que la presion dentro del barril aumente,
esto se hace por un periodo determinado. La vélvula espaciadora de entrada es entonces
cerraday el barril es colocado en la parte central de la maquina con presién de vapor para el

siguiente paso de esterilizacion.

Vapor adicional para esterilizacion

Después de haber sido posicionado el barril en la cabeza de llenado con cerveza, se da
iniciacién accionando el botdn comienzo de ciclo. Un periodo adicional de esterilizacién se
inicia, se suministra vapor hasta que una temperatura predeterminada es alcanzada, y se

mantiene en esta temperatura por un establecido periodo de tiempo.

Llenado con cerveza

Cuando la correcta contrapresion de CO,, dentro del barril se ha logrado, la cerveza entra controlada
por una presion posterior. Si se usa un sistema medidor de cerveza, la valvula de llenado se cierra
cuando la cantidad determinada de cerveza ha entrado al barril, si tal sistema no existe el barril es
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llenado completamente hasta que un probador colocado en la tuberia de salida de espuma siente la
cerveza.

Ciclos de lavado efectuados en Cerveceria Union S.A.

Retomando el Manual de Montoya (1978), se explica a continuacion las acciones efectuadas

durante cada uno de los ciclos de lavados establecidos por la empresa.

Ciclo de lavado Interno

Se conecta el acople de lavado a la cabeza de cerveza. Posicionar el suiche “Key suiche” en

“lavado”. Este suiche se encuentra localizado en el panel eléctrico principal.

Luego aplicar agua fria desde la linea de alimentacién de cerveza y pasar por la tuberia de
salida de espuma, por un tiempo de dos minutos. Para finalizar, se lava con agua caliente a 80°C
de forma similar al efectuado en el paso anterior, por un tiempo de cuatro minutos. Dejar el
sistema con agua esterilizada hasta que sea requerido de nuevo. Desinfeccion del equipo con

acido per acético.

Este ultimo proceso en el ciclo de limpieza es el mas importante y el cual no esta
implementado en el proceso, el cual trata de garantizar que tanto el pasteurizador flash como
la llenadora de barriles estén completamente libre de gérmenes que pueden alterar la calidad

del producto.

2.27 Proceso de transporte de barriles
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Como se puede observar en la figura 8, en este proceso de transporte de barriles se evidencia el
desplazamiento que debe realizar cada barril durante la ejecucion de las diferentes etapas productivas
del sistema, comenzando por la banda de entrada M1 por la cual se desplaza cada barril boca abajo
(debido a que el llenado es por la parte inferior) hasta M3 que es donde esta ubicado la lavadora
externa de barriles. Luego M4 se encarga de transportar cada barril hasta el cabezal de lavado interno y
luego al cabezal de llenado donde un operario se ocupa de realizar manualmente ambos
procedimientos. Después el barril pasa por un volteador de barriles MV y ya quedando en su posicién
natural, se procede a colocar la fecha de vencimiento y luego la etiqueta de identificacidn del producto.
Terminado esto, lo desplaza hasta la banda M7 para asi poder ser paletizado en estibas y entregado al
almacén.

* . ...
/ |
e A
) - 1A
Fe 11 g e Fc1ae””
O M1 FC 13 M12 et 1T*
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Bascula vy vy Entrada
Entrada
de vapor de agua @
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Figura 8. Proceso de transporte de barriles y lavadora externa en Cerveceria Unién S.A.

Fuente: Adaptado de los Manuales Técnicos de la empresa Cerveceria Union S.A.
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Estos sistemas son muy versatiles ya que debido a su aplicacidn pueden montarse sobre

cualquier espacio de la linea de produccién. En nuestro proyecto vamos a utilizarlos para poder

cumplir la optimizacién, conocer cémo se tiene conectado cada equipo al sistema para que

opere de una manera éptima y asi poder lograr el redisefio de la planta cumpliendo cada uno

de nuestros objetivos propuestos.
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3. Metodologia

Segln lo planteado en los capitulos previos, la finalidad de este proyecto es presentar una

propuesta que permita plantear las reformas y modificaciones requeridas para actualizar la

magquinaria instalada en la planta de llenado de barriles de la empresa Cerveceria Unién S.A,,

sede Itagli, Antioquia; y de este modo, optimizar el funcionamiento del sistema de lavado

interno del barril, llenado de cerveza, limpieza CIP (Cleaning In Place) de los equipos que

requieren limpieza interna y pasterizacién Flash.

Produccion de Barriles Afio 2017 Cerveceria la Union

Mes  Marcas envasadas S1 S2 S3 S4 Total de Barriles Producidos
1 Pilsen, Aguila 32 18 24 38 112
2 Club Colombia 19 26 41 33 119
3 Pilsen 33 39 29 34 135
4 Poker y Pilsen 34 24 35 28 121
5 Aguila y Pilsen 27 38 40 35 140
6 Pilsen 36 20 30 41 127
7 Club Colombia 30 26 38 32 126
8 Pilsen 42 33 30 27 132
9 Pilsen y Aguila 35 23 18 20 96
10 Pilsen y Aguila 25 31 37 28 121
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11 club Colombia 39 20 17 41 117
12 Pilsen 36 19 28 37 120

Para cumplir a cabalidad con los objetivos especificos formulados al inicio de este proceso
investigativo, se siguid una metodologia ordenada y adaptada a los aportes tedricos propuestos
por Ulrich y Eppinger (2013) relacionados con el disefio y desarrollo de productos. Teniendo en
cuenta lo anterior, la ejecucion de este proyecto, se realizd siguiendo una serie de etapas, cada

una con sus correspondientes actividades, las cuales se explican a continuacién:

3.1 Diagnostico de las problematicas identificadas

Durante esta etapa se realizo la identificacidn de las condiciones de operacién actuales de la
planta de llenado de barriles de la empresa Cerveceria Union S.A. con la finalidad de identificar
los puntos de control criticos del proceso de produccién, haciendo énfasis en los equipos del
proceso mas deteriorados y en los componentes con mayor estado de inactividad; lo cual se
efectlo con la informacién recopilada a través de la herramienta SAP (Sistemas, Aplicaciones y
Productos) utilizada por la empresa para determinar las anomalias que se presentan durante el
proceso, segun los eventos correctivos que surgen, los fallos de operacién, los mantenimientos
diferidos por fallas inesperadas y los avisos de calidad que se generan debido a que el proceso

de llenado de barriles no cumplen con los estandares exigidos por la compaiia.
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MES ANO TOTAL DE BARRILES

JUNIO 2018 63 Incremento De Produccion En barriles Por Mes laborado.
JULo 2018 58 o

AGOSTO 2018 59 8

SEPTIEMBRE 2018 65 £

OCTUBRE 2018 56 g I I I I
NOVIEMBRE 2018 45 Ty

DICIEMBRE 2018 65 N

0
Meses De Produccion.

BJUNIO 2018 BjuLo2018 BAGOSTO 2018 WSEPTIEMBRE 2018

BOCTUBRE2018  WNOVIEMBRE 2018 MDICIEMBRE 2018

Figura 8. Proyeccion de produccion de barriles en la planta de Cerveceria Unién S.A.

Fuente: Historial de produccion en barriles.

MES ANO SIN COSTO
JUNIO 2018 10,710,000
JULIO 20187 9,860,000. GAP De Productividad
AGOSTO 2018 10,030,000 12,000,000
SEPTIEMBRE 2018 11,050,000 10.000,000
OCTUBRE 2018 9,520,000 8,000,000
NOVIEMBRE 2018 7,650,000 6,000,000
DICIEMBRE 2018 11,050,000 4,000,000

TOTAL 60,01 0,000 2,000,000

0
1

HJUNIO 2018 ®JULIo 2018 B AGOSTO 2018 SEPTIEMBRE 2018

BOCTUBRE 2018 M NOVIEMBRE 2018 M DICIEMBRE 2018

Figura 9.Costos de barriles de la Cerveceria Unién S.A vs produccion., registradas con su

programa SAP.

Fuente: imagen propia, obtenida por sus autores durante el proceso de diagndstico de la

planta.
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Como se puede apreciar en la figura 8 se establecié una proyeccién en cantidad de barriles

producidos en un periodo de los ultimos 6 meses del afio 2018 donde evidenciamos la baja

productividad debido a factores como el movimiento manual de barriles por el operario

durante las etapas de lavado interno del barril hacia el llenado, Haciendo de esto un proceso

muy lento de produccion; y en la figura 9 podemos apreciar el costo de produccién en pesos

COP por meses, teniendo encuenta que cada barril producido tiene un costo de COP $170.000=
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Figura 10. Avisos para mantenimiento correctivo en la planta de llenado de barriles de Ia
Cerveceria Unidn S.A,, registradas con su programa SAP.
Fuente: imagen propia, obtenida por sus autores durante el proceso de diagndstico de la

planta.
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Especificamente, en la figura 9, se puede observar en el programa SAP, que cada aviso

visualizado en esta, comienza con las letras ZM, lo que significa solicitudes por mantenimiento

debido a las anomalias presentadas tanto por fugas de los equipos como de la necesidad de

instalar un sistema de dosificacién de acido peracético automatico.

Para complementar estas actividades, también se revisé informacién acerca de trazabilidad

con el objeto de determinar los puntos criticos del proceso que deben ser solucionados en

primer orden, segun su magnitud e implicaciones para la éptima gestion de la planta.

Adicionalmente, se realizaron visitas guiadas a la planta durante las cuales el personal operativo

de la planta de llenado de barriles suministré informacién acerca de las operaciones efectuadas

en esta y de la problematica originada por las diversas falencias que se han presentado en esta

area de la empresa. De igual forma, se obtuvo durante las visitas, un registro fotografico de las

instalaciones, las cuales también permitieron la identificacién de los principales problemas de la

maquinaria y los equipos utilizados para su gestién.
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10 i fallos del equipo
8 1 deteccion por instrumentos
6 .
4 | H deteccion humana
2 -
O T T
llenadora de sistema CIP  Pasterizador Transporte de
barriles flash barriles

Figura 11. Registro de las paradas funcionales de la planta de barriles, seglin cada sistema.

Fuente: Autoria propia, segun los datos obtenidos durante el diagndstico de la planta.

En la figura 11, es posible evidenciar que los problemas mas relevantes y que han ocasionado
multiples paradas funcionales de la planta han sido en el sistema CIP y en los transportadores
de barriles. En el primero por deteccidn de los instrumentos al generar alarmas de seguridad
cuando el equipo se sale fuera de los parametros establecidos y la segunda por deteccién
humana, lo cual hace referencia a que el proceso se vuelve muy lento al estar cerca al 45% de
rendimiento de la planta y al efectuar en promedio 15 barriles por hora en base a datos
tedricos de la linea que son 20 barriles/hora. Los datos recopilados para esta informacion
fueron obtenidos por la experiencia de uno de los autores de este trabajo y se realizé por
medio de un analisis previo, el cual se describe en figura 12, en donde se identifican los

problemas mas relevantes.
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: Pasterizador Transporte de
Llenadora s flash barriles

No se sabe si es
Dosificacion inadecuada ) confiable la limpieza
interna del equipo

Dafios continuos
durante el transporte

las sustancias de
No existe mimico limpieza Fugas en el

general del proceso : intercambiador Afectaciones
La dosificacion es
manual y por tanteo

ergondmicas con los
alta un sistema

operarios
Afectacién ergondmica electromecanico que

Los instrumentos de
metrologia no estan No hay un control

para el operario garantize un proceso muy bien demarcados electrico existente
mas eficiente.

Figura 12. Fallas mas relevantes de cada sistema de la planta de barriles de la empresa
Cerveceria Unién S.A.
Fuente: autoria propia, segun los datos obtenidos durante el diagndstico de la planta.

