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Agitador magnético  Instrumento electrónico que usa un campo magnético 

para mezclar uno o más solutos con un solvente de 

manera automatizada, de igual forma tiene la 

capacidad de calentar soluciones. 

 

Batch  Se le denomina así al lote entero de adhesivo que se 

produce. 

 

Calibre  Es la distancia que existe entre las dos caras del 

papel.  

 

Dirección de flauta Se refiere a la dirección del papel médium o flauta, la 

cual depende de la forma de la caja y el producto que 
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Empalmadores Son aquellos que cumplen la función de unir los 

papeles en cada cambio de bobina.  

 

Impermeabilizante Es una sustancia que impide el paso del agua a 

través suyo, actuando como una capa protectora que 

protege la superficie. 
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Stacker Se le denomina así al área final del proceso de 

corrugado.  

  

Soluble Se refiere a aquella sustancia que puede disolverse.  

 

SUS Segundos Universal, unidad de medida para 

medición de viscosidad por medio del viscosímetro 

de Saybolt. 

 

Tack Es la capacidad de agarre o adhesión que posee el 

adhesivo. 
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RESUMEN 

 

 

 

La empresa Cartones de Villa Nueva, S.A se dedica a la fabricación y 

comercialización de cajas de cartón corrugado. Dicha producción puede 

clasificarse en dos grupos principales que son: caja comercial y caja agrícola, 

cuya principal diferencia radica en el uso de adhesivo que se utiliza para su 

elaboración, siendo el que se utiliza para caja agrícola más caro de fabricar por 

las características que aporta a la caja. Considerando que actualmente cuentan 

con un único sistema de distribución para ambos tipos de adhesivo, el agrícola 

se está desperdiciando en la caja comercial cuyo valor de venta es menor. 

 

Con el fin de solucionar la problemática actual se desarrolla la propuesta 

de un sistema nuevo de distribución de adhesivo, para lo cual se realizó el 

diagnóstico pertinente sobre los costos generados por esta forma de trabajo y 

se determinaron los puntos de mejora que la realización del proyecto representa 

para la empresa, así como la inversión requerida y el ahorro si se lleva a cabo 

la propuesta, estableciendo que esta inversión puede en su primer año de 

implementación.  

 

Así mismo se hizo una evaluación del estado actual en temas de 

seguridad industrial y se plantea la propuesta de una implementación de código 

de colores en el marcaje de suelos, producto de la necesidad detectada de 

delimitar los pasos peatonales, los espacios para producto terminado y la 

restricción de accesos a ciertas área y máquinas que pueden representar un 

peligro para la integridad, seguridad y salud de los trabajadores dentro de la 

planta de producción.   
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Disminuir los costos ocultos generados en la producción de cajas de 

cartón corrugado que utilizan adhesivo tipo vinamyl. 

 

Específicos 

 

1. Identificar al menos dos costos ocultos dentro del proceso de fabricación 

de adhesivo. 

 

2. Determinar cuánto dinero se pierde actualmente por desperdiciar el 

adhesivo tipo vinamyl aplicándolo a cajas de uso comercial. 

 

3. Diseñar un sistema de distribución de adhesivo que se adecue a las 

necesidades de producción según el comportamiento del fluido de 

trabajo. 

 

4. Establecer una propuesta de proyecto cuyo retorno de inversión sea 

menor a 3 años. 

 

5. Disminuir el riesgo de accidentes dentro de la planta de producción 

proveyendo al colaborador un entorno de trabajo óptimo, organizado, 

ordenado y seguro.  
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6. Concientizar a los trabajadores sobre la importancia del uso de equipo de 

seguridad industrial para resguardar su salud.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Una vez detectada la oportunidad de mejora dentro de la empresa en el 

proceso de corrugación, surge el presente proyecto que tiene como título 

Diseño de línea de distribución para adhesivo vinamyl, realizado en la empresa 

cartones de Villa Nueva, S.A. 

 

Para su desarrollo inicialmente se estableció la aplicación de adhesivo 

por metro cuadrado de las láminas de cartón corrugado, para posteriormente 

establecer el consumo ideal que debía aplicarse y así obtener cuánto dinero se 

está perdiendo por el método de trabajo que actualmente usan en base al nivel 

de producción de cajas agrícolas. De igual forma se detectaron otros costos que 

se están generando y no habían sido contemplados previamente, estos son 

costos de importación y costos de limpieza y mantenimiento, obteniendo así 

que el beneficio de la realización de este proyecto radica en el ahorro que se 

obtendrá al disminuir y mitigar estos costos extras.  

 

Como siguiente paso fue necesario medir y analizar las propiedades del 

fluido que estaría circulando por el sistema, en este caso adhesivo tipo vinamyl, 

así como los caudales de trabajo requeridos, desde la cocina de almidón hasta 

su distribución a la máquina corrugadora. Obteniendo que, a 40 oC, las 

propiedades de densidad y peso específico del adhesivo son iguales a las del 

agua, además de ser un fluido ligeramente corrosivo por su presencia de agua y 

ácido bórico.  

 

Una vez establecidas las propiedades del adhesivo se diseñó el sistema 

de distribución; desde la  determinación del diámetro óptimo de conducción, 
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capacidad del tanque de almacenamiento según la producción, capacidad de la 

bomba para suministrar el caudal solicitado, selección de material para tubería, 

bombas y tanques  según las características del fluido, determinación de  

pérdidas en el sistema por fricción y accesorios considerando que no 

sobrepasaran el 5 % de la longitud total de tubería, dimensión del tanque de 

retorno según el caudal establecido a retornar y la capacidad necesaria del 

compresor para poder suministrar el  aire requerido por las bombas, que serán 

bombas de desplazamiento positivo, de doble diafragma, neumáticas. 

 

Finalmente se realizó un análisis de las condiciones actuales de 

seguridad en la empresa, detectado algunos actos y condiciones inseguros, en 

base a esto se propone implementar un código de colores para el marcaje de 

suelos que permitan delimitar las áreas según su aplicación o el nivel de riesgo 

que represente para los trabajadores. Así mismo se observó que el papel al ser 

procesado y sufrir fricción, genera polvillo muy fino que se posa sobre las 

superficies, representando un riesgo para el sistema respiratorio de las 

personas al estar en contacto continuo en una jornada normal de trabajo, por lo 

que se propone el uso de equipo de seguridad extra como mascarillas, para 

poder reducir el nivel de exposición del personal. 
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1. GENERALIDADES 

 

 

 

1.1. Empresa 

 

Para comprender el mercado y el funcionamiento de la empresa 

Cartones de Villa Nueva, S.A, es necesario hablar sobre su historia, sus 

valores, su misión y el crecimiento que ha tenido desde que fue fundada. 

 

1.1.1. Historia 

 

La empresa Cartones de Villa Nueva S.A. fue fundada en Guatemala en 

el año 2015, desde entonces se ha dedicado a la fabricación de cajas de cartón 

corrugado, utilizando como materia prima bobinas de papel kraft. 

