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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue simular el proceso de obtencién de miel empleando el
asistente matematico Octave para lograr predecir los resultados que se obtendrian al final de
proceso en téerminos de calidad y rendimiento. Para ello se generaron valores aleatorios de
°Brix entre 12-18 y de 3,5-4,5 de pH para la materia prima, para el evaporador uno valores
de °Brix entre 55-61, para el evaporador 2 entre 65-69 y en el evaporador 3 entre 74-78 °Brix
y de 3,5-4,5 para pH. A partir de estos parametros generados aleatoriamente para 5 dias de
produccién con 10 lotes diarios, se determiné como es el comportamiento de los atributos de
calidad (sabor, viscosidad y cristales), nivel Sigma, dimensionamiento del equipamiento y
finalmente se realizé un andlisis econémico. Una vez realizada la modelacion y simulacion
del proceso se determina que entre los rangos de 3,76-4,22 de pH y de 74,55-76,75 de °Brix
se logra alcanzar valores de nivel Sigma superiores a 6 y por tanto cero lotes defectuosos

para todos los dias simulados.

Palabras clave: Simulacion, modelacion matematica, nivel sigma, incertidumbre, miel.
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ABSTRACT

The objective of this work was to simulate the process of obtaining honey using the
mathematical assistant Octave to predict the results that would be obtained at the end of the
process in terms of quality and performance. For this, random values of °Brix between 12-
18 and 3.5-4.5 pH were generated for the raw material, for the evaporator one values of °Brix
between 55-61, for evaporator 2 between 65-69 and in evaporator 3 between 74-78 °Brix and
3.5-4.5 for pH. From these randomly generated parameters for 5 days of production with 10
daily batches, it was determined how the behavior of the quality attributes (taste, viscosity
and crystals), Sigma level, equipment sizing was determined and finally an economic
analysis was performed. Once the modeling and simulation of the process is carried out, it is
determined that between the ranges of 3.76-4.22 of pH and of 74.55-76.75 of °Brix it is
possible to reach Sigma level values greater than 6 and therefore Zero defective batches for

all simulated days.

Keywords: Simulation, mathematical modeling, sigma level, uncertainty, honey.
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calentamiento

Temperatura de ebullicion de la evaporacion 1
Calor latente evaporacion 1

Vapor producido en la evaporacion 1

Flujo del vapor producido en la evaporacién 1
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Flujo de jugo de cafia de la evaporacion 1
Perdida de trasferencia de calor en la
evaporacion 1

Calor cedido en la evaporacion 1

Calor ganado en la evaporacion 1

Variacion de temperatura de la evaporacion 1
Coeficiente global de trasferencia de calor
evaporacion 1

Calor intercambiado en la evaporacion 1

Area evaporacion 1

Vapor que sale de la evaporacion 2

Jugo de cafia que sale de la evaporacion 2
Brix jugo de cafia que sale de la evaporacion 2
Temperatura jugo de cafia que sale de la
evaporacion 2

Incremento de temperatura de ebullicion
evaporacion 2

Temperatura promedio evaporacion 2
Temperatura de superficie de la evaporacion 2
Calor especifico del jugo de cafia que sale de la
evaporacion 1

Temperatura de ebullicion de la evaporacién 2
Calor latente de la evaporacion 2

Vapor producido en la evaporacion 2

Flujo del vapor producido en la evaporacion 2
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Area evaporacion 2
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CoefGlobal TCEvap2 Coeficiente global de trasferencia de calorenla  W/m?k
evaporacion 2

QlInterEvap2 Calor intercambiado en la evaporacion 2 J/s
VapSEvap3 Vapor que sale de la evaporacion 3 kals
JCSEvap3 Jugo de cafia que sale de la evaporacion 3 kg
TempJCSEvap3 Temperatura jugo de cafia que sale de la °C
evaporacion 2
IncTEbEvap3 Incremento de temperatura de ebullicion °C
evaporacion 3
TpromEvap3 Temperatura promedio evaporacion 3 °C
TSupEvap3 Temperatura de superficie de la evaporacion 3~ °C
CpJCSEvap2 Calor especifico del jugo de cafia que sale de la  KJ/kg*K
evaporacion 2
TEbEvap3 Temperatura de ebullicion de la evaporacion 3 °C
CLEvap3 Calor latente evaporacion 3 KJ/kg
VPrEVAP3 Vapor producido en la evaporacion 3 kg
FlujVPrEvap3 Flujo del vapor producido en la evaporacion 3 kg/s
TiempEvap3 Tiempo de la evaporacién 3 S
AreaEvap3 Area evaporacion 3 m?
FlujJCEvap3 Flujo de jugo de cafa de la evaporacion 3 kals
PerdTCEvap3 Perdida de trasferencia de calor en la %
evaporacion 3
QcedEvap3 Calor cedido en la evaporacion 3 JIs
QgEvap3 Calor ganado en la evaporacion 3 JIs
DeltaTEvap3 Variacién de temperatura de la evaporacion 3 °C
CoefGlobalTCEvap3 Coeficiente global de trasferencia de calor W/m?K
evaporacion 3
QlInterEvap3 Calor intercambiado en la evaporacién 3 JIs
CoefGlobalTCConce Coeficiente global de trasferencia de calor W/m?K
nt concentracion
CpJCSEvap3 Calor especifico del jugo de cafia que sale de la  KJ/kg*K
evaporacion 3
ConsMP Consumo de materia prima (Cafia) kg cafia/kg
miel
ConsJC Consumo de jugo de cafa kg Jugo de
cafia’kg miel
ConEnerg Consumo de energia J/kg de miel
VRS Vertimiento de residuos solidos kg bagazo,
bagacillo/kg
miel
ResG Residuos gaseosos kg vapor/kg
de miel
CostoAdgEquiposRe  Costo de adquisicion referencial $
RangFAOCostAdq  Rango de costo de adquisicion de equipos $/kg
segun la FAO
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IndCostAct
IndCostRef
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S

CapitalTrabajo
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Capital TotalInvertid
0

CostAnuCa

PrecCa

MontAnuCa

Costo de adquisicion de equipos referencial

Indicador de costo actual
Indicador de costo referencial
Costo de instalacion

Porcentaje del costo de instalacion

Costo de instrumentacion
Porcentaje del costo de instrumentacion

Costo de tuberias

Porcentaje del costo de tuberias

Costo de instalacion eléctrica

Porcentaje del costo de instalacion eléctrica

Costo de edificio

Porcentaje del costo de edificio

Costo de preparacion de terreno

Porcentaje del costo de preparacion de terreno

Costo de requerimientos del proceso
Porcentaje del costo de requerimientos del
proceso

Costo del terreno

Porcentaje del costo del terreno

Costos directos de inversion
Costos de ingenieria y supervision
Porcentaje del costo de ingenieria y supervision

Gastos de construccion
Porcentaje del gasto de construccién

Costos indirectos de Inversion
Honorarios

Porcentaje de honorarios
Imprevistos

Porcentaje de imprevistos

Capital de trabajo
Porcentaje del capital de trabajo

Capital total invertido
Costo de cana anual
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%
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%
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NumOpPar
NumTurnosTrab
CostOpH
DiasdTrabAnho
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CostUtilAnuVap
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SupOp
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FlujCNegl
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EgO

FlujCo

Ingl

Egl

FlujC1

Ing2

Eg3

FlujC2

Ing3

Eg4

FlujC3

Ing4

Eg4

Costo anual de mano de obra
Numero de operarios por lote
Numero de turnos por trabajador
Costo de operarios por hora

Dias de trabajo al afio

Masa de vapor en el evaporador 1
Masa de vapor en el evaporador 2
Masa de vapor en el evaporador 3
Calor latente del vapor consumido
Requerimiento anual de vapor
Costo anual de vapor

Costo unitario de vapor

Costo de facilidades auxiliares
Supervision operativa
Mantenimiento y reparacion
Suministros operativos

Cargos por laboratorio

Impuestos por propiedad

Seguro

Cargos fijos

Planta superior general
Administracion

Costo total del producto sin depreciacion
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La cafa de azlcar en la actualidad es un cultivo de gran importancia, debido a que se puede
obtener multiples productos a partir de ella. A nivel industrial se pueden obtener derivados
como; el azlcar, ron, levadura, sorbitol, glucosa, fructosa, tableros, etc. (Cordovés, Saenz, y
Cabello, 2013). Mientras que, a nivel artesanal la gama de productos es mas limitada,
elaborandose productos como: panela, miel, etanol, turrones, melcochas (Aguilar,
Debernardi, y Herrera, 2017).

A nivel nacional en el Ecuador entre los productos que se pueden obtener a base de la cafia
de azlcar se encuentran: azucar, miel, panela, etanol, biodiesel, papel, aglomerados, melazas,
forrajes, guarapo, productos de confiteria, entre otros. Mientras que, en la provincia de
Pastaza los productos derivados de la cafia de azlcar son en su mayoria la panela (en bloque
y granulada), miel y alcohol, siendo la principal fuente de economia de muchas familias
(Paucar y Robalino, 2009).

A nivel mundial, la India cuenta con el 87 % de produccion de panela y miel en el mercado
internacional, mientras que, el Ecuador se encuentra dentro de los 25 paises productores de

panela y miel a nivel internacional (Hidrobo, 2014).

De manera general para la produccién de miel, es importante que la materia prima se
encuentre en su madurez éptima. No obstante, la cafia de azlcar es un cultivo que presenta
gran variabilidad en su composicion, debido a que se pueden encontrar diferentes variedades
(Cepeda y Jaramillo, 2009). Es necesario que se controlen las condiciones de operacion, que
permitiran obtener un producto de calidad y con mejores caracteristicas organolépticas,

contribuyendo también a un mayor rendimiento (Collaguazo y Jativa, 2007).

La produccion de miel en el Ecuador se realiza de manera artesanal, debido a esto, no se
controlan las condiciones del proceso de manera correcta, en cuanto a temperatura, pH, °Brix,

entre otras (Gaibor, 2013), esto ocasiona deficiencias en rendimiento y calidad. Estas



deficiencias se convierten en limitantes para la comercializacion del producto, al reducir

considerablemente las ventas y por tanto la produccion (Carlosama, 2009).

Con la finalidad de aumentar la produccién, competitividad y mejorar la calidad, se han
realizado diferentes esfuerzos experimentales, como, el mejoramiento de las tecnologias
empleadas en los procesos de produccion (Pérez, 2014). También se han realizado
investigaciones acerca de simulaciones de procesos, ya que estas permiten obtener resultados
sin interactuar con el mundo real y sin consumo de recursos (Lozada, Martinez, Moras,
Flores, y Sanchez, 2011).

Hoy en dia gracias a los avances tecnoldgicos, resulta muy atil realizar simulaciones, debido
a que permiten optimizar los procesos y por consiguiente aumentar las ventas. La simulacién
ademas permite predecir los resultados que se obtendran tanto en los procesos, como también
en las ventas, lo que lleva a obtener ahorros en tiempo y recursos econémicos (Scenna y
otros., 1999).

Dentro de los simuladores frecuentemente utilizados se encuentran; Scilab, Easy Java
Simulations, Octave, Matlab, entre otros (Ramirez, 2006), siendo Octave una herramienta
informéatica empleada para llevar a cabo diferentes céalculos, y que ademéas permite

representar graficamente los resultados obtenidos (Barroso, 2015).

1.1 Justificacion

Debido a que en la provincia de Pastaza el proceso de obtencion de miel se realiza de manera
artesanal, el rendimiento y la calidad del producto final pueden verse afectados, por lo que la
evaluacion de sus corrientes de entrada y salida es necesaria, para obtener un proceso mas
eficiente. Por lo tanto, no se puede predecir bajo diferentes condiciones el comportamiento

del proceso de produccién de miel.

El uso de la simulacion en el proceso de obtencién de miel es importante, debido a que a
través de esta se pueden representar diferentes procesos partiendo de datos confiables,
obteniendo informacion que ayudaré a la evaluacion, analisis y optimizacion de los procesos.
Esto conlleva a desarrollar mejores procesos tecnoldgicos, alcanzando rendimientos
aceptables y productos de calidad, beneficiando econdémicamente a las personas que

intervienen en el proceso.



No se ha evidenciado informacion acerca de las simulaciones realizadas al proceso de
obtencion de miel, lo que impide que se conozca el comportamiento de los pardmetros del
proceso Yy que estos se puedan mejorar.

1.2 Problema de investigacion

En general, las agroindustrias instaladas en la provincia de Pastaza se categorizan por su
tamafo en: industrias artesanales, microempresas y familiares. Al evidenciar que en las
industrias paneleras no se han aplicado estudios técnicos para su instalacién, es importante
mencionar, que para realizar un estudio técnico adecuado y garantizar la calidad del producto
final, es necesario disponer de informacion relativa al proceso de produccién. En este
contexto la simulacion permite predecir diferentes aspectos tales como la calidad,

rendimiento etc.

En la actualidad, el desarrollo tecnolégico permite el empleo de softwares de simulacién, que
realizan diferentes calculos de balances de masa y energia, asi como conocer las alternativas
que se pueden aplicar para lograr que un proceso se lleve a cabo de una manera mas rapida

y con mejores resultados, tanto en el producto como en el aspecto socioeconémico.

1.3 Formulacion del problema
¢Como predecir el rendimiento y la calidad en la produccién de miel, bajo las diferentes

condiciones de operacion y composicion de la materia prima en la provincia de Pastaza?

1.40Dbjetivos
1.4.1 Objetivo general

Simular el proceso de obtencion de miel, que permita la prediccion del rendimiento y calidad

del producto final en la provincia de Pastaza

1.4.2 Objetivos especificos

1 Modelar el proceso y los atributos de calidad de la miel.

2 Simular el proceso de obtencion de miel, mediante la utilizacion de Octave.

3 Validar los modelos desde el punto de vista bibliografico teniendo en cuenta la

variabilidad de la materia prima y el proceso.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes

Los inicios de la simulacion se remontan a los afios 40, época en la que empezaba a surgir la
tecnologia informética, especialmente con la construccion del computador e integrador
numeérico electronico, es entonces donde se comenzd a vincular a la simulacion con los

modelos matematicos (Lopez, 2015).

En un inicio los modelos matematicos eran resueltos de forma manual, teniendo en cuenta
los ambientes a modelar y las explicaciones que describen los diferentes procesos
agroindustriales. Con la aparicion de los simuladores, la tarea de resolver modelos

matematicos cada vez mas complejos se torno sencilla (Angarita, Vasquez, y Andrade, 2018).

La simulacion en el campo agroindustrial, hoy en dia es utilizada con la finalidad de predecir
los resultados de un proceso, dar respuesta a los fendmenos que ocurren en él y permite
anticiparse al funcionamiento de un proceso modificado o nuevo conociendo si sera 0 no
viable (Puche y otros., 2005).

El andlisis de procesos agroindustriales se puede realizar mediante sistemas reales o llevando
a cabo una simulacién empleando diferentes modelos. Los sistemas reales hacen referencia
al andlisis que se realiza directamente en el lugar de procesamiento, mediante una
experimentacién. Mientras que la simulacién es llevada a cabo empleando modelos
matematicos, permitiendo obtener una respuesta anticipada de lo que pasara realmente, de
manera sencilla y precisa, ademas la simulacion permite reducir costos y tiempo (Puche y
otros., 2005).

Los modelos para llevar a cabo las simulaciones se dividen en modelos fisicos y modelos
matematicos. Los modelos fisicos realizan una descripcion del analisis de procesos
realizados, ademas este modelo, se encuentra mas cerca de lo que pasara realmente, es decir
permite obtener los resultados precisos del analisis (Rivera y Garcia, 2009). Mientras que los
modelos matemaéticos son utilizados con la finalidad de predecir el comportamiento de una

situacion real, ademas proporcionan una alternativa para la toma de decisiones, mostrando
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los resultados que se obtendran (Narro, 1996). Dentro de los modelos matematicos
empleados para realizar la simulacion se pueden mencionar, los modelos de simulacion y los

modelos analiticos.

- Modelos analiticos: Es un método empleado para lograr los objetivos planteados y llegar
a los resultados esperados, mediante la descomposicion y el analisis de los fendmenos o
de los elementos que los constituyen (Lopera, Ramirez, Zuluaga, y Ortiz, 2010). Segun
(Puche y otros., 2005), los modelos analiticos son obtenidos de formulas ya establecidas
por diversos autores para dar solucion a situaciones determinadas.