3.2 Fase 2. Clarificar los problemas identificados

Después de observar y analizar el proceso del sistema de produccion de llenado de barriles
en la planta de Cerveceria Unidn, se lograron identificar los inconvenientes que se presentan en
cada etapa del proceso de llenado de barriles. Retomando la informacion de la figura 12, es
posible observar las etapas que conforman el proceso (llenadora, sistema CIP, pasterizacion
flash y transporte de barriles) y los problemas identificados mediante el software SAP y
registros de fallos en cada uno de los procesos.

El alcance del presente proyecto, fue la resolucion de los problemas identificados en los

cuatro sistemas planteados en donde identificando los mas criticos podemos determinar qué;
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el Sistema CIP (limpieza interna de la tuberia por donde circula el producto) y el transporte de
barriles, ya que como se puede apreciar en la figura 12 son los procesos que mas
inconvenientes presentan en la linea de produccidn y con los cuales se pretende dar solucién al
objetivo principal de incrementar la produccién, por un lado con la optimizacidn del el sistema
CIP para mejorar su proceso de limpieza en menor tiempo y asi lograr garantizar minimizar los
tiempos de cambios de marcas a envasar y evitando reclamos de calidad por contaminacién en
la sanitacidn ; también con el transporte de barriles, el cual es netamente manual debido a que
el operario tiene que manipular cada barril sobre el transporte hidraulico pero al hacerlo
automatico, brindaria mayor confiabilidad durante el proceso, aumentando la productividad

considerablemente de la linea y generando ahorros considerables.

3.3 Problemas en el sistema de limpieza CIP

Como se ha descrito en lineas anteriores, el sistema CIP y la lavadora son esenciales en la
limpieza de los equipos y de los barriles que serdn llenados ya que de esta actividad depende
gue se pueda garantizar el nivel de calidad requerido por la empresa y por los consumidores.
Adicional a esto, también se toma como referencia la inconsistencia en el KPI (Indicador de
calidad) donde se evidencio dificultades de estandarizacién en este sistema de limpieza,

afectando este indicador en meses anteriores.
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Figura 13. Indicador de KPI microbioldgico afectado por la limpieza CIP de los barriles.

Fuente: autoria propia, segun los datos obtenidos durante el diagnéstico de la planta.

Con respecto al sistema de limpieza CIP, su principal problematica radica en la dosificacién
de acido per acético empleada para el proceso de limpieza, la cual es realizada por el operario
manualmente por medio de tanteo.

Otro sub problema encontrado es el llenado del agua a la cual se le agrega al acido per
acético ya que se realiza de forma manual hasta lograr la concentracion requerida (1.9 ms) por
30 minutos en todo el circuito, segln lo establecido en el manual de operacidn. Asi mismo, se

identificd que al tener este inconveniente no se puede cumplir con los programas de
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produccién al no poderse realizar los cambios de marca a tiempo, y asi afectando las eficiencias

de la linea. (ver figura 14 y 15).

Figura 14. Sistema CIP para la llenadora de barriles de la Cerveceria Unién S.A.

Fuente: autoria propia.
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Figura 15. Sistema CIP para la llenadora de barriles de la Cerveceria Unién S.A.

Fuente: autoria propia.
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3.4 Falencias en el sistema de transportadores de barriles

En la actualidad, el sistema de transportadores de barriles utiliza motores hidraulicos para su
funcionamiento, lo que tiene efectos negativos para el medio ambiente debido a la utilizacién
de aceite de transmision y a las fugas que el sistema presenta. Sin embargo, tienen una gran
eficiencia energética y los motores hidraulicos son de hecho mds pequefio a la potencia y el par,
especialmente. Su velocidad y la posicién puede ser regulada muy bien, aunque no con tanta
precision como con los motores eléctricos. Por lo anterior, estos motores no son los adecuados
para este tipo de aplicacién debido al gran torque y fuerza que estos manejan, también porque
la velocidad de respuesta es lenta para garantizar una produccion continua en el proceso de

envasado. (Ver figuras 16 y 17).
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Figura 16. Estado del sistema de transportadores de barriles de Cerveceria Unién S.A. (1).

Fuente: autoria propia.

Figura 17. Estado del sistema de transportadores de barriles Cerveceria Unidn S.A. (2).

Fuente: autoria propia.
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Figura 18. Banda transportadora de la llenadora de barriles.

Fuente: autoria propia.

Sumado a esto, el sistema de transportadores de barriles refleja otros sub problemas, tales
como: pérdida de capacidad durante el transporte de los barriles, accionamiento manual del
encendido, fallas en la transmisién de potencia y el desplazamiento del barril por la banda se
realiza de forma manual debido a falta de un sistema de actuadores neumaticos que garanticen

su desplazamiento optimo y seguro para el operario (ver figura 18).

3.5 Falencias en el llenado de los barriles de cerveza
En este proceso evidenciamos inconvenientes en los tiempos de llenado, pero que
facilmente se pueden corregir desde la programacion del PLC, ademas se crea una necesidad en

poder hacer los desplazamientos de los barriles de forma automatica en sus etapas de lavado
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interno y llenado, y asi evitar que el operario este pendiente de este proceso ya que por ser una
sola persona la que opera la planta, se requiere realizar otras funciones como muestreo de

calidad, etiquetado del barril, como alimentar la linea y sacar barriles llenos.

3.6 Falencias en la pasterizacion flash

A dicho equipo se evidenciaron necesidades de realizar unas rutinas de mantenimiento
correctivo en la etapa del intercambiador de calor por fugas en las placas, asi como de la
instrumentacién que requeria un plan de metrologia anual, también en tener un sistema
automatizado en la limpieza de tuberias de producto ya que al realizar cambio de marcas se

debe realizar una desinfeccidon con acido per acético y el equipo no cuenta con esta actividad.

3.7 Fase 3. Generacién de conceptos del producto

Al culminar el proceso de diagndstico satisfactoriamente y de acuerdo con lo planteado por
Ulrich y Eppinger (2013), se procedid a la descripcidon aproximada de las diferentes alternativas
de productos contempladas para darle solucidn a las problematicas identificadas durante la
primera etapa y las cuales fueron evaluadas posteriormente, para definir al finalizar esta etapa,
el modelo de producto a disefiar. La generacidn correcta de los conceptos del producto, se llevd
a cabo mediante la ejecucion de una serie de actividades concretas al respecto, las cuales se

detallan en las siguientes lineas.
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3.8 Busqueda de alternativas

3.9 Definicidn de las posibles soluciones para los sub problemas identificados

Mediante una revisidon documental, con fuentes de informacién externas y con base en los

conocimientos tedricos y practicos de los autores de este proyecto, se analizaron ciertas

alternativas de solucion para los diversos sub problemas identificados durante la etapa de

diagndstico y para cada uno de los sistemas implicados con el proceso de llenado de barriles de

la empresa Cerveceria Unién S.A., informacidn que se recopila a continuacidn, en las tabla 2

sobre el sistema de limpieza CIP y la tabla 3 relacionada con el sistema de transporte de

barriles; siendo estas dos etapas las seleccionadas para el desarrollo de este proyecto.
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Tabla 1.

Alternativas de solucion para los sub problemas del sistema de limpieza CIP.

Subproblemas Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4

Falla en dosificacion
de sustancias de
limpieza

Cambio del equipo por a bomba

uno de mayor defpDlazmgjento
capacidad aséptica. p positivo
Pérdida de capacidad

del equipo de CIP por |: t ﬁ i

de sustancias por unos
de mayor capacidad

dosificacién al tanteo,
por fugas y presion
inadecuada en ciertas
ocasiones

Colocar una bon ba
de desplazamiehto
nositivo

Aumentar el tiempo y
la frecuencia de

dosificacion del cirr:)‘ad

Cambiar laread=
tuberias del sistema

Intercambiador de
calor en estado de
obsolescencia y con
placas que tienen

porosidades ‘ Camblar el Cambio de chaflanes y . Cam blar‘por Colocar una valvula
intercambiador por uno intercambiador doble via para
. . empaquetaduras .
de mejor capacidad tubular alimentos
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5

r—0 0—0 &—90 6——0

Fuente: autoria propia, a partir de la informacion recopilada durante la fase de diagndstico.

Segun la informacién referenciada en la tabla 2, se explican a continuacion cada una de las
alternativas planteadas y que integran varios métodos de solucidn. En el caso de la alternativa 2
(en color Azul) se contempla el cambio de los tanques de las sustancias, que en este caso es de

acido per acético, por uno de mayor capacidad lo cual no seria rentable para la empresa debido
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al costo elevado de estos equipos (ver figura 19). Incluso, la inversion de retorno de esta

alternativa no es adecuada porque la demanda de cerveza en barril es reducida.

DAF Customer's Plant

ER | 1 Supervision del montaje y de la puesta e 148.000,00 FUR
Sup. of installlation E-196-2-02 Var A

33 1 Entrenamiento 41.165,00 EUR
Training
34 1 Entrenamiento - costos de viaje 14.576,00 EUR

Training - Travel Costs

Precio total sin impuestos DAP - Planta del cliente 1.423.700,00 EUR

Figura 19. Cotizacidn Layaut para 20 barriles/hora, proveedor KHS Andes S.A.S.

Fuente: tomada de la cotizacion suministrada por la empresa KHS Andes S.A.S.

Otra alternativa de solucidn planteada fue el cambio de tuberias del sistema, pero se hace
demasiado largo el proyecto y la tuberia existente aln estd en buen estado. Asi mismo, cambiar
el intercambiador por uno de mayor capacidad, implica un aumento en el costo del proyecto
equivalente a $293.273 EUR que es el costo de este equipo.

La alternativa 5 (en color amarillo) propone colocar una bomba de desplazamiento positivo
el cual es una bomba de doble tornillo, de uso 100% sanitario e ideal como bomba de proceso y

CIP, por lo que reduce costos y tiempos de mantenimiento y es ideal para este proceso. Luego
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se hace mencién de un dosificador, pero este es ideal para procesos mas robustos y de mayor
precision, por lo cual queda descartado para esta aplicacion. Y después se contemplan las
valvulas de acero inoxidable grado alimentico de 2 vias y este si se pueden usar en este proceso
y son ideales para la automatizacién requerida, pero esta alternativa queda anulada ya que es
costosa para el proyecto.

Posteriormente, se propone la alternativa 3 (en color café) la cual plantea la posibilidad de
colocar una bomba de desplazamiento positivo y como se indicéd en lineas anteriores si se
puede usar en este proceso. También se presenta la opcién de cambiar el tipo de frecuencia en
la dosificacion del circuito de CIP pero este genera mas inversién econémica de insumos ya que
al aumentar los tiempos de paso de las sustancias por el sistema y al haber pérdidas, no seria
una solucién efectiva. Sumado a esto se contempla la alternativa de cambiar las
empaquetaduras y chaflanes, pero estos al ser econdmicos no serian una solucidn efectiva para
el proceso.

En relacién con la alternativa 1 (en color rojo), se identificé que es una solucién éptima en
cuanto al cambio del tanque de las sustancias por uno de mayor capacidad, pero la opcion de
un dosificador nuevo, como se discutid en lineas anteriores, no se ajusta a los intereses de la
empresa por ser demasiado costoso para su aplicacién. Ademas, la instalacion de un nuevo
intercambiador de calor es una buena opcién, aunque no es una posibilidad de solucidn
conveniente debido al costo elevado y al tiempo que se requiere de mano de obra para

implementar y ejecutar este proyecto.
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La aplicacién de los motores de alta eficiencia como los E4 es una de las medidas principales

para el ahorro de la energia eléctrica en el transporte de barriles, sin embargo, su aplicacion sin

un analisis técnico y econémico previo puede ocasionar inconvenientes técnicos en el procesos

de produccidn e incluso ser econédmicamente perjudicial para la empresa.