 

Las ventajas que ofrece la utilización de empaques de cartón corrugado 

han generado el aumento de demanda de dicho producto, por lo tanto, para 

poder seguir siendo competitivos en el mercado actual, la empresa se certificó 

bajo la norma ISO 9001:2015 Sistema de Gestión de Calidad (SGC) con el fin 

de mejorar y optimizar todos los procesos de los que está compuesta. 

 

1.1.2. Misión 

 

Somos una empresa fabricante de empaque corrugado, en donde 

buscamos la satisfacción de nuestros clientes a través del cumplimiento de los 

requisitos y sus requerimientos de tiempo de entrega. 
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1.1.3. Visión 

 

Ser el principal fabricante de empaque de cartón corrugado de la región, 

satisfaciendo las necesidades del cliente con productos de alta calidad y el 

mejor servicio de tiempo de entrega. 

 

1.1.4. Ubicación  

 

La ubicación de las instalaciones se encuentra en: kilómetro 18.5 

Carretera al Pacífico 6-51, zona 3 Santa Isabel I, Villa Nueva, Guatemala. 

 

Figura 1. Ubicación geográfica de Cartones de Villa Nueva, S.A. 

 

Fuente: Google Maps (2020). Ubicación de empresa Cartones de Villa Nueva, S.A. Consultado 

el 28 de septiembre de 2019. Recuperado de https://www.google.com/maps/search 

/CAISA/@14.5200566,-90.5995415,388m/data=!3m1!1e3  

 

1.1.5. Valores 

 

En la figura 2, se presentan y describen los valores de la empresa 

Cartones de Villa Nueva, S.A. 

 

https://www.google.com/maps/search/CAISA/@14.5200566,-90.5995415,388m/data=!3m1!1e3
https://www.google.com/maps/search/CAISA/@14.5200566,-90.5995415,388m/data=!3m1!1e3
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Figura 2. Valores de la empresa Cartones de Villa Nueva, S.A. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

1.1.6. Organigrama 

 

Para comprender mejor el funcionamiento de la empresa se presenta el 

organigrama del área encargada de supervisar este proyecto. 

Disciplina: En nuestra empresa seguimos los 
planes trazados, establecemos nuestro objetivos 
y luchamos hata conseguirlos. Tenemos la 
convicción determinar lo que empezamos .

Pasión: Contamos con una emoción intensa que 
engloba el entusiasmo y deseo por hacer las cosas

Pro actividad: Actuamos de manera positiva sobre 
todos los problemas que puedan ocurrir en la 

empresa, somos capaces de reccionar 
instantáneamente y de forma eficaz en todas las 

situaciones que puedan surgir.

Disponibilidad al cambio: Entendemos y estamos 
dispuestos  a cumplir las necesidades de cambio, 
puesto que vivimos en mundo cambiante y es 
necesario estar innovados para afrontar los retos 
que surgen cada día. 



4 
 

Figura 3.  Organigrama del área de Control de Calidad 

 

 

 

Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A 

(2020). Organigrama del área de Control de Calidad. 

 

1.2. Industria de cartón corrugado  

 

Según ACCCSA (2016) debido a la disminución de uso de plásticos, la 

industria de cartón corrugado ha empezado a cobrar gran importancia como 

sustituto de material de empaque ya sea primario o secundario, es por esto que 

es necesario entender la constitución y fabricación de una caja la cual se 

describe de forma básica a continuación. 

 

1.2.1. Componentes 

 

Según ACCCSA (2016) El cartón corrugado está conformado por dos 

elementos básicos, los cuales se combinan de diferente manera para lograr 

tener varios tipos de cartón, estos elementos son: 

 

Gerente general

Jefe de Gestión 
y Control de 

Calidad

Gestor y analista 
de calidad
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 Medium 

 

Es el papel que se corruga formando una serie de S´s invertidas, es la 

parte encargada de resistir los esfuerzos a los que será sometido el empaque. 

También se le conoce con el nombre de flauta, en opinión de Santizo (2004). 

 

 Liner  

 

Es el papel o papeles planos que van a los extremos de la flauta de una 

lámina corrugada. Puede ser interior o exterior, dependiendo de la posición que 

guarde una vez hecha la caja, según opinión de Santizo (2004). Esto se puede 

observar en la figura 4. 

 

Figura 4. Componentes de empaque de cartón corrugado 

 

 

 

Fuente: FindGlocal. (s.f.). Centro de Innovación en Diseño de Empaque El Centro ABRE es un 

centro enfocado en la innovación y diseño de empaques. Consultado el 29 de septiembre de 

2020. Recuperado de http://www.findglocal.com/MX/Apodaca/338175596229627/Centro-ABRE. 

 

 

 

 

 

http://www.findglocal.com/MX/Apodaca/338175596229627/Centro-ABRE
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1.2.2. Materia prima 

 

Con el objetivo de comprender mejor el proceso de elaboración de una 

caja de cartón corrugado, se describen las propiedades de la materia prima con 

la cual se fabrican.  

 

 Papel 

 

La materia prima para la fabricación de papel es la celulosa que se 

obtiene de la madera (fibra virgen) y por otro lado, la fibra reciclada que procede 

del papel recuperado y de fibras vegetales. La madera que se utiliza para la 

producción de celulosa tiene su origen en plantaciones forestales de especies 

de crecimiento rápido como eucalipto, chopo y pinos. 

 

El papel utilizado para generar el corrugado o médium, normalmente, es 

reciclado ya que la longitud de fibra es corta y le permite mantener la forma de 

S. 

 

 Adhesivo  

 

Para la unión de los papeles liner y médium se utiliza adhesivo especial 

hecho a base de almidón.  

 

• El adhesivo se divide en dos fases: 

 

o Fase 1 o carrier: se refiere a la parte adhesiva propiamente, la 

cual mediante la aplicación de calor realiza el pegado. 
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o Fase 2 o portador: es la parte acuosa del adhesivo, la cual permite 

la unión ó penetración entre papel y adhesivo.  

 

• Los principales componentes del adhesivo son: 

 

o Agua: es el vehículo a través del cual se transporta el almidón.  

 

o Almidón: es un hidrato de carbono complejo, inodoro e insípido, en 

forma de grano o polvo. Los granos son insolubles en agua fría; en 

el agua caliente se hidrata, se hinchan y rompen adquiriendo así 

sus propiedades adhesivas.  

 

o Soda Cáustica -NaOH-: sustancia química de color blanco e 

inodoro, la cual es soluble en agua. Absorbe humedad y dióxido 

de carbono del aire, lo cual lo hace corrosivo para metales como 

zinc, aluminio, estaño y plomo. Se encarga de disminuir el punto 

de gel y aumentar viscosidad y tack. 

 

o Ácido Bórico: es una sustancia en polvo blanca, inodora que 

presenta un muy bajo nivel de toxicidad oral y dérmico. Su 

principal función es la de amortiguar el efecto de la soda cáustica. 

