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Sinopsis

Sinopsis

El presente Trabajo Especial de Grado tuvo como objetivo principal, disefiar un plan de
reduccion del consumo de agua en Pepsi-Cola Venezuela, Planta Caucagua, con la
finalidad de reducir la brecha existente, entre los cuatro litros de agua por litro de refresco
(que representa el consumo actual) y los dos litros de agua por litro de refresco (indice
optimo segun la Empresa Polar), lo cual se traduce en la disminucion de sus costos y en un
ahorro considerable de dinero para la planta. Ademds de ser el agua un recurso natural no
renovable.

Una vez completada la fase de familiarizacion con la empresa y sus procesos, se
realizaron observaciones de campo, de caracter documenial y experimental en las
diferentes dreas y equipos de la planta. Para ello, se decidié separar el flujo de agua en
cuatros sistemas, para que el estudio siguiera un orden légico, de manera de facilitar su
desarrollo. Los sistemas fueron: el Sistema de Agua Suave, el Sistema de Agua de Proceso,
el Sistema de Agua de Servicios Generales y el Sistema de Agua de PTAB'.

El estudio estd constituido por un tomo principal (conformado por diez capitulos,
incluyendo conclusiones y recomendaciones), y uno de anexos con informacion
complementaria importante.

+ [l Capitulo 1. Seccidn Introductoria, camprende la introduccion, los objetivos, el

alcance y las limitaciones del proyecto.

w  El Capitulo 1. La Empresa, presenta la informacion general de la empresa.

+ [l Capitulo IlI. Marco Teorico, comprende los fundamentos tedricos importantes

para el desarrollo del Trabajo Especial de Grado.

"Planta de Tratamiento de Aguas Blancas

IX




Ll Capitulo TV. Situacion Actual, presenta la descripcion de cada uno de los
sistemas de agua empleados en la planta, y los equipos que conforman a cada uno
de ellos.

El Capitulo V. Marco Metodoldgico, donde se explica la metodologia utilizada para
el desarrollo del proyecto, la determinacion de los costos de cada tipo de agua, los
resultados obtenidos y su andlisis.

Ll Capitulo VI. Normas y estindares para el consumo racional del agua en una
planta productora de refrescos, se comparan las normas con la situacién actual de
la empresa.

L1 Capitulo VII. Plan de reduccion del consumo de agua, donde se presentan las
propuestas.

£l Capitulo VIII. Comparacion de la situacion actual de la empresa con el plan de
reduccion del consumo de agua propuesto a través de herramientas de simulacion.
EI Capitulo IX. Analisis de posibles escenarios, en donde se da una vision de cada
sistema bajo distintas condiciones.

L1 Capitulo X. Evaluacion econémica del plan de reduccién del consumo de agua
EI Capitulo XI. Conclusiones y recomendaciones, muestra los resultados de mayor
importancia obtenidos en el desarrollo del proyecto, asi como las sugerencias para

mejorar la situacion actual, cubriéndose los objetivos planteados




CAPITULO 1. Seccion Introductoria
. —

CAPITULO I. Seccién Introductoria
1.1 Introduccion

Pepsi-Cola Venezuela, Planta Caucagua, como productora y embotelladora de
refrescos, tiene como ingrediente principal dentro de los procesos de elaboracion de sus
productos, al agua. No obstante, como empresa perteneciente al ramo alimenticio, las
condiciones higiénicas de todas sus dreas deben ser incuestionables, y es por ello que el
‘uso del agua tiene tanta relevancia. Ll agua, por la multiplicidad de funciones que cumple,
es irremplazable en el desarrollo de la vida sobre nuestro planeta. Sin lugar a dudas, es un
elemento tinico, y ésta unicidad radica en su naturaleza, en su composicion quimica, y en
Su comportamiento.

El presente Trabajo Especial de Grado, versa sobre el diagnéstico de las dreas y
equipos con mayor impacto en el consumo del agua, asi como también dar a conocer el
plan disefiado que permitird disminuir su consumo.

Se presento una descripcion general de la situacion actual y de los sistemas de agua
empleados en la empresa, permitiendo establecer un patrén tedrico, acerca de cada uno de
los equipos que consumen agua en la planta. Ademds, en el desarrollo del trabajo, se
mencionaron las consideraciones tomadas en cuenta, asi como las pautas seguidas en la
determinacion de los consumos de agua, y los resultados obtenidos.

La estructura del Trabajo Especial de Grado se presenta en diez capitulos, conformado
por una seccion introductoria, la empresa, el marco tedrico, la situacion actual, el
‘desarrollo de la investigacion (6 marco metodoldgico), las normas y estandares para el
consumo racional del agua en una planta productora de refrescos, el plan de reduccion del
consumo de agua, la evaluacion econémica del mismo, y la comparacion de la situacion
actual de la empresa con el plan de reduccion del consumo de agua propuesito a través de

herramientas de simulacion, finalizando con las conclusiones y recomendaciones.




TULO 1. Seccion Introductoria

1.2.1 Objetivo General:
Diseftar un plan de reduccion del consumo de agua en Pepsi-Cola Venezuela, Planta
cagua, Listado Miranda, con la finalidad de reducir la brecha existente entre los cuatro
08 de agua por litro de refresco (que representa el consumo actual) y los dos litros de
gua por litro de refresco (indice éptimo segim la Empresa Polar), que se traducird en la
minucion de sus costos y en un ahorro considerable de dinero para la planta.
1.2.2 Objetivos Especificos:
¥ Familiarizacién con la planta y con cada uno de los procesos, equipos ¢ implementos
involucrados directamente con el consumo del agua.
¥ Determinacion de la cantidad de agua empleada por cada uno de los equipos que
Jforman parte del Sistema de: Agua Suave, A gua de Proceso y Servicios Generales
¥ Deteccion de los puntos y dreas en donde se producen las mayores pérdidas del agua.
¥ Obtencion y estudio de las normas y estndares existentes para el consumo racional del
‘agua en una planta productora de refrescos. Comparacion con la situacion actual de la
empresa.
¥ Determinacion de los costos para cada tipo de agua
# Plan de reduccion del consumo de agua en la planta.
¥ Evaluacién econdmica del plan de reduccion del consumo de agua.
¥ Comparacion de la situacion actual de la empresa, con el plan de reduccion del

‘consumo de agua propuesto a través de herramientas de simulacion.
1.3 Alcance y Premisas

Actualmente Pepsi-Cola Venezuela C.A, consume aproximadamente cuatro litros de
agua por litro de refresco, cuando el indice éptimo segiin Polar, indica que se debe
consumir dos litros de agua por litro de refresco. Por tal motivo, surge la necesidad de
disefiar un plan de reduccion del consumo de agua en la planta, que reduzca la brecha
existente entre los cuatro litros de agua que se consumen en la actualidad por litro de
refresco producido en la empresa, y lo exigido por Polar.
Ademds, se determinard el costo que cada tipo de agua representa para la planta, ya que

la empresa no posee datos cuantitativos actualizados de los mismos; y se detectard los




'APITULO I. Seccion Introductoria

ntos donde se estdan generando las mayores pérdidas, con la finalidad de exponer una
propuesta, destinada a alcanzar los objetivos de este Trabajo Especial de Grado.

- Sin embargo, la trascendencia de este trabajo, recae en la posibilidad de ser usado como
referencia al momento de emprender las acciones correctivas para disminuir el consumo
agua en la planta, asi como servir de base a estudios posteriores relacionados con el
lema aqui tratado.

Limitaciones

En algunos equipos, resultd imposible medir experimentalmente la cantidad de agua
los mismos consumen, debido a factores externos que impidieron su realizacién. Tales
inconvenientes, fueron explicados durante el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado,

il como las medidas que se tomaron para solucionarlos.




O 1I. La Empresa

CAPITULO I La Empresa

Resefia Historica de Pepsi-Cola Venezuela C.A

La historia de la empresa se remonta al afio 1.948, cuando los sefiores Juan José Diaz y
r Vieira, se asocian para iniciar Golden Cup C.A, ubicada en los Teques, Estado
anda. Para esa época, ya existian varias empresas del mismo ramo en el mercado
onal.
A comienzo de los afios 70, se amplian las actividades productivas, con la apertura de
una nueva planta ubicada en Villa de Cura, Estado Aragua. Una de las actividades
ltantes de esta empresa, es que fue pionera en el lanzamiento de nuevos productos y
paques.

En Diciembre de 1.993 la organizacion "Grupo de Empresas Polar", en su interés de
diversificar aiin mds sus actividades, y de aprovechar la oportunidad de incursionar en la
industria refresquera, adquiere el total de las acciones de la "Embotelladora Golden Cup,
C.A"y crea Sopresa’, Presamir’, Presaragua y Presazulia.

La organizacion ha desarrollado una industria experta en la produccion de bebidas, en
especial en el sector cervecero, contando con una sélida experiencia y gran destreza en el
1ejo de logistica de empaques, procesos de llenado, distribucion, acondicionamiento y
tratamiento de aguas, procesos fisico-quimicos, investigacion aplicada, microbiologia,
control de calidad, entre otras; habilidades clave para el éxito en cualquier negocio de
bebidas, por lo tanto, el negocio refresquero es una diversificacion natural del “Grupo de
_f:garesas Polar’; una forma de “integracion horizontal”.

la organizacion refresquera en manos del mencionado grupo, ha comenzado a
desarrollarse fuertemente, y mds aiin cuando hacia finales de 1.996, se asocia con PEPSI
LA Internacional (PEPSICO), para la produccion, envase y distribucion de tan
conocido refresco.

Presamir C.A, Planta Caucagua, comenzd sus operaciones el 23 de marzo de 1.996, con
personas y una primera produccion de 1.824 cajas de PEPSI. En la actualidad cuenta
con una produccion mensual de 1.650.000 cajas en las diferentes presentaciones y un

personal de 292 trabajadores.

‘Sociedad Productora de Refrescos S.A
Productora de Refrescos y Sabores de Miranda




D 11. LaEmpresa

tilidad para envasar de la siguiente forma:

¥ Linea #2: para embotellar PEPSI, sabores GOLDEN y 7up en presentaciones de un
litro.

' Linea #3: la llamada linea combo, para embotellar agua, soda, sabores GOLDEN,
PEPSI y 7up en presentaciones de 250, 266 y 350 ml.

w Linea #4: para envasar PEPSI, PEPSI light, sabores GOLDEN, 7up, 7up light, soda y
‘aguaquina en latas.

¥ Linea #5: para envasar en botellas PET® de 600 ml, PEPSI, sabores GOLDEN y 7up.

¥ Linea #6: para envasar en botellas PET de 2 litros, PEPSI, PEPSI light, kola, naranja,
Tupy Tup light.

La planta cuenta también con otras dreas comunes para todas las lineas de produccién,
0: la Sala de Maquinas: formada por una seccion de compresores, calderas,
ensadores evaporativos, torre de enfriamiento y sala de transformadores; la Planta de
atamiento de Aguas Blancas (PTAB); la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
'AR) y la Sala de Jarabe: formada por la sala de preparacion de jarabe simple y la sala
eparacion de jarabe terminado.

atos de la Empresa
‘“ ¥ Nombre: Pepsi-Cola Venezuela C. A, Planta Caucagua

¥ Direccion: Zona Industrial Tierra Ardiente, Sector Los Cerritos,
Carretera Nacional, Caucagua, Estado Miranda
% Jnicio de Produccion: |23 de marzo de 1.996

|l v Teléfono: (034) 601100

2.3 Objetivos Especificos de Pepsi-Cola Venezuela C.A

¥ Crear en los trabajadores de la empresa, una cultura que maximice el valor de la

 misma.

etilen Tereftalato




JLOII. La Empresa

vasar bebidas no alcohélicas, como PEPSI, PEPSI light, sabores GOLDEN, 7up, 7up
, agua y soda en diferentes presentaciones, ya sea en botellas de vidrio retornables,
as o botellas PET no retornables.

egurar excelencia en la distribucion, garantizando la presencia de sus productos en
las las regiones del pais.

sarantizar a sus clientes, productos de excelente calidad vy a los mejores precios,

nsando siempre en ofrecerle lo mejor a los consumidores.

&_’jfdcer las necesidades de los consumidores, clientes, compaiitas vendedoras,
ionarios, distribuidores, accionistas, trabajadores y suplidores, a través de sus
productos y de la gestion de sus negocios, garantizando los mds altos esténdares de
lidad, eficiencia y competitividad, con la mejor relacion precio/valor, alta rentabilidad y
iento sostenido, contribuyendo con el mejoramiento de la calidad de vida de la
munidad y el desarrollo del pais.
 Vision 2005

Ser lideres en el mercado de bebidas no alcohdlicas en Venezuela. Desarrollar un
afolio de marcas lideres, asi como sistemas comerciales y de informacioén, que les
rmitan llegar consistentemente a la totalidad de los puntos de venta y colocar todos sus

uctos, siendo reconocidos como la empresa que brinda el mejor servicio a sus clientes.




ULO I11. Marco Tedrico

CAPITULO 111 Marco Tedrico

a la luz, disuelve numerosas sustancias, se solidifica por la accién del frio y se
ora por el calor.

/8 gua subterrdnea se encuentra bajo la superficie terrestre, especificamente en el
r de poros entre particulas sedimentarias y en las fisuras de las rocas mds sdlidas.
.__e_l' global, el agua subterrdnea representa cerca de un tercio de un uno por ciento
igua de la Tierra, es decir unas veinte veces mds, que el total de las aguas
iciales de todos los continentes e islas. Il agua subterranea puede aparecer en la
icie en forma de manantiales, o puede ser extraida mediante pozos. Esta agua es

ible, porque no tiende a estar contaminada por residuos o microorganismos.

El agua utilizada en los procesos de produccion y embotellamiento de refrescos debe
plir con los siguientes requisitos:
¥ Encontrarse libre de turbidez (ver anexo #1), color, olor y materia coloidal.

v Su origen sanitario debe ser incuestionable.

dicionalmente a estos criterios se tienen que apegar a las siguientes
especificaciones: solidos disueltos (max. 500 mg/l); cloruros (max. 250 mg/l); sulfato
(mdx. 50 mg de CaCOy/l); hierro y manganeso (mdx. 0.1 mg/l); alcalinidad total (max.
50 mg. de CaCOy3/l); cloro libre (0 mg de Cl/l); materia orgdnica (0 mg/l).

v Ll agua utilizada por los sistemas de produccion de vapor, debe encontrarse libre de

materia orgdnica e inorgdnica, ademds de sales de calcio, magnesio y otras.