Continuando con la revision de la alternativa 4 (en color verde) mediante la cual se propone

cambiar el tanque por uno de mayor capacidad, se identificé que esta opcidon no genera costos

adicionales ya que la empresa lo proporciona por uno que estaba en inactividad. De igual

forma, colocar una bomba de desplazamiento positivo es ideal debido a que se puede tener un

mayor control en la dosificacién como también de su conductividad. Adicionalmente, al colocar

las vélvulas doble via al sistema es posible controlar el proceso en modo automatico y asi

mismo, controlar el proceso de los circuitos de CIP. Por estas razones se seleccioné la

alternativa nimero 4.
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Tabla2.

Alternativas de solucion para los sub problemas del sistema de transportadores de barriles.

Subproblemas

Solucién 1

Solucién 2

Solucién 3

Pérdida de capacidad
durante el transporte
de barriles

.

/

Cambio por

motyres eléctricos

Cambio a
s&gyomotores

Cambio a motores
neumaticos

Accionamiento de
encendido manual

Encendido y apagad
controlado desde la
pantalla HMI

Act
Neumatic

o
tope

Automatizar por
medio de actuadores
neumaticos

Desplazamiento del
barril es

«

[ S

manualmente.

Colocar sensores

ambio por sensores

locar cilindros
nel maticos con tope

finales de carrera dpticos X
en el vastago
y
Falla en transmision
de potencia.
Sistema de Sistema de ‘ Sistema de
transmision de transmision de transmision de
bandaenV cadena Polea

. Alternativa 1 .

. Alternativa 2 .

. Alternativa 3 .

. Alternativa 4 ll

Fuente: autoria propia, a partir de la informacidn recopilada durante la fase de diagndstico.
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En relacién con las alternativas de solucién propuestas en la tabla 3 para el sistema de
transporte de barriles, se tiene que mediante la alternativa 4 (de color verde) se contemplé la
posibilidad de implementar servomotores para fortalecer la capacidad del sistema durante el
transporte de los barriles ya que se trata de un sistema compuesto por un motor y una
retroalimentacion.

El servo es un motor utilizado para obtener una salida precisa y exacta en funcién del
tiempo, la salida puede ser posicion, velocidad o torque. Entre las ventajas del servomotor, se
encuentran: Tiene un ciclo de vida mas prolongado, puede generar energia en el frenado, altos
torques, bajas corrientes de arranque, bajo costo de operacién y mantenimiento, versatilidad
en tamaio y baja inercia. Sin embargo, su desventaja mas considerable, es que no puede
operarse directamente de la red de suministro, obligatoriamente necesita un Servo drive que
opera por PWM (Pulsu Width Modulation). Si bien el servomotor tiene mayores ventajas, este
no se selecciond para este proyecto de investigacién dado que su implementacion requeria el
redisefio de la parte de automatizacién del sistema para poderlo agregar a lo que esta hoy en
dia en la planta de llenado de barriles, lo que ademds implicaria una mayor inversién
econdmica.

Dentro de la alternativa 4, también se propuso el cilindro neumatico con tope en el vastago,
cuya funcién es la de transformar la energia neumatica en trabajo mecdnico de movimiento
rectilineo, que consta de carrera de avance y carrera de retroceso. Generalmente, el cilindro
neumatico esta constituido por un tubo circular cerrado en los extremos mediante dos tapas,

entre las cuales desliza un émbolo que separa dos cdmaras. Al émbolo va unido un vastago que,
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saliendo a través de una o ambas tapas, permite utilizar fuerza desarrollada por el cilindro en
virtud de la presion del fluido actuar sobre las superficies del émbolo. Los dos volumenes de
aire en que queda dividido el cilindro por émbolo reciben el nombre de camaras. Si la presiéon
de aire se aplica en la cdmara posterior de un cilindro, el émbolo y el vdstago se desplazan hacia
adelante (carrera de avance). Si la presidon de aire se aplica en la camara anterior del cilindro, el
desplazamiento se realiza en sentido inverso (carrera de retroceso). Igualmente, este elemento
de solucion se descartd debido a que se tenia que redisefar, cotizar y agregar lineas de aire
comprimido para su funcionamiento y el costo-beneficio no se ajustaba a los requerimientos y
politicas de la empresa.

Con respecto al sistema de transmisién de polea propuesto con la alternativa 4, es un
sistema que esta compuesto por un juego de poleas y un nimero definido de correas que se
determina en el proceso de disefio del sistema. Este sistema se caracteriza porque requiere
poco mantenimiento, es de facil montaje y adicional a esto sus componentes son relativamente
econdmicos con respecto a otros sistemas de trasmision. Los sistemas de trasmisidon por
correas, dado la flexibilidad de las correas permiten montajes cruzados y montajes con
multiples poleas para conectar varios componentes y de esta manera trasmitir el movimiento
generado en una polea conductora a varios dispositivos de la maquina, pudiendo modificar sus
caracteristicas de velocidad y sentido.

Las ventajas que posee el sistema de transmisién de polea, son: El sistema es muy fiable y
pocas veces falla a menos que el sistema se someta a cargas o esfuerzos superiores a los de

disefio, la marcha o funcionamiento es silencioso, tiene la capacidad de absorber los choques y
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vibraciones, no necesita lubricacion, el sistema es econdmico comparado con otros sistemas de
transmisién y las correas tienen una cierta elasticidad. Por otras parte, las desventajas de dicho
sistema consisten en que la correa puede llegar a salirse de la polea cuando la tensién es muy
alta, lo que en algunos casos puede llegar a provocar alguna averia mas seria, requiere grandes
esfuerzos sobre los cojinetes, debido a la tensidn inicial o de puesta en marcha de la maquina,
se produce el fendmeno de resbalamiento, es decir la correa puede resbalarse sobre la polea'y
no hay una transmisién efectiva y la longitud de la correa puede variar por efectos de la
temperatura y la humedad. Este sistema tampoco se escogid como alternativa de solucién
debido a que los calculos de redisefio arrojaron que se debia tener en cuenta una solucién
robusta para transportar aproximadamente 8 barriles llenos de producto cervecero.
Continuando con la alternativa de solucién 3 (en color café), se contempld la posibilidad de
utilizar motores neumaticos, los cuales se consideran como elementos capaces de transformar
la energia neumadtica en energia mecanica. Los motores neumaticos no solamente son utiles
como herramientas de trabajo, también tienen un uso industrial, aunque no sea lo mas comun,
porque ya existen los motores eléctricos. Sin embargo, en ciertas industrias, pueden llegar a ser
necesario, como las industrias alimentarias y las farmacéuticas. En este tipo de industria, la
higiene es una cuestién vital, y en determinados procesos productivos, la simple mencion de
motores en el ambiente industrial normalmente trae a la mente un motor eléctrico, pero los
ingenieros de disefio deben estar al tanto de los motores neumaticos y sus multiples ventajas.
Si bien los motores neumaticos presentan consumo de aire comprimido, estos son equipos

gue tienen mayor densidad de potencia que sus hermanos eléctricos especialmente a menor
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velocidad que la nominal donde se necesita adicionar al motor eléctrico un reductor. Los
motores neumadticos generan mucho menos calor, o ninguno ya que el aire comprimido al
expandirse se enfria y enfria todo el cuerpo del motor. Esto es especialmente importante en
aplicaciones con arranques y paradas frecuentes, ya que los motores eléctricos de gran tamafio
se deben refrigerar, en gran medida para disipar el calor generado por alto par de arranque.
Esto no ocurre en el motor neumatico ya que se trata de una unidad sellada que no genera
chispa y que tiene presion positiva que no permite el ingreso de cuerpos extrafios al mismo.
Para el control de motores neumaticos no se necesitan controles electrénicos.

La velocidad de un motor neumatico puede ser controlada facilmente por medio de valvulas
controladas de caudal y mediante el control de la presidon de suministro del aire comprimido,
puede controlarse facilmente el momento torsor del mismo. Los motores neumdticos se
utilizan en una amplia gama de aplicaciones, tales como: movimientos de maquinaria de
produccién, movimientos de gruas, perforadoras de alta velocidad, movimiento de agitadores,
impulsién de vélvulas o como fuente de energia para una variedad de aplicaciones industriales.
Aun cuando los motores neumaticos presentan numerosas ventajas para el sector industrial,
este método de solucion no fue seleccionada para este proyecto ya que se debian incrementar
lineas de aire comprimido para el sistema de transporte y se veria afectado en el presupuesto.

Por otra parte, para cambiar el accionamiento de encendido manual, en la alternativa 3, se
estudié la posibilidad de implementar actuadores neumadticos de topes, los cuales son
dispositivos inherentemente mecdnicos cuya funcién es proporcionar fuerza para mover o

accionar otro dispositivo mecanico. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes
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posibles: Presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o
solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina “neumatico”,
“hidraulico” o “eléctrico. Los actuadores neumaticos de topes son seguros, no generan chispas,
incendios, riesgo eléctrico, etc. Posibilitan un desempefio rapido, preciso y de gran
complejidad. Esta tecnologia no se escogidé porque es un sistema muy ruidoso, ya que el aire
comprimido se expulsa al exterior una vez ha sido utilizado y se requiere de otros elementos
para su funcionamiento (compresor, valvulas, mangueras, etc.), lo que, por ende, incrementaria
mas los costos.

Otro dispositivo que también fue examinado durante el proyecto para automatizar el
desplazamiento del barril y que corresponde a la alternativa 2 (en color azul), fueron los
sensores opticos, los cuales son aquellos dispositivos capaces de detectar diferentes factores a
través de un lente dptico. Un sensor dptico estd constituido por los siguientes elementos:
fuente, receptor, lentes, circuito de salida. Entre las ventajas que tiene, estan: bajo costo y
tecnologia bien establecida. Las desventajas de los sensores o&pticos: corta distancia de
deteccion. Este elemento, sin embargo, no fue seleccionado para el proyecto porque se esta
utilizando un sistema neumatico.

También se contempld el uso de una pantalla HMI también como una opcion apropiada para
este proyecto, ya que se tratan de paneles HMI que ofrecen modernas funciones de manejo y
visualizacién aunadas con caracteristicas tales como robustez, estabilidad y simplicidad. La
pantalla HMI estd optimizada para satisfacer sus necesidades de interfaz hombre-maquina

especifico utilizando interfaces abiertas y estandarizadas en hardware y software, que permiten
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la integracion eficiente en sus sistemas de automatizaciéon. No obstante, por tener un costo de
adquisicidn elevado, dependiendo para que se requiere y la funcidén especifica a desempediar;
se descartd como alternativa de solucion.

Para mejorar la transmision de potencia del sistema, en la alternativa 3 se estudié la
posibilidad de utilizar un sistema de transmisién en V formado por correas y que tienen una
constituciéon flexible, que se acoplan sobre poleas que son solidarias a ejes con el objeto de
transmitir pares de giro. Su naturaleza flexible va a permitir que su fabricacion se realice con
una cierta incertidumbre mecdnica que puede ser asumida, posteriormente, en su montaje. La
correa de transmisidn trabaja por rozamiento con la polea sobre la que va montada. Este
hecho, junto a su naturaleza flexible, confiere a las correas una funcién de "fusibles" dentro de
las transmisiones, dado que se comportan como amortiguador, reduciendo el efecto de las
vibraciones que puedan transmitirse entre los ejes de la transmisién. En general, el empleo de
correas en las transmisiones V, resultan una opcidon mas barata, pero como contrapartida, este
tipo de elementos no pueden garantizar una relacidon de transmisién siempre constante entre
ejes, dado que pueden originarse pequefio deslizamiento de la correa sobre la canaladura de la
polea, debido, por ejemplo, a que la tensada inicial no se ha hecho correctamente, o en todo
caso, producido por el desgaste con las horas de funcionamiento por eso no se selecciond.