- Modelos de simulacién: La simulacion permite augurar los resultados que se obtendran
mediante el empleo de los diferentes modelos, estimando el comportamiento de todo el
sistema. Un método empleado para lograr la modelaciéon de procesos de produccion y
otros es la simulacion, que ofrece grandes ventajas ante los sistemas reales (Puche y
otros., 2005).

2.2. Modelacion matematica

La modelacion matematica es empleada para comunicar, representar y manipular situaciones
reales, empleando términos matematicos que permitan realizar simulaciones de cualquier
proceso y su correspondiente validacién, haciendo comparaciones con datos reales o
experimentales. Los modelos empleados deben ser capaces de pronosticar los resultados de
forma correcta y eficiente, para ello deben ser lo méas idéntico posible al sistema de estudio
(Molina, 2017).

Los modelos matematicos pueden ser desarrollados como tablas, gréficos, ecuaciones,
programas de computacion, diagramas, entre otros. Por otra parte, al plantear un modelo, se
debe tener en cuenta que este surge de aproximaciones efectuadas previamente, con la

finalidad de comprender el comportamiento de los fenédmenos que ocurren (Molina, 2017).

Entre las principales ventajas de la modelacion matematica se encuentra que, requieren
tiempos mas cortos para su ejecucién y resulta mas econémico que la experimentacion real,
permite reducir los riesgos que se podria producir en situaciones reales, asi como también

permite identificar rapidamente las expectativas que se esperan (Molina, 2017).



2.2.1. Modelacién matematica de los procesos agroindustriales

Los fenomenos de transporte de masa, energia y movimiento, o la integracion de estas,
pueden ser desarrolladas de forma matematica, empleando las 3 leyes fisicas esenciales,
como son: ley de conservacion de la masa, primera ley de la termodindmica y la segunda ley
del movimiento de Newton (Garcell, Diaz, y Suris, 1998).

Para detallar un fendbmeno en especifico, no solo se requiere el empleo de las ecuaciones
derivadas de las 3 leyes fundamentales, sino que también es necesario el empleo de
ecuaciones auxiliares adicionales como son las ecuaciones reoldgicas y de estado (Garcell y
otros., 1998).

La ecuacion que describe la transferencia de calor es la Ley de Fourier, que permite describir
la transferencia de calor a través de sélidos, gases y liquidos, esta ley fija que la conduccion
de calor se origina como consecuencia de la diferencia de temperaturas, es decir pasar de lo
mas caliente a lo mas frio. Segun esta ley la trasferencia de energia varia en dependencia de
las coordenadas en que se encuentre, estas coordenadas rectangulares, cilindricas o esféricas
(Garcell y otros., 1998).

La transferencia de masa esta denotada por la Ley de Fick, en la que se establece que la
transferencia de masa se debe a consecuencia de un gradiente de concentracion. Los métodos
de transferencia de masa pueden ser convectivos o difusionales, el convectivo esta formado
por un numero de moléculas, mientras que el difusional se fundamenta en el movimiento

molecular individual de la solucién (Garcell y otros., 1998).

2.2.1.1. Modelos del proceso de miel
A juicio de los autores el proceso de obtencion de miel se encuentra integrado en el proceso
de obtencion de panela, por ello se muestra a continuacion ejemplos de modelacion

matematica aplicados a industrias paneleras.

Madrid, Delgado, y Aldana (2014) realizan una modelacion matematica de trasferencia de
calor en un intercambiador para la elaboracion de panela, desarrollando un modelo analitico,
que permitan que mediante simulaciones se calculen los coeficientes de transferencia de calor
y los flujos de calor que intervienen en el proceso teniendo en cuenta los fendmenos que

ocurren. Para establecer las ecuaciones requeridas, se identificaron los fenébmenos que



interceden, los cuales son, radiacion térmica, conveccion forzada y la ebullicion nucleada del

jugo de cafia.

Mientras que Delgado (2015) realiza un modelo matematico que permita representar los
fendmenos que ocurren durante la transferencia de energia en una paila panelera. La finalidad
del modelo es determinar la velocidad de los gases de combustion, las temperaturas, los
niveles de jugo en cada una de las pailas, asi como también la composicion de los gases de
combustion. Para realizar los calculos respectivos identificaron los fendbmenos que ocurren
(radiacion, conveccion y ebullicion) durante el proceso. Para que el modelo analitico pueda
ser validado, realizaron experimentos en las pailas y posteriormente se realizaron calculos
del coeficiente de transferencia de calor global y local. EI modelo empleado integra el balance
de calor en los intercambiadores, ademas de la determinacion de las propiedades termo fisicas

del jugo de la cafia de azUcar.

Por otra parte Ordofiez, Hernandez, y Pedraza (2012) plantearon un método que permite
optimizar el tiempo de operacion de la produccion de la panela. La modelacion del sistema
de evaporacion de multiple efecto se llevo a cabo empleando datos experimentales y una
funcion de transferencia de tercer orden, con la que se logra que el tiempo de operacion en
un sistema de evaporacion de multiple efecto sea més eficiente asi, como también se logra
optimizar los recursos. Para determinar la temperatura de ebullicion de un liquido y la

velocidad de transferencia de calor emplean las ecuaciones descritas la ley de Antoine.

2.2.2. Metodologias empleadas para la modelacion de los procesos

Brito, Romero, Guerra, Para, y Arias (2011) mencionan que el primer paso para la
modelacion matematica es definir el problema que se desea abarcar e identificar los objetivos,
para seguidamente definir la teoria que gobierna el sistema, dicha teoria puede hacer
referencia ya sea a los principios de conservacion de energia, materia 0 ambas entre otras. A
continuacion, se describe el problema en términos matematicos, es decir, construir los
modelos necesarios para dar solucion al problema. Una vez que se ha establecido el modelo
se procede a simular los modelos planteados, donde los resultados obtenidos se deben
comparar con lo que sucede realmente, con la finalidad de verificar si la informacion obtenida
a traves del modelo es correcta 0 no. Consecutivamente se definen las posibles limitaciones

que pueden afectar al modelo, para que finalmente el modelo pueda aplicarse en aquellas
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situaciones que cumplan con los aspectos tomados en cuenta a la hora de la construccién de

los modelos.

Segun Cervantes (2015), las etapas a seguir para la modelacion matematica estan
conformadas por el estudio del problema, seguido de la construccion del modelo matematico,
donde es fundamental la simplificacion del problema asi como la separacion de los diferentes
fendmenos presentes en el problema, de manera que el proceso sea mas sencillo. Se
proporciona solucion al modelo planteado a través de su ejecucion con datos reales y los

resultados obtenidos son comparados con informacion conocida, para su posterior validacion.

Segun, Scardigli, Bello, Cicchini, Cuadrado, y Sara (2013), la metodologia para modelar esta
compuesta por, la identificacion del sistema de estudio, identificacion de las caracteristicas
principales y la determinacion de las variables del sistema. Una vez establecido las variables
se construye el modelo que represente el sistema real, teniendo presente las limitaciones del
sistema, seguidamente se determinan las propiedades procedentes del modelo y se insertan
datos del sistema real, para proceder a realizar la simulacion obteniendo resultados de dicho

sistema. Finalmente se determina su alcance y su validez.

A juicio de los autores, segun lo mencionado anteriormente, la metodologia planteada por
Brito y otros., (2011), se ajusta a los requerimientos necesarios para este proyecto, debido a
que dentro los pasos para simular contemplan, la definicién del problemay de los fenémenos,
para asi, modelar, simular, comparar e interpretar los resultados obtenidos. Mientras que en
la publicacion de Scardigli y otros., (2013), no se considera la definicion del problema y de
los fendmenos, ni tampoco realiza comparaciones con la realidad. No obstante, contempla la
identificacion de las propiedades del sistema, la formulacion de hipotesis para descartar
informacion sin relevancia y determina el alcance y validez del modelo. Finalmente
Cervantes (2015), plantea 4 etapas principales para simular; estudio de la situacion real,

modelar, simular y validar los modelos.

En la actualidad la aplicacion de los modelos matematicos no es suficiente para representar
los diferentes procesos agroindustriales. Debido a la complejidad que han ido adquiriendo
con el pasar de los afios, no es posible resolver dichos calculos de forma manual, esto conlleva

al empleo de herramientas que faciliten y agilicen estos calculos.



2.3. Simulacién de procesos

La simulacion consiste en construir representaciones idénticas de los sistemas reales, a través
de herramientas que ayuden a examinar, crear y evaluar sistemas que contemplen las salidas
y corrientes del sistema. En la simulacion de procesos las personas encargadas son quienes
escogen desde el inicio las condiciones y parametros, cambidndolos cuando sea necesario

hasta obtener los mejores resultados (Piera, 2003).

La simulacion surgié hace méas de cincuenta afios, por medio de la realizacién de actividades
concernientes en la administracion, investigacion operativa e ingenieria de sistemas, entre
otras. Para poder dar solucion a los problemas que se presentaban en las actividades se vio la
necesidad de disefiar modelos, teniendo en cuenta que este represente a la realidad que se
vive. Para la construccién de estos modelos se basan principalmente en modos inductivos o
deductivos (Piera, 2003).

Una vez que los modelos se construian, se procedia a trazar experimentos aplicables al
modelo, de manera que se pudiera dar solucion, a situaciones reales, por ejemplo, a través de

la simulacion de un fendmeno se determind el funcionamiento de un vehiculo (Piera, 2003).

Después con la aparicidon de las computadoras, los modos inductivos y analiticos iban a la
par, surgiendo asi la simulacién analdgica y digital. Este gran desarrollo permitio la
construccion de modelos para poder simular complejos sistemas (Piera, 2003).

La simulacion se ha convertido en una herramienta muy importante en las diferentes areas
de trabajo, debido a que es mas barato y facil de construir, ademas permite encontrar ciertos
errores en el modelo para evitar que sucedan realmente y de esta manera tomar medidas

correctivas en el tiempo adecuado (Puche y otros., 2005).

La simulacion esta comprendida por 3 fases: el desarrollo del modelo permite plantear
problemas, especificar el simulador a utilizar y elaborar los modelos, la ejecucion implica
validar, verificar y experimentar los modelos; y el analisis de salida aprueba que la

simulacion sea implementada (Méndez, Alvarez, y Kalenatic, 2005).

Entre las aplicaciones mas comunes en la simulacion se encuentran, la rapida solucion de
balances de masa y energia, uso como instrumento de adiestramiento, evaluacion de costos,

analisis de efectos debido a las variaciones de las condiciones (Méndez y otros., 2005).



2.3.1. Simulacidn en los procesos agroindustriales

A continuacion, se describen casos de simulaciones aplicados en industrias paneleras,

teniendo en cuenta que existe similitud en los procesos de obtencién de miel y panela

Restrepo, Florez, y Tibaquira (2017) ejecutaron el disefio, construccién y simulacion de un
evaporador, con la finalidad de perfeccionar el evaporador y optimizar el proceso en cuanto
al tiempo de evaporacion, asi como también la disminucion de recursos como por ejemplo el
combustible empleado para llevar a cabo el proceso. Gracias a la simulacion se logré
determinar la geometria correcta para la construccion del evaporador, determinando que el

proceso de evaporacion se podria realizar en menor tiempo y con menor cantidad de energia.

Lopez y Zuluaga (2013) desarrollaron un modelo para un evaporador de una industria
panelera, a fin de explicar como es el comportamiento de la concentracion de sacarosa a partir
del jugo de cafia de azucar, teniendo variabilidad del vapor y del flujo de agua, que son
suministrados a la caldera y al condensador respectivamente. La simulacion se desarroll6 en
Matlab y se intentd explicar el comportamiento de la presion de vapor en el evaporador al
cambiar las condiciones. La simulacion se empleé como un método para validar el modelo
propuesto. Finalmente lograron visualizar el comportamiento de las variables estudiadas a

diferentes valores de entrada.

2.3.2. Simuladores de procesos

Los simuladores de procesos son programas informaticos, utilizados para reproducir el
comportamiento de diferentes sistemas en una variedad de condiciones, dando solucion a una
situacion real. Los simuladores no permiten interactuar directamente con los modelos
matematicos, ya que son programas que funcionan como una especie de caja negra, que
permiten ingresar condiciones iniciales y a partir de ello obtener resultados especificos

(Franco y Alvarez, 2007). Entre los simuladores de procesos mas empleados tenemos:

Simteluc: es un software especificamente disefiado para llevar a cabo la simulaciéon de
procesos de tratamientos de aguas residuales industriales de la Universidad de Carabobo, esta
es llevada a cabo en dos lenguajes, el primero que es Delphi 6.0, el cual permite visualizar

en una grafica los resultados obtenidos, proporcionando los datos de forma clara y de manera

10



sencilla, el segundo lenguaje es, Visual Fortran, el mismo que es encargado de ejecutar los

calculos en la simulacion (Pérez, Nifio, Llobregat, y Franceschi, 2006).

Aspen Hysys: es uno de los simuladores mas utilizados a nivel mundial, es aplicable para
procesos industriales en optimizacion, disefio y operabilidad. Posee aplicaciones que facilita
la simulacién y permite utilizarla en varios ambitos, ademas cuenta con una serie de equipos
empleados en una operacion. Una de las facilidades que tiene este programa es que permite
Ilevar a cabo balances tanto de masa como de energia, ademas permite elaborar de manera

muy sencilla diagramas de procesos (D. Navarro y Llerena, 2016).

Chemcad: es un software integrado por varios modulos que permiten resolver problemas,
obteniendo resultados confiables. Mediante este simulador se pueden realizar diagramas de
procesos, ademas es empleado en la optimizacion de procesos, permitiendo visualizar los
resultados mediante curvas, gréaficas y diagramas. Ademas, permite enviar datos a Excel

(Toselli, Guerrero, Monesterolo, y Beltran, 2009).

Pro Sim Plus: es un simulador empleado para procesos industriales en discontinuo y
continuo, permite llevar a cabo balances de masa y energia. Posee varias alternativas ya que
se puede utilizar en optimizacion, disefio y operacion de procesos, permitiendo realizar un
analisis previo. Ademas, contiene una serie de equipos y modelos termodindmicos que

facilitan su ejecucion (Mabres, 2012).

SuperPro Designer: permite modelar, disefiar y optimizar procesos industriales. Contiene
una serie de herramientas que permite llevar a cabo balances de masa y de energia ademas
de la estimacion de costos en una fabrica. Cuenta con modelos matematicos los cuales
facilitan la resolucién de problemas y el empleo de operaciones unitarias, las mismas que
poseen los equipos necesarios para su ejecucion (Benitez, Pérez Martinez, Barrios,

Rodriguez, y Pérez Sanchez, 2018).

2.3.3. Asistentes matematicos utilizados en la simulacion de procesos

Los asistentes matematicos son programas que facilitan la resolucion de problemas
numéricos y simbdlicos, permiten ademas el analisis de funciones de manera grafica. A
diferencia de los simuladores de procesos, los asistentes matematicos permiten la interaccion

con los modelos necesarios para la resolucion del problema (Fernandez y Lima, 1999).
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Matlab: es un software matematico que permite desarrollar calculos de manera
computacional proporcionando soluciones a problemas planteados y permite visualizar las
soluciones de dichos célculos. Matlab posee una herramienta Ilamada Simulink, que permite

Ilevar a cabo la simulacion facilitando el andlisis de los resultados (Esqueda, 2002).

Octave: es una herramienta utilizada para llevar a cabo céalculos matematicos. Esta
compuesto por herramientas que facilita el calculo de ecuaciones que son ejecutadas en un
script que se utiliza especialmente cuando se tiene un proceso desarrollado por lotes. Este
programa es utilizado en diferentes campos como en investigaciones cientificas, en el disefio

y fabricacion de robots y en diferentes areas de ingenieria (Eaton, 2002).

Fritzing: esta herramienta es utilizada principalmente por disefiadores, permitiéndole
transformar sus modelos disefiados a los productos esperados, mediante prototipos y
estableciendo bosquejos del proceso de fabricacion. La finalidad de fritzing es facilitar que
los proyectos disefiados sean documentados. Una de las ventajas es que permite obtener

resultados de manera rapida y sencilla (Oliveira, 2011).

Scilab: estd disefiado para llevar a cabo simulaciones matematicas, ya sea en disefio,
estadistica, procesos, optimizacion, entre otras, ademas permite visualizar los resultados ya

sea en 2D como en 3D (Barroso, 2015).

Sage: es un programa que permite llevar a cabo modelos matematicos. El objetivo de Sage
es encontrar una opcion viable, es decir con la que se puedan obtener mejores resultados para

el problema planteado (Abanades, Botana, y Escribano, 2015).