 

o Resina: es utilizada en la preparación de adhesivo con el fin de 

controlar el grado de resistencia al agua que poseerá el cartón 

corrugado. Esta reacciona con los grupos hidroxilos del almidón y 

hacen que se vuelva insoluble en agua. Se utiliza para la 

producción de cajas destinadas a cámaras frigoríficas.  
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Para aumentar la productividad así como aumentar la productividad en 

planta normalmente se realizan esfuerzos en las propiedades del papel y sus 

características, sin embargo el adhesivo es un componente importante que 

impacta los costos de una caja en la cual es importante considerar esfuerzos en 

su análisis en opinión de Issu (2013). 

 

 Parámetros de calidad del 

adhesivo 

 

• Punto de Gel  

 

Los gránulos de almidón son insolubles en agua fría. Por lo tanto, si 

hacemos una suspensión de almidón en agua fría y no la estamos agitando 

constantemente, el almidón cae al fondo separándose del agua, como ocurriría 

si hiciéramos lo mismo con agua y arena. Sin embargo, si una suspensión de 

agua y almidón se calienta por encima de su temperatura de gelatinización, los 

gránulos de repente pierden su polarización y comienzan a expandirse para 

hidratarse. Esta es la propiedad de gelatinización.  

 

A medida que la suspensión se calienta progresivamente a temperaturas 

más altas, los gránulos individuales continúan expandiéndose hasta que 

principian a empujarse y a interferirse unos con otros. Esto produce la 

consistencia viscosa característica del almidón cocinado. Si a la suspensión de 

almidón se le da un prolongado cocimiento o si se le agita vigorosamente, 

algunos de los gránulos expandidos serán deformados y divididos en gránulos 

de menor tamaño, por consiguiente, la viscosidad bajará. Sin embargo, aún 

sobrevivirán suficientes gránulos para impartir consistencia a la suspensión. 
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• Viscosidad 

 

”Es una medida de la facilidad con que circula un fluido” (Mott, 2015, p 

24). Para el adhesivo en particular, la viscosidad se ve determinada por la 

relación Soda Cáustica/ Almidón.  

 

El método utilizado para medir la viscosidad del adhesivo en la industria 

de cartón corrugado es mediante el Viscosímetro de Saybolt Universal, cuyo 

principio se basa en la “facilidad con que un fluido pasa por un orificio de 

diámetro pequeño” (Mott, 2015, p. 50). La muestra de un fluido se coloca en un 

aparato similar al de la siguiente figura. 

 

Figura 5. Viscosímetro de Saybolt 

 

 

 

Fuente: Mott (2015). Mecánica de fluidos. 
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Después de que se establece el flujo, se mide el tiempo que se requiere 

para reunir 60 ml del fluido. El tiempo resultante se reporta como la 

viscosidad del fluido en segundos Universal (SUS). Los resultados son 

relativos, debido a que la medida no se basa en la definición fundamental 

de la viscosidad. (Mott, 2015, p. 50) 

 

Sin embargo, sirven para comparar las viscosidades de fluidos diferentes. 

La ventaja de este procedimiento es su sencillez, además de que no requiere 

equipo complejo, relativamente.  

 

El uso del viscosímetro de Saybolt lo avala el estándar ASTM D88. Sin 

embargo, dicho estándar recomienda que se utilicen otros métodos para 

medir la viscosidad, además se recomienda que la viscosidad se reporte 

en la unidad del SI apropiada, mm2/s. El estándar ASTM 2161 describe 

los métodos de conversión preferibles entre las mediciones de la 

viscosidad SUS y la viscosidad cinemática en mm2/s. (Mott, 2015, p. 50) 

 

La figura 6 muestra la gráfica de los SUS vs., la viscosidad cinemática 

para un fluido con temperatura de 100 oF. (38 oC).  
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Figura 6. Viscosidad cinemática expresada en SUS versus la 

expresada en mm2/s a 100 FO 

 

 

 

Fuente: Mott. (2015). Mecánica de fluidos. 

 

“El valor SUS para cualquier otra temperatura en grados Farenheit se 

encuentra con la multiplicación del valor SUS para 100 oF (38 oC), por el factor 

A" (Mott, 2015, p. 51) el cual se calcula con la siguiente ecuación 1, 

redondeando a tres decimales. 

 

𝒂 = 𝟔. 𝟎𝟔𝟏𝑿𝟏𝟎−𝟓𝒕 + 𝟎. 𝟗𝟗𝟒 (Ec. 1) 
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1.2.3. Proceso de elaboración 

 

El proceso de fabricación de cartón corrugado se puede clasificar en dos 

grandes áreas que son corrugado y conversión. Las cuales se pueden apreciar 

en la siguiente figura 7. 

 

Figura 7. Proceso de elaboración de empaques de cartón corrugado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Bizagi Modeler. 
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 Diseño y desarrollo 

 

En esta etapa del proceso el cliente selecciona el empaque que mejor se 

adecue a sus necesidades, donde el personal de ventas le brinda asesoría para 

para poder definir las especificaciones de acuerdo con los requisitos funcionales 

y de desempeño del producto. 

 

 Planificación 

 

Se programa la producción del día, según las características 

establecidas por diseño, como por ejemplo color de papel externo, medidas de 

alto, ancho, largo, entre otros. 

 

 Corrugado 

 

Durante este proceso, mediante la aplicación de vapor para el 

acondicionamiento del papel, se le da forma de S al médium. Conjuntamente se 

adhieren los papeles liner, con lo cual se obtiene una lámina de cartón 

corrugado. 

 

 Conversión 

 

Este proceso abarca desde la impresión, troquelado, pegado y empaque 

de la caja de cartón corrugado para su posterior entrega al cliente.  

 

1.2.4. Tipos de estructura 

 

La estructura que tendrá el empaque de cartón corrugado depende del 

producto que se empacará en él. Para lo cual puede necesitarse mayor o menor 
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resistencia a la compresión, esto se ve determinado por la cantidad de papeles 

que se usen para su fabricación (estructura) y el gramaje de cada papel (test), 

tal y como se describe en la tabla I.  

 

Tabla I. Uso del empaque de cartón corrugado según su estructura 

 

 
TIPO 

 
REPRESENTACIÓN 

GRÁFICA 

 
USO 

 
 

Single 
Face 

 

 

Es una estructura sensible formada por un 
elemento ondulado pegado a un elemento 
plano. Por lo tanto, se requiere de dos 
papeles: un liner y un médium.  

 
 
 

Single 
Wall 

 

Es una estructura rígida formada por un 
elemento ondulado pegado en ambos 
lados a elementos planos (liners). Para 
formar un cartón simple se requiere de tres 
papeles: dos liners y un médium, donde el 
médium va entre los dos liners. . 

 
 
 

Double 
Wall  

Es una estructura rígida formada por tres 
elementos planos (liners) pegados a dos 
elementos ondulados intercalados. Para 
formar un cartón doble se necesita cinco 
papeles: tres liners y dos médium. 