Al finalizar el analisis de los sub problemas del sistema de transportadores de barriles y las
diversas soluciones planteadas, se selecciond la alternativa 1 (en color rojo), mediante la cual se
eligio para la pérdida de capacidad durante el transporte de los barriles, el motor eléctrico ya

gue este se destaca por ser mas pequefio, ligero y su montaje es bastante mas sencillo que el
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de los motores tradicionales. Aunque sin duda alguna, si se va a hablar de sus ventajas, lo que
hace resaltar a un motor eléctrico son sus altos niveles de rendimiento y eficiencia. El motor
eléctrico es, un dispositivo capaz de transformar la energia eléctrica en energia mecanica por
medio de los campos magnéticos que genera. También como justificacion del cambio de
motores hidrdulicos a motores eléctricos podemos tener mejor autonomia en el control del
proceso ya que como hablamos en lineas anteriores se puede realizar este cambio debido a la
facilidad de conseguir estos motores eléctricos en la planta de otros procesos donde no se
utilizan y seria un ahorro considerable para la empresa; Luego para mejorar la eficacia del
proceso productivo se propone colocar actuadores neumaticos al proceso para asi tener el
control en la etapa de lavado y llenado de los barriles, y adicionalmente a esto se colocarian
unos finales de carrera al sistema para que el proceso quede en modo de trabajo continuo, esta
propuesta de mejora se podria realizar netamente neumatico para asi no intervenir el sistema
electrénico del proceso y facilitar su mantenimiento, y por ultimo en esta alternativa se
propone el cambio del sistema de transmision por cadena hacia la banda de transporte para asi

dar solucidn a los objetivos planteados durante este proyecto.

Las transmisiones por cadenas son transmisiones robustas, que permiten trabajar en
condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque requieren de
lubricacion. Ademas proporcionan una relacién de transmision fija entre las velocidades y
angulo de giro de los ejes de entrada y salida, lo que permite su aplicacion ideal para el

proyecto.
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El sistema de transmision por cadena, tiene la capacidad de transmitir potencia a una
considerable distancia entre ejes, esta condicidn se logra dado que las cadenas pueden tener
longitudes variables, es decir su longitud puede varias mediante la adicién o eliminacion de
eslabones. Las cadenas se caracterizan por su sistema patentado de tablilla Unico, que no
precisa de herramientas para su instalaciéon. Estas cadenas marchan totalmente niveladas en las
curvas y sin vibraciones. El nivel de ruido es considerablemente menor que con cadenas de

tablilla normales.

De acuerdo con las alternativas de solucion mencionadas anteriormente, se priorizé y
seleccioné el sub problema mas critico para cada sistema analizado en las alternativas, que
podria ser solucionado a través de este proyecto, de acuerdo al alcance definido para este. Los

problemas especificamente a analizar, se describen en la tabla 4.

Tabla 3.

Sub problemas priorizados y seleccionados para el andlisis.

Sistema de la planta Sub problema seleccionado

Pérdida de capacidad del equipo de CIP, por
Sistema de limpieza CIP
dosificacién al tanteo de acido per acético.
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Sistema de transportadores de barriles Pérdida de capacidad durante el transporte de
barriles.

Fuente: autoria propia, a partir de la informacién recopilada.

3.10 Seleccion de los conceptos de los productos.

Una vez, priorizados y seleccionados los sub problemas mencionados en breve, se procedid a
realizar un filtrado de conceptos teniendo en cuenta aquellos que mas se ajustaban a los
requerimientos del proceso de llenado de barriles establecidos por la empresa Cerveceria
Unién S.A.; lo cual se llevd a cabo mediante la elaboracién de una matriz morfoldgica para cada
uno de estos. Siguiendo con los planteamientos tedricos de Ulrich y Eppinger (2013), la
construccion de la matriz morfolégica, denominada también como matriz de seleccion de
conceptos, se inicié con la definicidn previa de los criterios sobre los cuales se basé la eleccién
del concepto mas apropiado para los diferentes sub problemas determinados en la actividad

anterior (ver tabla 5).

Tablal.

Criterios de seleccion de conceptos.

Falta de control de las Pérdida de capacidad Pérdida de Dificultad para verificar
variables del proceso de del equipo de capacidad las UP (unidades de
la planta llenadora de limpieza CIP, por durante el pasterizacion) durante el
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barriles, durante el

mismo

dosificacién al tanteo transporte de

barriles

proceso de Pasterizacién

Flash

Facilidad de manejo

Mejor visualizacion de

la informacion

Gestidn energética

eficiente

Nivel de resistencia a

entornos industriales

Nivel de seguridad de

los datos almacenados

Mayor capacidad de

Nivel de presion de

la descarga

Facilidad de uso

Mayor nivel de

eficiencia

Manejo de
capacidades

consistentes

Facilidad de

adaptacion al

sistema de limpieza

CIP actual

Facilidad de

Nivel de ahorro

de energia,

Proteccion del

medio ambiente

Nivel de

rendimiento

Frecuencia en su

mantenimiento

Costo de

adquisicion

Fuente de

Costo de ejecucion

Mejor visualizacidn de la

informacion,

Facilidad de adaptacion
al sistema de
Pasterizacion Flash

actual

Facilidad de uso

Manejo integral del todo

el sistema

Nivel de resistencia a
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procesamiento

Consumo de potencia

Facilidad de

mantenimiento

Costo de adquisicion

Rapido proceso de

instalacion

mantenimiento

Operacién

automaticay

programada

Costo de adquisicidon

Indicador de la

medida de

dosificacion

Frecuencia del

mantenimiento

suministro de

energia

Durabilidad

Peso

Facilidad de

instalacion

Facilidad de

manejo

entornos industriales

Frecuencia en su

mantenimiento

Facilidad para controlar

todo el proceso

Almacenamiento de la

informacién generada

Durabilidad

Fuente: autoria propia, a partir de la informacidn recopilada.

Después de precisar los criterios de seleccidon y siguiendo con el proceso de disefio y

desarrollo de productos de Ulrich y Eppinger (2013), el proceso de seleccién de los conceptos

de los productos a disefar, se formalizé mediante la practica de dos acciones esenciales para

ello: el filtrado de conceptos y la evaluacién de conceptos.
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3.11 Filtrado de conceptos.

Con respecto a la primera actividad, se utilizé una matriz de filtrado construida con los

respectivos criterios de seleccion previamente descritos y las alternativas de solucién

propuestas en la fase dos de esta metodologia (ver tabla 6).

Tabla 2.

Matriz de filtrado utilizada durante el proyecto.

Conceptos (alternativas de solucion)

A B C
Criterios de seleccién Cambio a Redisefio del Automatizacion
trasmision por proceso de dcido enel
cadena per acético desplazamiento
de los barriles
Facilidad de uso 0 0 -
Facilidad de operacion 0 0 0
Facilidad de cambio de 0 0 0
marca
+ . +
Durabilidad
+ +
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Suma +

Suma 0

Suma -

Calificacion neta

Orden de los conceptos

Fuente: adaptada de Ulrich y Eppinger (2013, p. 150).

La valoracidn de las alternativas de solucidn se llevé a cabo mediante la comparacidn de

estas con un concepto de referencia, utilizando las siguientes calificaciones: + “mejor que”, 0

“igual a”, - “peor que”.

De acuerdo con estos parametros, en las tablas 7 y 8, se exponen los resultados obtenidos

con lafiltracién de conceptos efectuada para cada uno de las problematicas mas criticas de los

sistemas que integran la planta de llenado de barriles de la empresa Cerveceria Unién S.A.
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Tabla3.
Matriz de filtrado relacionada con el sistema CIP.
Conceptos (alternativas de solucién)
A B C

Criterios de seleccion

Dosificador para

Automatizacion del

todo el circuito

Tanques de mayor

proceso capacidad

(pera cético)
Nivel de presién de la

0 + 0
descarga
Facilidad de uso 0 0 -
Mayor nivel de eficiencia 0 - -
Manejo de capacidades

0 0 0
consistentes
Facilidad de adaptacién
al sistema de limpieza 0 +
CIP actual
Facilidad de 0 0 -
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mantenimiento
Operacién automatica y
0 - 0
programada
Costo de adquisicion 0 0 -
Indicador de la medida
0 - 0
de dosificacion
Frecuencia del
0 0 0
mantenimiento
Suma + 0 2 0
Suma 0 10 5 6
Suma - 0 3 4
Calificacion neta 0 -1 -4
Orden de los conceptos 1 2 3
é¢Continuar? Si Si No

Fuente: autoria propia, a partir de la informacidn recopilada.

Nota: calificaciones: + “mejor que”, 0 “igual a”, - “peor que”.
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Tabla4.
Matriz de filtrado relacionada con la transportadora de barriles.

Conceptos (alternativas de solucién)

A B C
Criterios de seleccion

Actuadores Motores eléctricos
Servomotores
neumaticos (referencia)

Nivel de ahorro de

+ + 0
energia
Proteccidon del medio

0 0 0
ambiente
Nivel de rendimiento - - 0
Frecuencia en su

+ + 0
mantenimiento
Costo de adquisicidon + + 0
Fuente de suministro de

0 + 0
energia
Durabilidad - - 0
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Peso + + 0
Facilidad de instalacion 0 0 0
Facilidad de manejo 0 0 0
Suma + 4 5 0
Suma 0 4 3 10
Suma - 2 2 0
Calificacion neta 2 3 0
Orden de los conceptos 3 2 1
¢Continuar? No Si Si

Fuente: autoria propia, a partir de la informacién recopilada.

Nota: calificaciones: + “mejor que”, 0 “igual a”, - “peor que”.

Segun las puntuaciones obtenidas para cada uno de los conceptos o alternativas de solucién

evaluadas, se procedié a determinar el orden de relevancia de estas y se especifico la

conveniencia o no de continuar con las mismas; lo que en conjunto permitio la seleccién de dos

conceptos y que fueron evaluados posteriormente.
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3.12 Evaluacion de conceptos.

Continuando con la fase de evaluacién de conceptos, esta se realizé con el apoyo de una

matriz (ver tabla 9), mediante la cual se calificd cada uno de los conceptos elegidos como

resultado de la anterior actividad de filtrado, de acuerdo con el concepto de referencia, los

criterios de seleccion formulados previamente y segun el peso porcentual asignado a estos

sobre la base de 100 puntos.

Tabla5.

Matriz de evaluacion de conceptos utilizada durante el proyecto.

A B
Criterios de
. Peso Evaluacion Evaluacion
seleccion Calificacion Calificacion
ponderada ponderada
Criterio 1
Criterio 2...

Total puntos

Orden de los conceptos

é¢Continuar?

Fuente: adaptada de Ulrich y Eppinger (2013, p. 154).
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La escala utilizada para la calificacidn de los criterios de evaluacion, se elaboré teniendo en
cuenta su desempeiio relativo y su respectiva puntuacion, la cual se precisé como se observa en
la tabla 10.

Tabla 6.

Escala numérica para la evaluacion de conceptos.

Desempeiio relativo Calificacion
Deficiente 1
Regular 2
Aceptable 3
Bueno 4
Excelente 5

Fuente: tomado de Ulrich y Eppinger (2013, p. 155).

Después de efectuar la respectiva calificacion de los criterios de seleccién, se realizé una
suma ponderada de dichas valoraciones, lo cual equivale al valor que resulta de la sumatoria de
las calificaciones individuales, dividido el nimero de criterios evaluados. Una vez clarificado el
procedimiento adelantado para la evaluacion de conceptos, se presentan a continuacion los

resultados obtenidos con esta actividad, lo cual se organizé teniendo en cuenta cada uno de los
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sistemas de la planta de llenado de barriles de la empresa Cerveceria Union S.A. analizado

durante este proyecto (ver tablas 11y 12).

Tabla7.

Matriz de evaluacion de conceptos para el sistema CIP.