 Métodos de Medicion de Flujos de Agua

an ideado diversos métodos para medir el flujo de agua, como consecuencia de las




'ULO 1L Marco Teorico

métodos para la medicion del agua, pueden dividirse por regla general en dos
ficaciones: método de velocidad-superficie o método de descarga directa.

odo de descarga directa o Método Volumétrico

aforo volumétrico de los flujos, se realiza considerando el tiempo necesario para que
flujo, llene un depésito de determinada capacidad. Il volumen dividido entre el
mpo, equivale al coeficiente del flujo. Este método es sencillo, exige poco equipo y es
preciso si se aplica con un cuidado razonable. Debe utilizarse para medir flujos hasta
m/h, pero pueden emplearse para flujos mayores, siempre que se disponga del
ar conveniente y de un depdsito de tamario adecuado. Mientras mds grande sea el
to, mayor serd el tiempo necesario para llenarlo y mas precisa sera la medicion

 Muestreo Aleatorio Simple

El conocer el valor de un determinado pardametro en una poblacion, o en un lote, es un
lema que se presenta frecuentemente, y por lo general, no se pueden examinar a todas
nidades que conforman a ese lote o poblacion, bien sea por razones econémicas, de
po o porque no es posible. En estos casos, la unica manera prdactica de enfrentar ¢l
lema, es mediante la aplicacion de las técnicas de muestreo que permiten mediante la
ervacion, obtener una estimacion bastante precisa acerca del valor de ese parametro
onocido.

el muestreo aleatorio simple, la muestra debe ser tomada de manera que cada una de
las las posibles muestras, tenga la misma probabilidad de ser seleccionada. Para
antizar esta condicion, el procedimiento mds usado es el de la tabla de digitos
orios.

muestreo aleatorio para variables, se caracteriza por tener cada elemento de su
acion un valor numérico asociado.

nomenclatura a seguir es la siguiente:

arametros Poblacionales:

N = tamafio de la poblacién; Y; = valor numérica asociado al i-ésimo elemento de la
__blacz'dn (i = 1,2,3,....N); Y= total poblacional; -17= media poblacional; S% = yarianza

poblacional.
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¥ Parmetros Muestrales:

n = tamaiio de la muestra; y; = valor numérico asociado al j-ésimo elemento de la
muestra (j = 1,2,3...,n); y = total muestral;y = media muestral; §° = varianza muestral;
f= wN = fraccion de muestreo.

Generalmente los valores poblacionales son desconocidos, puesto que para conocerlos,
"'brfa que saber los valores numéricos asociados a cada uno de los elementos de la
\poblacidn, lo que dejaria al muestreo sin sentido. Las incégnitas, usualmente suelen ser la
‘media poblacional, y/o el total poblacional.

- En lo que respecta a valores muestrales, estos son conocidos para la muestra tomada,
o deben ser vistos como valores particulares de cada variable aleatoria; puesto que el
que ellos toman, depende directamente de los elementos que forman la muestra, las
‘cuales se seleccionan aleatoriamente.

Ya tomada la muestra, es posible definir intervalos de confianza tanto para la media
blacional, como para el total poblacional, los cuales vienen dados por:

v Intervalo de confianza para Y (media poblacional)

gzt JTF
5 N

2

¥ Intervalo de confianza para Y (total poblacional)

sl S
NyvENZ —A1-TF
Yt I

Siendo Z; la abscisa que en la normal estandar deja a la derecha un drea de a./ 2.

El valor de Z,,, depende del nivel de confianza (1-a) deseado, siendo los mds frecuentes
90%, 95% y 99%.

Cuando se quiere estimar un parametro poblacional desconocido tal como lo esY (media
woblacional), a través de un valor aleatorio muestral, como lo esy (media muestral), no se
ede esperar que ambos coincidan y es ahi cuando aparece un error de estimacion

finido por /y-Y /' error absoluto de estimacion, que viene a representar la medida de

-

se define como: o 100%, la letra con la cual se designa el error de estimacion es ¢
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il riesgo del muestreo se define, como la probabilidad de tomar una muestra que

luzca a cometer un error de estimacion mayor al maximo tolerado y se designa con la

A medida que éste sea menor mayor sera el tamaiio de la muestra.

Ina vez definido el error mdximo tolerado, y el riesgo del muestreo, el tamaiio de la

tra se puede calcular segun:

N.Z2.S? 7,8
e ] -
g .

2
es la ecuacion empleada cuando el tamaiio de poblacion es infinita.

“El funcionamiento racional para usar la simulacion en cualquier disciplina (sea

nomia o investigacion de operaciones), es la biisqueda constante del hombre por

a modelo o representacién de una cosa, es una forma de simulacion. La

‘simulacion, es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y realizar

‘experimentos con ¢l, para entender el comportamiento del sistema o evaluar varias

estrategias (dentro de los limites impuestos por un criterio o por un conjunto de

criterios), para la operacién del sistema.

‘Un modelo, es una representacion de un objeto, sistema o idea, de forma diferente a

la identidad misma. Usualmente, su propdsito es ayudar a explicar, entender o

‘mejorar un sistema. Un modelo de un objeto, puede ser una réplica exacta de éste

(aunque en un material diferente y a escala diferente), o puede ser una abstraccion de

Ly

las propiedades dominantes del objeto. (Shannon, 1988).
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Diagrama del Flujo de Agua en la Planta de Tratamiento de Aguas Blancas

Tanque_c.“

F‘uhdams

Fiftros Fm ros og
CNP carbon

Sistemne Hdmneumenf:a de
Servicios Generales

Sisterna iHidroneuméiioo
e Agua sueve

Suavizadores

4.1.2 Descripcion de los Sistemas de Agua empleados en PTAB

La Planta de Tratamiento de Aguas Blancas (PTAB), fue disefiada para suministrar
ua con las normas de calidad exigidas, en los distintos procesos que se llevan a cabo en
whotelladora. Aqui se distinguen cinco sistemas de acuerdo a su funcion:

istema de Recepéién: recibe el agua proveniente de los pozos, ubicados en la extension
la planta. Dicha agua se almacena en el tanque de recepcion, tanque A. Para mayor
macion ver anexo #2.

istema de Filtracion: toma el agua del tanque de recepcion, para ser tratada por los
ros de arena, eliminando de ésta manera los solidos suspendidos. El agua filtrada es
cenada en el tanque B, desde donde se le suministrard agua a los demds
emas (sistema contra incendios, sistema de agua suave, sistema de agua de proceso y
le servicios generales). Para mayor informacion ver anexo #3.

istema de Servicios Generales: el agua filtrada, es almacenada en el sistema
neumdatico de servicios generales, desde alli es enviada a los servicios generales de la

ita (comedores, torre de enfriamiento, condensadores, vestidores, baiios, etc).
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e es tratada por los intercambiadores cationicos débiles o CNP, por medio del cual se
limina la dureza carbondtica, corrigiéndola con agua filtrada (a través de un By-Pass);
agua de mezcla es almacenada en el tanque C de donde es enviada al filtro de carbon,
el fin de eliminar el contenido de cloro y de materia organica; seguidamente pasa por
el filtro pulidor para eliminar los restos de solidos suspendidos que pudieran aiun existir,
wsando luego por un equipo de desinfeccion ultravioleta (U.V), para que el agua
inada a ser wtilizada en la preparacion de jarabe y envasado se encuentre exenta de
erias; adicionalmente, cada linea de envasado posee otro equipo de desinfeccion
wvioleta (U.V). Para mayor informacion ver anexo #4.

¥ Sistema de Agua Suave: cuando se trabaja con altas temperaturas, como en el caso de
 calderas y las lavadoras de botellas, es necesario eliminar el contenido de sales del
a, a modo de evitar precipilaciones e incrustaciones, es por ello, que el agua debe
 por el Sistema de Agua Suave, en donde se toma el agua del tanque B, para ser
a por los intercambiadores catidnicos fuertes o suavizadores, y asi eliminar las sales
erales. Posteriormente, el agua es almacenada en el tanque D y de alli segun la
da, es enviada al sistema hidroneumdtico de agua suave, cuya funcion consiste en
imentar las lavadoras de botellas, las calderas, el rinser’ de la linea niimero seis y el
ma de lubricacion de las bandas transportadoras de envases. Para mayor informacion
eX0 #35.

continuacioén se describen los sistemas de agua en que se basé el desarrollo de este
hajo Especial de Grado, siguiendo el mismo orden en que fueron estudiados:

2 Sistema de Agua Suave

2.1 Esquema General del Sistema de Agua Suave

Tanqgue [J

Sisterna Hidroneumdlico
da Agua Suave

Fiftros suavizacores

enjuagadora de envases

12
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422 Equipos que forman parte del Sistema de Agua Suave en PTAB
4.2.2.1 Filtro Suavizador
4.2.2.1.1 Breve Descripcion

il agua que serd utilizada para alimentar las calderas, las lavadoras de botellas, el
er de la linea niimero seis y el sistema de lubricacion de las bandas transportadoras de
envases, una vez que ha sido filtrada, continua su recorrido a través de un filtro
Suavizador, cuyo lecho estd conformado por una resina cationica fuerte. Iista resina, cuyas
‘moléculas insolubles estdn formadas por un anién polimérico y un catién de sodio, posee
ran afinidad por cationes divalentes (tales como calcio y magnesio) que se encuentran en
baja concentracion en el agua. Al poner en contacto el agua, que contiene cationes de
calcio y magnesio (dureza), con la resina, intercambia sus cationes de sodio por los de

calcio y magnesio, es decir, libera al agua de los cationes responsables de la dureza de

El proceso de suavizacion por intercambio ionico pasa por dos fases:

¥ Fase de servicio o agotamiento: en esta fase el intercambiador se encuentra activo, y se
le hace pasar agua dura para obtener a la salida agua suave.

¥ Fase de regeneracion: corresponde a la reaccién que ocurre, cuando la resina se
encuentra agolada y estd siendo regenerada.

-ama a la entrada como a la salida del descarbonatador se controla la dureza y la
conductividad Para mayor informacion ver anexo #5.

4.2.2.1.2 Especificaciones del Filtro Suavizador

[ ¥ Niimero de filtros: :

v Caudal: 100 m’/h c/u

I Presion de trabajo: S5bara30°C

v Didmetro: 2m

v Altura cilindrica: 1,93 m

L_ v  Material de construccion: acero al carbono

13
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.2.2 Tanque D o Tanque de Agua Suave

4.2.2.2.1 Breve Descripcion

anque D almacena el agua proveniente de la filtracion, después de pasar por los
dores. Iiste tanque alimenta al sistema hidroneumdtico de agua suave.

- 4.2.2.2.2 Especificaciones del Tanque D

Material: acero al carbono
¥ Didmetro: Im

¥ Altura: 8m

" Capacidad: 60 m’

.2.2.3 Sistema Hidroneumatico de Agua Suave

4.2.2.3.1 Breve Descripcion

Suministro de agua suave hacia, las lavadoras de botellas, las calderas, el rinser de
ea mimero seis y el sistema de lubricacién de las bandas transportadoras de envases,

iliza mediante un equipo hidroneumatico con las siguientes caracteristicas:

Recipiente a presion: 10,92 m’

Longitud: 5,50 m

Didmetro: 1,59 m

v Numero de bombas: 2

‘arranque y parada de las bombas, es controlado por dos presostatos, uno de ellos
uado entre 4,1-5,5 bar, y el segundo de ellos entre 4,0-5,5 bar, para arrancar la
a bomba en caso de que la primera no pueda elevar la presion a los valores
tablecidos.

.2.3 Equipos que emplean Agua Suave en la Sala de Maquinas

4.2.3.1 Calderas

‘Caldera es en esencia, un recipiente a presién alimentado con agua, a la cual se le
ca calor. Esta genera vapor, absorbiendo energita del combustible que es quemado.
‘razones por las cuales se usa el agua en los procesos de generacion de vapor, son
§ caracieristicas fisico-quimicas, entre las que se destacan su alto calor especifico y su
presion de saturacion. Los equipos utilizados para la generacion de calor en Pepsi-
la Venezuela, Planta Caucagua, son las calderas pirotubulares.

Ll elemento que utiliza la caldera, para lograr evaporar el agua es el gasoil. Una vez que

aleanza la llama, se evapora el agua en la caldera y sale a las lineas de distribucion,

14
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fh

[ vapor es aprovechado en forma de calor latente por los consumidores. Se suelen
r trampas de vapor, que se encargan de atrapar el condeﬁsado que pueda tener.
) de ser usado el vapor para calentar, se condensa, para retornar al tanque de
ensado, y si hace falta liguido en el tanque, se completa con agua svave. Finalmente,
mbea liquido hacia las calderas para comenzar nuevamente el ciclo.

eral, el ciclo del agua en una caldera podria esquematizarse de la siguiente
a: la caldera recibe el agua de alimentacion, que estd constituida por una
porcion variable de agua condensada recuperada, denominada “agua de retorno™ y de
e proveniente de PTAB. Esta agua se transforma en vapor, que escapa de la zona
rizacion hacia el exterior.

purezas se concentran cada vez mds en la fase liquida, si no se efectua una
acion sistemdtica denominada “purga o extraccion”, vertiendo al drenaje una
el agua de la caldera. Para mayor informacion ver el anexo #6.

Equipos que emplean Agua Suave en el Area de Produccion.

2.4.1 Lavadoras de botellas de la linea nimero dos y tres

4.2.4.1.1 Breve Descripcion

lavadoras estdan divididas en diferentes zonas de tratamiento, para lograr un lavado
w0 de las botellas.

‘botellas a lavar, son llevadas por un transportador a la entrada automdtica, donde
de pasar por unos canales de clasificacion, son conducidos a la rampa de entrada,
2 unos segmentos rotatorios las introducen en las celdas de los portabotellas.
portabotellas, se desplazan de forman continua por un bafio de varias etapas,
do por una zona de pre-lavado: en donde el agua proviene del bafio de enjuague,
a por agua suave unicamente; a continuacion las botellas pasan de la zona de pre-
lo a la zona de lavado, formada por bafios detergentes: en donde se utiliza agua
ada para disolver la soda cdustica en los tanques; y diversas estaciones de rociado.

a salida, se extraen las botellas limpias de los portabotellas, y se trasladan con la
1 de unos segmentos rotatorios a un transportador de botellas, que las conducen a los
ipos subsiguientes de la linea de llenado.