 
 

Triple 
Wall 

  

 
 

Consiste en siete papeles, un doble 
corrugado más otro médium, y otro liner 
interior. Es muy poco común encontrarlo 
en el mercado de cajas comerciales, pues 
se utiliza para usos específicos del cliente. 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

1.2.5. Tamaño de flautas 

 

Como mencionamos previamente a la onda del corrugado se le conoce 

con el nombre de flauta. Existen varios tipos, los cuales se clasifican por 
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tamaños según su altura. Entre más grande sea una flauta, mayor es la 

resistencia, los datos se pueden apreciar en la tabla II. 

 

Tabla II. Características de las flautas de cartón corrugado 

 

 

 

Fuente: Corrugando. (s.f.). Artículos. Consultado el 5 de diciembre de 2019. Recuperado de 

http://www.corrugando.com/index.php?option=com_content&view=article&id=268. 

 

En la industria guatemalteca de cartón corrugado los tipos de flauta C, B 

y E son los más utilizados. 

 

1.2.6. Clases de tests 

 

El test de un empaque de cartón corrugado se refiere a la combinación 

de papeles que conformarán la estructura, los cuales están destinados a 

proporcionar la resistencia necesaria para satisfacer las necesidades del 

producto que se almacenará.  
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Los tipos de test son según el tipo y calibre del papel que se utilice, el 

calibre del papel posee unidades de libras por pulgada cuadrada o gramos por 

metro cuadrado. 

 

1.3. Conceptos elementales para el diseño de tuberías  

 

Para entender mejor este proyecto, es necesario definir los términos 

relacionados a las propiedades y comportamientos del fluido en sistemas de 

potencia, así como de los equipos e instrumentación utilizada para la medición 

de parámetros de control del sistema.   

 

1.3.1. Presión 

 

Es “la cantidad escalar que se obtiene al dividir la magnitud de una 

fuerza ejercida en forma perpendicular sobre alguna superficie entre el área de 

la misma” (Mott, 2015, p. 23) su unidad en el sistema internacional es el pascal 

y en el inglés es psi. Se calcula con la siguiente ecuación: 

 

𝑷 =
𝑭

𝑨
 

(Ec. 2) 

 

1.3.2. Temperatura 

 

Magnitud física que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del 

ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es el Kelvin (°K), en opinión 

de Mott (2015). La ecuación para convertir °C a °K es: 

 

°K = (°C ∗
9

5
) + 32 

(Ec. 3 ) 
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1.3.3. Densidad 

 

“Es la cantidad de masa presente por cada unidad de volumen de una 

sustancia” (Mott, 2015, p. 31), sus unidades en el sistema internacional son 

Kg/m3. Se calcula con la siguiente ecuación:  

 

𝜌 =
𝑚𝑎

𝑉
 (Ec. 4 ) 

 

1.3.4. Peso específico 

 

“Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia" (Mott, 

2015, p. 31). Sus unidades en el sistema internacional son N/ m3. Se calcula 

con la siguiente ecuación: 

 

ɣ =  𝜌ǧ ( 5 ) 

 

1.3.5. Viscosidad cinemática 

 

Magnitud que relaciona la viscosidad dinámica con la densidad del 

líquido, y cuya unidad en el sistema internacional es m2/s. 

 

1.3.6. Velocidad de fluidos 

 

Son mucho los factores que influyen para lograr una velocidad de flujo 

satisfactoria en los sistemas de fluido. Los más importantes son el tipo de 

tubería, la longitud del sistema, la caída de presión tolerable, los dispositivos, 

temperatura, presión y ruido. 
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La velocidad de flujo se incrementa conforme disminuye el área. Por lo 

tanto, los tubos más pequeños generarán velocidades elevadas y viceversa. Es 

deseable mantener velocidades bajas ya que se limitan las pérdidas de energía 

en la línea de succión., lo que mantiene relativamente elevada la presión en la 

entrada de la bomba. Esto es de suma importancia ya que las presiones bajas 

pueden provocar un daño llamado cavitación, el cual genera ruido excesivo, 

rendimiento degradado y erosión acelerada de la bomba y superficies. El 

manual Liquid process piping del U.S Army Corps of Engineers, recomienda en 

las aplicaciones normales de abastecimiento de líquidos que la velocidad del 

flujo esté en el rango de 1 m/s a 3 m/s, según opinión de Mott (2015). 

 

1.3.7. Número de Reynolds 

 

Es la relación de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la 

fuerza viscosa. Los flujos tienen número de Reynolds grandes debido a una 

velocidad elevada o una viscosidad baja, y tienden a ser turbulentos. Este valor 

se calcula mediante la ecuación: 

 

𝑹𝒆 =
𝒗𝑫

ѷ
 

(Ec. 6) 

 

Para aplicaciones prácticas del flujo en tuberías se ha establecido los 

rangos de medición del RE y a qué régimen perteneces, esto se observa en la 

tabla III. 
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Tabla III. Régimen de fluido según Número de Reynolds 

 

Valor Régimen 

< 2000 Laminar 

Entre 2000 a 4000 Región crítica 

>4000 Turbulento 
 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

1.3.8. Rugosidad 

 

Existe dos términos que se utilizan para describir el conjunto de 

irregularidades existentes en el interior de las tuberías comerciales que 

transportan fluidos, las cuales son: 

 

• Rugosidad absoluta: es el valor medio o promedio de las irregularidades 

que se presentan en el material, es decir, la variación media del radio 

interno de la tubería, normalmente se identifica con la letra e. 

 

Tabla IV. Rugosidad “e” de materiales 

 

 

 

Fuente: Herramientas de ingenieros (s.f.). Rugosidad. Consultado el 4 de julio de 2021. 

Recuperado de https://herramientasdeingenieros.com/tag/rugosidad/.  
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• Rugosidad relativa: es el cociente entre la rugosidad absoluta y el 

diámetro de la tubería, por lo tanto, es una cantidad adimensional. Su 

ecuación de cálculo es:  

 

ɛ =
𝑒

𝐷
 (Ec. 7) 

 

1.3.9. Caudal másico 

 

La cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo 

puede expresarse por medio de tres términos distintos, uno de ellos es el 

caudal másico. Sus unidades en el sistema internacional son kg/s. Se puede 

determinar mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑀 =  𝜌𝑄 
 
  

(Ec. 8) 

 

1.3.10. Caudal volumétrico 

 

Es el tipo de caudal más comúnmente utilizado en el diseño de sistemas 

de distribución, se mide en m3/s, se determina relacionando la velocidad y el 

área mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑄 =  𝑣𝐴 (Ec. 9) 

 
1.3.11. Ecuación de Bernoulli 

 

Esta ecuación toma en cuenta los cambios en la carga de elevación, 

carga de presión y carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo 

de fluido. 
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𝑃1

ɣ
+ 𝑍1 +

(𝑣1)2

2ǧ
=

𝑃2

ɣ
+ 𝑍2 +

(𝑣2)2

2ǧ
 

 

(Ec. 10) 

 

Donde:  

 

𝑃1

ɣ
  es la carga de presión 

𝑍1  es la carga de elevación  

(𝑣2)2

2ǧ
 es la carga de velocidad 

 

1.3.12. Bombas  

 

Por lo general las bombas se clasifican como de desplazamiento positivo 

o bombas cinéticas.  