A

Dosificador para todo el

Bomba de desplazamiento

Peso
Criterios de seleccidn circuito (referencia) positivo
100%
Evaluacion Evaluacion
Calificacion Calificacion
ponderada ponderada
Nivel de presién de la
10% 4 40 5 50
descarga
Facilidad de uso 5% 4 20 4 20
Mayor nivel de eficiencia 5% 4 20 5 25
Manejo de capacidades
10% 5 50 5 50
consistentes
Facilidad de adaptacion al
15% 5 75 4 60

sistema de limpieza CIP
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actual
Facilidad de

5% 4 20 4 20
mantenimiento
Operacion automatica y

25% 5 125 4 100
programada
Costo de adquisicidn 5% 4 20 2 10
Indicador de la medida de

15% 4 60 3 45
dosificacion
Frecuencia del

5% 4 20 2 10
mantenimiento®
Total puntos 430 390
Orden de los conceptos 1 2
éContinuar? Desarrollar No continua

Fuente: adaptada de Ulrich y Eppinger (2013, p. 154).

Para este criterio, la escala numérica y cualitativa se ajustd con el fin de darle sentido a la calificacién, lo cual
quedo de la siguiente manera: muy frecuente (1), frecuente (2), normal (3), poco frecuente (4), muy poco
frecuente (5).
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Tabla8.

Matriz de evaluacion de conceptos para la transportadora de barriles.

A

Motores eléctricos

B

Actuadores neumaticos

Peso
Criterios de seleccién (referencia)
%
Evaluacion Evaluacion
Calificacion Calificacion
ponderada ponderada
Nivel de ahorro de energia 20% 4 80 5 100
Proteccion del medio
20% 5 100 4 80
ambiente
Nivel de rendimiento 15% 5 75 5 75
Frecuencia en su
5% 4 20 5 25
mantenimiento
Costo de adquisicidon 10% 4 40 3 30
Fuente de suministro de 10% 4 40 5 50
Durabilidad 5% 5 25 4 20
Peso 5% 4 20 4 20
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Facilidad de instalacién 5% 5 25 4 20
Facilidad de manejo 5% 5 25 4 20
Total puntos 450 440
Orden de los conceptos 1 2
éContinuar? 100% Desarrollar No continua

Fuente: adaptada de Ulrich y Eppinger (2013, p. 154).

Segun los resultados obtenidos con lo anterior, se organizaron los conceptos evaluados de

acuerdo con su relevancia para darle una solucién eficiente a los sub problemas que dieron

origen a este proceso investigativo y ademas, se concerto la alternativa elegida finalmente para

ser disefiada en cada uno de los casos abordados.

En este orden de ideas, en la tabla 13 se pueden observar los conceptos de productos que se

podria desarrollar para cada uno de los sistemas del proceso de llenado de barriles analizados

con este proyecto.
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Tabla9.
Sub problemas priorizados y seleccionados para el andlisis.
Sistema de la planta Sub problema seleccionado Concepto de producto
Pérdida de capacidad del Dosificador automatico y

Sistema de limpieza CIP y

equipo de CIP, por dosificacién  programable para todo el
lavadora

al tanteo circuito.

Sistema de
Pérdida de capacidad durante

transportadores de Moto reductor eléctrico
el transporte de barriles

barriles

Fuente: autoria propia, a partir de la informacién recopilada.

Al culminar a satisfaccién las fases y actividades descritas a lo largo de la presente
metodologia de trabajo y segln los objetivos planteados con este proyecto; se fijé cada una de
las alternativas para darle solucidn efectiva a su respectivo sub problema. Cabe mencionar que
dado el alcance de la investigacidon empirica, se seleccionaron finalmente los dos puntos mas
criticos del proceso de llenado de barriles de la empresa Cerveceria Unidn S.A. y a los cuales se
les disefid el concepto de producto determinado previamente, que son: 1) Falta de un sistema
automatico de dosificacion de acido pera cético con el cual se garantice que en una
concentracion determinada, con una temperatura adecuada, se lograran estdndares de calidad
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6ptimos para los productos. Ademas, la automatizacion de este equipo favorecera la resoluciéon
de los problemas que surjan con respecto a la calidad; 2) Pérdida de capacidad durante el
transporte de barriles, debido a la falta de control en el proceso, por lo que es conveniente
instalar motores eléctricos mediante los cuales se lograra una mejor eficiencia de la linea y se
aumentara la productividad. Para ambos conceptos, se realizaron los correspondientes cdlculos
de disefio guiados por el libro Disefio de maquinas (Cuarta Edicion) del autor Robert L. Mott y
de seleccién electromecanica y la eleccidn de instrumentacién respectiva. De igual forma, se
elaboraron los planos eléctricos, de piezas mecdnicas del sistema de transporte de barriles
(esquemas unifilares de cada sistema que se pretendié mejorar), planos mecanicos de las
piezas que se requieran modificar en cada una de las maquinas. También se disefiaron los
planos de control (diagrama de flujo) donde se recopild la informacién de cémo quedaria
implementado para la ejecucién en Cerveceria Union S.A. Y como valor agregado para la
implementacién de estas mejoras, se dejaron reposados estos planos para futuras consultas del
area de mantenimiento eléctrico.

Una vez, se realizaron los planos mencionados, se solicitaron las respectivas cotizaciones de
cada una de las mejoras propuestas, las cuales se realizaron con diferentes proveedores y/o
contratistas con la finalidad de obtener un estimado del costo en casa subsistema analizado.

4. Resultados y Discusion.

Como se ha mencionado en secciones anteriores, durante el desarrollo del presente proyecto,

aplicado en la empresa Cerveceria Unidn S.A., se optimizaron dos procesos en particular, a
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saber: Limpieza CIP y Transporte de Barriles. En las siguientes lineas se explican las mejoras

efectuadas a cada uno de estos procesos.

4.1 Sistema de transporte y llenado de barriles

El sistema utilizado para el transporte de barriles, estd compuesto por los siguientes componentes:

e Motor eléctrico CA monofasico.
e Sistema de transmisidn por cadena.
e Bandas transportadoras.

e Barriles.
Figural9. Vista general del sistema de transporte de barriles

Fuente: propia, Solidwork 2018
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Figura 20. Sistema de transmisién por cadena. Fuente: Propia.

La banda transportadora utilizada, es una banda en nylon y recubiertas con tablillas en acero

para evitar el desgaste debido al contacto del barril con la banda, ver figura 20.

84 de 158



ITM INFORME FINAL DE

TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-27

Figura 21. Banda transportadora de Nylon recubierta con ldminas de acero. Fuente: Propia.

Los barriles transportados son en aluminio 316 y tiene las siguientes especificaciones:

didmetro 36 cm, altura 60 cm, peso vacio 12 kg y Peso lleno 62 kg, ver figura 21.
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Figura 22. Barriles de cerveza. Fuente: Propia.

4.2 Calculo para el sistema de transporte de barriles

Para el sistema de transporte de barriles se debe buscar que la banda se mueva a una velocidad baja
para evitar que los barriles se caigan, esta velocidad también depende de la produccién de barriles. Los
parametros para el disefio de la banda fueron los siguientes:

Como el barril tiene de diametro 36 centimetros, se necesita que la banda sea mas ancha por eso se
buscard una de 50 cm.

La banda tiene una longitud de 4,3m, la cual transporta el barril vacio hasta la fase de lavado interno.

Este recorrido del barril tiene una duracién de 40s. Por tanto, la velocidad lineal es: v = p

23m _ 0,1075 =

Ubarrit = 40s =

Esto quiere decir que el barril recorrera 0.1075m por segundo en la banda de 4,3 m

Inicialmente la linea de produccién producia 72 barriles sabiendo que por la capacidad de
suministro del tonel se pretende llegar hasta los 94 barriles por hora, el propdsito del presente
trabajo es incrementar la productividad el 30 %. Es decir, aumentar la capacidad de produccion
en 22 barriles de cerveza por turno de trabajo.
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Eje Conducido

Figura24. Diagrama de perfil del sistema Redisefiado
Fuente. Propia de los autores.

4.3 Calculo de la velocidad angular

Para este cdlculo se requiere utilizar esta formula:

Vlineal = Weje impulsor * Teje impulsor

Asumiendo un didmetro externo de la rueda que transporta la cadenade @ = 125mm

vTangencial eje impulsor

Wiineal =
reje impulsor

Banda
Transportadora
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m
0.1075 — rad 1rev 60s 16.42
W,ini = —=1,. * * = . rom
eje tmpulsor = "0 0625m s 2mrad 1min P

Lo que indica que la rueda debe de girar a 16.42 rpm para poder lograr que el barril se desplace a la
velocidad requerida

Calculo del torque requerido para mover los barriles

La capacidad es de 8 barriles sobre la banda transportadora

Figura 23. Posicién de los barriles durante el proceso de transporte de estos.
Fuente: autoria propia.
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laam|1 Jaam|2 ]Elarril3 jl&larril4 jElarril5 !Elarrllu ]Earm? IEIarrlI

-

1312.2 b

Figura 24. Posicién de los barriles aplicando la fuerza de arrastre.
Fuente: autoria propia.

1 barril =62 kgs - 8 barriles = 496 kgs ~ 1093.5 b

Se toma un 20% adicional como forma de garantizar que la banda va a mover los barriles,

aplicando este al peso obtenido anteriormente se tiene un peso de trabajo de 1309.44 [b.

4.92in

D
T=FE=1312.2lb><

T = 3228 1bs * in

63000 x P
T=—ro
n

p Txn 3228 1b xin X 16.42 rpm
"~ 63000 63000

= 0.84 hp

4.4 Calculo de seleccion del motor

Es importante recordar que los sistemas de transmisidn por cadena tienen una eficiencia del 96%, por
esto debemos aumentar la potencia en un 4% para iniciar el disefio
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Prumentada = P * 1.04 = 0.84 * 1.04 = 0.87 hp - Paymentaaa = 0.6533kw

Célculo de potencia mecanica de disefio

PDiseﬁo = Prequerida * FServicio

Para seleccionar el tipo de factor de servicio, se debe conocer el tipo de fuente motriz y la

maquina a impulsar, como se va a utilizar un motor eléctrico como impulsor y va a mover una

banda transportadora, revisando la siguiente tabla se obtiene un factor de servicio de 1.3, ver

tabla 10.

Tabla 10.

Factores de servicio para trasmisiones por cadenas.

Tipo de impulsor

Tipo de carga

Motor de combustion

Impulsor  Motor eléctrico .
hidraulico o turbina mfe.rlna con L
transmisidon mecanica
Uniforme (agitadores,
ventiladores, transportadores 1.0 1.0 1.2
con carga ligera y uniforme)
Choque moderado (maquinas
herramienta, gruas,
transportadores pesados, 1.2 1.3 1.4
mezcladoras de alimentoy
molinos)
Choque pesado (prensas de
troquelado, molinos de
martillos, transportadores 1.4 1.5 1.7

alternos, accionamiento de
molinos de rodillos

Fuente: tomado de Mott (2006, capitulo 7, p. 2).
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La potencia requerida para el disefio sera:

Pyisero = 0.87hp * 1.3 = 1.131hp . Pyien, = 0.849 kw

En el catdlogo de Motorreductores NORD, se pueden encontrar motorreductores de 1,1 kw,

pero el problema radica en que dicho motorreductor entregue en su eje de salida una velocidad

angular de 16,42 rpm, ver Figura 20.

Reductores de sinfin
UNIVERSAL

para motores normalizados IEC
Modelo Médulos del reductor
alter-  alter-
nativa: nativa:
| » @1 Ll "
Py Ny My fg liges fsen bvor | FR Fre EH
[kW] [min?] [Nm] IN] N] IEC B14 4
Cc140 IECB14 |ECBS
C160  A200
- Lo o L ) (- fm
64 - 69 64-69 73 73 73
14 SK 18140 - JEC90 Numeros de pedido de los médulos
342 27 14 5 5 2450 1780 60491050 60495040 60495140 60495240
228 39 11 75 75 2770 1820 60491080 - -
171 50 08| 10 10 3010 1800 60491100
|
SK 18175 - IEC%0 Numeros de pedido de los modulos
s 101 24|20 2 8000 8000 B0791200 60795040 BOTES140 BOTES240
68 123 19(25 2 2000 8000 eorat2s0 - > .
5T 142 15|30 8000 8000 | 80791300
42 M0 15|40 40 2000 8000 | 60791400
~a HO20 125 S0 8000 8000 | 60791500
% 29 10|60 60 8000 5000 | £OT91600

Figura 20. Catdlogo de motorreductores NORD.