Consumo nominal mdximo de la lavadora de botellas de la linea mimero dos: 9 m>/h.

15
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¥ Consumo nominal mdximo de la lavadora de botellas de la linea nimero tres: 13,86
m’/h
4.2.4.2 Enjuagadora de botellas (rinser) de la linea numero seis

42.4.2.1 Breve descripcion
La enjuagadora es una maquina giratoria, destinada a recibir en su interior, en este caso
botellas de plastico tipo PET, a fin de aplicarles uno o mdas de un tratamiento (con agua,
e o gases inertes), para obtener una limpieza interna dptima de las botellas, antes de
que éstas entren en la llenadora. Consiste esencialmente en un carrusel, sobre el cual se
encuentran fijadas las pinzas de sujecion de las botellas, sostenida por una plataforma
giratoria.
¥ Consumo nominal méximo de la enjuagadora de botellas: 10,80 m’/h.
4.2.4.3 Sistema de lubricacion de las bandas transportadoras de envases (botellas de

vidrio, PET y latas).

4.2.4.3.1 Breve descripcion
|’ El sistema de lubricacion de las bandas transportadoras de envases, se puede dividir en
dos sistemas:
¥ Un sistema ubicado en la mezanina, en donde se encuentran las bombas dosificadoras,
\que se encargan de suministrar lubricante, por los puntos de inyeccion que se encuentran
enla tuberia de agua. Cabe destacar que esta tuberia cuenta con un medidor de flujo, y
¥ Un sistema denominado sistema de control de lubricacion ecoflow, suministrado por el
" oveedor ECOLAB, los cuales se encuentran ubicados en las columnas adyacentes a las
lineas de produccion. Este sistema, es el encargado de controlar la lubricacion en cada
una de las lineas.

.3 Sistema de Servicios Generales o Agua Filtrada

- 43.1 Esquema General del Sistema de Servicios Generales o Agua Filtrada

| Cruda

Sistema Hidroneumalico
de Sefvicios Ganerales

Fitros de Arena

16
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4.3.2 Equipos que forman parte del Sistema de Servicios Generales en PTAB
4.3.2.1 Filtros de Arena

4.3.2.1.1 Breve Descripcion
Toda el agua que va a ser utilizada por la planta proviene de los pozos, y es tratada por
los filtros de arena, los cuales remueven los sedimentos, desechos y materia organica
suspendida filtrable, que con el tiempo se pudieran depositar en los tanques y tuberias,
Jacilitando la contaminacion y obstruccién de las mismas.
Ll agua subterrdnea tiene cierto contenido de hierro, el cual podria ocasionar problemas
i"'-corrosidn y modificar el aspecto del agua y su sabor. Cuando se dosifica cloro al agua

en el tanque A (tanque de recepcion), el hierro entra en contacto con el cloro formando

4.3.2.1.2 Especificaciones del Filtro de Arena

¥ Numero de filtros: 3
¥ Caudal: 100 m’/h
¥ Presidn de trabajo: 5,0 bar a 30 °C
- % Digametro: 2,85 metros
v  Altura cilindrica: 2,40 metros
¥  Material de construccion: SA-36/acero al carbono
- ¥ Velocidad de servicio: 15,7 m'h
- ¥ Caudal de contralavado: 200 n'/h
v Tiempo de contralavado: hasta obtener agua clara
@  Tipo de relleno #1: grava 4-8
- ¥ Altura de relleno #1: 0,2 m
¥ Granulometria de relleno 111: 2,38-4,80 mm
¥ Tipo de relleno #2: arena 16-25
v Altura del relleno #2: 0,7 m
v Granulometria de relleno #2: 070-1,18 mm
¥ Tipo de relleno #3: Antracita
v Altura del relleno #3: Im
¥ Granulometria de relleno #3: 1,4-2,5 mm

4.3.2.2 Tanque B o Tanque de Agua Filtrada

4.3.2.2.1 Breve Descripcion

Una vez que el agua es tratada por el filtro de arena, se almacena en el tanque B para

ser usada en: el sistema contra incendios en caso de ser necesario; proveer la cantidad de

=i
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a necesaria para los servicios generales como por ejemplo: baiios, laboratorios, torre
enfriamiento, etc., y proveer el agua requerida para los distintos procesos. Esta agua
(ratada previamente por los distintos sistemas segin sea su uso.

4.3.2.2.2 Especificaciones del Tanque B

¥  Material: acero al carbono
| ¥ Didmetro: 13,00 m
v Altura: 7,50 m
¥ Capacidad: 60 nr°

4.3.2.3 Sistema Hidroneumatico de Servicios Generales
4.3.2.3.1 Breve Descripcion
Bl suministro de agua filtrada hacia todos los servicios generales, se realiza mediante un

ipo hidroneumdtico; el cual posee las siguientes caracteristicas:

' ¥ Recipiente: 1219

| ¥ Longitud: 5,50 m
f ¥ Didmetro: 1,68 m

Una vez que el agua se encuentra en el sistema hidroneumdtico de servicios generales, es
Sometida a andlisis fisico-quimicos por parte de los operarios a fin de determinar: hierro y
ro libre, ya que serd destinada entre otros usos al consumo humano. Adicionalmente el
a del sistema hidroneumdtico debe exhibir caracteristicas de potabilidad, por tal
molivo se realizan andlisis microbioldgicos.
4.3.3 Equipos que emplean Agua Filtrada en la Sala de Maquinas
- 4.3.3.1 Condensadores Evaporativos
4.3.3.1.1 Breve Descripcion
isle es wun sistema de recirculacién abierto (enfriamiento), formado por tres
ndensadores, los cuales estan constituidos por una tuberia de recirculacion, reposicion,
ga, rebose de agua, y entrada y salida de producto a enfriar. El agua utilizada en los
densadores es filtrada, por lo cual se necesita un tratamiento quimico para evitar
lemas de incrustaciones, y problemas microbiolégicos.
istos condensadores, enfrian amoniaco a través de un proceso de transferencia de calor,

cual ocurre cuando el agua rociada desde la parte superior del equipo, entra en
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‘contacto con la superficie por donde pasa el amoniaco, sobre la cual se produce una
‘evaporacion generandose una liberacion de calor, por lo cual se dice que el amoniaco estd
Siendo enfriado.

- 4.3.3.1.2 Parametros de control del agua en los condensadores evaporativos

v pH: 83-90

v Silice: ; max. 200 mg/t de SiO;
v Conductividad: ' 550 - 660 uS

v Dureza cdlcica: 80 - 800 mg/l CaCOs
v Alcalinidad total: 250 — 500 CaCO;

v Fosfato: 335 mg/l PO,

4.3.3.2 Torre de Enfriamiento

433.2.1 Breve Descripcion
La torre de enfriamiento, sigue el mismo proceso de transferencia de calor que los
‘condensadores, pero el producto a enfriar es el agua empleada para enfriar los equipos de
,ala de maguinas. Aqui también es necesario realizar un tratamiento quimico, para evitar
: bstrucciones causadas por la corrosion.
434 Equipos que emplean Agua Filtrada en el area de Produccion
4.3.4.1 Lavadora de Cajas de la linea nimero dos y tres

4.3.4.1.1 Breve Descripcion

La maquina lavacajas, efectua el lavado de las cajas de la manera mas automdtica
posible. Mediante una cinta transportadora situada en la parte superior de la maquina, las
cajas se vuelcan y se transportan hasta la zona de prelavado. El vuelco de las cajas,
permite expulsar las eventuales botellas rotas y limpiar esmeradamente el interior. La caja
avanza de manera lineal durante todo el recorrido, gracias a unas guias regulables en
funcion del tipo de caja. En la zona de prelavado existen rociadores desde la parte
superior, inferior y lateral; toda la suciedad residual pasa al exterior. Terminado el
lavado, la caja pasa a la fase de lavado, que se efectiia con agua caliente a 70 °C
oximadamente, para luego ser secada gracias a unos chorros de aire’
El consumo aproximado de agua de la lavadora de cajas de la linea niimero dos y tres es

de | m’/h.

la actualidad no se emplea agua caliente, ni chorros de aire
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4342 Bombas de Vacio

434.2.1 Breve Descripcion

bombas producen vacio en los procesos de envasado. Estas trabajan bajo el
i0 del anillo de liquido. Una pala de aletas dispuesta de forma excéntrica en el
armazon de la bomba, transmite la potencia del accionamiento al anillo de liquido que se
concéntricamente alrededor del armazdn, cuando se pone en marcha la bomba. De
ma, sobresale o penetra el liquido en forma de émbolo en las celdas de la rueda de
; Cstas se rellenan a través de la abertura de aspiracion con el gas que hay que
portar, se comprime y de ésta manera se expulsa.

.4.3 Tomas de Agua en las lineas de produccion

4.3.4.3.1 Breve Descripcion

ncuentran ubicadas en cada una de las lineas de produccion, variando el niimero, de
do con los requerimientos de las mismas, se usan para realizar las limpiezas en el
de trabajo. Las tomas de agua, estan distribuidas de la siguiente manera: cinco tomas
la linea mimero dos; cuatro tomas en la linea niimero tres; dos tomas en las lineas
ro cuatro y cinco, y una toma en la linea niimero seis.

5 Bafios

' 43.5.1 Breve Descripcion

encuentran distribuidos de la siguiente manera, en el drea de produccion existen dos
os destinados para el personal de produccion; en el edificio de administracion en la
ta baja, existe un baiio destinado para el uso de los trabajadores de las lineas de
produccion, y dentro del comedor hay dos bafios para uso de todo el personal. En el
ner y segundo piso de ese edificio, existen cuatro bahos destinados para los
pleados del drea administrativa. Ademds de los existentes en el drea de despacho,
acén general, PTAB y PTAR.

istema de Agua de Proceso

1 Esquema General del Sistema de Agua de Proceso

Filtros Pulidores Fillro UV

Fiftrogs CNP

Fiflres de Carbon
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4.4.2 Equipos que forman parte del Sistema de Agua de Proceso en PTAB

4.4.2.1 Filtros Descarbonatadores o0 CNP

4.4.2.1.1 Breve Descripcion

El agua que sera utilizada para la elaboracion de jarabe y refrescos, una vez que ha sido
ada continua su recorrido a través de los filtros descarbonatadores, cuyo lecho esté
onformado por una resina catiénica débil, la cual en su forma activa retiene los cationes
g, Ca, Mg) asociados al ion carbonato (dureza carbondtica).

Es por esto, gue el agua producida por dichos filtros estd parcialmente suavizada. Para
mayor informacion ver anexo #4.

La descarbonatacion presenta dos fases:

¥ Fase de servicio de agotamiento: en esta fase el filtro se encuentra en funcionamiento, y
por ende la resina estd cargada con protones H', la cual se encuentra intercambiando
es Ca, Na, Mg asociados a carbonatos y bicarbonatos por iones hidrégenos,
uciendo una resina de iones de calcio o magnesio mds dcido carbénico; cuando la
resina se satura de estos iones debe ser regenerada.

Fase de regeneracién: corresponde a la reaccién que ocurre cuando la resina se
uentra agotada y estd siendo regenerada. Mediante la adicion de acido sulfurico
H:804) a la resina, ésta recobra su capacidad intercambiadora. Dependiendo de la
ntidad y concentraciones de dcido durante la regeneracion, la resina se encontrard o no
en optimas condiciones. Cabe destacar que altas concentraciones de dcido precipitan
51 fﬁlro de calcio (CaSQy), ocasionando taponamiento en el filtro.

4.4.2.1.2 Especificaciones de los Filtros Descarbonatadores o CNP

¥ Numero de filtros: 2
¥  Caudal: 50 m’/h cada uno
¥ Presion de trabajo: 4,14 bar
v Didmeiro: 1,60 m
v  Altura cilindrica: 3,68 m
¥  Material de construccion: acero al carbono .
v Velocidad de servicio: 25m/h
- % Caudal de contralavado: 24 -28m’/h
% Tiempo de contralavado: 15 minutos
% Tipo de regenerante: H3504
v Cantidad de regenerante: 200 - 279 Kg
v Altura del relleno: 1,88 m
v  Granulometria del relleno: 0,53 £0,05 mm
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4.4.2.2 Tanque C o Tanque de Mezcla

44221 Breve Descripcion

; "ta?‘zque C se llama también tanque de mezcla, porque almacena una mezcla de agua
la con agua descarbonatada. Una vez que el agua se encuentra en el tanque C, es
ometida a pruebas por parte de los operarios. Cabe destacar que la alcalinidad debe
mantenerse entre 20y 50 mg de CaCOy/l que corresponde al valor mdximo permitido para
laboracion del refresco.

4.4.2.2.2 Especificaciones del Tanque C

4.4.2 3.1 Breve Descripcion

0 de carbon activado técnicamente seleccionado.

4.4.2 3.2 Especificaciones del filtro de carbon

» Material: acero al carbono
L Didmelro: 3,20 mts
v Altura: 13,76 mits
¥ Capacidad: 110 m’
4.4.2 3 Filtros de Carboén

filtros cumplen con la funcion de eliminar el cloro residual, el olor y el sabor

te en el agua. La filtracion se lleva a cabo, haciendo pasar el agua a través de un

"% Nimero de filtros: 2
Caudal: 100 m’/h c/u
¥ Presion de trabajo: 5,0 bar a 30°C
v Didmetro: 2,85m
¥ Altura cilindrica: 2,30m
Material de construccion: SA-36/acero al carbono
Tipo de relleno #1: grava 4 -8
v Altura del relleno #1: 0,1 m
¥ Cantidad del relleno #1: 638 Its
Granulometria del relleno #1: 2,38 — 4,80 mm
Tipo de relleno #2: arena 16 - 25
v Altura del relleno #2: 0,1 m
v Cantidad del relleno #2: 638 lts
Granulometria del relleno #2: 0,70 - 1,18 mm
¥ Tipo de relleno #3: carbon activado
v Altura del relleno #3: 1,64 m
Cantidad del relleno #3: 10.462 Its
r Granulometria del relleno #3: 1,4 2,5 mm
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4.4 72 4 Filtro Pulidor
4.42.4.1 Breve Descripcion

Kl filtro pulidor se encuentra a continuacion del filtro de carbén, teniendo como funcion
]

remover las particulas finas de carbon y cualquier otro sedimento que haya pasado a
través del sistema.