 

Las bombas de desplazamiento positivo entregan un volumen 

determinado de fluido por cada revolución del eje de la bomba o por cada ciclo 

de movimiento de los elementos de bombeo activos, frecuentemente producen 

presiones muy altas con caudales moderados.  

 

Por otro lado, las bombas cinéticas operan mediante la transferencia de 

energía cinética desde un elemento giratorio, llamado impulsor, hasta un fluido 

mientras éste se desplaza hacia y a través de la bomba. Después, una parte de 

esta energía se convierte en energía de presión tanto estática como dinámica a 

la salida de la bomba. 

 

La selección de una bomba depende de diferentes factores, por ejemplo: 

La naturaleza del líquido a bombear, la capacidad requerida, la carga total de la 

bomba, tipo de fuente de energía, limitaciones de espacio y costos entre otros. 
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1.3.13. Pérdidas por fricción con el método de Darcy Weisbach 

 

En la ecuación general de la energía, el término Hf se define como la 

pérdida de energía en el sistema. Un componente de la pérdida de energía se 

debe a la fricción en el fluido que fluye. Para el caso del flujo en tuberías y 

tubos, la fricción es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la relación 

de la longitud sobre el diámetro de la corriente de flujo. Existen diferentes 

ecuaciones para calcular las pérdidas por fricción, en este caso utilizaremos la 

ecuación de Darcy Weisbach. 

 

𝐻𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

 

(Ec. 11) 

 

Donde: 

 

HL = pérdida de energía debida a la fricción (m) 

L    = longitud de la corriente de flujo (m) 

D    = diámetro de tubería (m) 

v     = velocidad promedio (m/s) 

f      = factor de fricción (adimensional) 

 

Para calcular el factor de fricción es necesario emplear el diagrama de 

moody, figura 8, este diagrama presenta el factor de fricción f graficado contra 

el número de Reynolds, con una serie de curvas paramétricas relacionadas a la 

rugosidad relativa e/D. 
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Figura 8. Diagrama de Moody  

 

 

 

Fuente: Mott. (2015). Mecánica de fluidos. 

 

1.3.14. Pérdidas por accesorios 

 

Para calcular las pérdidas por accesorios utilizaremos dos ecuaciones, la 

cuales son:  

 

𝐻𝑎 = 𝑘 (
𝑣2

2𝑔
) 

  

(Ec. 12) 
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Donde: 

 

Ha = pérdidas por accesorios 

K   = coeficiente de resistencia 

𝑣   = velocidad 

 

El coeficiente de resistencia no tiene dimensionales porque representa 

una constante de proporcionalidad entre la pérdida de energía y la carga de 

velocidad. La magnitud de este coeficiente depende de la geometría del 

dispositivo que causa la pérdida y en algunas veces la velocidad del flujo. 

 

𝑘 = (
𝐿𝑒

𝐷
) + 𝑓𝑡 

(Ec. 13) 

 
 

Donde: 

 

Le/D   = relación de longitud equivalente y se considera constante para 

un accesorio o válvula 

 

ft         = factor de fricción presente en la tubería 

 

El valor de Le/D se encuentra en la tabla V. 
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Tabla V. Resistencia en válvulas y accesorios expresada como 

longitud equivalente en diámetros de tubería 

 

 

 

Fuente: Mott. (2015). Mecánica de fluidos. 
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De igual forma, en la tabla VI se obtiene el valor del factor ft. 

 

Tabla VI. Factor de fricción según diámetro de tubería 

 

 

 

Fuente: Mott. (2015). Mecánica de fluidos. 

 

1.3.15. Instrumentación  

 

La definición de instrumentación en la industria se conoce como el 

proceso de medir y controlar diversas cantidades en los procesos de producción 

utilizando diversos instrumentos o elementos industriales Después de medir la 

cantidad deseada, los valores medidos se transmiten con fines de indicación, 

cálculo o de control, ya sea con funcionamiento manual o automático. 

 

1.4. Diseño de Sistema de tuberías  

 

Generalmente, el correcto diseño y buen funcionamiento de un sistema 

de tuberías depende del tipo de fluido que circulará por él y sus propiedades, 

con lo cual se debe buscar obtener el valor más bajo de pérdidas en opinión de 

Rocha (2007). 
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1.4.1. Diámetro óptimo de conducción 

 

En un sistema de distribución de fluidos es necesario calcular el diámetro 

óptimo de conducción, aquel que nos asegure la menor pérdida de carga. Por lo 

que es necesario separar el sistema en dos partes, que son:  

 

 Tubería de descarga 

 

La adopción de un determinado diámetro para la tubería admite, en 

principio, tantas soluciones como se quiera, siempre y cuando se disponga la 

potencia necesaria y de bombas adecuadas, ya que cualquier diámetro puede 

ser factible para conducir el caudal que se desee, sin embargo, esta 

indeterminación desaparece cuando se pretende encontrar la solución más 

económica posible, en opinión de Rocha (2007) y Mott (2015). 

 

A medida que se adopte menor diámetro la pérdida de carga será mayor 

y se precisará mayor potencia de motor, inversamente; a mayor diámetro 

corresponderá menor potencia, pero mayor coste de materiales. Por 

consiguiente, el problema radica en el elegir el diámetro de los tubos que haga 

a la instalación más económica. 

 

 Tubería de succión 

 

Diámetros de las tuberías de succión y descarga en relación con los 

diámetros de las conexiones de la bomba. Por regla general, las tuberías de 

succión y descarga deben tener como mínimo el mismo diámetro que las 

respectivas conexiones de succión y descarga de la bomba. Lo usual es que la 

tubería de succión sea de un diámetro mayor para disminuir las pérdidas de 

energía a la entrada de la bomba y alejar el peligro de la cavitación (el cual se 
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explica posteriormente). Cuando se va a conectar una tubería de mayor 

diámetro a la succión de una bomba, debe emplearse una reducción excéntrica, 

la cual evita la formación de bolsas de aire. Al emplear un diámetro mayor que 

el de la conexión de la bomba en la descarga se disminuyen las pérdidas de 

energía lo cual permite seleccionar una bomba con un motor de menor 

potencia. 

 

1.5. Conceptos teóricos de seguridad industrial 

 

La seguridad industrial es una disciplina que establece normas 

preventivas con el fin de evitar accidentes y enfermedades ocupacionales 

causados por diferentes tipos de agentes, es por ello que es necesario 

profundizar en la definición de algunos términos que se utilizarán en este 

proyecto. 

 

1.5.1. Seguridad industrial 

 

La revolución industrial marcó el inicio de la seguridad industrial, como 

consecuencia de la aparición de la fuerza del vapor y la mecanización de la 

industria, lo cual produjo el incremento de accidentes y enfermedades laborales. 