Fuente: (NORD, 2018).

El motorreductor mas indicado es uno de 1,1 kw el cual entregaria a su salida 29 rpm, para

poder obtener la velocidad angular necesaria para las condiciones de trabajo, se tendria que

utilizar también un sistema de transmisién por cadena.

91 de 158



i 3di FDE 089
JTM INFORME FINAL DE Codigo
‘ TRABAJO DE GRADO version 03
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-27

Con estos valores y la informacién de la tabla 15 del libro de Mott, se busca el tipo de cadena

mas apropiado para el disefio:

4.5 Calculo del sistema de transmision de la cadena

Tabla 11.

Capacidades de caballos de fuerza — cadena simple de rodillos nimero 80.

e

TABLA 7-7 Capacidades en caballos de fuerza - Cadena simple de rodillos nimero 80

Nifm. dJ 1.000 pulgadas de paso Velocidad minima de giro de la catarina, rev/min
dientes [ 10 | 25 | 50 [ 75 [ 88 [100] 200 [ 300 400 [ 500 [ 600 [ 700 | 800 [ 900 [ 1000 [ 1200 [t00] 1600 1500] 2000]200] 3000] 3500] ao0o] 4500

=11 [044 [[1.06 207 [3.05| 3.56 4.03 7.83 11.56 15.23 18.87 22.48 26.07 2741 2297 19.61 1492 11.84 9.69 8.12 6.83 4.96 3.77| 300 245 0.00

12 (048 1.16 226 333| 3.88 4.39 854 12.61 16.82 20.59 24.53 2844 31.23 26.17 22.35 17.00 1349 11.04 9.25 7.90 565 4.30 (341 279 0.00

13 [052 126 245 361 421 476 9.26 13.66 18.00 22.31 26.57 30.81 35.02 29.51 2520 19.17 1521 12451043 891 6.37 485|385 3.15

14 (056 135 263 3.89| 453 5.12 9.97 14.71 1939 24.02 28.62 33.18 37.72 3298 28.16 21.42 17.00 1391 11.66 9.96 7.12| 542 430 3.52

15 [060 145 282 4.16| 486 549 10.68 15.76 20.77 25.74 30.66 35.55 4041 36.58 31.23 23.76 18.85 1543 12.9311.04 7.90 6.01 4.77 0.00

16 | 064 155 301 444 518 586 11.39 16.81 22.16 27.45 32.70 37.92 43.11 4030 3441 26.17 20.77 17.00 14.2512.16 8.70 6.62 5.25 0.00

17 (068 164 320 472 550 6.22 12.10 17.86 23.54 29.17 34.75 40.29 4580 44.13 37.68 28.66 22.75 18.62 15.6013.32| 9.53 7.25 0.00

18 |072 174 339 500| 583 6.59 12.81 18.91 24.93 30.88 36.79 42.66 4849 48.08 41.05 31.23 24.78 2029 17.0014.51{10.39 7.90 0.00

19 |076 184 357 528 6.15 6.95 13.53 19.96 26.31 32.60 38.84 4503 51.19 52.15 44.52 33.87 26.88 22.00 18.4415.74/11.26 0.36 0.00

20 | 080 193 376 5.55| 647 7.32 14.24 21.01 27.70 34.32 40.88 47.40 53.88 5632 48.08 36.58 29.03 23.76 19.9117.00/12.16 0.00

21 | 084 203 395 5.83| 6.80 7.69 14.95 22.07 29.08 36.03 42.92 49.77 56.58 60.59 51.73 39.36 31.23 25.56 21.42/18.29 13.09 0.00

22 | 088 213 414 6.11] 7.12 8.05 15.66 23.12 3047 37.75 44.97 52.14 5927 64.97 55.47 42.20 33.49 27.4122.97]19.61 14.03

23 092 222 433 639| 745 842 16.37 24.17 31.85 39.46 47.01 5451 61.97) 69.38 59.30 45.11 35.80 29.30 24.5520.97 15.00

24 | 096 232 452 6.66| 7.77 8.78 17.09 2522 33.24 41.18 49.06 56.88 64.66| 72.40 6321 48.08 38.16 31.2326.1722.3515.99

25 [1.00 242 470 694 8.09 9.15 17.80 26.27 34.62 42.89 51.10 59.25 67.35| 7542 67.20 51.12 40.57 33.2027.8323.76 8.16

26 |1.04 251 489 7.22 842 9.52 18.51 27.32 36.01 44.61 53.14 61.62 70.05| 7843 71.27 54.22 43.02 36.2229.5125.20 0.00

28 | 112 271 527 7.77| 9.06 10.25 19.93 29.42 38.78 48.04 57.23 6636 75.44) 84.47 79.65 60.59 48.08 39.36 32.9828.16 0.00

30 | 120 290 564 833| 9.7110.98 21.36 31.52 41.55 51.47 61.32 71.10 80.82 90.50 88.33 67.20 53.33 43.65 36.5831.23

32 | 128 309 602 889(103611.71 22.78 33.62 4432 5491 6541 75.84 86.21| 96.53 97.31 74.03 58.75 48.08 40.30 5.65

35 |[140 338 658 9.72[11.33 12.81 24.92 36.78 48.47 60.05 71.54 82.95 94.29/105.58 111.31 84.68 67.20 55.0028.15 0.00

40 [1.61 387 7.53 11.11|12.95 14.64 28.48 42.03 55.40 68.63 81.76 94.80/107.77 120.67 133.51 103.46 82.1040.16 0.00

45 | 1.81 435 847 12.49|14.57 1647 32.04 47.28 62.32 77.21 91.98106.65[121.24 135.75 150.20 12345 72.28 0.00

Tipo A

Tipo B

Tipo A: Lubricacién manual o por goteo
Tipo B: Lubricacidn en bafio o con disco
Tipo C: Lubricacién con chorro de aceite

TipoC

Fuente: American Chain Association, Naples, FL

Fuente: tomado de Mott (2006, capitulo 7, p. 290).

Con base en la tabla anterior y la potencia a transmitir se puede obtener la cantidad de dientes

y la velocidad angular minima que soporta la catarina conductora.

Interpolando los datos presentes en la tabla y los datos obtenidos anteriormente se obtiene.
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(y1— o)
=y + (x —xp) * —————=
Y =DYo 0 (X1 — %g)
1.06 + (29 — 25) 2077106) _ 1 5oh
= 1. — * = 1.
Y (50 — 25) P

Nconductora = 11 dientes @ 29 rpm

Para esta potencia la catarina conductora debe tener 11 dientes, debe girar minimo a 29 rpm

y la lubricacion de la cadena seria tipo A la cual es por goteo.

Célculo del numero de dientes de la Catarina conducida.

Asumiendo una relacion de transmisién de 2 y el nimero de dientes de la catarina conductora

se calcula el nUmero de dientes de la conducida.

Wconductora _

N Conducida

Wconductora

Wconducida NConductora

Neonducida = 11 %2 = 22 dientes

La catarina conducida dispondra de 22 dientes.

29
=3 rpm = 14.5 rpm
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Diametros de Paso de las Catarinas
D — Pasodelacadena  1lin 354
- sen (@ - sen (@) S
N, 11
D — Pasodelacadena  lin Y
e sen (@) - sen (@) S
N, 22

Longitud de Cadena.

Segun la literatura disponible (Mott R. L., 2006). Se tiene que la distancia entre centros definida

en pasos de cadena debe de estar entre los valores 30 < C < 50 y estd dada por la expresion.

Ny + Ny . (N = Ny)?
2 4 %12 % C
Fuente: (Mott R. L., 2006) tabla 7.9 Mott pag.290

L=2x*C+

Se toma un valor de C que se encuentre entre el rango sugerido C = 40

L =240 22+ 11 (22—11)2_9657
=240+ > +4*n2*40_ .57 pasos

L = 96.57 pasos = 97 pasos
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Recalculando la distancia entre centros de la longitud de la cadena:

C=-|L
2 412

1 N, + N, N, + N;7* 8(N, — N;)?
7 [L_ ]_

1 22+ 11 22 +1171%  8(22 —11)2
+ [97 — ] - = 39.93 pasos

=_]97 —
¢ 49 2 2 42

Por lo tanto, la longitud total de la cadena debera ser minimo de 39.93 in 0 101.42 cm

Angulo de contacto

El angulo de contacto entre la Catarina conductora y la cadena tiene que ser mayor a 120°

D

D —
— _ -1,_P2 pl
0; =180 — 2 * sen™ " (. 53 C )
Dp2 — Dp4
0, =180 + 2 Y (e R
2 + 2 *sen” " ( 7+ C

7.07 — 3.54

— 180 —2 -1(
O, =180 = 2»sen™ (—-=533

) = 174.93 grados

7.07 — 3.54

0, = 180 + 2 -1(
2 texsen (53903

> = 185.07 grados
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La temperatura de trabajo del sistema de transmisién es de 25 C°, utilizando la tabla 7.9 del

libro de Mott el lubricante a utilizar seria un SAE 30.

Tabla 3. Tipo de lubricante a utilizar.

Tempe.ratura Lubricante
ambiente recomendado
25 e
20 a 40 =1.ad SAE 20
40 a 100 5a38 SAE 30
100 a 120 38 a49 SAE 40
120 a 140 49 a 60 SAE 50

Fuente:Tabla 7-9 Lubricante recomendado para transmisién por cadenas (Mott R. , 2006).

Otras caracteristicas de la cadena a utilizar se pueden apreciar en la tabla 18.

Tabla 18.

Propiedades de la cadena

Numero Paso Diametro Rodillo Ancho Rodillo Espesor Placa Lateral

80 lin 0.626 in 0.625in 0.125in

Fuente: (Mott R. L., 2006) tabla 7.4 Mott

El torque real entregada por el motor sera:

_ 63000 % P
B n
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Entonces el torque real transmitido a la banda, por el motor seleccionado de 1,1 KW 0 1,4751
hp sera:

63000 * (1,4751 hp)
1 =

= 3204,58 Ibf.in
29 rpm f
El torque transmitido por el sistema de transmision por cadena a la banda transportadora es:

T, T,
n "

_ (3204,58 1bf.in) = (3,51 in)
27 (1.77 in)

= 6354.8 Ibf.in

4.6 Calculo y disefio del Eje que desplaza los barriles
Para el disefio del eje, se tuvo en cuenta las fuerzas que actian sobre este, como: la fuerza

gue hacen las bandas, las reacciones en las chumaceras y la fuerza ejercida por el sistema de

transmisién por cadena.
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Catarina Conducida

Motoreductor

Figura 21. Eje Impulsor de la Banda Transportadora.

Fuente: Propia.

Diagrama de Cuerpo Libre
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Chumacera

En el diagrama de cuerpo libre, se ubican todas las fuerzas que actian sobre el eje, para luego

plantear un sistema de ecuaciones donde el principal objetivo es calcular el valor de las

variables desconocidas.
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F, Arrastre

Weje+ruedg
FArra.vtre

Bx

Figura 22. Diagrama de Fuerzas que Actuan sobre el Eje.

Fuente: Propia.