4425 FiltroU.V

4.4.2.5.1 Breve Descripcion

La instalacion de irradiacion UV, es la tiltima etapa por la cual pasa el agua para la
oracién del refresco. Lsta debe cumplir con las especificaciones microbioldgicas
blecidas, es por ello, que se hace necesario la instalacion de este sistema, el cual
trabaja bajo el siguiente principio de accién: los rayos UV se producen en forma artificial
las lamparas UV; el agua, al pasar por la camara de irradiacion se expone a los rayos,
activando a los microorganismos en unos pocos segundos.

No se aplica ningun tipo de producto quimico, por tanto el agua conserva su gusto

al. No se altera su contenido de minerales y sales. El sistema trabaja a 100 m/h,

microbiolgicos.
4.4.2.5.2 Especificaciones del Filtro U.V
S Modelo: UV KATADYN VR-6-350
% Material de la cémara de irradian: acero inoxidable
v Nimero de lamparas UV-C: 6
E Didmetro de la camara de irradiacion: 350 mm
v Sobrepresion de servicio: 10 bar
I Temperatura de servicio: 1-30°C
|
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CAPITULO V. Marco Metodoldgico

5.1 Disefio de la Investigacion

ontenido de este capitulo es el producto de la investigacion realizada mediante
rvaciones de campo, de cardcter documental y experimental, en las diferentes dreas 'y
s de la planta.

s observaciones de campo, se basaron en el conocimiento de los diferentes procesos
 llevan a cabo en la planta, tales como: preparacion del jarabe simple y terminado,
lo, llenado y tapado de botellas, limpiezas, entre otros, y en esle sentido se
cturaron los sistemas (de Agua Suave, Agua de Proceso, Agua de Servicios Generales
a de PTAB) a los cuales pertenecen los equipos que requieren de agua duranite su
emperio operalivo.

estudio documental se inicié conociendo el funcionamiento operativo de los equipos
idores de agua, involucrados en los procesos de elaboracion de refrescos, mediante
ctura de los respectivos manuales de uso y operacion de los mismos. Un aspecto
ortante, que de iguallmanera Jformé parte de este item, fue la recopilacion y andlisis de
‘reportes mensuales elaborados por la Planta de Tratamiento de Aguas Blancas
AB), comprendidos en el periodo de julio de 2000 a enero de 2001 (ver anexo #7), con
inalidad de observar el comportamiento de cada sistema durante dicho periodo; para
se hizo necesario la realizacion de grdficas, las cuales se presentan a continuacion en
iguras que van de la 5.1 a la 5.6, teniendo en cuenta que se trabajé con un indicador
permitiese relacionar los litros de agua consumidos, con los litros de refresco
vasado, ya que el nivel de produccion no era constante.

indicador se definié como "indice de consumo", el cual no es mds que la razon, entre el

volumen de agua, bien sea, suave, de proceso o de servicios generales, entre los litros de

esco envasado durante el mes, expresado en (lts/lts). Permitiendo de ésta manera,
wpararlo con los estdndares establecidos por la Gerencia Nacional de Agua de
resas Polar, y al mismo tiempo dando lugar a la identificacion del sistema con mayor

viacion respecto a su estandar.
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5.1. indice consumo total de agua vs. el estandar
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1 5.5. indice de consumo de PTAB vs. el estandar
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El resultado obtenido, presentado en la figura 5.6, indicé la conveniencia del estudio del
istema de Agua Suave en un primer término frente a los restantes sistemas, dado que
sentaba una diferencia del 49% respecto al estandar. Para el desarrollo del mismo, se
lizé una lista de los equipos que representaban los consumidores potenciales de agua
suave, formando parte de ellos las lavadoras de botellas, la lubricacion de las bandas
ansportadoras de botellas, la enjuagadora de la linea nimero seis y el sistema de
oduccion de vapor (calderas).
En segundo lugar, se estudié el Sistema de Agua de Servicios Generales o Agua Filtrada,

presentar éste una desviacion de 31% con respecto a su estandar.
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Siguiendo las mismas pautas empleadas en el estudio del Sistema de Agua Suave, se
listaron las dreas y equipos que hacen uso del agua de servicios generales, obteniéndose
‘como consumidores del mismo, las lavadoras de cajas, las bombas de vacio, los equipos de
refrigeracion, las tomas de agua en las lineas de produccidn, los bafios y el comedor.

A pesar de que el sistema de agua de PTAB, presenté una desviacion en su consumo de
un 20% con respecto al estandar establecido, el estudio del mismo estuvo orientado
\_ciﬁcameme a los filtros de carbon, en cuyo proceso de esterilizacion uno de los pasos
Seguidos es el contralavado; el agua empleada en dicho paso posee las caracteristicas
‘necesarias para poder ser reutilizada, a diferencia de los otros procesos llevados a cabo en
los restantes equipos de filtracion.

2 Poblacion v Muestra

52.1 Sistema de Agua Suave

5.2.1.1 Caudal de las lavadoras de botellas

Cumpliendo con uno de los objetivos especificos planteados en este Trabajo Especial de
Grado, se llevé a cabo la medicion de los consumos de agua de las lavadoras de botellas.
Para ello, se disefi6 una muestra piloto conformada por treinta muestras, inicialmente
tomadas segiin un plan elaborado como a continuacion se describe, se calculd el nimero
lotal de minutos que corresponden a ocho horas, es decir, una jornada de trabajo, siendo
este valor cuatrocientos ochenta minutos, se generaron aleatoriamente treinta nimeros,
que estuviesen contenidos dentro del rango definido, es decir, entre cero y cuatrocientos
‘ochenta minutos

~ Las mediciones realizadas a la salida de las lavadoras (ver anexo #8), consistieron en la
toma del tiempo, durante el cual un recipiente (previamente calibrado) de 67.4 Its, al
rebose, era llenado por el efluente de las mismas. Mediante la aplicacion de las técnicas de
muestreo simple para la media poblacional y tamario de muestra infinita, se determinaron
los tamarios de muestras necesarios, que cumplieran con los requerimientos del 10% de
error y el 5% de riesgo establecidos, en tal sentido, se calcularon los respectivos intervalos
de confianza para los consumos medidos; los caudales obtenidos fueron de 10,58 m’/h
para la lavadora de botellas de la linea niimero dos, y de 15,56 m’/h para la lavadora de

hotellas de la linea numero tres, de manera que estos valores obtenidos
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experimentalmente, al ser comparados con los valores nominales, indicasen cudn
desviados se encontraban los consumos, respecto al valor dptimo.

Debido a la reciente instalacion de la linea niimero seis, y por encontrarse en periodo de
garantia, en la enjuagadora (rinser), no se tomaron las mediciones correspondientes, ya
ue para ello era necesario realizar ciertas modificaciones al equipo, circunstancia que
anularia el contrato de garantia, conduciendo tal inconveniente a tomar el valor nominal
de 10,8 m’/h, como el valor actual de consumo.

5.2.1.2 Caudal de las Calderas

Como consecuencia de la inexistencia de medidores de flujo en los diferentes sectores de
la planta, como en el caso de sala de maquinas, el cdlculo del consumo de agua suave en
esta drea, se llevd a cabo teniendo en consideracion los ciclos de concentracion de cada
caldera, las purgas y los requerimientos de vapor de todo el sistema productivo. En virtud,
de lo que significa una caldera operando bajo condiciones no apropiadas y parametros no
controlados, la PTAB le realiza pruebas al agua de las calderas, entre las gue se
encuentra la conductividad, indicador empleado para determinar el momento adecuado, en
que se deben realizar las correspondientes purgas de agua a los mencionados equipos,
Jactor del cual va a depender el consumo de agua suave fresca.

- Bl hecho de que el Sistema de Produccion de Vapor opere bajo condiciones tales como:
alta presion y alta temperatura, hace que el liquido de alimentacion deba poseer
quimicos, a modo de mantener una alta eficiencia y preservacion de las tuberias internas
de los mismos.

La dosificacion adecuada de los productos quimicos, depende directamente de la
cantidad de agua fresca que debe ser inyectada al sistema, como agua de reposicion. Su
fleulo se realizé de la siguiente manera; en donde la capacidad maxima de vapor de la

presa es de 7.041 kg/h:
Capacidad Maxima de Produccion de Vapor
Ciclo de Concentracion - 1

Agua de Alimentacidn =

Stendo el ciclo de concentracion, la razon de la conductividad del agua de la caldera

entre la conductividad del agua de alimentacion o agua fresca. Iln éste, la estimacion del

caracteristicas especiales, que le son brindadas a través de la adicion de productos
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‘consumo de agua suave contemplo los meses de octubre 2000 a febrero 2001, asi como
mbién, los dos turnos de trabajo en los cuales se concentra el mayor nivel de produccion.
Se determinaron los ciclos de concentracion de cada una de las tres calderas, en base a
valores aportados por PTAB, segun sus reportes mensuales de octubre de 2000 a
ero 2001, obteniéndose un valor promedio mensual de 12 ciclos de concentracion. A
continuacion, y siguiendo los lineamientos descritos en los pdrrafos anteriores, se logré
obtener un valor, para el consumo aproximado de agua del Sistema de Produccion de
Vapor, siendo el mismo de 0,64 m’/h. Ver anexo #9.

5.2.1.3 Candal del sistema de lubricacién de las bandas transportadoras de envases
El disponer de un medidor de volumen en la tuberia principal de agua en el sector de
pre-mezcla del sistema de lubricacion de las bandas transportadoras de envases, facilito en
ran parte el calculo del caudal en cuestion.
En vista de que el comportamiento de este sisiema es bastante estable, (va que no se
interrumpe su flujo, ain cuando las lineas de produccion se encuentren detenidas por
bio de sabor o por inconvenientes momentdaneos), se realizaron lecturas en el medidor
intervalos de tiempo de una hora, con la finalidad de determinar a iravés de esie
estudio, el valor en el cual se encuentra dicho consumo, el mismo fue de 1,10 m3/h, y su
nivel de influencia en el consumo general de agua suave (ver anexo #10).
5.2.2 Sistema de Agua de Servicios Generales
5.2.2.1 Caudal de las Lavadoras de Cajas
La determinacion del consumo de agua de la lavadora de cajas de la linea numero dos,
siguio el mismo esquema de planificacidn, que se llevo a cabo en el Sistema de Agua
Suave, con la variante, de que la muestra piloto estuvo conformada por cincuenta muesiras
(ver anexo #11). Este estudio se basé en la toma del tiempo, en el cual, un recipiente de
674 litros (al rebose), era llenado por el efluente de la misma. Luego de la aplicacién de
las técnicas estadisticas mencionadas con anterioridad, se pudo conocer que el valor
actual del consumo es de 3,56 m’/h, para asi compararlo con su valor nominal.
Ll respectivo estudio de la lavadora de cajas de la linea niimero tres no se llevo a cabo,
ya que la tuberia que transporta el efluente se encontraba dentro del alcantarillado,

obligando ello a asumir el valor nominal (1 m’/h) como el valor actual de consumo.
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5.2.2.2 Caudal de las Bombas de Vacio

El cdleulo del consumo de agua, asociado al funcionamiento de las bombas de vacio,
fuvo lugar siguiendo un muestreo estadistico como se ha descrito ampliamente,
lemplando como punto de partida, un estudio piloto formado por cincuenta muestras
T anexo #12). Esta actividad consistio, en tomar el tiempo durante el cual un recipiente
e 22 litros (al rebose), era llenado por el efluente de las mismas, de manera tal, que se
gr6 determinar un intervalo de confianza para cada uno de los caudales de las cuatro

bas estudiadas. Los resultados obtenidos fueron los siguientes, bomba de vacio de la

as, se realizaron andlisis fisico-quimicos a los efluentes de las bombas de vacio,
on la finalidad de conocer sus caracteristicas fisico-quimicas, y para comprobar la
procedencia de las mismas.

' 5.2.2.3 Tomas de Agua en las lineas de Produccién

Se considerd relevante determinar los caudales de agua, que son manejados en las
entes lomas que se encuentran en la planta y que son usados frecuentemente, sobre
en lo que respecta a la limpieza rutinaria de cada una de las areas. Para ello se midié
jempo de llenado de un recipiente de 22 litros, manteniendo la vdlvula abierta a lo
mdximo, esta actividad se llevé a cabo cinco veces, conformando asi el estudio piloto, el
cual puede observarse en el anexo #13.

* 5.2.2.4 Comedor y Bafios

Dentro de lo que se denominé Sistema de Agua de Servicios Generales, se contemplé la
estimacion del consumo de agua por persona; esta actividad se llevé a cabo, gracias a la
existencia de datos tabulados por Hidrocapital, cuyos valores se presentan en el anexo
14, Es importante seiialar que el valor determinado, contiene el consumo aproximado de
e representa la actividad del lavado de ropa, accion por demas que no es realizada en
planta, sin embargo este valor es solapado por el uso de sanitarios. El cdlculo del
‘consumo diario de agua por persona, se¢ realizé tomando como base la cifra de 260 litros,
considerando ello las actividades rutinarias como lo son el aseo personal, el uso de

pitarios, preparacion de comiduas, elc.
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Especificamente el valor hallado, se multiplicé por el numero de personas que laboran
la empresa, obteniéndose de ésta manera una estimacion bastante aproximada de lo que
resenta este consumo para el sistema.

5.2.2.5 Condensadores Evaporativos y Torre de Enfriamiento

Los flujos de agua de reposicién, que son manejados por los condensadores evaporativos
a torre de enfriamiento, se calcularon como a continuacion se describe:

¥ Se midieron las temperaturas del agua a la entrada y salida de cada equipo; mediante
E° = /AT x (0.1) se obtuvo el % de agua evaporada.

¥ Las pérdidas por arrastre de las finas particulas de agua por los vientos, oscilan entre
'y 0.3% en las torres con extractores mecdnicos; por lo tanlo se tomd el valor de
9B = 0,3.

¥ Con las cifras anteriores se obtuvo el %AR® = %E + %B, multiplicando este valor por el

‘caudal que es capaz de manejar el equipo bien sea la lorre o el condensador se determino

el flujo de agua de reposicion. Los valores obtenidos fueron 1,4 m’/h para la torre de
‘enfriamiento, y de 3 m/h para los condensadores evaporativos.

? con la finalidad de mostrar

Adicionalmente se calcularon los ciclos de concentracion
cual es la concentracion final que llega alcanzar el agua empleada en dicho proceso.