Sin embargo, la fuerza y la seguridad industriales no surgieron 

simultáneamente, pues cerca del sigo XVIIII el cincuenta por ciento de los 

trabajadores moría antes de los veinte años. Actualmente existen leyes que 

regulan y establecen los lineamientos necesarios en cuanto a la seguridad del 

trabajador, así mismo, existen organizaciones que velan por el cumplimiento de 

dichas leyes.  
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 Definición 

 

La seguridad industrial es el sistema de disposiciones obligatorias que 

tienen por objeto la prevención y limitación de riesgos en una industria; como 

consecuencia de la actividad industrial, funcionamiento y mantenimiento de 

instalaciones o equipos.  Pretende proteger a quienes de forma ocasional o 

permanente se encuentran expuestos, incluyendo a las personas, los bienes, 

flora, fauna y medio ambiente en opinión de Ramírez (2005). 

 

Además, comprende el uso adecuado de procedimientos, instalaciones, 

vehículos, sistemas de comunicación, herramientas y materiales en los 

procesos industriales.  Implica también la puesta en práctica de dispositivos y 

protocolos de manejo para casos de emergencia. En esencia el aspecto central 

de la seguridad en el trabajo consiste en la protección de la vida y la salud de 

los trabajadores, el ambiente de la familia y el desarrollo de la comunidad, 

según opinión de Rouge (2005). 

 

 Seguridad en Guatemala 

 

La parte legal y de gestión de la Salud y seguridad Ocupacional en 

Guatemala actualmente se ve regulada por las siguientes entidades y leyes: 

 

• Acuerdo Gubernativo de Guatemala 229-2014.  

• Decreto 78-2005, Sistema de Calidad. 

• Acuerdo Gubernativo 137-2016, Reglamento de evaluación, control y 

seguimiento ambiental. 

• Comisión Guatemalteca de Normas COGUANOR 

• Administración de Seguridad y Salud Ocupacional OSHA 

• ISO 9001 Procesos de Calidad. 
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• ISO 45001 Sistema de Gestión y Seguridad y Salud en el trabajo. 

• ISO 14001 Sistema de Gestión del Medio Ambiente. 

 

Actualmente el Instituto Técnico de Capacitación y Productividad 

INTECAP coopera con las empresas para capacitar al personal en diferentes 

temas de seguridad industrial.  

 

1.5.2. Peligro y riesgos 

 

Normalmente las personas confunden ambos términos, por lo cual es 

importante aclarar la diferencia entre ellos, de forma visual esta diferencia 

puede apreciarse en la figura 9. 

 

• Peligro: es la fuente de todos los riesgos. 

 

• Riesgo: es el grado de incertidumbre o probabilidad de que ocurra un 

accidente a causa de un peligro.  

 

Figura 9. Diferencia entre peligro y riesgo 

 

 

 

Fuente: Slideshare. (2020). Diferencia entre peligro y riesgo. Consultado el 8 de octubre de 

2020. Recuperado de https://es.slideshare.net/SST_Asesores/diferencia-entre-peligro-y-riesgo. 
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1.5.3. Accidentes e incidentes 

 

Comúnmente, las personas confunden ambos términos, sin embargo, 

para poder trabajar propuestas que se orienten a la seguridad industrial del 

personal de trabajo es necesario entender la diferencia entro uno y otro. 

 

 Definición 

 

• Accidente: se entiende por lesión corporal, ya sea herida o enfermedad, 

tanto en aspecto físico como psíquico. Debe ser debido a consecuencia 

del trabajo realizado, es decir durante la realización de tareas 

encomendadas por el empresario. 

 

• Incidente: es un acontecimiento no deseado, que bajo circunstancias 

diferentes podría haber resultado en lesiones a las personas o a las 

instalaciones, es decir, un casi accidente.  

 

 Causas 

 

Los accidentes ocurren porque la gente comete actos incorrectos o 

porque los equipos, herramientas, maquinaria o lugares de trabajo no se 

encuentran en condiciones adecuadas.  

 

La causa inmediata de un accidente puede ser la falta de equipo de 

protección, pero la causa básica puede ser que el equipo de protección no se 

utilice porque resulta incómodo.  
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 Tipos  

 

• Accidente in itinere es el que sucede durante el traslado entre la 

residencia y el trabajo.  

 

• Accidente en misión es el que ocurre en cumplimiento de labores 

cotidianas o esporádicas de la empresa. En su mayoría son accidentes 

por atrapamiento, transmisión de energía, o en labores en las que el 

trabajador excede su capacidad física, en algunos casos incluso por 

exponerse a radiaciones, ruido, polvo, entre otros.  

 

1.5.4. Actos inseguros y condiciones inseguras 

 

• Actos inseguros: es necesario aclarar, que los actos inseguros son 

aquellos que el personal realiza por voluntad propia, conscientes del 

peligro y riesgo que esta acción conlleva. Es necesario mencionar que el 

85 % de los accidentes e incidentes ocurre por estos actos inseguros. 

 

• Condiciones inseguras: son aquellas que están en el ambiente de 

trabajo, y son inherentes al personal de trabajo. Únicamente el 15 % de 

los accidentes e incidentes laborales ocurre por condiciones inseguras. 

 

1.5.5. Marcaje de suelos 

 

El marcaje de suelos ayuda a crear y mantener una planta de producción 

ordenada, segura y eficiente. Al utilizar un código de color estandarizado se 

puede advertir a los trabajadores fácilmente y a simple vista sobre áreas 

peligrosas, equipo o rutas de paso del montacargas. 
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Según Brady (2016) las ventajas que se obtiene al implementar un 

código de colores para el marcaje de suelos son: 

 

• Agilizan búsquedas visuales. 

• Enfatizar la información. 

• Mostrar asociaciones de equipos. 

• Transmitir mensajes importantes (peligro, precaución, entre otros). 

 

La OSHA 1926 Regulaciones en industria de construcción, proporciona 

una guía sobre los colores y lineamientos que debe utilizarse para la 

identificación de áreas y equipos por medio de un código de colores. 

 

• Las líneas usadas para delimitar pasillos pueden ser de cualquier color 

siempre y cuando definan claramente el área considerada espacio de 

pasillo. Las líneas pueden estar compuestas de puntos, cuadrados, 

franjas o cinta continua. El ancho recomendado para el marcaje de 

pasillo varía entre 2” y 6”, por lo tanto, cualquier ancho de 2” o mayor se 

considera aceptable. 

 

• El amarillo debe ser el color básico para designar precaución y marcar 

peligros físicos. 

 

• El rojo debe ser el color básico para la identificación de peligro equipo y 

aparatos para protección contra incendios, contenedores de líquidos 

inflamables, botones de paro e interruptores eléctricos usados para 

detención de emergencia de equipo. 

 

• El verde será el color designado para indicar una instrucción. 
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• Se debe aplicar una franja sólida y continua al borde delantero horizontal 

de cada escalón y se debe extender en toda la longitud de cada escalón. 