GeoGebra: es una herramienta que permite resolver problemas matematicos, especialmente
de calculo, geometria y algebra. Los resultados obtenidos pueden ser visualizaos mediante
una gréfica, este asistente matematico permite una visualizaciéon algebraica y numeérica,
ademas de permitir la visualizacion y tener acceso al mismo tiempo a la hoja de calculo

(Barahona, Barrera, Vaca, y Hidalgo, 2015).

Wolfran: es un software matematico complejo, pero de mucha utilidad, se puede aplicar en
areas de economia, ingenieria, finanzas, ciencias de datos, quimica y otras, permitiendo
resolver procesos de algebra y calculos. Ademas, tiene la facilidad de visualizar el
procedimiento e imprimir los datos (Morelli, 2014).
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2.3.4. Metodologias para la simulacion de procesos

Segun Coss (1993), para realizar la simulacion de procesos en primer lugar es necesario
definir el sistema que se desea simular, para posteriormente formular los modelos
matematicos que se emplearan para dar solucion al problema de estudio. A continuacion, es
necesario definir los datos a emplear para seguidamente proceder a implementar en un
Software los modelos previamente formulados, finalmente se ejecuta el programa obteniendo
asi los resultados esperados y se realiza la correspondiente comparacion con datos reales o

experimentales.

Herrera y Becerra (2014) plantean gue la metodologia para la simulacion de procesos esta
conformada por la definicion del sistema de estudio, donde se definen los objetivos y las
variables del problema, posteriormente es necesario definir el software que se utilizara para
la simulacidn, el tiempo de cada etapa del proceso, asi como los resultados que se esperan
obtener, a continuacion, se debe recolectar informacion atil y proceder a construccion de los
modelos. La siguiente etapa consiste en implementar los modelos desarrollados en el
software ya establecido, posteriormente se debe validar el modelo a través de comparaciones
con datos reales o evaluaciones estadisticas. Finalmente se realiza un analisis para comparar
los resultados de las simulaciones con diferentes condiciones de entrada y determinar el

mejor.

A juicio de los autores, una vez realizada la correspondiente revision bibliogréfica, se
determind que las metodologias planteadas para llevar a cabo la simulacion de procesos,
coinciden casi en su totalidad con las etapas que se deben seguir para realizar la modelacién

matematica.

Realizar la simulacién del proceso de elaboracion de miel, tomando como referencia unas
condiciones de operacion fijas, no es conveniente, debido a la variabilidad que se presenta
en la materia prima y en las condiciones de proceso, es por esto que es necesario analizar

como afecta la incertidumbre en el proceso y en los atributos de calidad.

2.4. Incertidumbre

La incertidumbre hace referencia a los valores que se obtiene como consecuencia de una

medicion. Es una caracterizacién del esparcimiento de los datos que pueden ser incorporados
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al valor que se desea medir. La incertidumbre puede tener componentes originados por
efectos metddicos en las mediciones, esto puede darse debido a componentes que se
determinan tomando en cuenta la dispersion estadistica de los datos obtenidos de las
mediciones (Sierra y Alvarez, 2007). Existen diferentes origenes de la incertidumbre en la
determinacion de los valores de referencia. Se mencionan a continuacion (Sierra y Alvarez,
2007):

Utilizacion de valores incompletos e incorrectos: Los valores que se utilizan en el proceso de
caracterizacion de un sistema pueden ser incompletos o imprecisos. La razén por la que los
datos pueden ser incompletos es el empleo de un disefio de experimentos inadecuado, en el
cual no se tomo en cuenta las condiciones experimentales necesarias para expresar sus
dindmicas o no se logré determinar los pardmetros de control necesarios. Los datos pueden
ser incorrectos debido a que pueden ser obtenidos empleando procedimientos errados o por
la utilizacion de instrumentos en mal estado. Estas variaciones producen incertidumbre con
respecto a los valores correctos y de los valores de entrada y salida necesarios para el proceso

de identificacion.

Utilizacion de un proceso de identificacion: El proceso de identificacion se lleva a cabo
teniendo valores de entrada y salida del sistema, con la incertidumbre presente en los mismos.
Esta incertidumbre puede extenderse a lo largo del desarrollo del método. El desperfecto de

los valores altera principalmente a los datos de los parametros funcionales.

Segun Sierra y Alvarez (2007) existen dos clases de incertidumbre, la vaguedad y la
ambigledad. La ambigiiedad se muestra cuando hay escases de informacién y se debe optar
por una alternativa de entre muchas que se encuentran concretas. La vaguedad en cambio se

ocasiona por una especificacion defectuosa de cada alternativa.

2.4.1. De la materia prima

La calidad de la cafia de azucar puede verse afectada por varios factores, que ocasionan
variabilidad en los °Brix, siendo este el principal atributo de calidad para la elaboracién de
miel. Se debe considerar que la calidad del producto final depende de las condiciones
iniciales de la materia prima (Gaibor, 2013). Entre los factores principales que afectan la
calidad de la cafia tenemos: la variedad, la edad de corte y las practicas culturales (Castro,
Prado, Paladines, y Cervantes, 2017).
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2.4.2. De los parametros de operacion en la obtencion de miel

En el proceso de obtencidn de miel, la incertidumbre esta presente en la temperatura, presion
y flujo. La variacién de temperatura se puede experimentar durante las etapas de suministro
energeético (evaporacion) y la variacion de presion podria darse en el caso de que se empleen
evaporadores al vacio. (Gonzales, Pedraza, Clavelo, y Gonzales, 2015).

2.4.3. Tipos de distribucion de probabilidad

La distribucion de probabilidad hace referencia a los resultados que una variable aleatoria
continua o discreta pueda tener en un rango de valores. La variable continua es aquella que
puede tomar cualquier valor dentro del rango fijado, mientras que, la variable discreta se
representa con numeros enteros solamente. Segun Llinas (2015) las distribuciones de
probabilidad mas utilizadas son:

Distribucion normal: es una de las distribuciones de variables continuas mas utilizadas en
los campos de las ramas empiricas, es considerada la base para desarrollar métodos
estadisticos. La media y la desviacion estandar son los parametros que definen esta

distribucién.

Distribucion beta: esta distribucion es apropiada aquellas variables que toman valores en
un rango entre 0 y 1, esto hace que sea adecuada para la modelacion de proporciones. Esta
distribucion puede ajustarse a una gran diversidad de distribuciones empiricas, es por esto

que las representaciones que adopta, estaran en dependencia de los valores de la forma.

Distribucion Weibull: Esta distribucién es utilizada en la modelacion de situaciones que
describan el tiempo de vida o analizar la supervivencia. Los parametros que definen esta
distribucion son la escala y la forma, en casos especificos en los que la forma sea igual a 1,
se llama distribucion exponencial, y si la forma es igual a dos y la escala igual a la raiz de

dos por la desviacion estandar, se le conoce como distribucion de Rayleigh.

Distribucion de Poisson: EI modelo de Poisson es empleado teniendo en cuenta que se
genera a partir de experimentos realizados y que han sido repetidos un numero finito de
veces, teniendo en cuenta que la probabilidad de éxito es muy reducida. Esta distribucion
establece la probabilidad de que un nimero de situaciones ocurran dentro de un tiempo

determinado, si no se encuentran en dependencia del tiempo desde el evento ultimo y si los
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eventos acontecen con un valor medio conocido La distribucién de Poisson puede ser
indicada de manera grafica, ya que esta se fundamenta en un diagrama de barras
asimétricamente positiva. (Arroyo, Bravo, Llinés, y Mufioz, 2014)

2.5. Disefo de proceso y calidad

El disefio de procesos se refiere al proceso a través del cual se crean procesos. Para realizarlo
se aplican métodos de economia, ingenieria y ciertos principios de la ciencia. En otros
términos, se diria que el disefio de procesos consiste en crear, elegir y ordenar un conjunto
de operaciones que sean capaces de trasformar en producto terminado ciertas materias

primas. El disefio de procesos se puede realizar por medio de dos estrategias (Arce, 2011):

La primera es empleando el método de jerarquia de decisiones planteado por Douglas, que
consiste en desdoblar un problema en otros méas pequefios, con la finalidad de obtener

soluciones sencillas y poco a poco afiadir detalles. Los niveles planteados por Douglas son:

1. Definir si la produccion se dara en batch o en continuo.

2. Determinar la estructura de las corrientes tanto de entrada como de salida: materias
primas e insumos que ingresan y salen del proceso.

3. Considerar la presencia de corrientes de reciclo: se refiere a recuperar o eliminar ciertos
componentes de interés.

4. Especificar la estructura del sistema de separacion: se basa en la recuperacion de no
menos del 99 % de los componentes valiosos.

5. Red de intercambio de calor: integracion de las fuentes de calentamiento y enfriamiento.

La segunda, consiste en resolver problemas a través de la modelacién y programacion
matematica, donde se tendra en cuenta los equipos que intervienen, asi como las condiciones

en las que se produzca el proceso.

Calidad hace referencia a la fabricacion de productos, cumpliendo con especificaciones que
sean capaces de satisfacer las necesidades de los consumidores y que carezcan de
deficiencias, que permita diferenciar el producto de otros similares, ademéas que se haya

elaborado en condiciones que representen costos minimos (Tari, 2000).

Seis Sigma es una metodologia que emplea herramientas estadisticas y es utilizada

generalmente en negocios, con la finalidad de incrementar la rentabilidad y obtener productos
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de calidad. Este mecanismo permite identificar los problemas que se puedan presentar
durante la produccion y conocer el motivo de que se presenten defectos. Representa la
desviacion estandar conseguida al final del proceso. (Navarro, Gisbert, y Pérez, 2017)

Existen cinco etapas que componen seis Sigma, entre las cuales se encuentran: definir,
analizar, medir, mejorar y controlar. El objetivo de seis Sigma es incrementar la capacidad
del proceso, de manera que se obtengan los minimos defectos por millon de unidades.
Permite dirigir de una mejor manera un negocio, tiene en cuenta principalmente al cliente y

emplea datos para lograr alcanzar las mejores soluciones. (Navarro y otros., 2017)
Disefio de procesos en la obtencién de miel

En el disefio de procesos de miel se abarcan aspectos como es el caso de los diagramas de
procesos con su respectiva descripcion, los célculos correspondientes a los balances de masa
desarrollados en cada una de las etapas de los diferentes procesos, balances de energia
realizados en las etapas de suministro energético, dimensionamiento de los equipos y un

analisis econdmico del equipamiento y el proceso (Arce, 2011).
Calidad en la miel

La calidad de la miel esta definida por los °Brix, sabor, presencia de cristales y viscosidad.
No obstante, la calidad puede verse afectada por el grado de madurez de la cafia, periodos
excesivos, desde el corte a la extraccidn del jugo, el tiempo y la temperatura en las etapas de
suministro energético, presencia de sobrenadante y malas practicas de higiene (Guevara y

Ipanaque, 2018).
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Localizacion
La investigacion se realizé en la Universidad Estatal Amazonica, ubicada en la provincia de

Pastaza, canton Puyo, kilometro 2 % via al Tena.

3.2. Tipo de investigacion

El presente proyecto se desarroll6 sobre la base de una investigacion predictiva, la cual tiene
como finalidad anticipar situaciones que puedan ocurrir en un futuro, partiendo de estudios
realizados sobre la evolucion de dicho acontecimiento, para ello fue necesario investigar,

describir, comparar, analizar y manifestar sus resultados.

3.3. Métodos de investigacion

Se toma como referencia lo mencionado en la publicacion de Brito y otros. (2011) y con
modificaciones propias se planteara el proceso metodolégico, como se muestra en la Figural:

Modelacion

Simulacion

Validacion del modelo

Figura 1. Pasos para la simulacion matematica
Fuente: Elaboracion propia

El proceso metodoldgico se llevd a cabo a través de las etapas que se mencionan a

continuacion:

3.3.1 Modelacién matematica

La modelacion matematica de los procesos de estudio estuvo integrada por las etapas que se

describen a continuacion:
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- ldentificacion de los fendmenos que ocurren en los procesos de estudio

Durante el proceso de obtencion de miel, se presentan ciertos fendmenos mediante los cuales
se lleva a cabo la produccion, entre ellos se encuentran, el fendmeno de reduccion de tamafio
en la molienda, el fendmeno de filtracion, mientras que durante el calentamiento y
evaporacion ocurre el fendmeno de transferencia de energia, asi mismo durante la ejecucion
de todo el proceso acontece el fendmeno de transferencia de masa. La identificacion de los
fendmenos fue necesaria para determinar, el tipo de modelos a emplear, y el desarrollo de los

modelos que se emplearan en cada proceso.
- Desarrollo de los modelos

Los modelos se ejecutaron para la resolucion de las ecuaciones de disefio del equipamiento,
balances de masa y balances de energia, teniendo en consideracion que estos dos ultimos se

desarrollaron en estado estacionario.

En dependencia de los fendmenos identificados se emplearon los modelos los siguientes
modelos, el modelo planteado por Fourier para casos especificos describe la transferencia de

energia, mientras que la transferencia de masa esta expresada por la Ley de Fick.

Con la finalidad de predecir los atributos de calidad de la miel, se empleara la distribucion
Beta que permitira calcular el nivel Sigma y a partir de ello identificar los productos

defectuosos y reducirlos.

3.3.2 Simulacién

Para llevar a cabo la simulacién primero se definieron los limites de aplicacion del modelo.
- Definicién los limites de aplicacion

En el proceso de elaboracion de miel, los limites de aplicacion fueron los °Brix y pH, tanto
para la materia prima inicial como para el producto final, otro de los limites fue la temperatura

durante las etapas de suministro energético y finalmente el dimensionamiento de los equipos.
- Simulacién
De acuerdo a lo planteado anteriormente y siguiendo el procedimiento establecido se

procedié a simular, para ello, se sustituyeron las condiciones de operacion del proceso en los
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diferentes modelos planteados, empleando el asistente matematico Octave, el cual permitira
ejecutar los modelos establecidos previamente, visualizando los resultados de manera

numerica y gréafica.
- Anadlisis de la incertidumbre

Se realizaron simulaciones con diferentes condiciones, con la finalidad de observar como
afectan dichos parametros de operacion en la obtencion de miel en términos de rendimiento
y calidad. Para la generacion de variables aleatorias que representen las diferentes
condiciones de operacion y de las materias primas, se emple6 la distribucién Beta, ya que

este es uno de los modelos que tiene mayor fiabilidad en términos industriales.

3.3.3 Validacion del modelo

Se verificaron los resultados obtenidos con datos bibliograficos y experimentales, realizando

comparaciones.

En la tabla 1 se muestra la metodologia que se empled para realizar las simulaciones y

analizar los resultados bajo diferentes condiciones.

Tabla 1. Metodologia para la simulacion

Brix- pH
Caso Materia Condiciones  Condiciones de Lotes/dia
prima de operacion  operacién/calidad
Primer caso Fijo Fijo Aleatorio 10
Segundo caso  Aleatorio Fijo Aleatorio 10
Tercer caso Aleatorio Aleatorio Aleatorio 10

Fuente: Elaboracion propia

Las simulaciones se llevaron a cabo, en el primer caso, estableciendo valores fijos de °Brix
y pH de la materia prima, asi como también de las condiciones de operacién durante el
calentamiento, evaporacion 1 y evaporacion 2, mientras que a la salida del evaporador 3 se
generaron datos aleatorios, los cuales definieron la calidad del producto, teniendo en cuenta
una produccién de 10 lotes, se asumio que los 10 lotes corresponden a la produccion de un
dia, 120. En el segundo caso los parametros aleatorios fueron los °Brix y pH de la materia
prima y del producto final, mientras que las condiciones de operacion se mantuvieron
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estables, para una produccion de dias lotes al dia. El tercer caso se realizo variando los valores
de °Brix y pH durante todas las etapas del proceso, con la finalidad de determinar su influenza
en los parametros de calidad, disefio del equipamiento e indicadores econémicos.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 ldentificacion de la tecnologia y de los fendmenos que ocurren en la

obtencién de miel

Segun Quezada, Gonzales, Quezada, y Mera (2016), el proceso de obtencion de miel inicia
con la molienda de la cafia de azucar, donde se extrae el jugo y se obtiene bagazo como
residuo, posteriormente el jugo pasa a un proceso de filtrado donde se retira el bagacillo
presente. Ademas, se realiza un calentamiento retirando la cachaza que se forma.
Seguidamente el jugo pasa por 3 evaporaciones donde la miel alcanza entre 65y 75 °Brix.
(Figura 2)

Cafia de azicar =—#| MNfolienda 1—-» Bagazo
>
Filtracion |=—+  Bagacillo
~
Calentamiento |=—»  (Cachaza
2
Ac Citrico == | Evaporacion 1 = vapor de agua
iy: )
Evaporacion 2 |=—» Vapor de agua
iy: )
Miel de cafia *——| Evaporacion 3 |— Vapor de agua

Figura 2. Diagrama de bloque del Proceso de obtencion de miel
Fuente: Elaboracion propia

Durante el proceso de obtencién de miel (Figura 2), se presentan ciertos fendmenos entre los
cuales se puede mencionar, el fendmeno de reduccion de tamafio durante la molienda, el
filtrado y el fendmeno de transferencia de energia durante el calentamiento y la evaporacion.