5.2.3 Sistema de Agua de PTAB

El establecer un valor de consumo en los equipos pertenecientes a este sistema, s una
\larea bastante incierta, ya que el mismo va a depender de las condiciones internas en que
encuentren los equipos, y es por ello que en ocasiones, el indice de consumo de agua es
mayor. Un ejemplo claro de esto, lo presentan los filtros de arena, en cuyo proceso de
limpicza, el tiempo de contralavado es muy variable, pues éste depende de cuan sucio se
encuentre internamente el filtro.

El calculo referido al consumo promedio de agua en el contralavado de los filtros de

carbon como proceso dentro de la esterilizacion de los mismos, se llevé a cabo segin los

7B = cantidad de agua arrastrada por el viento
¥ AR = cantidad de agua de reposicién

% Ciclo de concentracion = (%E + %B) / %B
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reportes del departamento de PTAB comprendidos en el periodo de octubre de 2000 a
enero de 2001, en los cuales se resefiaban el tiempo de duracion y volumen en m® de agua
empleados. Ver anexo #15.

5.2.4 Sistema de Agua de Proceso

La estimacion del consumo de agua CNP, se llevé a cabo tomando en con-
Sideracion los reportes mensuales de produccion, asi como también los reportes de PTAB
comprendidos en el periodo de octubre de 2000 a encro de 2001. Los subsistemas
contemplados fueron: sala de jarabe, lineas de llenado y limpiezas de equipos inherentes al
proceso de envasado, ya que éstos representan los consumidores potenciales de este tipo
de agua.

El consumo de agua asociado al producto envasado se hallo, multiplicando la
proporcion de agua de la cual éste esta compuesto, por la cantidad total del tipo de
{gﬁe.s‘co producido. Las pautas seguidas en la determinacion del consumo de agua en sala
de Jarabe, fueron similares a las mencionadas en el pdrrafo anterior, con la variante de
ue en éste se considero la preparacion del jarabe simple y jarabe concentrado. Ver anexo
#16. La adicion de las cifras obtenidas anteriormente, representaron el valor inherente al
consumo total de agua relacionadas con la elaboracion del producto. La diferencia entre
el total de agua consumido (segun reportes de PTAB), y el total calculado por elaboracion
del producto, constituyé el consumo de agua empleado en las limpiezas de las tuberias y
equipos de envasado, el cual se presenta a continuacion en la figura 5.7.

Figura 5.7. Comparacién del consumo optimo y real del agua CNP o de Proceso empleado

en limpieza.
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5.2.5 Sistema de Agua de PTAR

La Plania de Tratamiento de Aguas Residuales, se encuentra operando en condiciones
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ales, tratando 75 m’/h de agua.

3 Determinacion de los Costos de Agua

En la determinacion de los costos implicados en la produccion de cada tipo de agua
P, Suave y Filtrada), se tomd como punto de partida el consumo promedio mensual de
uno de los sistemas (ver anexo #17), asi como también los insumos requeridos para el
tratamiento de las mismas, el consumo de energia eléctrica, la mano de obra,
tenimiento de los sistemas y la depreciacion de los equipos inmersos en dichos
procesos (ver anexo #18).

La cantidad de los agentes quimicos (de los cuales se hacen uso en el tratamiento de

blancas), se determind tomando el promedio mensual de consumo comprendido

el mimero de bombas inherentes a cada sistema y a sus respectivas potencias eléctricas.
\Para el desarrollo del mismo, se aplicé el régimen tarifario sefialado en la Gaceta Oficial
ntmero 35314 de fecha 08/03/1993, siendo éste de 27,67 Bs/KWh.

El total en bolivares de la mano de obra requerida, se repartié de manera equitativa
entre los mencionados sistemas, ya que diferenciar a cual se le dedica mayor atencion
representaba un gran inconveniente. El costo por mantenimiento de los sistemas, consideré
,ﬁlos reemplazos 100% y las reposiciones de las resinas cationicas y el carbdn activado,
correspondientes a los lechos de filtracion, accion que se realiza anualmente con la
finalidad de garantizar la calidad de las aguas.

El cdlculo de la depreciacidon de la maquinaria y equipos, se llevo a cabo, tomando en
consideracion el valor actual de los mismos, cuyo valor se determind aplicando las
correspondientes tasas inflacionarias emitidas por el Banco Central de Venezuela (BCV),
desde el aiio 1999 hasta el presente 2001. El método aplicado en dicho cdlculo, fue la
depreciacion por linea recta (método empleado actualmente por Pepsi-Cola Venezuela,
para depreciar sus activos fijos), estimando un tiempo de vida util de diez afios, y con un

valor de salvamento de cero bolivares al final de este periodo.
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importante resefiar, que la diferenciacion por sistemas de cada uno de éstos costos, se
iz6 con la finalidad de obtener el costo real que implica la produccion de cada metro
thico (m’) de agua (CNP, Suave y Filtrada), que es consumida en la empresa.

Resultados

La investigacién experimental permite presentar a continuacion, los resultados obtenidos
manera individual para cada sistema.

4.1 Sistema de Agua Suave

uego de efectuar las mediciones y los cdlculos pertinentes, se presentan en la tabla
niimero 5.1, los resultados de los caudales obtenidos experimentalmente, indicdndose
bién los valores de los caudales presentados en los manuales de uso y operacion, con
nalidad de dar a conocer la desviacion de la cual son objeto los respectivos consumos
fe agua de los equipos que emplean Agua Suave.

la 5.1. Resultados del Sistema de Agua Suave

Consumo Consumo | Consumo | El valor del consumo

Equipo Actual Nominal |excedente actual (m*/h) fue

(m’/h.) (m’/h.) (m’/h.) tomado del anexo
. de botellas linea #3 | 15.563 +1.526 | 13.86 1.7 P
v. de botellas linea #2 | 10.58 + 0.83 9.00 1.58 P
injuagadora Linea #6 10.8 10.8 0 )
Calderas 0.64 - 0 ?
Lubricacién de Rieles | 1,10 + 0,24 — 0 10

entes, permitiendo ello conocer las caracteristicas del agua, lales como: cloro
ente, pH, dureza, conductividad, entre otros. Los mismos tuvieron lugar siguiendo las
cas, y utilizando los equipos e instrumentos, que se emplean en el laboratorio de

3. Los resultados se presentan en la tabla 5.2 que se muestra a continuacion.
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abla 5.2. Andlisis fisico-quimicos del agua en los equipos del Sistema de Agua Suave

| Prueba realizada Lavadora de Lavadora de Enjuagadora Agua Suave’’
botellas Linea #2 | botellas Linea #3 | (rinser) Linea #6
Cloro (ppm) 0 0 0.1 0-0.6
W climidad P # 248 0 J
(mg/l CaCO3)
| Alcalinidad M 260 596 120 =
(mg/l CaCO3)
calinidad OH 0 0 0 -
(mg/l CaCO3)
- Dureza Total 0 0 0 0
(mg/l CaCO3)
PH 8.65 10.13 6.78 6.3-75
| Conductividad 413 1190 273 0-500
| (uSem)
{Turbidez NTU)" 515 10.6 0.131 0-0.5

5.4.2 Sistema de Agua de Servicios Generales

Ln la tabla 5.3, se muestran los valores de los caudales obtenidos experimentalmente,
f;smro con el valor del consumo nominal y su consumo excedente, para las lavadoras de
cajas y las bombas de vacio.

En la tabla 5.4, se presentan los resultados de los andlisis fisico-quimicos de las bombas
de vacio.

En la tabla 5.5 se muestran los consumos mdximos de las tomas de agua de las lineas de
produccion, y en la tabla 5.6 se presentan los resultados de los equipos de enfriamiento.

Las mismas se presentan a continuacion.

1% Se colocaron los parametros que se manejan en PTAB

MNTU = unidad nefelométrica de turbidez
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cajas y las bombas de vacio.

j 3.3. Resultados del Sistema de Agua de Servicios Generales para las lavadoras de

Consumo Actual Consumo Consumo El valor del
(m’/h.) Nominal excedente consumo actual
Equipo (m'/h.) (m*/h.) (m’/h) fue
tomado del anexo
# |
de cajas de L
linca 12 3.560+0.065 1.00 2.56 71
de cajas
2 lfiea 43 1.00 1.00 0 i
a de Vacio .
ba de Vacio '
Ulmeayz | 902003 : ; 12 |
a de Vacio ,
W linea s | 149020002 - - 12 1
a de Vacio
hfnea # 5 1.440 1‘0.001 = - }2 H
)
',_b'_]a 5.4. Andlisis fisico-quimicos de las bombas de vacio
| Prucha Linea#2 | Linea#3 | Linea#4 | Linea#5 | Agua Filtrada
. Cloro (ppm) 0 0.2 0.2 0.2 0-0.3 :
\ Alcalinidad F 0 0 0 0 - 8
L (mg/l CaCO;) |
Alcalinidad M 120 128 120 128 0-120
| (mg/l CaCO3) i
i
o i
Alcalinidad OH 0 0 0 0 - I
mg/l CaC0Os3)
| Dureza cdlcica 26 18 18 16 -
L (mg/l CaCOy) ‘
Dureza Total 32 44 56 56 0-120
(mg/l CaCOs3)
‘ ( anducnwdad 240 277 215-216 221 0400
(uS/cm)
|t‘ b:dez ﬁ\ﬁ{z) 0.170 0.141 0.126 101 0-.1 |
: 7.15 7.26 6.26 6.95 6.3'-7.5
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o1 v s = L5
Tabla 5.5. Consumos maximos de las tomas de agua en las lineas de produccion

Toma nimero [ Linea | Capacidad maxima (m’/h)
- ! 2 2.520 £0.003
1.80 £0.00
2.520 #0.007
2.520 +0.002
6.480 £0.025
2.520 £0.003
3.672 £0.014
6.480 £0.014
2.664 £0.001
2.700 +0.003
3.924 £0.011
1.620 +0.000
6.300 +0.011
4.324 +0.004

L lndu ||| oo ba|bo| bolbo

Wit~ i~ Wit~ |bto

=

Tabla 5.6. Resultados de los equipos de enfriamiento

i

" . Equipo Temperatura | Temperatura Ciclo de Aguade |
de entrada de salida Concentracion | Reposicion
| (°C) (°C) (m’/h.)
Jorre de Enfriamiento
i 30 25 4 1.4
" - Condensadores
Evaporativos 25 28 6 3

5.4.3 Sistema de Agua de PTAB
fin el contralavado de los filtros de carbon se obtuvieron los resultados que se presentan
acontinuacion en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Resultado del contralavado de los filtros de carbon

Actual Parametros estandarizados El valor del
Tiempo Volumen Tiempo Flujo tiempo
promedio promedio (min) (m’/h) promedio (min)
(min) (m’) se tomd del
anexo #
10.82 19.06 10 100 15
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5.4.4 Sistema de Agua de Proceso

En la tabla 5.8, se muestran los resultados obtenidos en la estimacion del consumo de

CNP
[abla 5.8. Consumo de agua de proceso o CNP
1 Periodo Producto Sala de jarabe Limpieza El valor del
(11). (1) (It) producto y sala de
jarabe se tom6 del
anexo #

-'Gfubre 2000 | 7.155.489,21 958.927,74 4.028.583,05 16

bviembre 2000 | 8.012.912,38 1.023.884,97 4.671.202,65 16

| Diciembre 2000 |  8.259.755,65 995.692,79 4.260.551,56 16

I Enero 2001 6.672.970,10 1.021.701,83 4.871.328,07 16

En la tabla 5.9, se muestran los consumos dptimos asociados a la limpieza de tuberias y
equipos de envasado.

Tabla 5.9. Consumo Optimo asociado a la limpieza

Periodo Consumo *Consumo Diferencia | Desviacion Promedio
! actual (m*) | optimo (m’) (m*)
~ Oct-00 4.028,58 2.434,33 1.594,26 40% 42%
Nov-00 4671,20 | 2.711,04 1.960,16 2%
| Dic00 | 426055 | 277663 | 148392 35%
[ Ene-01 487133 | 230840 | 2.562,93 53%

¥Este consumo fue calculado bajo el supuesto de que el agua requerida para la limpieza
ﬂebe ser el 30% del agua total envasada (total manejado por sala de jarabe y envasado).
El 30% se obtuvo de los indices de consumo estandar, dados por la Gerencia Nacional de
Agua de la Empresa Polar.

- 5.4.5 Determinacion de los costos de cada tipo de agua

El costo de cada tipo de agua se presenta en la tabla 5.10, que se muestra a

continuacion:
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Tabla 5.10. Costo de cada tipo de agua

Tipo de Agua (Bs/m’) El valor de Bs/m’ se tomé
del anexo
Suave 1.246,92 18
De Proceso 1.026,41 18 I |
Filtrada | 496,27 18

'5.5.1 Sistema de Agua Suave

Se encontré, que la principal causa de la desviacion en los consumos de agua de las
lavadoras de botellas, se debib fundamentalmente a la operacién inadecuada del equipo
r parte de los operarios, ya que al colocar en funcionamiento a los mismos, la vdalvula
de entrada de agua era abierta completamente origindndose en ocasiones desbordamiento
los tanques de enjuagues, asi como también un aumento de la presion interna del
equipo, sobrepasando los limites permitidos recomendados por el fabricante.

La enjuagadora de botellas perteneciente a la linea niimero seis, representa un
consumidor de agua importante, cuvo cfluente presenta caracteristicas fisicoquimicas
excelentes, es decir, ésta agua puede ser empleada sin inconvenientes en cualquier otra
actividad sin necesidad de ser tratada. Sin embargo el mayor consumidor de agua de este
sistema frente al resto de los equipos, es la lavadora de botellas de la linea nimero tres.

Se pudo observar que el menor consumidor de este sistema lo representa la produccion
de vapor, con un porcentaje de incidencia de 1,7% sobre el consumo general del sistema.
Ll sistema de lubricacidn de los rieles encargados del transporte de las botellas, resulto
ser uno de los puntos criticos del subsistema de agua suave, dado que atin cuando existen
paradas no programadas en las lineas, los inyectores encargados de la lubricacion
continuian derramando agua jabonosa en los rieles.

5.5.2 Sistema de Agua de Servicios Generales

Al observar los resultados obtenidos en el sistema de agua de servicios generales, llama
la atencion el consumo, del cual es objeto la lavadora de cajas perteneciente a la linea
‘numero dos, cuya cifra supera en 2.56 veces al valor nominal de consumo propuesto.