 

  



35 
 

2. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

2.1. Diagnóstico 

 

Para determinar la viabilidad del proyecto es necesario determinar el 

beneficio o ahorro que se obtendrá mediante la realización de este, para ello es 

necesario determinar la aplicación necesaria de adhesivo para cada caja y la 

cantidad de batch de adhesivo vinamyl producidos mensualmente.  

 

2.1.1. Cantidad de aplicación de adhesivo 

 

Para la determinación de la cantidad de adhesivo necesaria a aplicar por 

metro se utilizaron datos obtenidos del proceso de corrugación y cocina de 

almidón. Su cálculo se realiza mediante la ecuación 

 

𝐴𝑝 =
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜

𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑢𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠
 

 

(Ec. 14) 

 
 

Los datos utilizados en la tabla VII fueron obtenidos del proceso de 

corrugación y el área de cocina de almidón. 
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Tabla VII. Aplicación de adhesivo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Por lo tanto, obtenemos que la aplicación de adhesivo por cada metro 

cuadrado de cartón corrugado a producir es 0.08 kg/m2. Es necesario resaltar 

que la cantidad de metros cuadrados aquí expresada es general, sin importar 

qué tipo de adhesivo utilice. 

 

2.1.2. Consumo promedio mensual de adhesivo vinamyl 

  

Es necesario comparar la cantidad de adhesivo que actualmente se 

produce contra la que idealmente debería producirse para una producción de 

cajas que necesiten adhesivo vinamyl. 

 

 Consumo actual 

 

Según el plan de corrugación, por la forma de trabajo, una orden agrícola 

puede estar programada para las 8 hrs y la siguiente a las 14 hrs, con una 

última a las 20 hrs. Este método de trabajo obliga a producir un batch de 

adhesivo para cada orden, pues al ser una sola línea de distribución este no 

puede guardarse y si no se aplica a las cajas de cartón estas pueden 

Día No. 

Cantidad de 

batch 

producidos/ 

día

kg de 

adhesivo

Metros 

cuadrados 

corrugados

Ap [Kg 

adhesivo/m2]

Kg por cada 

batch

1 10 10,000 988,976 0.010111469 1000

2 11 11,000 110,530 0.099520492

3 12 12,000 111,851 0.107285585

4 11 11,000 110,800 0.099277978

5 11 11,000 111,342 0.098794705

Promedio 11 11,000 286,700 0.0830
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despapelarse. De los 11,000 kg de adhesivo que se producen durante el día se 

determinó que, en promedio, se producen 3 batch de adhesivo tipo vinamyl, lo 

que equivale a 3,000 kg de adhesivo vinamyl, los datos se presentan en la    

tabla VIII. 

 

Tabla VIII. Consumo actual de adhesivo vinamyl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

 Consumo ideal 

 

Para este cálculo separaremos la cantidad de m2 que se producen para 

cajas agrícolas de la cantidad total de metros corrugados, y tomaremos como 

cantidad de aplicación el valor determinado en el inciso 2.1.1, la ecuación que 

se utilizará es la siguiente: 

 

 𝐴𝑝𝑖 =  𝑎𝑝 ∗ 𝑚2𝑐𝑜𝑟𝑟𝑢𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 

 

(Ec. 15) 

 

 

 

 

Día No. 

Cantidad de 

batch 

producidos/ 

día

Cantidad de 

batch 

Vinamyl

C (Kg de 

adhesivo)

Kg por cada 

batch

1 10 3 3,000 1000

2 11 4 4,000

3 12 2 2,000

4 11 3 3,000

5 11 4 4,000

Promedio 11 3 3,200
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Tabla IX. Consumo ideal de adhesivo vinamyl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Es necesario mencionar, que la cocina de almidón siempre produce        

1,000 kg de adhesivo, y debido al funcionamiento de la corrugadora esta 

cantidad estará dividida en dos diferentes tanques. Es decir que como mínimo 

las dimensiones del tanque deben ser para almacenar 500 kg cada uno. 

 

Primero, se va a determinar la cantidad de adhesivo necesario para la 

producción establecida, y saber si sobrepasa los 500 kg o es menos, para esto 

la información se obtuvo del departamento de planificación y área de 

corrugadora se filtró y clasificó la producción de cajas diaria que lleva adhesivo 

tipo vinamyl, obteniendo que en promedio la demanda a cubrir es de 7,500 m2. 

 

Por lo tanto, la cantidad de adhesivo necesaria para esta demanda es: 

 

𝐶𝑟 = 𝐶 ∗ 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑢𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 
 

(Ec. 16) 

 
 

 

Día No. 

M2 

corrugados 

al día

M2 

corrugado 

que debían 

llevar 

Vinamyl

Api [Kg de 

adhesivo/ 

m2]

Aplicación 

por metro 

cuadrado 

(Ap)

1 988,976 7566 628 0.08

2 110530 6098 506

3 111851 7987 663

4 110800 8042 667

5 111342 8543 709

Promedio 286,700 7,647 635
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𝐶𝑟 = 0.080 
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜

𝑚2
∗ 7500𝑚2 

  

𝐶𝑟 = 600 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜. 

 

Esta cantidad debería dividirse entre los dos tanques, dando un resultado 

de 300 kg c/u. Es decir que la cantidad necesaria si cabrá en el volumen 

mínimo de 500 kg por tanque. Sin embargo; después de la primera vez de uso 

se mantendrá un remanente de aproximadamente 100 kg, más los quinientos 

que se enviarán, obteniendo un total de 600 kg por tanque. Agregando un factor 

de seguridad del 12 % obtenemos un volumen total para cada tanque de             

675 kg.   

 

2.1.3. Costos 

 

Como resultado del análisis que se realizó sobre el proceso de 

elaboración de adhesivo vinamyl que actualmente realiza la empresa se pudo 

determinar que existes tres grandes costos en los que incurren, los cuales, 

pueden reducirse mediante la elaboración de este proyecto. Estos son: 

 

• Costos de desperdicio: generados por la producción de batch extras de 

vinamyl, en el que se incluye desperdicio de almidón, soda cáustica, 

ácido bórico y resina.  

 

• Costos de mantenimiento y limpieza: debido a las propiedades químicas 

del adhesivo es necesario limpiar los tanques de almacenamiento una 

vez al mes, la formación y arrastre de adhesivo solidificado. Al realizar 

este procedimiento, actualmente, debe tirarse el adhesivo que se 

encuentre en los tanques. 
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• Costos de importación de materia prima: 

 

o Almidón tipo vinamyl: al ser un producto que se compra en países 

como México, Perú, Brasil se realizan compras al por mayor, de 

forma mensual. El costo de cada importación dependerá del peso 

de la carga, por lo tanto, si se reduce el consumo del mismo en el 

proceso de producción la cantidad de kg por pedido disminuirá o 

puede mantenerse, pero disminuyendo su frecuencia de compra. 