Mientras que durante todo el proceso ocurre el fendmeno de transferencia de masa.
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4.2 Desarrollo de los modelos

Una vez que se identificaron los fendmenos que ocurren en el proceso se procedié a
desarrollar los modelos matematicos, que se emplearian en la simulacion. Estos modelos
matematicos fueron desarrollados en diferentes modulos para cada una de las etapas del
proceso de obtencidn de miel. Las ecuaciones planteadas se agruparon en balances de masa,
de energia, disefio del equipamiento, indicadores ambientales, analisis econémico, modelos

para los atributos de calidad, determinacion del nivel sigma y los DPMO.

La modelacién matemaética para el desarrollo de los balances de masa y energia del proceso
de obtencién de miel, se llevé a cabo por medio de ecuaciones, basadas en las leyes de

Fourier para transferencia de energia y de Fick para transferencia de masa.

En la tabla 2 se muestran las ecuaciones (1 y 2) con las que se llevo a cabo el balance de
masa en la molienda, para el balance de masa en el filtrado se empled la ecuacion (3) y para
su dimensionamiento se emplearon las ecuaciones (4-8). En la etapa de calentamiento el
balance de masa se realiz6 con la ecuacion (9), el balance de energia se llevo a cabo con las
ecuaciones (10-14), mientras que para el disefio del equipamiento se emple6 la ecuacion (15).

Para realizar los balances de masa en los evaporadores 1, 2 y 3 se emplearon las ecuaciones
(16, 23 y 30), el balance de energia en el evaporador 1 se realiz6 con las ecuaciones (19-21),
en el evaporador 2 se utilizaron las ecuaciones (26-28) y para el evaporador 3 las formulas
(33-35), mientras que el parametro de disefio del equipamiento para los evaporadores 1, 2 'y

3 e determind con las ecuaciones (22, 29 y 36) respectivamente.

Tabla 2. Modelos matematicos para los balances de materia energia y dimensionamiento de

equipos
Tipo de Modelo matematico Numeracion
Balance
Molienda
B.M. JCSMol = FCE * Ef Ecuacién 1
Bag = FCE — JCSMol Ecuacion 2
Filtrado
B.M. JCSMol = Bagc + JCSFiltr Ecuacion 3
VolumTorHum = (PeSec * (VolumTor/PeSecCris)) Ecuacioén 4
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VolumMarc = (LargMarc * ProfundMarc * AnchMarc/1000) Ecuacién 5
NuMarc = (VolumTorHum/VolumMarc) Ecuacion 6
AreaporMarc = (LargMarc * ProfundMarc/100) Ecuacién 7
P.D. AreaFiltr = ((AreaporMarc * 2 * NuMarc)/10000) Ecuacién 8
Calentamiento
B.M. JCSFiltr = JCSCalent Ecuacion 9
B.E. CpJCCalent = 4,1868 — 0,02512 * Brix]CSFiltr Ecuacion 10
CSCalent i0
FlujjCCalent = J— Ecuacion 11
tiempCalent
Qced = QgCalent Ecuacion 12
~ PerdTCCalent
QgCalent = FlujJCCalent * CpJCCalen * (Temp]CSCalent — Temp]CSFiltr) Ecuacion 13
deltaTCalent = TSupCalent — Temp]CSCalent Ecuacién 14
P.D. AreaCalent — QgCalent Ecuacion 15
" CoefGlobalTCCalent * deltaTCalent
Evaporacion 1
B.M. JCSCalent = VapSEvap1 + JCSEvap1 Ecuacién 16
CpJCEvap1 = 4,1868 — 0,02512  BrixJCSCalent Ecuacion 17
CSEvap1l i0
FlujjCEvap1 = .I p Ecuacion 18
tiempEvap1
B.E. QgEvapl Ecuacion 19
Qced = ——————
PerdTCEvap1l
QgEvap1 = FlujJCEvap1 * CpJCEvap1 * (Temp]CSEvap1l — Temp]JCSCalent) Ecuacion 20
deltaTEvap1l = TSupEvapl — Temp]CSEvap1 Ecuacién 21
P.D. AreaEvapl — QgEvapl Ecuacion 22
pL= CoefGlobalTCEvap1 * deltaTEvap1
Evaporacion 2
B.M. JCSEvap1 = VapSEvap2 + JCSEvap2 Ecuacion 23
CpJCEvap2 = 4,1868 — 0,02512 * BrixJCSEvap1 Ecuacion 24
CSEvap2 i0
Fluj]CEvap2 = _I p Ecuacion 25
tiempEvap?2
B.E. QgEvap2 Ecuacion 26
Qced = —————
PerdTCEvap2
QgEvap2 = FlujJCEvap2 * Cp]JCEvap2 * (Temp]CSEvap2 — Temp]CSEvap1) Ecuacion 27
deltaTEvap2 = TSupEvap2 — Temp]CSEvap2 Ecuacion 28
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P. D. QgEvap2 Ecuacién 29

Areavap2 = CoefGlobalTCEvap2 * deltaTEvap2
Evaporacion 3
B.M. JCSEvap2 = VapSEvap3 + JCSEvap3 Ecuacion 30
CpJCEvap3 = 4,1868 — 0,02512 * BrixJCSEvap2 Ecuacion 31
FlujjCEvap3 = tiﬁii‘éx; Ecuacion 32
B.E. Qeed = QgEvap3 Ecuacion 33
PerdTCEvap3
QgEvap3 = FlujJCEvap3 * CpJCEvap3 * (Temp]CSEvap3 — Temp]JCSEvap2) Ecuacion 34
deltaTEvap3 = TSupEvap3 — Temp]CSEvap3 Ecuacion 35
P.D. AreaEvap3 = QgEvap3 Ecuacion 36

CoefGlobalTCEvap3 * deltaTEvap3

B.M. (Balance de Masa), B.E. (Balance de Energia), P. D. (Parametro de Disefio)
Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de los indicadores ambientales se emplearon las ecuaciones (37-41),

planteadas en la tabla 3.

Tabla 3. Modelos matematicos para el calculo de indicadores ambientales
INDICADORES AMBIENTALES

FCE Ecuacion 37
ConsMP = —
onstE = JCSEvap3
ConsJC = _JeSFiltr Ecuacion 38
JCSEvap3
ConEnerg = QcedCalent + QcedEvap1 + QcedEvap2 + QcedEvap3 Ecuacion 39
JCSEvap3
VRS = 228 + BageS Ecuacion 40
JCSEvap3
ResG = VPrEvap1l + VPrEvap2 + VPrEvap3 Ecuacion 41
JCSEvap3

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis econdmico

Para llevar a cabo el analisis econdmico de la produccion de miel, se emplearon las

ecuaciones planteadas en la tabla 4, a través de las cuales se determinaron los costos de
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inversion (ecuaciones 42-60), costos de produccion (ecuaciones 61-83), los flujos de caja

(ecuaciones 84-119), mientras que los indicadores econémicos, se calcularon a través de las

ecuaciones (120-125).

Tabla 4. Modelos matematicos para el analisis econémico

Modelo matematico

Costo de Inversion

Numeracién

CostoAdqEquiposRef = RangFAOCostAdq * JCSEvap3

IndCostAct)

AdaEaqui = AdgEqui Ref (—
CostoAdgEquipos = CostoAdqEquiposRef * | -~

CostInstalac = CostoAdqEquipos * PorcientoCostInstalac

CostInstrum = CostoAdqEquipos * PorcientoCostInstrum

CostTuber = CostoAdgEquipos * PorcientoCostTuber

CostInstalelec = CostoAdqEquipos * PorcientoCostInstalele

CostEdif = CostoAdqEquipos * PorcientoCostEdif

CostPrepterreno = CostoAdqEquipos * PorcientoCostPrepterreno
CostRequerimProces = CostoAdqEquipos * PorcientoCostRequerimProces
CostTerrenos = CostoAdqEquipos * PorcientoCostTerrenos

CostosDirectInvers = Costlnstalac + CostInstrum + CostTuber + Costlnstalelec +
CostEdif + CostPrepterreno + CostRequerimProces + CostTerrenos + CostoAdqEquipos

CostIngenysupervis = CostoAdqEquipos * PorcientoCostIngenysupervis

Gastosconstruct = CostoAdqEquipos * PorcientoGastosconstruct

CostosIndirectInvers = CostIlngenysupervis + Gastosconstruct
Honorarios = CostoAdqEquipos * PorcientoHonorarios
Imprevistos = CostoAdqEquipos * Porcientolmprevistos

CapitalFijoInvertido = CostosIndirectInvers + CostosDirectInvers + Honorarios +
Imprevistos

CapitalTrabajo = CostoAdqEquipos * PorcientoCapitalTrabajo

Ecuacién 42

Ecuacion 43

Ecuacion 44
Ecuacion 45
Ecuacion 46
Ecuacion 47
Ecuacion 48
Ecuacion 49
Ecuacion 50
Ecuacion 51

Ecuacién 52

Ecuacion 53
Ecuacion 54
Ecuacion 55
Ecuacion 56
Ecuacion 57

Ecuacién 58

Ecuacién 59

CapitalTotallnvertido = CapitalFijolnvertido + CapitalTrabajo Ecuacion 60
Costos de produccion
ValTotAnuPanel = PrecMiel * MontAnuPanel Ecuacion 61

CostAnuCa = PrecCa * MontAnuCa

Ecuacién 62
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CostLabAnu = NumOpPar * NumTurnosTrab * CostOpH * 8 * DiasdTrabAnho
MVap = Qced/LandaVapQced

RegAnuVap = (MVapEvap1 + MVapEvap2 + MVapEvap2 + MVapEvap3 +
MVapConcent) * 5 * 365

CostUtilAnuVap = CostUnitVap * ReqAnuVap
CostTFacAux = CostUtilAnuVap

SupOp = 0.15 * CostLabAnu

MantYRepar = 0.06 * CapitalFijolnvertido
SuministrOp = 0.15 * MantYRepar

CargLab = 0.15 * CostLabAnu
ImpuestPropied = 0.02 * CapitalFijolnvertido

Seguro = 0.01 * CapitalFijoInvertido
CargosFij = ImpuestPropied + Seguro

PlantSupGen = 0.6 * (CostLabAnu + SupOp + MantYRepar)
Admisnitr = 0.2 * (CostLabAnu + SupOp + MantYRepar)

CostTProductSinDeprec = (CostAnuCa + CostLabAnu + SupOp + CostTFacAux +
MantYRepar + SuministrOp + CargLab + ImpuestPropied + Seguro + PlantSupGen +
Admisnitr)/(1 — 0.01 — 0.05 — 0.04)

Regalias = 0.01 * CostTProductSinDeprec

CostVariables = CostAnuCa + CostLabAnu + SupOp + CostTFacAux + MantYRepar +
SuministrOp + CargLab + Regalias

CostFabricacion = CostVariables + CargosFij + PlantSupGen
DistribyVents = 0.05 * CostTProductSinDeprec
InvestyDesarrollo = 0.04 * CostTProductSinDeprec

Gastgenerales = Admisnitr + DistribyVents + InvestyDesarrollo

Ecuacién 63
Ecuacion 64

Ecuacién 65

Ecuacion 66
Ecuacion 67
Ecuacion 68
Ecuacion 69
Ecuacion 70
Ecuacion 71
Ecuacion 72

Ecuacion 73
Ecuacion 74
Ecuacion 75
Ecuacion 76

Ecuacién 77

Ecuacion 78

Ecuacion 79

Ecuacién 80
Ecuacion 81
Ecuacién 82

Ecuacién 83

Flujos de caja
IngNegl =0
IngNegl =0
EgNegl = CapitalTotallnvertido
FlujCNegl = IngNegl — EgNegl
Ing0 = (MontAnuPanel * 0.3) * PrecPanel

Eg0 = CostTProductSinDeprec * 0.3

Ecuacion 84
Ecuacion 85
Ecuacion 86
Ecuacion 87
Ecuacion 88

Ecuacion 89
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FlujCO = (Ing0 — Eg0) + FlujCNegl

Ingl = (MontAnuPanel * 0.35) * PrecPanel
Egl = CostTProductSinDeprec * 0.35
FlujC1 = (Ingl — Egl) + FlujCo

Ing2 = (MontAnuPanel * 0.45) * PrecPanel
FlujC2 = (Ing2 — Eg2) + FlujC1

Ing3 = (MontAnuPanel = 0.50) * PrecPanel
Eg3 = CostTProductSinDeprec * 0.50
FlujC3 = (Ing3 — Eg3) + FlujC2

Ing4 = (MontAnuPanel * 0.60) * PrecPanel
Eg4 = CostTProductSinDeprec * 0.60
FlujC4 = (Ing4 — Eg4) + FlujC3

Ing5 = (MontAnuPanel * PrecPanel) * 0.70
Eg5 = CostTProductSinDeprec * 0.70
FlujC5 = (Ing5 — Eg5) + FlujC4

Ing6 = (MontAnuPanel * 0.50) * PrecPanel
Eg6 = CostTProductSinDeprec * 0.50
FlujC6 = (Ing6 — Eg6) + FlujC5

Ing7 = (MontAnuPanel * 0.45) * PrecPanel
Eg7 = CostTProductSinDeprec * 0.45
FlujC7 = (Ing7 — Eg7) + FlujCé

Ing8 = (MontAnuPanel * 0.40) * PrecPanel
Eg8 = CostTProductSinDeprec * 0.40
FlujC8 = (Ing8 — Eg8) + FlujC7

Ing9 = (MontAnuPanel * 0.35) * PrecPanel
Eg9 = CostTProductSinDeprec * 0.35
FlujC9 = (Ing9 — Eg9) + FlujC8

Ing10 = (MontAnuPanel * 0.30) * PrecPanel
Eg10 = CostTProductSinDeprec * 0.30

FlujC10 = (Ing10 — Eg10) + FlujC9

Ecuacion 90
Ecuacion 91
Ecuacion 92
Ecuacion 93

Ecuacién 94
Ecuacién 95

Ecuacion 96
Ecuacion 97
Ecuacion 98
Ecuacion 99
Ecuacion 100
Ecuacion 101
Ecuacion 102
Ecuacion 103
Ecuacion 104
Ecuacion 105

Ecuacién 106
Ecuacién 107

Ecuacion 108
Ecuacion 109
Ecuacion 110
Ecuacion 111
Ecuacion 112
Ecuacion 113
Ecuacion 114
Ecuacion 115

Ecuacién 116
Ecuacién 117

Ecuacién 118

Ecuacién 119
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Valor actual neto VAN = npv (0.35,a, EgNeg1) Ecuacion 120

Tasa interna de TIR = irr (a, EgNegl)

retorno Ecuacion 121
Periodo de Pr = A + [(CapitalTotallnvertido — sumaF)/FlujC3] ..
recuperacion Ecuacion 122
Ingresos totales IngTotal = (Ing0 + Ingl + Ing2 + Ing3 + Ing4 + Ing5 + ..

Ing6 + Ing7 + Ing8 + Ing9 + Ing10)/11 Ecuacion 123
Egresos totales EgTotal = (Eg0 + Egl + Eg2+ Eg3 + Eg4+ Eg5+ Eg6 + ..

Eg7 + Eg8+ Eg9 + Eg10)/11 Ecuacion 124
Margen de ganancias __IngTotal — EgTotal B

MargenGanancias = IngTotal Ecuacion 125

Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones (126-128) de la Tabla 5, propuestas por Quezada y otros., (2016) fueron los
modelos matematicos mediante los cuales se determind el comportamiento de los atributos

de calidad (sabor, viscosidad y presencia de cristales) de la miel a partir de cafia de azUcar.