El consumo total ligado al funcionamiento de las bombas de vacio se calculé en 9.77

Ll = ’ i 3 oo . T
m/h, siendo ésta una cantidad de agua considerable con caracteristicas fisicoquimicas
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‘para su reutilizacion, pero que es desechada y enviada a la planta de tratamiento de
s residuales (PTAR).

tomas de aguas localizadas en las lineas de envasado, constituyen la problemdtica
§ noloria que presenta este sistema, dado que las mismas son empleadas durante las
piezas programadas y no programadas. Los operadores que laboran en dichas lineas al
hacer uso de las tomas de agua, en ocasiones se distraen con otras actividades, mientras
e el flujo de agua se desperdicia. Por otra parte, la presencia de vidrios en los pisos es
eliminada con agua en lugar de hacer uso de cepillos de barrer.

Las cifras obtenidas relacionadas con el agua de reemplazo en los equipos de
amiento no presentaron desviacion significativa de los valores propuestos por los
bricantes.

5.5.3 Sistema de Agua de PTAB

Se observa que el consumo actual de agua, empleado en el contralavado de los filtros de
carbon, es sumamente cercano al valor que indican los pardmetros estandarizados.

5.5.4 Sistema de Agua de Proceso .

El consumo de agua relacionado con la elaboracién y envasado del producto, no
presenta una desviacion notoria, dado que la totalidad de jarabe simple y concentrado
producido es envasado.

La problemdtica de éste sistema radica en las cantidades de agua empleadas en las
limpiezas de las tuberias y equipos de envasado. La desviacién promedio se encuentra en
el orden del 42% por encima del valor Sptimo de consumo, indicando esto que los tiempos
propuestos para las limpiezas y los CIP no se estén cumpliendo a cabalidad.

. 5.5.5 Determinacion de los costos de cada tipo de agua

El agua que resulto ser mds costosa para la planta fue el agua suave, seguida por la de
proceso.

5.6 Resumen de los resultados obtenidos

El objetivo perseguido en esta seccion es mostrar de manera grdfica, los consumos

respectivos de cada sistema determinados experimentalmente. A continuacion en la figura
|

3.8, se muestra la situacion actual del consumo de agua de los sistemas en estudio.
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ra 5.8. Situacion actual del consumo de los sistemas en estudio

de su estandar.

Agua de Servicios Generales
Tipo de Agua

Agua de Procesa

ontinuacion en la tabla 5.11, se presenta un diagnaéstico de las causas por las cuales
sistemas en estudio se encuentran desviados de su estandar:

2 5.11. Diagnostico de las causas por las cuales los sistemas se encuentran desviados

~ Sistema de agua suave

Sistema de agua de servicios

generales

Sistema de agua de proceso

% Operacion inadecuada de

lavadoras de botellas
ipertura de la valvula de
rada de agua al 100%).

¥ Inyeccién  constante  de
\ubricante a las bandas
ransportadoras de botellas
cuando la linea se
entra detenida.

¥ Consumo elevado en la
'uagadora de botellas de

I-'!:’r numero seis.

¥ Consumo elevado de agua
por parte de las lavadoras de
cajas.

v Descuido de los operarios
en actividades de limpieza en
las lineas de produccion.

+ No se hace uso de cepillos
de barrer para eliminar

vidrios presentes.

¥ Los tiempos Optimos pre-
establecidos  para las
limpiezas, enjuagues y CIP
en las tuberias de envasado

no son respetados.
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PTULQ VI. Normas y estandares existentes para el consumo racional del agua en una
planta productora de refrescos.

Existen esténdares y especificaciones del agua, dadas por Pepsi-Cola Company
iernational, para ser puestas en marcha en cualquier planta de embotellado (las mismas,
den observarse en el anexo #19). Sin embargo, después de investigar arduamente, se
0 a la conclusion, de que no existe una normativa especifica para el consumo racional
agua en una planta productora de refrescos, dado que tal patrén de consumo
enderd de las politicas internas de irabajo, capacidad productiva, tecnologia empleada,
nire otras.

Los indicadores de consumo de agua para todas las plantas de Pepsi-Cola en el mundo,
difieren entre si, en vista de que existen muchas variables que influyen en el mismo, por tal
motivo, en cada pais y mas especificamente dependiendo de la ubicacion exacta de la
ta, y de las caracteristicas que presente, se trabajard con indicadores que sirvan de
base o estandar para la planta en cuestion.

En Pepsi-Cola Venezuela, Planta Caucagua, se realizaron estudios por parte del
personal encargado y capacitado de la (Gerencia Nacional de Aguas de Empresas Polar, y
lelerminaron los indicadores dptimos con los que se deberia trabajar, para ejercer un
control en el consumo de agua; es importante aclarar que estos indicadores se refieren a
los litros de agua consumido por litro de refresco envasado. Los mismos se presentan a

R

coptinuacion en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Indicadores empleados en Pepsi-Cola, Planta Caucagua

Tipo de Agua indice (Its/its)
Filtrada 3.0
Serviciaos Generales 1.3
De Proceso 1.3
|
Suave 0.3
PTAB 0.1

PR 2.2 —_)
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Ll valor de 3.0 lts/lts, estd referido al consumo general de agua, el cual luego se reparte

entre los sistemas restantes (servicios generales, de proceso, suave y PTAB).

6.1 Comparacion de la situacién actual del consumo de agua con los estandares propuestos

para el mismo.
Dicha comparacion se presenta a continuacion en la figura 6.1
Figura 6.1. Comparacion de la situacién actual del consumo de agua con los estandares

propuestos para el mismo.

Indice de consumo (Its /its.)

Agua filtrada Aguea Servicios Agua FPraceso Agua suave FPTAB

Tipo de Agua
’ B Stuacion actual @ estandar
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Sistem o Hidronsum ético
Servicios O enerales

CAPITULO VILI. Plan de reduccion del consumo de agua

modificacion propuesta.

7.1 Aprovechamiento del liquido efluente de las bombas de vacio
Adaptar los equipos que anteriormente eran utilizados para el calentamiento del agua,
ue actualmente estan en desuso, ubicados entre las lineas de produccion nimero cuatroy

wo, con la finalidad de surtir agua a las lavadoras de cajas de las lineas de envasado

0.58 mih i: 356 m¥h. ‘;Liaq mim.
Lav. DeBotellas Lav. DeCojus Tumu-ia.é:gtln E'::i:“%
= H
156 3
036 3 1 ik 3;.96!&1 h.
Lav. De Botellas ' vacio
Tomas 8 Agid Eo:ﬂ;d.n dev:m’,b
1 i
5 i i
!
144 m’m
1 32 mifh E
i '
|
4.4 m M Tomes df Agua Bomba de vizio
| Effuerdte de las bombas de
!. vacio
| Agua eviada hacia lo fomas
OT2ndfs ; de aguay hacia lax lavadoras
316 mim. e e

Tomas de Agua

En general, el agua de las bombas de vacio de las lineas de produccion nimero dos, tres,
cuatro y cinco, se envian a un tanque que surte a un sistema hidroneumdtico que manda

agua hacia las lavadoras de cajas de las lineas de envasado niimero dos y tres y hacia las

e
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lomas de agua en cada una de las lineas. La capacidad mdxima de este sistema, estd
calculada en 9.77 m’/h, representado por el efluente de las bombas de vacio de las lineas
de produccion.
7.2 Placas Orificios como medidores de flujo

7.2.1 Lavadoras de botellas de las lineas de produccion niimero dos y tres

Colocar una placa orificio en las tuberias de entrada de agua que surten a dichos
equipos incorporando dos mandmeltros, uno aguas arriba y el otro aguas abajo de la placa
orificio, como se muestra en la figura 7.2, comportdndose este conjunto como un medidor
de flujo.

Figura 7.2. Placa orificio en la tuberia.

- Valvula

Mancmetro
T,
b
P,
\ _/
i : ¥ Bate .
i | i i ‘1\
. i :if t ]!r
A | 3 L1
[k i S b g ‘iw I":"_f>- AR e
: Bl b P i :
e _} |
sl _J !

_ 'Or'_{ﬁcfr)

El sistema descrito debe ser colocado aguas abajo de la valvula que poseen en la
actualidad las lavadoras de botellas en la tuberia de agua, con la finalidad de controlar el
flujo que serd consumido por el equipo en funcion de las caidas de presion originadas por
la placa.

La metodologia seguida fue la siguiente: conociendo las especificaciones de las placas
(ver anexo #20), se realizaron los cdlculos necesarios (ver anexo #21), para indicar los
valores a la que deben estar los mandmetros, siendo los mismos: para la lavadora de
botellas de la linea #2: P = (35,61 - 42,86) psigy P = (21,75 - 29) psig, de manera que la

caida de presion serd de AP = 13,86 psig, asegurando que el consumo de agua del equipo

==
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se ajusta al valor propuesto por el fabricante (9 m’/h). Para la lavadora de botellas de la
linea #3: P; = (43,91 — 51,16) psig y P, = (21,75 - 29) psig, de manera que la caida de
presion sera de AP = 22,16 psig, asegurando que el consumo de agua del equipo se ajusta
al valor propuesto por el fabricante (13,86 m’/h).

Por lo tanto la propuesta consiste en lo siguiente:

Colocar el sistema mostrado en la figura 7.2, ajustando ¢l mandmetro (P,) ubicado aguas
arriba de la placa orificio al valor indicado en el pdrrafo anterior; para ello se propone
adiestrar al personal encargado de las lavadoras de botellas y a los supervisores
encargados de las respectivas lineas de envasado, indicandoles la funcion e importancia de
este medidor de flujo, mostrdandoles a su vez el valor al cual se debe mantener este
manometro.

Colocar carteles en las zonas de las lavadoras de botellas en la zona donde se incorporo
la placa orificio, indicando el valor al cual se debe encontrar el mandmetro P; para que el
operador tenga presente al mismo durante el ajuste del valor.

7.3 Tomas de agua en las lineas de produccion

Adiestrar al personal de la planta para crear conciencia, indicdndoles los

procedimientos correctos y pasos a seguir durante las limpiezas de las dreas y sitios de
{rabajo. Lxponer la relevancia que tiene para la empresa el maximo aprovechamiento del
‘agua en cadu drea de la misma.
Con miras a un mejor aprovechamiento del agua, se propone adicionalmente colocar
dispositivos o picos tipo pistolas en las terminaciones de las mangueras.
74 Limpieza y sanitizacion entre productos

Colocar en todas las lineas de produccion y especificamente en el drea de llenado, un
recordatorio de los tiempos dptimos de limpieza, enjuaguesy CIP”, segiin sea el cambio
de sabor (ver anexo #22), de manera visible, para que el operador tenga presente cudnto
tiempo debe durar cada actividad.
7.5 Adiestramiento de Personal
v Hacer saber a todo el personal que labora en la planta, y que tiene relacion directa con

el uso del agua, que la misma no es gratuita por el simple hecho de ser extraida de

" “Cleaning in pleace”: limpieza en el lugar
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pozos profundos, y que por el contrario, tiene un costo asociado el cual es elevado.
Indicarles el costo de cada tipo de agua, y hacerles entender la relevancia que tiene el
“maximo aprovechamiento de la misma en cada drea de la planta.

¥ Indicar e ilustrar los beneficios econdmicos que representa el plan de reduccion del
consumo de agua, a manera de estimular y hacerles ver que son parte fundamental de
este proyecto, para alcanzar los resultados que se persiguen con la realizacion del
mismo.

¥ Hacer mayor énfasis en el uso de cepillos de barrer en las zonas accesibles para la
remocion de vidrios, como primera opcidn, antes de emplear el agua de las tomas en el
- drea de llenado, lavado de botellas y despaletizador, ya que éstas son las zonas mds

vulnerables a la presencia de vidrios en los pisos.
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CAPITULO VIIL Simulacién

El objetivo perseguido en este capitulo, es validar las propuestas presentadas en el plan
de reduccion del consumo de agua, a través de calculos hidraulicos, utilizando como
programa de simulacion al Pipe-Ilo.

Antes de emplear el simulador se siguid la siguiente metodologia: se realizé un esquema
de cada uno de los sistemas (sistema de agua suave, sistema de agua de proceso, sistema
de servicios generales y el sistema de recirculacion), colocando los equipos, la longitud de
las tuberias con sus respectivos didmetros, codos y valvulas, posteriormente se balanced el
sistema calculando las caidas de presion en cada nodo, descartando de esta manera la
posible existencia de reflujo en algun punio del mismo.

Una vez realizados estos calculos, se introdujeron en Pipe-Flo los pardametros
necesarios para la simulacion del sistema de agua suave, ya que éste es el unico que
incorpora la colocacion de dispositivos. Los resultados arrojados por el programa de
simulacion, indicaron que los datos calculados de manera manual, coincidian con los
valores obtenidos por el simulador, es por esto que sélo se simulé en Pipe-Flo el caso mds
desfavorable del sistema de agua suave, es decir, con todos los equipos en funcionamiento,
con las valvulas y placas orificios incorporadas, y el sistema hidroneumdatico trabajando
con la minima presion aceptada para el mismo (36,26 psig). Ademds se realizé un andlisis
de sensibilidad, donde se fueron desincorporando uno a uno del sistema los equipos, que
en determinado momento pueden estar fuera de operacion.

Para los restantes sistemas se siguio la misma metodologia, con la diferencia que no se
utilizé Pipe-Flo, debido a que en los mismos no se incorporaron dispositivos en los
equipos, pero de igual manera se realizo el andlisis de sensibilidad para mostrar el

comportamiento de cada uno de ellos bajo distintas situaciones.

8.1 Analisis de la Simulacion

8.1.1 Sistema de Agua Suave

Los puntos que requieren de mayor atencion, cuando se analiza un sistema hidrdulico

son aquellos que se encuentran en las secciones de bombeo, dadas las caracteristicas

particulares de funcionamiento de cada uno de estos equipos, asi como también los puntos
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que demandan cierta cantidad de fluido, pues de ello dependerda el buen funcionamiento de
los equipos que hacen uso del mismo.