Se aplicaron las condiciones de equilibrio para cuerpos rigidos en tres dimensiones:

e Analisis las fuerzas que actian en la direccion del eje X

Zszo

N () Z E = RBx + RFx — 3F4rrastre = 0

e Analizando las fuerzas que actian en la direccion del Y

T (+)2Fy :RBy +RFy — Feadgena =0
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e Analizando las fuerzas que actuan en la direccidon del eje Z

Se

£ ()Y B =Rs, ~Rp, =0

e Momentos en el punto B en el plano XZ
D (+)ZMB = MC+MD+ME_MF :O

Fprrastre = 1093.5 b

1093.51b

Ya que se analiza el eje cuando se encuentra sometido a flexidn pura se toman las fuerzas que
estan contenidas en el plano xz y se calcula los momentos flectores y las fuerzas cortantes.

21,52 in

16,41 in

10,75 in

4,88 in

- D (G G

Figura 23. Diagrama de medidas del eje .
Fuente: Propia.

JONNTE

4.88in * 364.51b + 10.75 in x 364.51b + 16.61 in * 364.5 b — 21.52 in * R,
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U (+) Z My = (4.88 in + 10.75 in + 16.61 in) * 364.5 Ib — 21.52 in * R,

_ —(4.88in+10.75in + 16.61 in) * 364.5 b

; =546.11b
Fx —21.52in
N () Z F,= Ry +546.11b—109351b =0
X
Ry =547.41b
X
F’2 Pl F’4 PE P3
A
s, s,
w
{in) 0 2,1 7,1 12,9 18,7 23,7
Load Diagram
|in ﬂ | Loads E‘ | Reactions E‘
Click. o an area for more detailz
=,
546,75 546,75
182,25
0,00 182,25 0,00
0,00 -182,25
-182,25
-546,75
546,75
o
(in)
b - Shear Diagram ﬂ
+H)
3.790,80
0,00
w 0,00 0,00
(in) 23,7

Ilb-in =

Moment Diagram

D]
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Figura25. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector de las fuerzas plano XZ
Fuente. Propia de los autores.

¢ Momento en el puntoBenel planoYZ

Teniendo en cuenta todas las fuerzas contenidas en el plano YZ, y sabiendo que la fuerza que
ejerce la cadena en el eje es calculada con la expresién

2T
Feadena = F

2% 6354.81b*xin

FCadena = 703 in =1807.91b

1 (+)z Fy = Rp, + Re, — 1807.9 b = 0
e Momentos en el punto B en el planoYZ

O(+)ZMB:_MA+MF:0

213N 21,52 in

ED) 5 > — >

O((+) ) Mp= —213in* 1807.91b + 21.52in* R, =0
Y

B 2.13in*1807.9 b

R =178.9 b
Fy 21.52 in

Rp, = 1807.9 Ilb—17891b = 1629 b
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Ahora, desarrollando los diagramas de fuerza cortante y momento flector se tiene:

l 2 PTB
A ﬂ B
IS P
%
{in) 0 2,1 23,7
Load Diagram
|in j | Loads 3 | Reactions E‘
Click on an area for more details
175,77 175, l
00
0,00
-1.807,50
-1.807,90
%
(in]
Ib - Shear Diagram m
0,00 0,00 @
-3.796,59
%
{in} 23,7
Ib-in - Moment Diagram m

Figura 24. Diagramas de momento flector y cortante YZ.

Fuente: Propia.
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Calculo del eje

Estimando el tipo de material con el cual se elaborara el eje y conociendo los esfuerzos que en
el intervienen se procede a calcular el didmetro del eje.

Para el acero AlSI 1040 tenemos:

S = 80ksi Apendice 3 estirado en frio

C, = 1.00 Factor de material

S, = 30ksi figura 5-8 del libro de Mottt

Cst = 1.00 Factor de tipo de esfuerzo 1.00 para esfuerzo flexionante
Cr = 0.81Factor de confiabilidad del 99%

C; = 0.86 Tabla 5-9 factor por tamafio.

Sy = 8,CCs:C,.Cs Resistencia real a la fatiga
Sy, =30 ksi *1.00* 1.00 * 0.81 = 0.86 = 20.89 ksi
Calculo del didametro menor del eje
Dados los esfuerzos que intervienen en el eje, y sabiendo que, sobre este, en el plano YZ solo

hay torsidén en el tramo que va desde la catarina hasta la chumacera de apoyo se procede a
calcular el diametro minimo que se requiere.

2
) =111in

4\ 71000 psi

32 * 2\/3 (6354.8 Ibf.in
I

Del desarrollo de la expresion anterior se obtiene que el didmetro minimo requerido para el eje
esdel.11lin
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Calculo del diametro del eje en la ubicacion de los cojinetes

Para el desarrollo de este apartado se tiene que tener en cuenta los esfuerzos que hay entre la
catarina del sistema de transmision y la primera chumacera, para esto se requiere encontrar.

Ve = (V& +VE)

Vs = /((546.71b)? + (1807.91b)?) = 1888.71b

D= J2,94 K, * (V) *N/S,

D = /2,94 + 3 x (1888.7) * 2/20890

D =126in

Calculo del eje en las ruedas que transportan los barriles

M. = |(MZ +MZ)

M, =/((3790 lb)% + (7600 lb)2) = 8492 Ib

- |3272 (KtM)Z_l_B T\’
| n Sn 4\S,

W=

b |32x2 (3*8492.6)2+3(2697.3>2 20
| 20890 a\71000/) | = “7™"
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Seleccidn del cuiiero
TABLA 11-1 Tamaiio de la cufia en funcién del didmerro del eje
Tamafio nominal del eje Tamaiic nominal de fa cuda
Altura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W
516 me 332
6 o6 118
916 8 6
" L 174
1 n 516
it b 8
1 A Tel
z 2§ 518
2 % E
: 3 0
% 4 !
4 5 Ia
53 i 1
- 6w 7 i’
1 9 ZI
9 1 =
1 13 3
13 15 3
15 18 ]
18 2 5
2 26 6
26 30 7

Tabla 16 . Tamaio de la cufia en funcion del diametro del eje.

Fuente: Reimpreso de la norma ANSI B17.1-1967 (R98) con amorizacién de la American Society of

Mechanical Eogincers, Todos los derechos reservados.
Nota: Se prefieren los valores en las dreas no sombreadas. Las dimenstones esiéin en pul gadas.

Fuente. Propia de los autores.

En la seleccion del cufiero se tomo en dato mas cercano al eje calculado y nos arrojo como

. . . ~ . o 5
informacion de seleccién que el tamafio nominal de la cufia es de T cuadrada.
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4.6.1 Calculo de seleccion del sistema neumatico para el desplazamiento de los barriles.

~
I
|

m
F 70kg*981  686.7N L1445 » 10-3m?
= —= = = 1. * m
P~ 600000Pa 400002

m?2

A=mnr

=4/3.64107%m? = 0.02m = 40mm

A \/1.1445 * 1073m?2
s

Con el resultado de este calculo debemos seleccionar un embolo de 40 mm de diametro

para la seleccién de los cilindros neumaticos.
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4.7 Diagrama de proceso en la implementacion de acido peracetico.
N
Ingreso de
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=
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51 Peracético)
Y4
12 —‘ % b Proceso
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9 P >
TanqLe Bomba
de de envio .
Acido {Acido
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COMNEXION

_—f5i0) (o0—0

TPur ! [T ] o

!_MEEEDJ !__ | L__}_ O—0

Froduccion ol=

Figura 25. Nuevo proceso para la dosificacion de acido peracético.

Fuente: autoria propia.
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Figura 21. Plano esquematico del proceso de limpieza CIP

Fuente: Tomado del catdlogo Comac Planta de barriles Cervunion.

VERIFICACION DE LA MEJORA A IMPLEMENTAR.

Luego de un exhaustivo analisis de la mejora que pretendemos implementar en nuestros dos

sistemas podemos deducir un significativo ahorro econdmico para la empresa debido a

ganancia de tiempo de produccién por medio de la mejora en el sistema de transmisién como

en el desplazamiento del barril en su etapa de llenado; y asi también en el sistema de

dosificacién de peracético ya que en cada cambio de marca se va asegurar su limpieza al

sistema y a su vez mejoraria el indicador de calidad al no tener reclamos de calidad del cliente

externo.
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Flujograma de la légica de programacion.
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Figura 22. Flujograma de proceso para acido peracetico

Fuente:Propia de los autores
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5. Conclusiones

Teniendo un amplio conocimiento de los procesos intervenidos se logran evidenciar las
deficiencias que estos tienen en el proceso y se logran intervenir permitiendo que la
produccién aumente en un 30%, esto queda en evidencia al pasar de una produccion de 70
barriles de producto terminado a una produccion de 96 barriles.

Dada la importancia que tienen los sistemas de transporte de barriles, lavado y llenado de
barriles, y de la criticidad que estos representan en el proceso del producto final se
evidencia que las mejoras aqui planteadas representan un aumento significativo en la
produccién y mejora la calidad permitiendo que cada barril producido cumpla con las
exigencias requeridas por la compaiiia.

La mejora del proceso de lavado interno de barriles, representan una mejora significativa en
el proceso ya que elimina los tiempos muertos entre cada cambio de barril esterilizado con
acido peracetico, ademds de esto, garantiza que el tiempo de circulacion del acido
disminuye de una (1) hora a 30 minutos.

El uso de herramientas como las matrices de filtrado y ponderaciéon fueron soporte para
tomar mejores decisiones de una manera agil y practica, mostrando los pros y los contras
de cada elemento que en ella interviene permitiendo tomar la mejor seleccién como fue el
proceso de limpieza CIP atraves de acido peracetico y la seleccion de un sistema de
transmisidn por cadena para el transporte de los barriles de cerveza, y asi seleccionar los
componentes electromecanicos propuestos.

El conocimiento profundo adquirido durante la elaboracidn de este informe permitié
encontrar otros puntos criticos que no fueron tema de estudio en este documento, ya que
se desconocia de su existencia, pero que brindan otras posibilidades de mejorar el proceso

productivo.
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5.1 Recomendaciones

Después de desarrollado el trabajo y verificado en sitio el proceso de la planta de llenado de

barriles de cerveza, se recomienda que se sigan las normas de instalacién en cada uno de

los elementos, segln las especificaciones de los fabricantes y teniendo en cuenta las

normas de instalaciones eléctricas industriales. Con el rediseiio del sistema de los equipos a

intervenir se garantizara la mejor operacion del sistema y que los equipos trabajen menos,

de tal forma que mediante la implementacidn de estas acciones correctivas y de mejora, se

lograra la estabilidad del proceso del sistema CIP y transporte, evitando asi las perdidas en

su recorrido y el trabajo adicional de las maquinas. Reflejdndose en un bajo consumo de

energia, ahorro del recurso natural del fluido hidrico y en la salud ergonémica del operario

de la planta ya que se evita lesiones por cargue y descargue de barriles.

5.2 Trabajos Futuros

Se plantea el montaje de sistemas mecanicos y de automatizacién, ya que las pérdidas se estan

ocasionando en el recorrido del fluido sistema CIP y transporte, lo que es generado por la falta

de mantenimientos preventivos y de un control de su proceso, con la adecuacién y puesta en

marcha del proceso de dosificacién de acido peracetico se puede mejorar notablemente la

limpieza interna de las tuberias asi se garantizaria cumplir con los estandares de la compaiiia.
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ANEXOS

ANEXO 1: Planos Eléctricos
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Maquina: Transporte de barriles y lavadora externa | Dibuj6: Diego Olarte, John Roa
INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO | Contiene: Transcribio:
Linea: Revisé:

Proteccién:

Fecha: 15,/03/2018

Figura 23. Plano completo de la transportadora de barriles y lavadora externa.
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Fuente: autoria propia.
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Figura 24. Vdlvulas electro neumdticas de los actuadores.

Fuente: autoria propia.
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Figura 25. Plano sensores para el control de los actuadores neumdticos (01).

Fuente: autoria propia.
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Figura 26. Plano sensores de proximidad actuadores neumdticos (02).