Tabla 5. Modelos matematicos para los atributos de calidad de la miel a partir de cafia

Atributos de Modelos matematicos Numeracion
calidad

Viscosidad V = —10806,86 — 37,56 - X; + 0,33 - X% + 287,14-X, — 1,90 - X% + 0,45-X; - Ecuacion 126

Xz
Sabor S = 144,68 + 115,69 -X; — 13,13 -X? — 9,98 - X, + 0,06 - X3 — 0,04 - X; - X, Ecuacion 127
Presencia de C = —4092,39 + 22,46 -X; — 3,79 - X? + 108,38 - X, + —0,72 - X3 — 0,07 - Ecuacién 128
cristales X; X,

Fuente: Elaboracion propia

Para la generacion de los valores aleatorios correspondientes a pH y °Brix se emplearon las
ecuaciones 129 y 130 respectivamente. Estas ecuaciones fueron empleadas para los

diferentes casos, en los epigrafes especificados en la figura 3.

La determinacion del nivel Sigma del proceso de obtencion de miel estd basado en la
ecuacion (131) planteada por Abdelhamid (2003). Ademas, por medio de la ecuacion (132)
planteada por Keller (2011) se calculan los lotes defectuosos por millon de oportunidades
(DPMO), mientras que mediante la ecuacion (133) se calcularon los DPU, es decir los lotes
que tengan un valor inferior a 6 de la escala hedonica para los tres atributos. (Tabla 6).
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Tabla 6. Modelos matemaéticos para calculo del nivel Sigma y los DPMO

Modelo matematico Numeracion
pH = (pHlsu — pHIsi) * betarnd(1,1.5, produc, 1) + pHlsi Ecuacién 129
brix = (brixlsu — brixlsi) * betarnd(1,1.5, produc, 1) + brixlsi Ecuacién 130
nivel sigma = 1.5 — abs(norminv(DPMO / 1000000)) Ecuacion 131
PPMO = Oportl?llr)l[ijdades * 1000000 Fouacion 132
DPU = length(unique (klm)) Ecuacion 133

Fuente: Elaboracion propia

Los modelos matematicos se agruparon en dependencia de los calculos que se requirieron,
es decir, se emplearon modelos matematicos para realizar los balances de masa, energia y
dimensionamiento de los equipos en cada una de las etapas, dispuestos en scripts diferentes,
asi como también, se emplearon modelos para el céalculo de los indicadores ambientales y
andlisis econdmico, empleando diferentes scripts para determinar los costos de inversion,
costos de produccion y flujo de caja, para todo el proceso de produccién de miel. También
se requirieron modelos para determinar el nivel Sigma, la incertidumbre, los atributos de
calidad de la miel y la generacién de nimeros aleatorios, los cuales se encuentran dispuestos

en scripts diferentes.

Como se observa en la Figura 3, los scripts se encuentran distribuidos por etapas, segun los
requerimientos de los célculos, siendo el script principal el de DatosMiel, donde se
encuentran todos los datos necesarios para resolver los modelos establecidos en los demas
scripts. Los modelos empleados para los balances de masa y energia se encuentran es scripts
diferentes para la etapa de molienda, filtrado, calentamiento, evaporacion 1, evaporacion 2 'y
evaporacion 3, relacionandose con los demas segun sea necesario. En el primer caso, el
evaporador 3, se relaciona con los scripts de Disprobeta, Calidadmiel, nivel Sigma e
Incertidumbre, para la generacion de numeros aleatorios de °Brix y pH, determinacion de los
atributos de calidad, determinacion del nivel Sigma y reduccién del rango de la
incertidumbre, respectivamente. Para el segundo caso de estudio, se implement el script de

Disprobetacaria, necesario para generar nimeros aleatorios de °Brix y pH de la cafia y para
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el tercer caso, se implementaron los scripts de DisprobetaEvapl y DisprobetaEvap2, con la

finalidad de generar nimeros aleatorios de °Brix en los evaporadores 1 y 2.

DatosMiel

RangosdepH y “Brix

—| DisprobemaCana

Evap3ltiel

—-I DisprobetaEvapl k

——I DisprobetaEvap2 F—

— Primer caso de estudio
Segundo caso de estudic

Tercer caso de estudio

nivels sma

Figura 3. Estructura de los scripts para los 3 casos de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Definicion de los limites de aplicacion

Para llevar a cabo la simulacién matematica, se establecieron previamente los limites de
aplicacion para el proceso de obtencion de miel. Para el primer caso se establecid 12,55 °Brix
y 5,35 de pH para la materia prima, en los evaporadores 1 y 2 se establecieron valores de 61
y 68 °Brix respectivamente, mientras que para la miel que se establecieron rangos de °Brix

y pH de 74-78 y 3,5-4,5 respectivamente.

Para el segundo caso se establecio un rango de °Brix de 12-18 y de pH de 4,5-5,5 para la
materia prima, en los evaporadores 1y 2, se fijaron 61 y 68 °Brix respectivamente, mientras

que a la salida del evaporador 3 se establecié un rango de °Brix de 74-78.
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En el caso numero tres se establecio para la materia prima un rango de pH de 4,5-5,5 y de
°Brix de 12-18, en los evaporadores 1 y 2 los rangos de °Brix fueron de 55-61 y 65-69
respectivamente, mientras que para la miel se fijaron rangos de 74-78 °Brix, teniendo en
cuenta que estos valores serviran como referencia, para obtener los rangos Optimos que

permitan obtener los mejores resultados.

El rango de pH se encuentra entre 3,5 a 4,5, teniendo en consideracion que estos valores
permanecen fijos en todas las etapas para los tres casos, debido a que no se han reportado

modelos que indiquen las variaciones de pH a lo largo del proceso.

Otro de los limites en este proceso fue la temperatura, esta debe alcanzar 95 °C en el
calentamiento, 98 °C en la evaporacion 1, 101 °C en la evaporacion 2, y en la evaporacion 3
103 °C vy finalmente el dimensionamiento de los equipos debe estar en relacion con el

volumen a producir.

4.3 Simulacion del proceso de obtencion de miel

Esta simulacion se llevo a cabo con la finalidad de determinar los valores 6ptimos de los
atributos de calidad (pH, °Brix, viscosidad, sabor y presencia de cristales) de cada lote, de
manera que se encuentren dentro de los rangos establecidos y no se obtengan lotes

defectuosos.

A medida que se ejecutaron las simulaciones, se van generando diferentes iteraciones, esto
estuvo en dependencia del nivel Sigma alcanzado en cada una de ellas, es decir se realizaron

las iteraciones necesarias hasta lograr que el nivel Sigma sea mayor que 6.

4.3.1. Primer caso de estudio

Una vez realizada la simulacion para el primer estudio del caso se obtuvieron los resultados
de los rangos de °Brix y pH en la salida del evaporador 3, la cantidad de producto final, la
influenza de la variacién de °Brix en las areas de intercambio de calor, asi como también se
muestra como se redujo en cada iteracion el nimero de productos defectuosos y finalmente

se realizd un analisis econdmico determinando el valor del VAN.

En la tabla 7 se muestran las condiciones de operacion y de materia prima que se emplearon

inicialmente para llevar a cabo la simulacion, teniendo en cuenta que estos valores
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permanecieron fijos, también se muestra los rangos aleatorios de °Brix y pH generados a

través de la distribucion beta, para el producto final.

Tabla 7. Condiciones de operacion para el primer caso

Lotes (10)

Parametros Valores

pH Cafa 5,3540
Brix Cafa 12,5500
Brix Evaporador 1 61
Brix Evaporador 2 68
Rango pH Evaporador 3- iteracion 1 3,6192 — 4,3561
Rango Brix Evaporador 3- iteracion 1 74,2910 — 77,0850
Rango pH Evaporador 3- iteracion 2 3,7625 — 4,2195
Rango Brix Evaporador 3- iteracion 2 74,6420 — 76,3820

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 7 se obtienen diferentes rangos de °Brix y pH a la salida del
evaporador 3, a medida que se realizaron las iteraciones, observando que como se planted en
el primer caso, las variables iniciales y de operacion se mantienen fijas, mientras que al final

del proceso se obtuvieron variables aleatorias.

En la Figura 4 se muestran las iteraciones que se realizaron para una produccion de 10
lotes, donde se emplearon nimeros aleatorios a la salida del proceso, con la finalidad de

determinar el comportamiento de las especificaciones de calidad, ante dichas variaciones.

En la primera iteracion se obtuvo el 50 % de productos defectuosos (Figura 4), por lo que fue
necesaria una segunda iteracion para que este se redujera y lograr obtener el maximo numero
de productos aceptados. Mediante esta metodologia no solo se buscé disminuir los productos
defectuosos sino, que también encontrar los rangos de pH y Brix que permitan obtener los

mejores resultados en términos de calidad y en términos econdémicos.
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Figura 4. Valores de los atributos de calidad obtenidos para los 10 lotes (Primer caso).
(A) Primera iteracion y (B) Segunda iteracion.

Fuente: Elaboracion propia
A medida que se desarrollaron las iteraciones, el rango de incertidumbre se redujo, hasta

alcanzar un nivel Sigma mayor a seis (Figura 5). Esto significa que el nimero de lotes

defectuosos fue disminuyendo en cada iteracion (Anexo 2).

[ J—

i Sigra

Figura 5. Valores del nivel Sigma obtenidos para los 10 lotes (Primer caso)
Fuente: Elaboracion propia

El nivel Sigma adecuado para la produccion de 10 lotes se alcanzd en la iteracion 2,
obteniéndose un rango de pH entre 3,76-4,21 y °Brix entre 74,64-76,38 (Anexo 1). Por
consiguiente, en la iteracion 2 se logré que el nivel Sigma sea mayor que 6 y que no se
obtengan lotes defectuosos. En dependencia de estos resultados, se podria asumir que los
valores que se obtuvieron en la segunda iteracion son los optimos para tener una buena

produccién.

A continuacion, se muestra la cantidad de miel obtenida al final del proceso, teniendo en

cuenta que se emplearon valores de °Brix y pH generados aleatoriamente a la salida del
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evaporador 3. Asi mismo, se muestra los rendimientos obtenidos en las diferentes iteraciones,

es decir, el rendimiento de la miel total y el rendimiento de la miel aceptada.
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Figura 6. Produccion de miel y rendimiento para los 10 lotes. (Primer caso)
(A): Produccién de miel, (B): Rendimiento de la miel, (C): Cantidad de miel total (Iteracién 1), (D):
Cantidad de miel aceptada (Iteracion 1), E: Cantidad de miel total (iteracion 2), (F): Cantidad de miel
aceptada (lteracion 2), (G): Rendimiento de miel total (lteracion 1), (H): Rendimiento de miel
aceptada (Iteracion 1), (1): Rendimiento de miel total (Iteracion 2), (J): Rendimiento de miel aceptada
(Iteracion 2)

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la Figura 6 existe una minima variacién de la produccién de miel

en las dos iteraciones. En la primera iteracion se obtuvo un rango entre 74,29 — 77,08 de °Brix
y 3,61 — 4,35 de pH, mientras que, en la segunda iteracién se obtuvieron rangos de 74,64 —
76,38 de °Brix y 3,76 — 4,21 de pH, visualizando que en la segunda iteracion el rango se
reduce y por tanto se obtiene mayor cantidad de miel. No obstante, tomando en consideracion
solo la cantidad de miel aceptada en la iteracion 1 se obtuvo una produccion de 612 kg/dia,
con un rendimiento de 5,29 %, siendo este, un rendimiento muy bajo en comparacién al
obtenido en la iteracion 2, el cual fue de 10,59 %, con una produccion de 1224,90 kg/dia,
teniendo en consideracion que todos los lotes son aceptados.

En la Figura 7 se muestran las areas de intercambio de calor en las diferentes etapas del
proceso e iteraciones, a través de las cuales se pretende demostrar su variacion en

dependencia de las condiciones de operacion.
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Figura 7. Comportamiento de las Areas de intercambio calorico para cada uno de los
equipos del proceso de produccién de miel de cafia. (Primer caso)
(A): Calentamiento, (B): Evaporacion 1, (C): Evaporacién 2, (D): Evaporacion 3

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la Figura 7, las areas de intercambio calérico, en las etapas de
calentamiento, evaporacion 1y evaporacion 2, se mantuvieron constantes en sus iteraciones,
mientras que en el evaporador 3 existid una variacion (Anexo 5), esto se debe a que se
obtuvieron variables aleatorias al final del proceso, es decir diferentes rangos de °Brix y pH

para el producto final.

Una vez realizadas las simulaciones y obtenida la cantidad de miel se determinaron los costos
de inversion y de produccion, a través de los cuales se realizo un anélisis economico, con la

finalidad de conocer la viabilidad del proyecto.

Como se observa en la Figura 8, el VAN obtenido en la primera iteracion resulté negativo,
esto se debe a que la cantidad de productos defectuosos es alta, mientras que, para la siguiente
iteracion, el valor actual neto presentd incrementos significativos, debido a que disminuyeron

los productos defectuosos.
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Figura 8. Comportamiento del VAN en el primer caso de estudio

Fuente: Elaboracion propia
4.3.2. Segundo caso de estudio
Se describen a continuacion los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para el
Segundo caso de estudio, realizando el analisis a los mismos pardmetros del primer caso, es
decir, al nivel Sigma, a las areas de intercambio de calor, al rendimiento del producto final y

finalmente realizando un anélisis econdémico.

En la tabla 8 se presentan los parametros iniciales de la materia prima que se emplearon para
llevar a cabo la simulacion, estos parametros fueron generados aleatoriamente, asi como
también los valores finales obtenidos de la evaporacion 3, mientras que los valores de las

condiciones de operacion permanecieron constantes.

Mediante esta metodologia se pretende conocer los resultados que se obtuvieron a partir de
diferentes parametros, es decir para el primer dia los valores de pH y °Brix de la cafia fueron
de 5,14 y 17,47 respectivamente, el segundo dia se obtuvieron valores de 17,05 °Brix con un
pH de 5,14, el tercer dia los °Brix fueron de 15,65 con un pH de 4,57, el cuarto de dia se
trabajo con 17,60 °Brix y 5,49 de pH, finalmente el quinto dia se trabaj6 con valores de 16,28

y 5,23 de °Brix y pH respectivamente.

Mediante este segundo caso se puede explicar como afecta la variacion de °Brix y pH de la
materia prima y de las condiciones finales, en el rendimiento, en los costos de produccidn,

en los parametros de disefio del equipamiento y en los indicadores economicos. Al igual que
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el primer caso los rangos de incertidumbre se redujeron a medida que se realizaron las

iteraciones.

Tabla 8. Condiciones de operacion para el Segundo caso
°Brix de la cafia para los 5 dias de produccién

Paradmetros 17,4780 17,0580 15,6580 17,6040 16,2890
Valores

pH Cafia 5,1465 5,1419 5,4571 5,4998 5,2306
Brix Evaporador 1 61 61 61 61 61
Brix Evaporador 2 68 68 68 68 68
Rango Brix Evaporador 3-Iteracion 1 74,1050 74,1270 74,2780 74,5910 74,0780
77,7620 77,7980 77,4920 76,9220 77,9380

Rango pH Evaporador 3-Iteracion 1 3,5081 3,5231 3,5928 3,6230 3,5287
4,2071 4,2956 4,4342 4,0804 4,3566

Rango Brix Evaporador 3-Iteracion 2 74,4030 74,7210 74,8990 74,8880 74,7580
76,1000 76,7480 76,7190 76,5270 75,8690

Rango pH Evaporador 3-Iteracion 2 3,8023 3,6974 3,7263 3,7522 3,6964
4,0924 4,1767 4,2095 3,9379 4,0858

Rango Brix Evaporador 3-Iteracion 3 74,5520 74,8430 74,9490 75,1800 75,1010
75,6170 75,8770 75,8550 75,9410 75,5870

Rango pH Evaporador 3-Iteracion 3 3,8538 3,8030 3,7939 3,8220 3,7801
4,0330 4,0162 3,9771 3,9084 4,0202

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 9 se observan los atributos de calidad obtenidos en las simulaciones realizadas
para los 5 dias de produccion, representando la influencia de los parametros aleatorios a la
salida del proceso sobre los factores de calidad, obteniendo resultados diferentes en cada uno
de los dias y requiriendo tres iteraciones para obtener 0 productos defectuosos.