Los cdlculos hidraulicos realizados para el sistema de agua suave, muestran que la
bomba localizada entre el tanque By los filtros suavizadores se encuentra operando a un
caudal de 170.2 gpm, con una eficiencia del 66%, siendo capaz de vencer una altura total

dindmica de 46 mts, y con una altura neta de succion positiva (NPSH) de 3.8 mts (ver
\anexo #23, Curvas caracteristicas de las bombas). El cambio de presion aportado por
dicha bomba se ubica en 39.26 psig, logrdndose alcanzar una presion de salida de 58.02
psig, la diferencia entre este valor y la caida de presion a lo largo de la tuberia y en los
[iltros suavizadores, hace que la presién de entrada al tanque receptor de agua suavizada
se ubique en 49.20 psig, valor suficiente para que no exista problema alguno en el
Suministro de dicho tanque, ya que el mismo se encuentra abierto a la atmdsfera.

La bomba localizada entre el tanque de recepcion de agua suave y el sistema
hidroneumdtico de agua suave, maneja un caudal de 300 gpm, operando con una eficiencia
del 71%, siendo capaz de vencer una altura total dinamica de 79 mts, y con un de NPSH
de 7 mits, tal equipo opera de manera intermitente supliendo los requerimientos del
hidroneumatico, iniciando su arranque cuando la presion del mismo alcanza el valor de
36.26 psig (2.5 bar), y deteniéndose cuando este alcanza una presion interna de 58.02 psig
(4 bar).

Los equipos consumidores pertenecientes a este sistema, demandan un consumo
continuo de 170.2 gpm (bajo la premisa de que todas las lineas de envasado se encuentren
operando de manera paralela). Las respectivas caidas de presién a lo largo de la linea de
distribucion del fluido son tales, que los valores obtenidos en los puntos de demanda, se
encuentran por encima de los valores de operacion propuestos por los fabricantes de
dichos equipos. (ver anexo #24.Caso #1 Comportamiento del sistema de agua suave al
momento del estudio).

Con la finalidad de observar la sensibilidad del sistema se estudié el comportamiento
del mismo, al dejar fuera de funcionamiento a los equipos que en algiin momento pueden
dejar de operar, bien sea, porque se presenten fallas mecdnicas en la linea de envasado, o

porque no existan requerimientos de produccion del formato respectivo.
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La primera situacion analizada, se realizé poniendo fuera de operacion a la lavadora
de botellas de la linea #2, obteniéndose que las presiones en los restantes puntos de
demanda son aun superiores a los requeridos por el equipo, pero manteniéndose en el
rango de operacion del mismo (ver anexo #25). Bajo esta condicion el sistema
hidroneumdtico suministrard a los equipos un caudal de 123.65 gpm a la presion de
trabajo del mismo (58.08 psig), asumiendo el sistema hidroneumdtico la demanda que no
es requerida por la lavadora fuera de funcionamiento. Las condiciones de trabajo de la
bomba que satisface la demanda del sistema hidroneumdtico, se ve afectada sélo en los
tiempos de arranque de la misma, pues en este caso el tiempo de arranque serd mayor (ver
anexo #24.Caso 112, Comportamiento del sistema de agua suave).

kn la segunda situacion analizada, se dejé fuera de operacion a la lavadora de botellas

de la linea #3, observandose que la presion suministrada por el sistema se encuentra aiin
por encima de las presiones de operacién, observandose una diferencia acentuada de
presion en el suministro del tanque de condensado (ver anexo #24. Caso 13,
Comportamiento del sistema de agua suave).

En la tercera situacion analizada, se presenta el comportamiento del sistema con la
enjuagadora de la linea #6 fuera de operacion, en la que se observé un comportamiento
muy similar a la situacién anterior. Ls importante seiialar que el cambio abrupto de
presion en las lineas de suministro de las lavadoras de botellas #2 y #3 (ver anexo #24.
Caso #3) se debe a las placas orificio incorporadas.

Por dltimo se presenta el caso mds desfavorable de funcionamiento del sistema, en
donde todos los equipos se encuentran operando, con las valvulas y placas orificios en las
lavadoras de botellas de las lineas de envasado #2 y #3. Obteniéndose los siguientes
resultados: la demanda requerida por los equipos es satisfecha, al igual que las presiones
en las lavadoras de botellas de las lineas de envasado 2 y #3, enjuagadora de la linea #6
Y tanque de condensado, sin embargo la presién establecida de trabajo para el sistema de
lubricacion no es satisfecha (ver anexo #24. Caso #4, caso mds desfavorable del sistema de
agua suave).

No obstante, es importante resefiar, que esta presion de trabajo en el sistema

hidroneumatico (2.5 bar) tiene un tiempo de duracién sumamente corto, ya que a esta
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presion se inicia el punto de arranque de las bombas, incrementindose de manera

inmediata la presion en el sistema.

8.1.2 Sistema de Agua de Servicios Generales

La bomba encargada de satisfacer las necesidades del hidroneumdtico de servicios
generales, se encuenira operando a un caudal de 132.74 gpm., con una eficiencia del
006.5%, siendo capaz de vencer una altura total dindmica de 53 mts y con un NPSH de 2.5
mis (ver anexo #26). £l cambio de presion que aporta dicha bomba se ubica en 39.25 psig.,
la caida de presion a lo largo de la tuberia que conecta a los mencionados equipos hace
que el valor de presion a la entrada del hidroneumdtico sea de 55.50 psig, siendo tal valor
suficiente para vencer la presion interna del mismo, permitiendo ello satisfacer la demanda
requerida del fluido. Ll rango de presion de trabajo del hidroneumdtico, se ubica entre 2.5
y 4 bar, indicando tales valores los puntos de arranque y parada de la bomba asociada a
este sistema.

El andlisis de sensibilidad para este sistema, considera los puntos extremos de
operacion del hidroneumdtico (2,5 - 4 bar), obteniéndose como resultado valores de
presion y de caudal para cada uno de los equipos y el sistema en general.

Cuando la presion de suministro del sistema hidroneumdtico es de 58,02 psig (4 bar),
los requerimientos en cuanto a caudal de los equipos son satisfechos, mientras que los
valores de presion se encuentran por encima en mads de un 100% de la presion requerida
por los mismos. Sin embargo cabe recordar que este valor en el sistema, tiene un periodo
de duracion muy corto, ya que cuando el hidroneumdtico alcanza dicho valor (4 bar)
comienza a disminuir la presion hasta que llega a 2,5 bar. Ver anexo #27, caso #1.

Ahora, cuando la presion de suministro del sistema hidroneumdtico es de 36,26 psig
(2,5 bar), los requerimientos en cuanto a caudal de los equipos son satisfechos, mientras
que los valores de presion se encuentran por encima en un 20% del valor requerido. Ver

anexo #27, caso #2.

8.1.3 Sistema de Recuperacion
En el sistema de recuperacion planteado, la bomba localizada entre el tanque de fluido

recuperado y el hidroneumatico, debera manejar un caudal de 56.76 gpm, siendo capaz de

51




{TULO VIIL. Simulacién

vencer una altura total dindmica de 21 mts, y con un NPSH de 2 mts, operando a una

eficiencia del 59% (ver anexo #28. Curvas caracteristicas de las bombas), e/ cambio de
presion aportado por la misma serd de 40.77 psig, obteniendo una presion de salida de
38.02 psig; debido a la caida de presion en la tuberia, la presion de entrada al
idroneumdtico serd de 57.86 psig.

El andlisis de sensibilidad realizado para este sistema, considero el estudio de los dos
puntos extremos de trabajo del hidroneumdtico (2.5 bar — 4 bar), obteniéndose como
resultado, que a la mdxima presion de trabajo (4 bar), las demandas requeridas son
satisfechas desde el punto de vista de consumo, mientras que las presiones obtenidas en los
puntos de demanda son sumamente elevadas, superando al valor requerido en casi un
100% (ver anexo #29. Caso #1: comportamiento del sistema de recuperacion).

Cuando la presion de trabajo del hidroneumdtico se encuentra en su punto minimo, es
decir, 2.5 bar (36.26 psig.) las demandas de fluido son satisfechas, al mismo tiempo que las
presiones obtenidas difieren sélo en un 18% para las tomas de las lineas #5 y #6, mientras
b

que en los restantes puntos, difieren sélo en 2 psig por encima del valor requerido (ver

anexo #29. Caso #2: comportamiento del sistema de recuperacion).

8.1.4 Sistema de Agua de Proceso

Los valores obtenidos a partir del cdlculo hidraulico de este sistema, indican que la
bomba localizada entre el tanque B y los filtros CNP se encuentra manejando un caudal de
300 gpm., operando a una eficiencia del 71%, venciendo una altura total dindmica de 78
mts, y con un NPSH de 7 mts (ver anexo #30. Curvas caracteristicas de las bombas),
elevando la presion del fluido hasta un valor de 58.02 psig. La caida de presion en la
tuberia que se dirige a los filtros, hace que la presion de entrada del fluido a los mismos
sea de 55.23 psig, mientras que en dichos filtros ocurre una caida de 4.35 psig. Con la
finalidad de poder elevar la presién del agua de proceso, proveniente de los filtros hacia el
tanque de recepcion, el cual se encuentra presurizado con el objetivo de prevenir cualquier
contaminacion del agua con el ambiente externo, se encuentra una bomba cuyo punto de
operacion es el mismo al de la bomba anteriormente sefialada. La presién alcanzada por el
fluido es de 57.03 psig a la entrada del tanque, ubicindose tal valor por encima del que

posee el sistema de recepcion, asegurdndose asi la entrada del fluido al mismo. Las caidas
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de presion originadas por la linea de tuberia y por los demads filtros hacen que la presion

en sala de jarabe sea de 52.81 psig, ubicandose tal valor por encima del requerido en 2.05
psig (ver anexo #31.Comportamiento del sistema de agua de proceso).

Para este sistema no se hizo necesario realizar un andlisis de sensibilidad, puesto que

las condiciones de operacion del mismo son constantes.
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CAPITULO IX. Analisis de posibles escenarios
El objetivo perseguido en éste capiltulo, es dar una vision integral del comportamiento

de cada sistema bajo distintas condiciones, para ello, se presentan comparaciones de las

situaciones que pueden tener lugar en el funcionamiento de los mismos, teniendo como
patron la incorporacion de las propuestas de reduccion.

El andlisis realizado, toma en cuenta la variable consumo y la variable costo como los
parametros mds importantes. El norte seguido fue la elaboracion de distintos escenarios,
con la finalidad de agruparlos y poder mostrar la relacion existente entre las variables
mencionadas, en el comportamiento de cada sistema. La herramienta empleada fue
Microsoft Excel.

Las hojas de cdlculo elaboradas y denominadas reportes, discriminan los costos y
consumos asociados a cada equipo, al mismo tiempo que sefiala la linea de produccion a
la cual pertenece, y a su vez al sistema en cuestion. Los diferentes reportes muestran las
situaciones de operacion generadas por el sistema, asi como también la comparacion con
las condiciones optimas de funcionamiento del mismo, para obtener una vision clara,
desde el punto de vista de la reduccion de los costos, una vez hecha la propuesta. Ver
anexo #32.

9.1 Metodologia empleada.

El punto de partida para la elaboracion del andlisis, lo constituyé la construccion de los
diagramas de flujos respectivos a cada sistema (ver anexo 33), indicandose en cada uno de
ellos el consumo actual determinado durante el estudio previo. Seguidamente se llevo a
cabo la elaboracion de las hojas de cdlculo, donde se discriminaron los consumos por
linea y equipo respectivamente, asi como también las dareas tales como, sala de maquinas,
edificio administrativo, etc, consumidoras de agua. Por otra parte siguiendo los
lineamientos anteriormente descritos se adicionaron las condiciones dptimas de consumo
para cada sistema de manera de obtener la comparacion de cada una de las situaciones
generadas con la correspondiente.

Las iteraciones realizadas se hicieron partiendo de la situacion de consumo actual
(representando éste el primer reporte del andlisis), y posteriormente se asignaron valores
aleatorios (dentro de su rango de consumo) a los equipos y dreas consumidoras,

generandose de esta manera los escenarios a los cuales se hace referencia.
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Ls importante resefiar que se estudio a cada sistema por separado, ya que se puede

observar de mejor manera la incidencia de la propuesta en la disminucion de los consumos

de agua y en el respectivo ahorro de dinero.

9.2 Resultados obtenidos para el Sistema de Agua Suave

Tabla 9.1. Resumen del analisis para el sistema de agua suave

Situacion actual Situacion Optima Ahorro
Escenario | Consumo Costo Consumo Costo Consumo Costo
(m’/h) (Bs./h) (m’/h) (Bs./h) (m*/h) (Bs./h)
1 38,68 | 48.230,87 | 35,40 | 44.140,97 3.28 4.089,90
2 35,47 44.228,25 34,86 43.467,63 0.01 760,62
3 36,56 | 45.587,40 | 34.76 | 43.342,94 1.80 2.244,46
4 37,36 | 46.584,93 | 34.41 | 42.906,52 2.95 3.678,41
5 37,82 | 47.158,51 | 34.82 | 43.417,75 3.00 3.740,41
6 36,93 46.048,76 34.83 43.430,22 2.10 2.618,53

Figura 9.1. Relacion del ahorro entre el consumo de agua y el costo asociado al mismo
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Los valores arrojados para la situacion actual y propuesta muestran ligera

discrepancia, la cual se ve reflejada en la columna denominada ahorro, en donde se

presentan situaciones en las que se evidencia una disminucion de los costos y que se hace

mas notoria en los escenarios: uno (1), tres (3), cuatro (4) y cinco (3). Es importanite tener

en cuenta que las situaciones presentadas son de cardcter virtual generadas en funcion de

los datos recolectados.
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9.3 Resultados obtenidos para el Sistema de Servicios Generales

Tabla 9.2. Resumen del analisis para el sistema de agua de servicios generales

Situacion actual Situacién optima Ahorro
Escenario | Consumo Costo Consumo Costo Consumo Costo
(m*/h) (Bs./h) (m’/h) (Bs./h) (m’/h) (Bs./h)
1 3267 | 16.213,14 | 2290 |11.364,58 9,77 4.848,560
2 19,68 9.766,73 15,67 7.775,94 4,01 1.990,79
3 21,21 10.526,30 | 14,14 7.017,07 7,07 3.509,23
4 20,21 10.029,84 17,63 8.750,46 2,58 1.279,38
] 21,04 10.442,37 15,04 7.497,31 5,94 2.945,06
6 22,26 11.046,71 15,44 7.664,54 6,82 3.382,17

Figura 9.2. Relacion del ahorro entre el consumo de agua y el costo asociado al mismo

para el Sistema de Agua de Servicios Generales
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Los seis (6) escenarios generados por el modelo para éste sistema, indican que el plan
de reduccién propuesto proporciona un ahorro considerable del consumo de agua y por
ende de dinero, lo que se traduce en un aumento en el aprovechamiento de los recursos
disponibles. Sin embargo, faltaria analizar la relacion costo beneficio del proyecto, de

manera tal que ésta se convierta en una herramienta de toma de decision.
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9.4 Resultados obtenidos para el Sistema de Agua de Proceso

Tabla 9.3. Resumen del analisis para el sistema de agua de proceso

Situacion actual Situacion 6ptima Ahorro |

Escenario | Consumo Costo Consumo Costo Consumo Costo
(m’/h) (Bs./h) (m’/h) (Bs./h) (m’/h) (Bs./h)

1 16,70 17.141,05 13,45 13.804,60 3,25 3.336,45

2 17,64 18.108,37 14,60 14.985,06 3,04 3.123,31

3 12,04 | 12.357,14 9,63 9.885,81 2,41 2.471,33

4 23,72 24.342,16 19,65 20.171,65 4,06 4.170,51

) 11,99 | 12.308,35 9,92 10.177,98 2,08 2.130,37

6 18,80 19.297,83 15,30 15.702,52 3,50 3595, 31

Figura 9.3. Relacion del ahorro entre el consumo de agua y ¢l costo asociado al Sistema de

Ahorro (Bs./h.)
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Este sistema presenta el mismo comportamiento que el anterior desde el punto de vista

significativo del ahorro tanto del consumo de agua como de los costos asociados. Lo

relevante del mismo, radica en que la inversion monetaria es minima dado que la

propuesta no requiere de la incorporacion de dispositivos costosos al sistema, sino que

mas bien trata de crear mas atencion en las actividades inherentes al sistema en cuestion.