Fuente: autoria propia.
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Figura 27. Plano sensores de proximidad (continuacion).

Fuente: autoria propia.
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Figura 28. Planos motores trifdsicos del transporte de barriles (01).

Fuente: autoria propia.
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Figura 29. Planos motores trifdsicos del transporte de barriles (01).

Fuente: autoria propia.
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Figura 30. Plano motor trifdsico con variador de velocidad.

Fuente: autoria propia.
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Figura 31. Plano Neumdtico de desplazamiento de barriles.

Fuente: autoria propia.
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Figura 32. Eje 1040 Estirado en frio de la transportadora de barriles.

Fuente: autoria propia.
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Figura 34. Eje completo con sus cojinetes

Fuente: autoria propia.
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Fuente: autoria propia.

Figura 35. Rueda dentada de transmision de las bandas.

 Rueda
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Figura 36. Pifidn conducido

Fuente: autoria propia.
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Fuente: autoria propia.
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Anexo 3: Cotizaciones

Tabla 12.

Cotizacion relacionada con la planta de llenado de barriles.

Medellin, Medellin, Colombia
cc 71220070 1
Telefono: 2350288 Fax: 3113541771

Mail: cristinfer34@hotmail.com  favor consignar cuenta de ahorros bancolombia 01608233306

Comentarios ;

Cliente 1 Jose Salinas
Domicilio : Calle 36 #5869
Bello

MIFICIF @ T2633643
Telifonn  :© 3137031026

Articulo Uds |Precio Un, | Subtotal IVA TOTAL
Eje 1: Polea conductora, D:0.47 in 1 [5140.00( 526.600 $140.000
Eje 2: Caja reductora, D: 0.48in 1 |3120.004 534,200 $180.000
Eje 3: Caja reductora, D:0.73in 1 E180.000 £34.20q $180.000
Eje 4: 5alida caja - Catarina, D: 0.92in 1 |s160.000 530.400 $160.000
Eje 5: Catarina conductora, D: 0.98 in 1 [5140.000 Ki26.60( $140.000
Material de fabricacion: Acero AlSI 1040
Subtats] 5151200 S800.000
Hasze Imponshle
WA

Fuente: tomada de la informacién suministrada por el proveedor a través de esta cotizacion

relacionada a la transmision “Yazaki”
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Tabla 13.
. .z . .
Cotizacion relacionada con el sistema CIP.
r Al
PLANTA DE LLENADO DE BARRILES CERVECERIA UNION. AUTOMATECH
Bomba de presion Descripcidn:
Potencia: 1/2 HP
Voltaje: 120vca - 60hz,
1,1 Flujo maximo: 35l/min, un 1
Altura maxima: 28m
‘ Profundidad maxima: 8m,
Salida de 1" ntp S 350.000 | $ 350.000
o
1,2 o un 1
-~
Bomba dosificadora de soda $ 422.555 | $ 422.555
13 u un 1
Bomba dosificadora de acido $ 398.000 | $ 398.000
CLC38 sensor de nivel:Datos Técnicos:
Cubierta de Nylon6+ 30% de fibra de vidrio.
Varillas de acero inoxidable AISI 316L
Cuenta con grado de proteccidon IP65.
Fuentes de alimentacién previstas: 110/220V a.c 50/60 Hz or
14 24/48V a.c 50/60 Hz. un 1
Capacidad del contacto de uso: 5 A at 250V AC.
Temperatura de operacion: de -5 to +70°C.
Temperatura maxima 90°C.
Maxima presién de operacién: 8 bar.
Conductividad minima del liquido: 37uS S 1.679.000 | S 1.679.000
% un 1
Conductivimetro (conductivity trasmitter TE67K (TE91K024-EN1)) S 2.500.000 | $ 2.500.000
un $ -
|cosTo DIRECTO TOTAL $  5.349.555 |
ADMINISTRACION 12% S 641.947
IMPREVISTOS 1% s 53.496
UTILIDAD 5% S 267.478
IVA DEL 19% SOBRE UTILIDAD 19% S 50.821
[roTaL S  6.363.296 |

Fuente: tomada de la informacién suministrada por la empresa “Automatech” con esta

cotizacion.
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Tabla 14.
Cotizacidn relacionada con el sistema de acido peracético
PLANTA DE LLENADO DE BARRILES CERVECERIA UNION.
Bomba de presion Descripcion:
Potencia: 1/2 HP
Voltaje: 120vca - 60hz,
11 Flujo maximo: 35I/min, un 1
Altura maxima: 28m
“ Profundidad maxima: 8m,
Salida de 1" ntp S 300.000 | $ 300.000
wiLEE
1,2 l; un 1
."
Bomba dosificadora de soda S 600.000 | S 600.000
1,3 m un 1
Bomba dosificadora de acido S 340.500 | $ 340.500
CLC38 sensor de nivel:Datos Técnicos:
Cubierta de Nylon6+ 30% de fibra de vidrio.
Varillas de acero inoxidable AlSI 316L
Cuenta con grado de proteccién IP65.
Fuentes de alimentacion previstas: 110/220V a.c 50/60 Hz or
1,4 24/48V a.c 50/60 Hz. un 1
Capacidad del contacto de uso: 5A at 250V AC.
Temperatura de operacién: de -5 to +70°C.
Temperatura maxima 90°C.
Maxima presion de operacién: 8 bar.
Conductividad minima del liquido: 37uS S 1.999.000 | $ 1.999.000
% un 1
Conductivimetro (conductivity trasmitter TE67K (TE91K024-EN1)) S 3.600.000 | $ 3.600.000
. Pifion paso 1/2 Ref. 40-2B15 - teflon un 3 S 240.000
$  720.000
\;\:\\:’;‘ cinta transportadora inoxidable mts 27 S 158.000
- $  4.266.000
COSTO DIRECTO TOTAL $ 11.825.500
ADMINISTRACION 12% $  1.419.060
IMPREVISTOS 1% S 118.255
UTILIDAD 5% S 591.275
IVA DEL 19% SOBRE UTILIDAD 19% S 112.342
TOTAL S 14.066.432

Fuente: tomada de la informacién suministrada por la empresa “Intermec”.
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Tabla 15.

Cotizacién relacionada con la transmisién del sistema transportador

ﬁTﬁ

Meadellin, abril 0 de 2018

SENORES

GRUPOES

ATH. JOHMN JAIRD ROA
COTIZACION No D489

enoltansmisiones Medellin 5,05

Especialistas en Tramsmision Industricl

r:lE CANT DESCRIPCION u:m %ﬁ
1 | 2.05 |Mis cadena BO-1 KANA 34.000 103.700
2 1 | Fifién INTERMEC BOB-14 42.000 42 000
3 1 | Pifién INTERMEC 80B-25 T0.000 79.000
4
5

Validez oferta: 15 dias
Impuesios: 19% VA, noincluido
Forma de Pago: A convenir

Tiempao de entrega:  Inmediato

Atentamenis,

LEONEL TORD RODAS
Asesor Industrial

Cra 43E #£ 345ur—323, PEX-4H44 35 34- 33324358

Envigado — Antioguia
E-mail: tecnomedellin{Ume net.co
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Fuente: Tomada de la informacion suministrada por la empresa “Tecno transmisiones”

Tabla 16.

Cotizacion relacionada con el sistema neumatico

PLANTA@EALENADOBEBARRILESEERVECERIARINION.

ADAJUSA —

ELECTRICO - MECAN|
0 - MAQUINARIA

ITEM IMAGEN DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

VALORNIT VALORATOTAL

%\ Cilindro@32x400&@oble®fecto@Mindman

11 =
‘1;4?_15 Modelo@®60CILD032400

un

SR 04,551 | SEHMmG13,653

VialvulaBl/4B®&ias@nonoestableBMindman

1.2 0"7 3
: k. ModeloB60MVAA2204A1 un
| S(ERET 86,201
Vélvuladl/4B/2Wias@n@RonBctuador@otativoleumatico
13 ﬂ ModelofVB2T2B08032 un 6 SIS, 364
¥ S, 336,184
A Pulsador@mergencialfl/8BWiastheumaticoBMindman
Rl ~ ModeloBMVMC2106A3E822 un ! SN, 527
SERMHIED0,927
Tubomeumatico@8x6@AzulTubomeumatico@8x6@zul
s o Modelofl 70Tx1AZU0806 un ! SRR, 992
SR, 992
COSTOMIRECTORTOTAL ST, 229,957
ADMINISTRACION 12% SHB 87,595
IMPREVISTOS 1% SHIHTTS 2,300
UTILIDAD 5% SETI 61,498
IVADELA9%BO0BREATILIDAD 19% SIS0, 685
|ToTALR " S, 842,034 |

Fuente: Tomada por la informacion suministrada por “Adajusta”
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COTIZACION EJE.
ITEM IMAGEN DESCRIPCION CANTIDAD | VALORUNIT | VALOR TOTAL
1,1 m varillas de 1°1/2 por 600mm 1

S 56.789 | § 56.789

|cosTo pirecTO TOTAL $ 56.789 |
ADMINISTRACION 12% S 6.815
IMPREVISTOS 1% S 568
UTILIDAD 5% $ 2.839
IVA DEL 19% SOBRE UTILIDAD 19% S 539

[rorac S 67.551 |

Fuente: Cotizacion del eje
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Tabla 17.
Cotizaciones con respeto al sistema de transmision por cadena.
“llm:ﬁ“':"u.
COTIZACION SISTEMA DE TRANSMISION.
TTEM] IMAGEN DESCRIPCION CANTIDAD | VALOR UNIT | VALOR TOTAL
AR
11 .% Pifiones con Dientes Endurecidos para| 1
! Cadena de Transmision: Sencillos |
Dobles #11 5 65.777 | 5 65.777
KANA
17 i Pifiones con Dientes Endurecidos para| 1
- - Cadena de Transmision: Sencillos |
Dobles #22 5 64999 | 5 64.999
_“g Motor  Eléctrico 15 Hp  1.1lkw
13| 8 220/440vac 1
] 245000 | & 245.000
Timken Drives LLC
Cadenas de Rodillo de Transmision,|
14 N . [Acero al Carbon Endurecido: Sencilla y| 1
Doble
Paso Americano: 35, 40, 50, 80, 100, 120
v 160 § 157850 S  157.850
'0 DIRECTO TOTAL $ 533.626 I
ADMINISTRACION 12% ] 64.035
IMPREVISTOS 1% ] 5.336
UTILIDAD 5% ] 26.681
IVA DEL 19%: SOBRE UTILIDAD 19% ] 5.069
I]"OTAI'. = 634.74&'
S
> 8. PLANTA DE LLENADO DE BARRILES CERVECERIA UNION.
ITEM IMAGEN DESCRIPCION UNIDAD [ CANTIDAD [VALOR UNIT| VALOR TOTAL
1,1 Q Pifion INTERMEC 60b-11 un 1
$ 42000 % 42.000
1,2 [} Pifion INTERMEC 60b-22 un 1 %  66.000
O‘ 5 66.000
1,3 . Mto cadena 1" con paso 80 Kana un 1 S 34.000
$ 34.000
Motor Electrico 1.5 Hp, 1.1 Kw
14 :‘)’ P un 1 $ 335.000
b 110 Vac 60 Hz 5 335,000
4 -
4§ _
|cosTo pirecTO TOTAL S 477.000 |
ADMINISTRACION 12% 3 57.240
IMPREVISTOS 1% s 4.770
UTILIDAD 5% 3 23.830
IVA DEL 19% SOBRE UTILIDAD 19% 5 4,532
|rorac s 567.392 |
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/NN
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FIRMA ASESOR
8-1‘{'66& Jnfo'me j—orncg ‘f/ 4

Febrero €/2019 FECHA ENTREGA

FIRMA COMITE TRABAIO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECMAZADO___ ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES___

ACTANO.
FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD,
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