Se realiza el analisis de las simulaciones para el caso 2, observando en la Figura 9 que para
cada uno de los dias de produccion se requirieron 3 iteraciones, obteniendo en el primer,
segundo y tercer dia en la primera iteracion el 50 % de productos defectuosos, en el cuarto
dia el 70 % y en el quinto dia el 60 %, por lo que fue necesaria una segunda iteracion donde
se obtuvo en el primer, segundo, tercer y cuarto dia, un 10 % de productos defectuosos,
mientras que en el quinto dia se obtuvo el 30 %. Como se puede evidenciar, fue necesario

realizar una tercera iteracion, donde finalmente se logré que el nimero de defectuosos sea
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nulo, debido a que conforme se fueron realizando las iteraciones el rango de incertidumbre

fue disminuyendo de manera proporcional.
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Figura 9. Valores de los atributos de calidad obtenidos para los 10 lotes (Segundo caso)

(A) Primera iteracion, (B) Segunda iteracion y (C) Tercera iteracion.

A continuacion, se muestra la Figura 10, donde se representa las variaciones del nivel

Sigma en las 3 iteraciones para una produccion de 10 lotes en 5 dias.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Valores del Nivel Sigma obtenidos para los 10 lotes (Segundo caso)
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que el primer caso, en las diferentes iteraciones el nivel Sigma se increment6 hasta
llegar al optimo es decir mayor que 6, obteniendo por consiguiente un menor numero de
productos defectuosos. Debido a que los parametros iniciales son diferentes para cada dia se
obtuvieron diferentes valores de nivel Sigma.

A continuacion, se muestra la cantidad de miel obtenida en los 5 dias de produccion, donde
se muestra que su variabilidad estard en dependencia de las condiciones de la materia prima,

de la miel final, asi como de también del nimero de lotes defectuosos.

2000

I Cantidad de la miel total (Iteracion 1)
= Cantidad de miel aceptada (Iteracion 1)
e I Cantidad de la miel total (Iteracion 2)
B Cantidad de miel aceptada (Iteracion 2)
1500 F 1 [ cantidad de miel total (Iteracion 3)
[ Cantidad de miel aceptada (Iteracion 3)

1000

Miel (kg)

500 -

Dias

Figura 11. Produccion de miel (Segundo caso)
Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Figura 11, hay una variacion de producto final en cada uno de los
dias, tomando en cuenta que en el dia 4 los °Brix generados para la materia prima presentaron
una mayor concentracion y la materia prima del dia 3 presentd el menor contenido de °Brix
que el resto de los dias, explicando de esta manera la influenza de las condiciones en la
cantidad del producto final. Ademas, se observa que la cantidad de miel aceptada en cada
iteracion estara en dependencia del nimero de productos defectuosos y a medida que este

namero se reduce las pérdidas de miel reducirdn proporcionalmente hasta llegar a 0.

A continuacién, se muestran los rendimientos obtenidos, donde se muestra la influencia de

los lotes rechazados sobre los rendimientos obtenidos, en las diferentes iteraciones y dias.

B Rendimiento de la miel total (Iteracién 1)
B Revdimiento de miel aceptada (Iteracion 1)
- Rendmmiento de la miel total (Iteracion 2)
- Rendimiento de miel aceptada (Tteracion 2)
E Rendimiento de miel total (Iteracion 3)

[ Rendimiento de miel aceptada (Tteracion 3)

Rendamiento (%

Dias

Figura 12. Rendimiento de la produccidn de miel (Segundo caso)
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 12, existe una diferencia considerable entre el rendimiento de
la miel total y de la miel aceptada en la iteracion 1, debido a que se obtuvo mayor cantidad
de productos defectuosos, mientras que en la iteracion 2, este valor se reduce obteniendo

mayor rendimiento.

Se observa que el rendimiento obtenido en las terceras iteraciones es mayor a los demas,

debido a que como se muestra en la Figura 11, la cantidad de miel incrementa con cada
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iteracion, mientras que en las iteraciones 1 y 2 al presentar cierto nimero de lotes defectuosos

se obtiene menor cantidad de miel y por consiguiente un menor rendimiento.

A través de la variacion de las condiciones de °Brix-pH de la materia prima y del producto
final se pretendi6 conocer la manera en que dicha variabilidad afecta en el area de

intercambio de calor en cada una de las etapas de suministro energeético.
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Figura 13. Comportamiento de las Areas de intercambio cal6rico para cada uno de los
equipos del proceso de produccion de miel de cafia (Segundo caso)
(A): Calentamiento, (B): Evaporacion 1, (C): Evaporacion 2, (D): Evaporacion 3

Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en la Figura 13, las areas de intercambio de calor en las etapas de

calentamiento, evaporacion 1y 2, son diferentes para los valores de °Brix y pH generados,
pero se mantienen constantes en todas sus iteraciones, esto fue debido a que los valores de
°Brix y pH fueron diferentes. En el evaporador 3, las areas de intercambio calérico también
son diferentes en todos los dias, con la diferencia de que se registraron variaciones en sus
correspondientes iteraciones, debido a que se fue reduciendo el rango de incertidumbre para
las condiciones, lo que permitié encontrar valores 6ptimos para la miel.

En la Figura 14 se muestran los resultados del valor actual neto obtenidos para los diferentes

dias, asumiendo que durante todo el afio los dias de produccidn se mantendran constantes.
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Figura 14. Comportamiento del VAN en el Segundo caso de estudio
Fuente: Elaboracion propia

En los dias 1, 2, 3y 5 el VAN es negativo en la primera iteracion, y a medida que contintan
las iteraciones dicho valor aumenta, mientras que la cantidad de productos defectuosos
disminuye. No obstante, en el dia 4, el valor actual neto de la primera iteracién es positivo y
en cada iteracion sigue incrementandose, es decir, que con las condiciones de operacién del

dia 4, se pueden obtener mejores beneficios econémicos en comparacion a los demas.

4.3.3. Tercer caso de estudio

Se presenta a continuacion los resultados generados de las especificaciones realizadas para
el tercer caso, teniendo en cuenta que los pardmetros fueron generados aleatoriamente para
todo el proceso de produccion, es decir se obtuvieron valores aleatorios para la materia prima,
para los parametros de operacién y para los valores finales. Es necesario destacar que los
datos obtenidos son diferentes en todos los dias, logrando valores iniciales de 17,54 °Brix
con un pH de 5,17 para el primer dia, 16,12 °Brix con un pH de 5,43 en el segundo dia, 16,88
°Brix con un pH de 5,24 en el tercer dia, 16,82 °Brix con un pH de 5,43 en el cuarto dia y
finalmente para el quito dia se obtuvieron valores de 13,74 °Brix con un pH de 4,73, por lo

que se espera obtener diferentes resultados.
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Tabla 9. Condiciones de operacion para el tercer caso
°Brix de la cafia para los 5 dias de produccion

17,5480 16,1240 13,2620 16,8230 13,7450
Parametros
Valores

pH Cafia 5,1794 5,4306 5,2408 5,4302 4,7379
Brix Evaporador 1 60,2640 56,2100 60,8080 56,0710 57,8410
Brix Evaporador 2 67,8270 67,5470 67,9420 68,7270 67,9140
Rango pH
Evaporador 3- 3,7194 3,5204 3,6248 3,5119 3,5127
iteracion 1 4,4812 4,3186 4,4510 4,4404 4,3501
Rango Brix
Evaporador 3- 74,4340 74,3370 74,2230 74,2220 74,0890
iteracion 1 77,0280 76,4840 77,0430 77,0090 77,4860
Rango pH
Evaporador 3- 3,8830 3,8197 3,8369 3,8053 3,7760
iteracion 2 4,2281 4,2244 4,0441 4,1162 4,0741
Rango Brix
Evaporador 3- 74,7460 74,6110 74,7800 75,0550 74,9900
iteracion 2 76,0770 75,7940 76,1990 76,7480 76,7570

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 9, las condiciones (°Brix y pH) generadas aleatoriamente
para la materia prima, evaporadores 1, 2 y 3 son diferentes en cada uno de los dias, no
obstante, estas condiciones se mantuvieron constantes en las 10 producciones que se realizan
en el dia. Ademas, se puede observar los rangos de °Brix y pH generados disminuyeron a

medida que se ejecutaron las iteraciones.

En la Figura 15 se muestran las 2 iteraciones que se realizaron para una produccion de 5 dias,
empleando 10 nameros aleatorios, correspondiente a 10 lotes que se efectuaron en cada dia,
pretendiendo encontrar el rango, mediante el cual se logré que los lotes tengan los atributos

de calidad optimos.

Se requirieron dos iteraciones para alcanzar que todos los lotes sean aceptados, obteniendo
en la iteracion 1 en el primer y cuarto dia el 30 % de productos defectuosos, en el segundo y
quinto dia el 40 %, y en el tercer dia el 20 %, mientras que en la iteracion 2 se logrd obtener

en cada dia el 100 % de productos aceptados.
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Figura 15. Valores de los atributos de calidad obtenidos para los 10 lotes (Tercer caso)
(A) Primera iteracion, (B) Segunda iteracion

Fuente: Elaboracion propia
Se muestra a continuacion la Figura 16 generada a partir de los valores del nivel Sigma

obtenidos de la simulacion realizada para 5 dias, teniendo en cuenta las variaciones de las

condiciones de operacion indicadas anteriormente.

- [Feracon |
] Heracion 2

k

2

¥

Figura 16. Valores del nivel Sigma obtenidos para los 10 lotes (Tercer caso)
Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Figura 16 las producciones en los 5 dias requirieron 2 iteraciones para
lograr que el nivel Sigma sea superior a 6. El dia 3 en la primera iteracion presentd un

porcentaje mayor de productos aceptados en comparacion al resto de dias (Anexo 20).

En la Figura 17 se representa la produccion de miel obtenida a partir de las condiciones
establecidas, las mismas que fueron diferentes para cada uno de los dias, con la finalidad de

encontrar los valores adecuados que permitieron obtener los mejores resultados.

2000 : . ' .
I Cantidad de la miel total (Iteracion 1)
I Cantidad de miel aceptada (Iteracion 1)
| B Cantidad de la miel total (Iteracién 2)
[ cantidad de miel aceptada (Iteracion 2)

1500 +

1000 ¢

Miel (kg)

500

Figura 17. Produccion de miel (Tercer caso)
Fuente: Elaboracion propia

Se logra visualizar en la Figura 17 que se obtuvieron diferentes cantidades de miel en cada
uno de los dias, lo que permiti6 identificar bajo qué condiciones se obtuvieron mejores
rendimientos. Debido a que en el primer dia se inicid con mayores °Brix, se obtiene mayor

cantidad de producto final, mientras que, en el dia 3, se obtiene menor rendimiento.

En la Figura 18 se observa los rendimientos obtenidos a partir de las producciones de miel
alcanzadas en cada iteracion para los 5 dias, determinando la influenza de los °Brix ante

dichos parametros.

Los rendimientos de la produccion de miel presentan variaciones en cada una de las
iteraciones. Ademas, se visualiza que las perdidas de miel son considerables cuando se toma
en cuenta solo la cantidad de miel aceptada. En el dia 1, se obtiene mayor rendimiento (15,21

%), a partir de una cantidad de miel de 1758,90 kg/dia.
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Figura 18. Rendimiento de la produccion de miel (Tercer caso).
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 19 se muestra las areas de intercambio de calor obtenidas de la simulacion, a

partir de la generacion de valores aleatorios en todo el proceso, como se especifica

anteriormente.
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Figura 19. Comportamiento de las Areas de intercambio caldrico para cada uno de los
equipos del proceso de produccion de miel de cafia (Tercer caso)
(A): Calentamiento, (B): Evaporacion 1, (C): Evaporacion 2, (D): Evaporacién 3

Fuente: Elaboracion propia
Se obtuvieron diferentes areas del calentador, evaporadores 1y 2, las mismas que presentan

variacion en los diferentes dias, debido a que los parametros varian en cada uno de ellos, no
obstante, se mantiene constantes en sus iteraciones. Como se especifica en el (Anexo 22) el

area del evaporador 3 es diferentes en cada uno de los dias y en cada uno de sus iteraciones.

En la Figura 20 se observa la representacion de los valores del VAN obtenidos, considerando

que el dia de trabajo sera el mismo durante todo el afio.
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Figura 20. Comportamiento del VAN en el tercer caso de estudio
Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la Figura 20 valor actual neto del dia 1 es superior a los demas dias y el
que presenta un menor valor es el dia 3. Dentro de los parametros principales que inciden en
estas variaciones se encuentra la cantidad de productos defectuosos, cantidad de producto

final, entre otros.

4.4 Validacion de los modelos matematicos
A continuacion, se realiza una comparacién de los rangos obtenidos en la simulacion, con

los rangos establecidos en la bibliografia.

Tabla 10. Comparacion de los datos obtenidos con datos bibliogréaficos

Parametros Rangos Primer caso Segundo caso  Tercer caso  Rangos
Bibliograficos Generales
3,7625 3,7801 3,7760 3,7625
pH 3,545 4,2195 4,0330 42281 4,2281
e s 74,6420 74,5520 74,6110 74,5520
Brix 74-78 76,3820 75,9410 76,7570 76,7570

Fuente: Elaboracion propia

Los rangos de °Brix y pH propuestos en la Tabla 10, fueron establecidos teniendo en cuenta
que los rangos obtenidos de los tres casos de estudio se encuentren dentro de estos intervalos.
Los rangos establecidos por Quezada y otros., (2016) son muy amplios, por lo que existe
mayor variabilidad en las condiciones de la miel y la cantidad de productos defectuosos es
elevada, mientras que los datos propuestos se encuentran dentro de los bibliograficos
permitiendo que todos los lotes sean aceptados.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Se llevo a cabo la simulacion del proceso de obtencion de miel, determinando los
rangos de pH y °Brix entre 3,76-4,22 y 74,55-76,75 respectivamente, a partir de los
que se puede obtener rendimientos entre un rango de 10,59-15,21, ademas estos
rangos permiten alcanzar un nivel Sigma mayor a seis, lo que indica que la cantidad
de productos rechazados se reducira a cero.

2. Se desarrollaron los modelos matematicos empleados en cada una de las etapas del
proceso, con los cuales se crearon los scripts donde se dio solucion a los balances de
masa y energia, el dimensionamiento del equipamiento, analisis econémico, atributos
de calidad y nivel Sigma. Se desarroll6 un script que tiene relacién con todos los
demas, ya que es el que contiene los datos necesarios para dar solucion a los modelos
establecidos.

3. Serealizd la simulacién del proceso de obtencion de miel de los tres casos de estudio,
empleando el asistente matematico Octave, mediante los cuales se logro determinar
que el mejor rango de °Brix y pH en el primer caso de estudio es de 74,64-76,38 y
3,76-4,21, para el segundo caso el rango de pH de 3,71-4,03 y de 74,55-75,94 para
los °Brix, mientras que para el tercer caso los rangos obtenidos se encuentran entre
3,77-4,22 y 74,61-76,75 para el pH y °Brix segun corresponde.

4. La validacion del modelo se realizd mediante una comparacion entre los datos
obtenidos en la simulacién y datos bibliograficos, determinando que los rangos de
°Brix y pH reportados en la literatura son muy amplios, por esta razon, en estos
intervalos el nimero de productos defectuosos es elevado, mientras que los rangos

propuestos por los autores permiten alcanzar niveles superiores de aceptabilidad.
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5.2 Recomendaciones

1. Que se validen de forma experimental los resultados obtenidos en la simulacion.

2. Que se identifiqguen y propongan estrategias tecnoldgicas y operacionales para la
implementacion de los resultados obtenidos.