CAPITULO IX. Evaluaciéon Econdmica

9.5 Comparacion de la situacion actual de los sistemas con la propuesta éptima segun el

analisis realizado.

A continuacion se presenta de manera grdfica en la figura 9.4, los resultados que se
esperan obtener luego de la implantacion del plan de reduccion del consumo de agua
propuesto. Los datos empleados son los del escenario #1, en el cual se muestra la situacion
mas oplimista.

Figura 9.4. Comparacion de la situacion actual de los sistemas con la propuesta optima

segun el analisis realizado.
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CAPITULO X. Evaluacién econémica de las propuestas

Esta seccion del trabajo pretende dar a conocer la cantidad de recursos monetarios
necesarios, para la puesta en marcha de las propuestas de reduccion del consumo de agua,
asi como también la rentabilidad del proyecto.

En concordancia con los estudios previos, la evaluacién econdmica individualiza a los
sistemas estudiados, permitiendo ello, observar de mejor manera la incidencia del costo
del proyecto en funcion del beneficio que se pretende obtener.

Dicha evaluacién toma en cuenta los siguientes aspectos: inversion del proyecto, ahorro
en Bs/mes obtenido segin el andlisis para cada escenario, el tiempo de retorno de la
inversién y la tasa de retorno, de manera tal de obtener una visién general de la
rentabilidad del proyecto en funcion del comportamiento del sistema.

10.1 Metodologia empleada

v El costo del proyecto se obtuvo segin: el costo de los materiales, equipos y mano de
obra necesarios para la elaboracion del mismo. Ner anexo #34.

v El ahorro mensual, hablando en términos monetarios (Bs/mes), se determind
multiplicando el valor obtenido en el andlisis de escenarios, por el nimero de horas que
se labora en la planta (24 horas), y éste a su vez por el nimero de dias del mes (30
dias).

¥ [l tiempo para el retorno de la inversion, fue calculado segun la razén entre el ahorro

mensual (hallado en el punto anterior), y el costo total del proyecio; luego el valor
obtenido fue multiplicado por cien, para expresar al mismo en términos de porcentaje.
Las pautas mencionadas, fueron puestas en practica sélo en el andlisis economico del

sistema de agua suave y servicios generales, dado que los mismos necesitan de cierto nivel

de inversion.

10.2 Resultados de la evaluacion econdmica

10.2.1. Sistema de Agua Suave

Los resultados se presentan a continuacion en la tabla 10.1
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Tabla 10.1. Resultados de la evaluacion econémica para el sistema de agua suave

Monto de la inversion Bs. 300.000,00
Escenario Ahorro Ahorro mensual | Retorno (meses) | Tasa de Retorno

(Bs/h) (Bs) (%)
1 4.089,90 2.944.728,00 0,1 982
2 760,62 547.646,40 0,5 183
3 2.244,46 1.616.011,20 0,2 539
o 3.678,41 2.648.455,20 0,1 883
5 3.740,41 2.693.095,20 0,1 898
6 2.618,53 1.885.341,60 0,2 628

Se puede observar claramente que el ahorro mensual en bolivares, supera en todos los

casos enormemente al monto de la inversion, provocando esto una tasa de retorno mensual

elevada, y por ende el tiempo de retorno de la inversion es muy rapido.

10.2.2 Sistema de Agua de Servicios Generales

Los resultados se muestran a continuacion en la tabla 9.2

Tabla 10.2. Resultados de la evaluacion econdmica para el sistema de agua de servicios

generales
Monto de la inversion Bs. 10.000.000,00
Escenario Ahorro Ahorro mensual Retorno Tasa de Retorno

(Bs/h) (Bs) (meses) (%)

I 4.848,56 3.490.963,20 2,9 35

2 1.990,79 1.433.368,80 7,0 14

3 3.509,23 2.526.645,60 4,0 25

- 1.279,38 921.153,60 10,9 9

5 2.945,06 2.120.443,20 4,7 21

6 3.382,17 2.435.162,40 4,1 24

Las situaciones presentadas en esle sistema ofirecen un tiempo para el retorno de la

inversion de 2.9 a 10.9 meses a una tasa de retorno ubicada entre 35% y 9% mensual

respectivamente.
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El caso mds desfavorable se evidencia para el plan 4, en el cual la tasa de retorno de la
inversion es la mds baja de todas, la cual se ubica en 9% y el tiempo estimado para el
retorno de la inversion es de 10.9 meses. Sin embargo, es evidente que aun en este caso el
plan es rentable desde el punto de vista financiero.

10.2.3. Sistema de Agua de Proceso

Los resultados se presentan a continuacion en la tabla 9.3

Tabla 10.3. Resultados de la evaluacion econémica para el sistema de agua de proceso

Monto de la inversién Bs. 0
Escenario Ahorro (Bs/h) Ahorro mensual (Bs)
/ 3.336,45 2.402.244,00
2 3.123,31 2.248.783,20
3 2.471,33 1.779.357,60
4 4.170,51 3.002.767,20
L] 2.130,37 1.533.866,40
6 3.595.31 2.588.623,20

Este sistema es el que presenta mayor rentabilidad, en vista de que no requiere de
inversion alguna y donde el nivel de ahorro mensual en bolivares es extraordinariamente

elevado.
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CAPITULO XI. Conclusiones y Recomendaciones
11.1 Conclusiones
La investigacién realizada permitio establecer el siguiente cuerpo de conclusiones:

v Con la puesta en marcha del plan de reduccion del consumo de agua, se disminuird el
indice de consumo actual de 4.2 litros de agua por litro de refresco envasado, a 3 litros de
agua por litro de refresco envasado.

+ Para la puesta en marcha del plan de reduccion se requiere una inversion de 10.300.000
Bs, obteniéndose con el mismo un ahorro mensual de 8.837.935 Bs/mes, con un tiempo de
retorno de la inversion de 1,2 meses y un porcentaje de retorno sobre la inversion del 85%.
v Il mayor consumidor de agua es el sistema de agua suave, con un valor de 38,68 m’/h, h%
un costo asociado a la produccion de 1.246,92 Bs/m’. Es el sistema con mayor criticidad
desde el punto de vista de consumo y costo.

v El sistema de agua de servicios generales es el segundo mayor consumidor de agua,
con un valor de 32,67 m’/h, y un costo de produccion de 496,27 Bs/m’; es el sistema con
menor costo.

v [l sistema de agua de proceso posee un consumo de 16,70 m’/h, y un costo de
produccion de 1.026 Bs/m’, es el segundo sistema con mayor costo inherente a la
produccion.

* Las dreas donde se producen las mayores pérdidas de agua, estdn asociadas al lavado
de botellas. Sin embargo, una pérdida considerable del agua se encuentra asociada al
sistema de agua de servicios generales, y especificamente al funcionamiento de las bombas
de vacio, cuyo valor es de 9,77 m’/h.

v La simulacion validé la funcionalidad del plan de reduccion del consumo de agua en la
planta.

v Il andlisis de sensibilidad realizado para cada sistema demostré que los mismos s estan
operando bajo los pardmetros correctos de diseiio.

v En la evaluacion econdémica de la propuesta se demostré numéricamente y de manera

exitosa que la rentabilidad del proyecto es excelente, dado que el recurso monetario

requerido de inversion es bastante bajo.




CAPITULO XI. Conclusiones y Recomendaciones

11.2 Recomendaciones
¥ Para tener un control del consumo de agua suave y ademds por ser ésta la mas costosa,
se recomienda colocar un medidor en la tuberia de agua suave en cada linea de envasado.
v Dejar de usar agua filtrada en los tanques de soda cdustica de las lavadoras de botellas,
y cambiarla por agua suave, ya que es mds recomendable cuando se trabaja con altas
temperaturas, para evilar Incrustaciones.

¥ En un futuro, cuando la linea niimero seis no se encuentre en garantia, es recomendable
introducir el rinser (enjuagadora), dentro de la propuesta para la recuperacion del agua
de las bombas de vacio.

v Es muy importante verificar y observar el cabal cumplimiento de los tiempos de
limpieza, enjuagues y CIP en las lineas de envasado, ya que existieron muchas ocasiones
en donde estos procesos se incumplieron, tarddndose tiempos pocos aceptables; muchas
veces el doble de lo recomendado.

v El agua del contralavado de los filtros de carbén presenta caracleristicas, que la
convierten en un agua que pudiera ser estudiada en un futuro para su reutilizacion en
alguna parte de la planta.

¥ Estudiar la posibilidad de incorporar vaivulas de control de flujo automdtico en las
lavadoras de botellas, como la que se muestra en el anexo #35.

+ Es fundamental que la planta pose toda la data correspondiente a los equipos alli
instalados, asi como también los manuales de funcionamiento de los mismos de manera
organizada.

w Estudiar la posibilidad de incorporar una vélvula de aguja en la lavadora de cajas de

la linea de produccion nimero dos.
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Glosario

Glosario
Abatimiento de un pozo: significa el descenso que experimenta el nivel del agua cuando
se esta bombeando o cuando el pozo fluye naturalmente. Diferencia entre el nivel estdtico y
el nivel dindmico, se expresa en metros.
Agua cruda: érmino que se le da al agua, cuando ésta ain no ha recibido ningiin tipo de
tratamiento. kn el caso especifico de Pepsi Cola planta Caucagua, se refiere al agua de
pozos, la cual se almacena en el tanque A o tanque de recepcion.
Agua descarbonatada: se refiere al agua cuyo contenido de dureza carbondtica (iones de
calcio y magnesio asociados a carbonatos y bicarbonatos) le ha sido eliminado.
Agua dura: se refiere al agua que contiene altos niveles de sales de calcio y magnesio
(superiores a los 250 mg/l de CaCQ;), las cuales representan un limitante para el uso
industrial, pues a temperaturas mayores de 70 °C precipitan formando incrustaciones.
Agua filtrada: término que se le da al agua, cuando es tratada por los filtros de arena
quedando libre de solidos suspendidos, la misma se almacena en el tanque B o tanque de
agua filtrada.
Agua de mezcla: término que se le da al agua filtrada cuando se combina con agua
descarbonatada, con el fin de incrementar la alcalinidad de ésta wltima, pero sin exceder
los 50 mg/l de CaCOj;. Este tipo de agua se almacena en el tanque C o tanque de mezcla;
donde se almacena el agua de proceso.
Agua de proceso: /érmino que se le da al agua, cuando ésta ha cumplido todas las etapas
de tratamiento (filtracioén, descarbonatacion, declorinacion). Esta agua cumple con todas
las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas requeridas para la elaboracion de
bebidas carbonatadas.
Agua suave: se refiere al agua que le ha sido eliminado el contenido de sales de calcio y
magnesio, para posteriormente ser utilizada sin inconveniente por las calderas y

lavadoras. Esta agua se almacena en el tanque D o tanque de agua suave.

Capacidad especifica de un pozo: corresponde a la descarga del pozo por unidad de
abatimiento, la misma se expresa por lo general en m’ o litros por hora y por metro de

abatimiento.

64

=



Glosario

Contralavado: se refiere a un sistema de limpieza aplicado a los equipos de filtracion e
intercambiadores catiénicos, que consiste en lavar con agua al sistema en contraflujo de
operacion y enviando al drenaje, el agua con la materia retenida.

Corrosioén: proceso destructivo de los materiales ferrosos por la accion quimica y/o

electrogquimica.

Frente de agotamiento: se refiere a la capa del lecho de resinas conformada por una
mezcla de resina agotada y resina totalmente regenerada. Is el parametro que indica que
el filtro comenzara a fugar dureza, lo cual ocurre cuando el frente de agotamiento llega a

cero.

Nivel estitico de un pozo: es el nivel de agua que permanece dentro de un pozo cuando
no se estd extrayendo agua del acuifero por bombeo o por descarga libre. Distancia desde
la superficie del terreno hasta el nivel del agua en el pozo, se expresa en metros.

Nivel dindmico de un pozo: rambién llamado nivel de bombeo; es el nivel a que se

encuentra el agua dentro del pozo, conforme avanza el bombeo.

Presion: es la fuerza que se ejerce sobre un fluido por unidad de drea. En la industria, se
utiliza la llamada presion manométrica, que es la diferencia entre la presion absoluta y la
presion atmosférica. Usualmente se reconoce la presion absoluta como psia y a la

manométrica como psig.

Resina agotada: es el término que se le da a la resina cuando ésta ha perdido sus
capacidades de intercambio y debe ser regenerada con dacido o sal segun sea el caso.

Resina intercambiadora: son polimeros cuya estructura contiene grupos especificos, los
cuales segun su composicion quimica tienen la capacidad de intercambiar iones metalicos

por iones de hidrogeno.
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