3. Que se amplié el estudio a los demas productos que se pueden obtener en una panelera y
el nimero de simulaciones a realizar, para analizar el comportamiento de las variables de

interés de este trabajo y otras que pudiesen aparecer.
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CAPITULO VII

7. ANEXOS
CASO 1
Anexo 1. Analisis de la incertidumbre de la miel (Primer caso)
Produccion pH pH Incert. Brix Brix Incert.
ITERACION (lotes) rango medio Expand. rango medio Expand.
pH Brix
1 10 3,6192 74,2910
4,3561  3,9869 0,2631 77,0850 75,5580 0,9236
2 10 3,7625 74,6420
4,2195  3,9900 0,1516 76,3820 75,5020 0,6464

Anexo 2. Nivel Sigma (Primer caso)

Fuente: Elaboracion propia

ITERACION Produccion DPU Totalde % DPMO NIVEL
(lotes) aceptados Aceptados SIGMA
1 10 5 5 0,50000 500000 1,5000
2 10 0 10 1 0 >6

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3. Balances de masa del proceso de obtencion de miel (Primer caso)

ITERACION 1
Corriente Cantidad Unidad
Lotes 10 U
Corriente de entrada
Cafa 1155,9000 kg
Corriente de salida
Bagazo 346,7700 kg
Bagacillo 54,4850 kg
Vapor 632,2500 kg
Miel 122,4000 kg
ITERACION 2
Corriente de entrada
Cafia 1155,9000 kg
Corriente de salida
Bagazo 346,7700 kg
Bagacillo 54,4850 kg
Vapor 632,1500 kg
Miel 122,4900 kg

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4. Indicadores ambientales (Primer caso)

ITERACION 1
Corriente Cantidad Unidad
Lotes 10 U
Consumo de MP 9,4438 kg cana/kg miel
Consumo de jugo de Cafia 6,1655 kg Jugo de cafia/ kg miel
Consumo de Energia 2396,8000 J/ kg miel
Vertimiento Residual Solidos 3,2783 kg bagazo, bagacillo/ kg miel
Residuo de Gas 5,1655 kg vapor/ kg miel
ITERACION 2
Consumo de MP 9,4367 kg cafa/ kg miel
Consumo de jugo de Cafia 6,1609 kg Jugo de cafia’kg miel
Consumo de Energia 2394,3000 J/ kg miel
Vertimiento Residual Solidos 3,2758 kg bagazo, bagacillo/kg miel
Residuo de Gas 5,1609 kg vapor/kg miel
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 5. Dimensionamiento de los equipos (Primer caso)

ITERACION 1

Equipo Cant. Descripcion Und. Costo Costo
unitario total

Molino 1 Capacidad de molienda 1155,9000 kg/h
Filtro 1 Area de filtrado 0,6164 m?
Calentador 1 Area de calentamiento 0,9735 m?
Evaporadorl 1 Area de transferencia de calor 3,7799 m?
Evaporador2 1 Area de transferencia de calor 0,1552 m?
Evaporador3 1 Area de transferencia de calor 0,2974 m?
COSTO DE ADQUISICION EQUIPAMIENTO 17286 $

ITERACION 2
Molino 1 Capacidad de molienda 1155,9000 kg/h
Filtro 1 Area de filtrado 0,6164 m?
Calentador 1 Area de calentamiento 0,9735 m?
Evaporador1l 1 Area de transferencia de calor 3,7799 m?
Evaporador 2 1 Area de transferencia de calor 0,1552 m?
Evaporador 3 1 Area de transferencia de calor 0,2955 m?
COSTO DE ADQUISICION EQUIPAMIENTO 17299 $

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6. Costos de inversion (Primer caso)

ITERACION 1
Elementos
Costos directos Cantidad $
Adquisicion de equipos 17286
Instalacion 6742
Instrumentacion 2247
Tuberias 5359
Instalacion eléctrica 1729
Edificio 5013
Preparacion de terreno 1729
Requerimientos del proceso 9508
Terreno 1037
Total 50649
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 5532
Construccion 5877
Total 11409
Capital fijo invertido
Honorarios 3112
Imprevistos 6223
Total 71393
Capital de trabajo 12792
Capital total invertido 84185

ITERACION 2

Adquisicion de equipos 17299
Instalacion 6747
Instrumentacion 2249
Tuberias 5363
Instalacion eléctrica 1730
Edificio 5017
Preparacion de terreno 1730
Requerimientos del proceso 9515
Terreno 1038
Total 50687
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 5536
Construccion 5882
Total 11418
Capital fijo invertido
Honorarios 3114
Imprevistos 6228
Total 71446
Capital de trabajo 12801
Capital total invertido 84248

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7. Costos de produccion (Primer caso)

ITERACION 1
item Costo ($ / afo)

Materias primas 379713
Mano de obra operativa 17520
Supervision operativa 2628
Facilidades auxiliares 451
Mantenimiento y reparacion 4284
Suministros operativos 643
Cargos de laboratorio 2628
Regalias (si no es en una suma global) 4773
Costo variable 412639
Impuestos (propiedad) 1428
Seguro 714
Cargos fijos 2142
Planta superior, general 14659
Costo de fabricacion 429439
Administracion 4886
Distribucion y venta 23864
Investigacion y desarrollo 19091
Gastos generales 47842
Costo total del producto sin

depreciacion 477281

ITERACION 2

Materias primas 379713
Mano de obra operativa 17520
Supervision operativa 2628
Facilidades auxiliares 451
Mantenimiento y reparacion 4287
Suministros operativos 643
Cargos de laboratorio 2628
Regalias (si no es en una suma global) 4773
Costo variable 412642
Impuestos (propiedad) 1429
Seguro 715
Cargos fijos 2143
Planta superior, general 14661
Costo de fabricacion 429447
Administracion 4887
Distribucion y venta 23864
Investigacion y desarrollo 19092
Gastos generales 47843
Costo total del producto sin

depreciacion 477290

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8. Indicadores econoémicos (Primer caso)
Iteracion 1
VAN ($) -694314
TIR (%/afno)
PAYBACK (afios)
MARGEN DE GANANCIAS

Iteracion 2
VAN ($) 154191
TIR (%/afo) 0,3347
PAYBACK (afios) 2,3509
MARGEN DE GANANCIAS 0,1793

Fuente: Elaboracion propia
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CASO 2

Anexo 9. Andlisis de la incertidumbre de la materia prima (Segundo caso)

DIA
Paramgtros 1 2 3 4 5
operacionales
pH Cafia 5,1465 5,1419 5,4571 5,4998 5,2306
Brix Cafa 17,4780 17,0580 15,6580 17,6040 16,2890

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 10: Analisis de la incertidumbre de la miel (Segundo caso)

ITERACION DIA Rango pH Incert. Brix Brix Incert.
pH medio Expand. rango medio Expand.
miel miel pH miel  miel miel Brix miel

3,5081 74,1050
1 42071  3,9692 0,1889 77,7620 75,7590 1,3837
3,5231 74,1270
2 4,2956  3,9360 0,2797 77,7980 75,7400 1,1093
1 3,5928 74,2780
3 4,4342 3,9758 0,2799 77,4920 75,8110 1,0296
3,6230 74,5910
4 4,0804 3,8256 0,1472 76,9220 75,7700 0,9016
3,5287 74,0780
5 4,3566 3,9126 0,2239 77,9380 75,9940 1,3102
3,8023 74,4030
1 4,0924  3,9443 0,1096 76,1000 75,0890 0,6014
3,6974 74,7210
2 4,1767 3,9711 0,1728 76,7480 75,5230 0,7419
9 3,7263 74,8990
3 42095 3,9466 0,1555 76,7190 75,5350 0,5863
3,7522 74,8880
4 3,9379 3,8720 0,0622 76,5270 75,5880 0,5412
3,6964 74,7580
5 4,0858 3,9079 0,1570 75,8690 75,4160 0,3646
3,8538 74,5520
1 4,0330 3,9211 0,0530 75,6170 74,9950 0,3231
3,8030 74,8430
2 4,0162 3,9186 0,0696 75,8770 75,3720 0,4252
3 3,7939 74,9490
3 3,9771 3,8928 0,0799 75,8550 75,3530 0,3172
3,8220 75,1800
4 3,9084 3,8587 0,0310 75,9410 75,4740 0,2611
3,7801 75,1010
5 4,0202 3,8950 0,0962 75,5870 75,3590 0,1674

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 11. Nivel Sigma (Segundo caso)

ITERACION DIA DPU Totalde % Aceptados DPMO NIVEL

aceptados SIGMA
1 5 5 0,5000 500000 1,5000
2 5 5 0,5000 500000 1,5000
1 3 5 5 0,5000 500000 1,5000
4 3 7 0,7000 300000 2,0244
5 4 6 0,6000 400000 1,7533
1 1 9 0,9000 100000 2,7816
2 1 9 0,9000 100000 2,7816
2 3 1 9 0,9000 100000 2,7816
4 1 9 0,9000 100000 2,7816
5 3 7 0,7000 300000 2,0244
1 0 10 1 0 >6
2 0 10 1 0 >6
3 3 0 10 1 0 >6
4 0 10 1 0 >6
5 0 10 1 0 >6

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 12. Balances de masa del proceso de obtencion de miel (Segundo caso)

ITERACION 1
DIA
Unidad 1 2 3 4 5

Corriente de
entrada
Cafa kg 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000
Corriente de
salida
Bagazo kg 346,7700  346,7700  346,7700  346,7700  346,7700
Bagacillo kg 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850
Vapor kg 580,5500 584,6800 598,7800 579,3100 592,8900
Miel kg 174,1000 169,9600 155,8600 175,3300 161,7500

ITERACION 2
Corriente de
entrada
Cafa kg 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000
Corriente de
salida
Bagazo kg 346,7700 346,7700 346,7700  346,7700  346,7700
Bagacillo kg 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850
Vapor kg 578,9900 584,1900 598,2200 578,8900 591,6500
Miel kg 175,6500 170,4500 156,4300 175,7600  162,9900

ITERACION 3
Corriente de
entrada
Cafa kg 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000
Corriente de
salida
Bagazo kg 346,7700 346,7700 346,7700 346,7700  346,7700
Bagacillo kg 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850
Vapor kg 578,7700 583,8500 597,8400 578,6200 591,5300
Miel kg 175,8700 170,7900 156,8100 176,0200 163,1200

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 13. Indicadores ambientales (Segundo caso)

ITERACION 1
Descripcion DIA
Unidad 1 2 3 4 5
Consumo de MP kg cafna/kg miel 6,6394 6,8009 7,4163 6,5926 7,1461
kg Jugo de cafa/kg
Consumo de jugo de Cafa miel 4,3346 4,4401 4,8418 4,3040 4,6654
Consumo de Energia J/kg de miel 1583,3000 1630,1000 1809,3000 1569,8000 1732,2000
Vertimiento Residual kg bagazo,
Solidos bagacillo/kg miel 2,3048 2,3609 2,5745 2,2885 2,4807
Residuo de Gas kg vapor/kg miel 3,3346 3,4401 3,8418 3,3040 3,6654
ITERACION 2
Consumo de MP kg cafia’kg miel 6,5807 6,7815 7,3893 6,5767 7,0918
kg Jugo de cafia/kg
Consumo de jugo de Cafia miel 4,2963 4,4274 4,8242 4,2937 4,6299
Consumo de Energia J/kg de miel 1561,3000 1622,8000 1799,5000 1563,8000 1712,2000
Vertimiento Residual kg bagazo,
Solidos bagacillo/kg miel 2,2844 2,3541 2,5651 2,2830 2,4618
Residuo de Gas kg vapor/kg miel 3,2963 3,4274 3,8242 3,2937 3,6299
ITERACION 3
Consumo de MP kg cafia/ kg miel 6,5725 6,7680 7,3715 6,5668 7,0864
kg Jugo de cafa/
Consumo de jugo de Cafa kg miel 4,2909 4,4186 4,8126 4,2872 4,6264
Consumo de Energia J/kg de miel 1558,2000 1617,8000 1792,9000 1560,1000 1710,2000
Vertimiento Residual kg bagazo,
Solidos bagacillo/ kg miel 2,2816 2,3494 2,5589 2,2796 2,4599
Residuo de Gas kg vapor/ kg miel 3,2909 3,4186 3,8126 3,2872 3,6264
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 14. Dimensionamiento de los equipos (Segundo caso)
ITERACION 1
Equipo Cant. Descripcion  DIA Und.
1 2 3 4 5
Molino 1 Capacidad de
molienda 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1 155,9000 1 155,9000 Kkg/h
Filtro 1 Area de
filtrado 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164 m?
Calentador 1 Area de
calentamiento 0,9391 0,9417 0,9505 0,9383 0,9466 m?
Evaporador 1 Area de
1 transferencia
de calor 3,3774 3,4097 3,5176 3,3676 3,4690 m?
Evaporador 1 Area de
2 transferencia
de calor 0,2214 0,2161 0,1983 0,2230 0,2063 m?
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Evaporador | 1 Area de
3 transferencia
de calor 0,4336 0,4224 0,3907 0,4376 0,4144 | m?
COSTO DE ADQUISICION
EQUIPAMIENTO 24588 24004 22012 24763 22844 | $
ITERACION 2
Molino 1 Capacidad de
molienda 1 155,9000 | 1 155,9000 | 1 155,9000 | 1 155,9000 | 1 155,9000 | kg/h
Filtro 1 Area de
filtrado 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164 | m?
Calentador |1 Area de
calentamiento 0,9391 0,9417 0,9505 0,9383 0,9466 | m?
Evaporador |1 Area de
1 transferencia
de calor 3,3774 3,4097 3,56176 3,3676 3,4690 | m?
Evaporador | 1 Area de
2 transferencia
de calor 0,2214 0,2161 0,1983 0,2230 0,2063 | m?
Evaporador |1 Area de
3 transferencia
de calor 0,4019 0,4124 0,3791 0,4287 0,3891 | m?
COSTO DE ADQUISICION
EQUIPAMIENTO 24807 24073 22093 24822 23020 | $
ITERACION 3
Molino 1 Capacidad de
molienda 1 155,9000 | 1 155,9000 | 1 155,9000 | 1 155,9000 | 1 155,9000 | kg/h
Filtro 1 Area de
filtrado 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164 | m?
Calentador |1 Area de
calentamiento 0,9391 0,9417 0,9505 0,9383 0,9466 | m?
Evaporador | 1 Area de
1 transferencia
de calor 3,3774 3,4097 3,5176 3,3676 3,4690 | m?
Evaporador |1 Area de
2 transferencia
de calor 0,2214 0,2161 0,1983 0,2230 0,2063 | m?
Evaporador | 1 Area de
3 transferencia
de calor 0,3974 0,4055 0,3713 0,4233 0,3866 | m?
COSTO DE ADQUISICION
EQUIPAMIENTO 24838 24121 22146 24860 23037 | $

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 15. Costos de inversion (Segundo caso)

ITERACION 1
DIA
1 2 3 4

Costos directos CANTIDAD $
Adquisicion de equipos 24588 24004 22012 24763 22844
Instalacion 9589 9362 8585 9657 8909
Instrumentacion 3196 3121 2862 3219 2970
Tuberias 7622 7441 6824 7676 7082
Instalacion eléctrica 2459 2400 2201 2476 2284
Edificio 7131 6961 6384 7181 6625
Preparacion de terreno 2459 2400 2201 2476 2284
Requerimientos del proceso 13523 13202 12107 13619 12564
Terreno 1475 1440 1321 1486 1371
Total 72043 70331 64496 72554 66934
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 7868 7681 7044 7924 7310
Construccion 8360 8161 7484 8419 7767
Total 16228 15843 14528 16343 15077
Capital fijo invertido
Honorarios 4426 4321 3962 4457 4112
imprevistos 8852 8641 7924 8915 8224
Total 101548 99136 90910 102269 94348
Capital de trabajo 18195 17763 16289 18324 16905
Capital total invertido 119743 116899 107199 120594 111252

ITERACION 2
Adquisicién de equipos 24807 24073 22093 24822 23020
Instalacion 96745 9388 8616 9681 8978
Instrumentacion 3225 3130 2872 3227 2993
Tuberias 7690 7463 6849 7695 7136
Instalacion eléctrica 2481 2407 2209 2482 2302
Edificio 7194 6981 6407 7199 6676
Preparacion de terreno 2481 2407 2209 2482 2302
Requerimientos del proceso 13644 13240 12151 13652 12661
Terreno 1488 1444 1326 1489 1381
Total 72685 70533 64731 72729 67447
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 7938 7703 7070 7943 7366
Construccion 8434 8185 7512 8440 7827
Total 16373 15888 14581 16383 15193
Capital fijo invertido
Honorarios 4465 4333 3977 4468 4144
imprevistos 8931 8666 7953 8936 8287
Total 102453 99420 91242 102516 95071
Capital de trabajo 18357 17814 16349 18369 17034
Capital total invertido 120810 117234 107591 120885 112105

ITERACION 3
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Adquisicién de equipos 24838 24121 22146 24860 23037

Instalacion 9687 9407 8637 9695 8984
Instrumentacion 3229 3136 2879 3232 2995
Tuberias 7700 7478 6865 7707 7142
Instalacion eléctrica 2484 2412 2215 2486 2304
Edificio 7203 6995 6422 7209 6681
Preparacion de terreno 2484 2412 2215 2486 2304
Requerimientos del proceso 13661 13266 12180 13673 12670
Terreno 1490 1447 1329 1492 1382
Total 72776 70674 64888 72839 67498
Costos indirectos

Ingenieria y supervision 7948 7719 7087 7955 7372
Construccion 8445 8201 7530 8452 7833
Total 16393 15920 14616 16407 15204
Capital fijo invertido

Honorarios 4471 4342 3986 4475 4147
imprevistos 8942 8684 7973 8950 8293
Total 102582 99619 91463 102671 95143
Capital de trabajo 18380 17849 16388 18396 17047
Capital total invertido 120962 117469 107851 121067 112190

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 16. Costos de produccién (Segundo caso)

ITERACION 1
DIA
1 2 3 4 5
ftem Costo ($/ afo)
Materias primas 379713 379713 379713 379713 379713
Mano de obra operativa 17520 17520 17520 17520 17520
Supervision operativa 2628 2628 2628 2628 2628
Facilidades auxiliares 429 431 437 429 435
Mantenimiento y reparacion 6093 5948 5455 6136 5661
Suministros operativos 914 892 818 920 849
Cargos de laboratorio 2628 2628 2628 2628 2628
Regalias (si no es en una suma global) 4822 4818 4805 4823 4810
Costo variable 414746 414578 414003 414797 414244
Impuestos (propiedad) 2031 1983 1818 2045 1887
Seguro 1016 991 909 1023 943
Cargos fijos 3046 2974 2727 3068 2830
Planta superior, general 15745 15658 15362 15771 15485
Costo de fabricacion 433537 433210 432092 433635 432559
Administracion 5248 5219 5121 5257 5162
Distribucion y venta 24109 24089 24023 24115 24051
Investigacion y desarrollo 19287 19272 19218 19292 19240
Gastos generales 48645 48580 48361 48664 48453
Costo total del producto sin depreciacion 482182 481790 480453 482299 481012
ITERACION 2
Materias primas 379713 379713 379713 379713 379713
Mano de obra operativa 17520 17520 17520 17520 17520
Supervision operativa 2628 2628 2628 2628 2628
Facilidades auxiliares 427 430 436 428 433
Mantenimiento y reparacion 6147 5965 5475 6151 5704
Suministros operativos 922 895 821 923 856
Cargos de laboratorio 2628 2628 2628 2628 2628
Regalias (si no es en una suma global) 4823 4818 4805 4823 4811
Costo variable 414808 414597 414026 414814 414293
Impuestos (propiedad) 2049 1988 1825 2050 1901
Seguro 1025 994 912 1025 950
Cargos fijos 3074 2983 2737 3076 2852
Planta superior, general 15777 15668 15374 15779 15511
Costo de fabricacion 433659 433248 432136 4336689 432656
Administracion 5259 5223 5125 5260 5170
Distribucion y venta 24116 24092 24025 24117 24056
Investigacion y desarrollo 19293 19273 19220 19294 19245
Gastos generales 48668 48588 48370 48670 48472
Costo total del producto sin depreciacion 482327 481836 480507 482339 481128
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ITERACION 3

Materias primas 379713 379713 379713 379713 379713
Mano de obra operativa 17520 17520 17520 17520 17520
Supervision operativa 2628 2628 2628 2628 2628
Facilidades auxiliares 426 430 436 428 433
Mantenimiento y reparacion 6155 5977 5488 6160 5709
Suministros operativos 923 897 823 924 856
Cargos de laboratorio 2628 2628 2628 2628 2628
Regalias (si no es en una suma global) 4824 4819 4805 4823 4811
Costo variable 414817 414611 414041 414824 414298
Impuestos (propiedad) 2052 1992 1829 2053 1903
Seguro 1026 996 915 1026 951
Cargos fijos 3078 2989 2744 3080 2854
Planta superior, general 15782 15675 15381 15785 15514
Costo de fabricacion 433676 433274 432166 433689 432666
Administracion 5261 5225 5127 5262 5171
Distribucion y venta 24117 24093 24027 24118 24057
Investigacion y desarrollo 19294 19275 19222 19295 19246
Gastos generales 48672 48593 48376 48674 48474

Costo total del producto sin depreciacion 482348 481867 480542 482364 481140

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 17. Indicadores econdémicos (Segundo caso)

Iteracion 1
DIA

1 2 3 4 5
VAN (%) -413951 -436377 -512854 78297 -256934
TIR (%/afo) 0,2077
PAYBACK (afios) 3,2000
MARGEN DE GANACIAS 0,1723

Iteracion 2
VAN (%) 567296 510296 356613 568475 -22807
TIR (%/afo) 0,5467 0,5251 0,4547 0,5471
PAYBACK (afios) 1,4300 1,5100 11,7700 1,4300
MARGEN DE GANACIAS 0,3574 0,3384 0,2811 10,3578

Iteracion 3
VAN (%) 813223 750513 577885 815105 655761
TIR (%/afo) 0,6623 0,6445 0,5865 10,6628 0,6145
PAYBACK (afios) 1,1210 1,1600 11,3100 11,1200 11,2300

MARGEN DE GANACIAS 0,4223 0,4058 0,3545 0,4228 0,3787

Fuente: Elaboracion propia
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CASO 3

Anexo 18. Andlisis de la incertidumbre en la materia prima y proceso (Tercer caso)

DIAS

Pardmetros Operacionales 1 2 3 4 5

pH Cafa 5,1794 5,4306 5,2408 5,4302 47379
Brix Cafia 17,5480 16,1240 13,2620 16,8230 13,7450
pH Evaporador 1 5,7011 5,2794 5,4797 5,8903 6,6672
Brix Evaporador 1 60,2640 56,2100 60,8080 56,0710 57,8410
pH Evaporador 2 5,3207 6,7800 6,7139 6,8796 6,9547
Brix Evaporador 2 72,8270 72,5470 72,9420 73,7270 72,9140

Anexo 19. Andlisis de la incertidumbre en la miel (Tercer caso)

Fuente: Elaboracion propia

ITERACION Lote rango pH Incert. Brix Brix Incert.
pH medio Expand. rango medio Expand.
miel miel pH miel miel miel Brix miel
3,7194 74,4340
1 44812  4,0820 0,2773 77,0280 75,6270 0,9210
3,5204 74,3370
2 4,3186  4,0027 0,2510 76,4840 75,3720 0,8115
1 3,6248 74,2230
3 4,4510  4,0279 0,2211 77,0430 75,6920 0,9413
3,5119 74,2220
4 4,4404  4,0138 0,2916 77,0090 75,9070 0,9799
3,5127 74,0890
5 4,3501  3,9861 0,2724 77,4860 75,8860 1,0505
3,8830 74,7460
1 4,2281  4,0771 0,1331 76,0770 75,2920 0,4073
3,8197 74,6110
2 4,2244  3,9942 0,1129 75,7940 75,1090 0,4148
5 3,8369 74,7800
3 4,0441  3,9285 0,0721 76,1990 75,3380 0,5153
3,8053 75,0550
4 4,1162  4,0048 0,0877 76,7480 75,7130 0,5392
3,7760 74,9900
5 4,0741  3,9208 0,1186 76,7570 75,5520 0,5088

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20. Nivel Sigma (Tercer caso)

ITERACION Lote DPU Total de % Aceptados DPMO NIVEL
aceptados SIGMA

1 3 7 0,7000 300000 2,0244
2 4 6 0,6000 400000 1,7533
1 3 2 8 0,8000 200000 2,3416
4 3 7 0,7000 300000 2,0244
5 4 6 0,6000 400000 1,7533
1 0 10 1 0 > 6
2 0 10 1 0 > 6
2 3 0 10 1 0 > 6
4 0 10 1 0 > 6
5 0 10 1 0 > 6

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 21. Balances de masa del proceso de obtencion de miel (Tercer caso)

ITERACION 1
LOTE
1 2 3 4 5

Corriente de entrada
Cafa kg 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000
Corriente de salida
Bagazo kg 346,7700 346,7700 346,7700 346,7700  346,7700
Bagacillo kg 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850
Vapor kg 579,5400 593,2100 622,4200 587,4000 617,9600
Miel kg 175,1100 161,4300 132,2200 167,2500 136,6800

ITERACION 2
Corriente de entrada
Cafa kg 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000
Corriente de salida
Bagazo kg 346,7700 346,7700 346,7700 346,7700 346,7700
Bagacillo kg 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850 54,4850
Vapor kg 578,7600 592,6500 621,8000 586,9700 617,3600
Miel kg 175,8900 162,0000 132,8400 167,6700 137,2900

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 22. Dimensionamiento de los equipos (Tercer caso)

ITERACION 1
Equipo Cant. Descripcion DIA Und.
1 2 3 4 5
Molino 1 Capacidad de
molienda 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000 1155,9000 kg/h
Filtro 1 Area de 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164
filtrado m?
Calentador 1 Area de
calentamiento 9386 00476 09656 09432  0,9626 m?
Evaporador 1 Area de
1 transferencia
de calor 3,3554 3,3758 3,6991 3,3139 3,6072 m?
Evaporador 1 Area de
2 transferencia
de calor 0,3665 0,4646 0,2653 0,5160 0,3548 m?
Evaporador 1 Area de
3 transferencia
de calor 0,1742 0,1616 0,1297 0,1380 0,1426 m?
COSTO DE ADQUISICION
EQUIPAMIENTO 24730 22799 18673 23620 19304 $
ITERACION 2
Molino 1 Capacidad de
molienda 1155,9000 1155,9000 1155,9000 11559000 11559000 kg/h
Filtro 1 Area de 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164 0,6164
filtrado m?
Calentador 1 Area de
calentamiento 9386 00476 09656 09432  0,9626 m?
Evaporador 1 Area de
1 transferencia
de calor 3,3554 3,3758 3,6991 3,3139 3,6072 m?
Evaporador 1 Area de
2 transferencia
de calor 0,3665 0,4646 0,2653 0,5160 0,3548 m?
Evaporador 1 Area de
3 transferencia
de calor 0,1583 0,1501 0,1171 0,1293 0,1304 m?
COSTO DE ADQUISICION
EQUIPAMIENTO 24840 22879 18761 23681 19389 $

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 23. Indicadores ambientales (Tercer caso)

ITERACION 1
DIA
Descripcion Cantidad
Unidad 1 2 4
Consumo de MP kg cafa/ kg miel 6,6011 7,1603 8,7422 6,9114 8,4569
Consumo de jugo de kg Jugo de cafa/
Cafa kg miel 4,3096 4,6747 5,7074 4,5122 5,5212
Consumo de
Energia J/kg de miel 1543,1000 1711,4000 2164,1000 1636,7000 2087,0000
Vertimiento kg bagazo,

Residual Solidos bagacillo/ kg miel 2,2915 2,4856 3,0347 2,3992 2,9357
Residuo de Gas kg vapor/ kg miel 3,3096 3,6747 4,7074 3,5122 4,5212
ITERACION 2
Consumo de MP kg cafia/ kg miel 6,5719 7,1353 8,7013 6,8937 8,4196

Consumo de jugo de kg Jugo de cafia/

Cafa kg miel 4,2905 4,6584 5,6808 4,5006 5,4969
Consumo de

Energia J/kg de miel 1532,3000 1702,3000 2149,8000 1630,2000 2073,9000
Vertimiento kg bagazo,

Residual Solidos bagacillo/ kg miel 2,2813 2,4769 3,0206 2,3931 2,9228
Residuo de Gas kg vapor/ kg miel 3,2905 3,6584 4,6808 3,5006 4,4969

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 24. Costos de inversion (Tercer caso)

ITERACION 1
DIA
1 2 3 4 5

Costos directos CANTIDAD $
Adquisicion de equipos 24730 22799 18674 23620 19304
Instalacion 9645 8892 7283 9212 7528
Instrumentacion 3215 2964 2428 3071 2510
Tuberias 7666 7068 5789 7322 5984
Instalacion eléctrica 2473 2280 1867 2362 1930
Edificio 7172 6612 5415 6850 5598
Preparacion de terreno 2473 2280 1867 2362 1930
Requerimientos del proceso 13602 12540 10271 12991 10617
Terreno 1484 1368 1120 1417 1158
Total 72460 66802 54714 69208 56559
Costos indirectos
Ingenieria y supervision 7914 7296 5976 7559 6177
Construccion 8408 7752 6349 8031 6563
Total 16322 15047 12325 15589 12740
Capital fijo invertido
Honorarios 4452 4104 3361 4252 3475
imprevistos 8903 8208 6723 8503 6949
Total 102136 94161 77122 97552 79724
Capital de trabajo 18300 16871 13819 17479 14285
Capital total invertido 120437 111032 90941 115031 94008

ITERACION 2
Adquisicién de equipos 24840 22879 18761 23681 19389
Instalacion 9688 8923 7316 9236 7562
Instrumentacion 3229 2974 2439 3079 2521
Tuberias 7701 7093 5816 7341 6011
Instalacion eléctrica 2484 2288 1876 2368 1939
Edificio 7204 6635 5441 6868 5623
Preparacion de terreno 2484 2288 1876 2368 1939
Requerimientos del proceso 13662 12584 10319 13025 10664
Terreno 1490 1373 1126 1421 1163
Total 72783 67036 54971 69385 56810
Costos indirectos
Ingenieria y supervisién 7949 7321 6004 7578 6205
Construccion 8446 7779 6379 8052 6592
Total 16395 15100 12382 15629 12797
Capital fijo invertido
Honorarios 4471 4118 3377 4262 3490
imprevistos 8943 8237 6754 8525 6980
Total 102591 94491 77484 97802 80077
Capital de trabajo 18382 16931 13883 17524 14348
Capital total invertido 120973 111421 91368 115326 94425

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 25. Costos de produccion (Tercer caso)

ITERACION 1
DIA
1 2 3 4 5
Item Costo ($ / afo)
Materias primas 379713 379713 379713 379713 379713
Mano de obra operativa 17520 17520 17520 17520 17520
Supervision operativa 2628 2628 2628 2628 2628
Facilidades auxiliares 432 450 449 451 455
Mantenimiento y reparacion 6128 5650 4627 5853 4783
Suministros operativos 919 847 694 878 718
Cargos de laboratorio 2628 2628 2628 2628 2628
Regalias (si no es en una suma global) 4823 4810 4782 4816 4787
Costo variable 414791 414246 413041 414486 413231
Impuestos (propiedad) 2043 1883 1542 1951 1595
Seguro 1021 942 771 976 797
Cargos fijos 3064 2825 2314 2927 2392
Planta superior, general 15766 15479 14865 15601 14959
Costo de fabricacion 433621 432549 430220 433013 430582
Administracion 5255 5160 4955 5200 4986
Distribucion y venta 24114 24050 23911 24078 23932
Investigacion y desarrollo 19291 19240 19129 19262 19146
Gastos generales 48661 48449 47994 48540 48064
Costo total del producto sin depreciacion 482282 480999 478214 481553 478646
ITERACION 2

Materias primas 379713 379713 379713 379713 379713
Mano de obra operativa 17520 17520 17520 17520 17520
Supervision operativa 2628 2628 2628 2628 2628
Facilidades auxiliares 431 449 448 450 454
Mantenimiento y reparacion 6156 5670 4649 5868 4805
Suministros operativos 923 850 697 880 721
Cargos de laboratorio 2628 2628 2628 2628 2628
Regalias (si no es en una suma global) 4824 4811 4782 4816 4787
Costo variable 414822 414268 413066 414503 413255
Impuestos (propiedad) 20522 1890 1550 1956 1602
Seguro 1026 945 775 978 801
Cargos fijos 3078 2835 2325 2934 2402
Planta superior, general 15782 15490 14878 15610 14972
Costo de fabricacion 433682 432594 430269 433047 430629
Administracion 5261 5164 4959 5203 4991
Distribucion y venta 24118 24053 23914 24080 23935
Investigacion y desarrollo 19294 19242 19131 19264 19148
Gastos generales 48673 48458 48004 48547 48074
Costo total del producto sin depreciacion 482355 481052 478272 481593 478703

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 26. Indicadores econdémicos (Tercer caso)

Iteracion 1
DIA
1 2 3 4 5
VAN (3) 76416 -259162 -91822 11981 -427639
TIR (%/afo) 0,2058 0,1285
PAYBACK (afios) 3,1670 3,8987
MARGEN DE GANACIAS 0,1713 0,1337
Iteracion 2
VAN (3) 813409 641915 281993 711993 336840
TIR (%/afo) 0,6624 0,6097 0,4380 0,6327 0,4726

PAYBACK (afios) 1,2729 11,2480 1,8558 1,1932 1,7015

MARGEN DE GANACIAS 0,4224 0,3746 0,2417 0,3951 0,2656
Fuente: Elaboracion propia
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