 

o Resina: ocurre lo mismo que con la importación de vinamyl, sin 

embargo, esta materia prima es importada desde Estados Unidos.  

 

2.1.4. Beneficios  

 

En el proceso de calidad, los beneficios que se esperan mediante la 

realización de este proyecto son: cumplimiento de especificaciones técnicas 

acordadas con el cliente, aseguramiento de la calidad mediante la medición 

certera de las propiedades del adhesivo y monitoreo de consumo diario. 

 

En el proceso de producción proyecto los principales beneficios 

económicos que la empresa Cartones de Villa Nueva, S.A espera recibir son los 

ahorros que obtendrás al no tener los costos mencionados en el inciso anterior, 

serán estos los que representen un beneficio económico mediante la mitigación 

o erradicación. 

 

2.1.5. Costos y beneficios convertidos a valor actual 

 

Previamente se han enumerado los costos que actualmente se generan 

en la empresa, y los beneficios que pueden obtener mediante la realización del 
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proyecto; porque lo que ahora se presentan los valores monetarios que cada 

uno representa. 

 

 Costos de desperdicio de adhesivo 

 

En la tabla X se establecen los costos diarios actuales vs., el ideal, así 

como el valor monetario que se pierde. 

 

Tabla X. Costos de desperdicio de adhesivo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Tal y como se presenta en la tabla X, diariamente se está perdiendo la 

cantidad de Q3,992.12, es decir que en un mes se están perdiendo Q87,826.64, 

por lo tanto, al año la empresa está perdiendo Q1,053,919.68 por no tener una 

línea de distribución de adhesivo vinamyl separada de la línea de distribución 

de adhesivo normal. 

 

• Costos de mantenimiento y limpieza 

 

Cuando se programa la limpieza de tanques se procura dejar la menor 

cantidad posible de adhesivo para disminuir la pérdida, generalmente los 

operadores de corrugadora y el área de cocina de almidón logran dejar 200 kg 

en cada tanque como máximo. Es decir, un total de 400 kg de adhesivo al mes 

son desechados. El costo se presenta en la tabla XI. 

Batch de 

adhesivo

Costo de 

elaboración

Batch de 

adhesivo

Costo de 

elaboración

Precio de 

producción 

de un batch

3 5,064.00Q        0.635 1,071.88Q     3,992.12Q                  1,688.00Q   

IdealActual

Desperdicio diario 

actual
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Tabla XI. Costos de mantenimiento y limpieza 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

 Costos de importación  

 

La empresa Cartones de Villa Nueva, S.A trabaja bajo el decreto 29-89, 

es decir que trabaja con exención de impuestos, al ser así, todos los meses 

debe realizarse una justificación de toda la materia prima utilizada para fabricar 

producto mediante un descargo. La materia que no se logra descargar (utilizar 

para producir cajas de cartón) genera un recargo monetario que debe pagarse 

por mantener la materia prima en bodegas. Este proyecto abarca el almidón 

vinamyl y la resina que se utiliza para impermeabilizar el adhesivo. Los gastos 

que se generan se representan en la tabla XII, considerando como el costo 

mensual el monto que debe pagarse por tener retenida la materia prima. 

 

Tabla XII. Costos de importación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

 

Limpiezas 

realizadas al 

año

Kg 

desperdiciados

Batch 

desperdiciados
Costo Anual  

12 4,800 4.8 8,102.40Q     

Materia prima Costo mensual Costo anual

Vinamyl Q250 Q3,000.00

Resina Q170 Q2,040.00

Total Q420 Q5,040.00
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• Beneficios 

 

Los principales beneficios que la empresa percibirá mediante la 

realización de esta propuesta son la disminución de costos de desperdicio, de 

importación, y la eliminación del costo por limpieza y mantenimiento. 

 

De la tabla X costos de desperdicio de adhesivo, se observa que, si se 

realizara la propuesta de una línea de distribución de adhesivo exclusiva para 

vinamyl, se tendría una disminución del 78.83 % en lo que a elaboración de 

adhesivo se refiere, por ende, la compra del almidón disminuiría el mismo 

porcentaje, así mismo el costo que actualmente se paga en el proceso de 

importaciones. Estas disminuciones se presentan en la tabla XIII. 

 

Tabla XIII. Ahorro monetario 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

2.1.6. Análisis de relación costo beneficio 

 

Utilizando como referencia el costo del actual sistema de distribución el 

cual tuvo un valor de Q180,000, proyectar el posible ahorro al realizar la 

propuesta para el sistema de almacenamiento y distribución. Es necesario 

mencionar que es el costo único de materiales y equipo, no se consideró la 

mano de obra del persona ni equipos de medición. Esto se presenta en la figura 

Aspecto Acción
Costo actual 

Anual

Costo Ideal 

Anual
Ahorro Anual

Desperdio de batch Reducción  Q1,053,919.68 223,114.80Q Q830,804.88

Importaciones Reducción Q5,040.00 Q1,066.97 Q3,973.03

Mantenimiento y limpieza Eliminación Q8,102.40 Q0.00 Q8,102.40

Q842,880.32TOTAL
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10, esta información se revalidará una vez se tengan definidos todos los 

equipos que deben utilizarse en el proyecto que se diseñe, por lo que el costo 

del proyecto puede variar.   

 

Figura 10. Costo estimado del proyecto vs., ahorro  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel.  

 

  

C O S T O  D E L  
P R O Y E C T O

A H O R R O  D E L  
P R O Y E C T O

A H O R R O  
F I N A L  

Q211,143.40 

Q842,880.32 
Q631,736.92 
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3. FASE TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

3.1. Propiedades del adhesivo 

 

Para comprender el comportamiento del fluido de este sistema es 

necesario conocer sus propiedades, lo cual permitirá tomar la mejor decisión en 

cuanto a la selección de materiales y equipo a utilizar durante el diseño del 

sistema de distribución. 

 

3.1.1. Viscosidad 

 

Previamente se estableció que la viscosidad del adhesivo se determinará 

por el método de Saybolt, para ello se utilizó una copa Stein Hall y se realizaron 

diferentes mediciones de 60 ml de adhesivo a temperatura de trabajo de 40 oC 

para obtener el valor de SUS promedio, los resultados se presentan en la          

tabla XIV. 
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Tabla XIV. Segundos SUS de adhesivo vinamyl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Previamente establecimos que la tabla de conversión de segundos SUS 

a mm2/s es para fluidos a temperatura de 100 oF (38 oC), para cualquier otra 

temperatura, los segundos SUS deben multiplicarse por el factor a, el cual está 

dado por la ecc.1, obteniendo así el valor de: 

 

𝑎 = 6.061𝑋10−5(51𝑆𝑈𝑆) + 0.994 

𝑎 = 0.997  

 

Al multiplicar el valor de SUS @ 40 oC por el factor a, obtenemos el valor 

de SUS @ 38 oC= 50.847, para poder buscarlo en la tabla de conversión. Los 

datos se resumen en la tabla XV. 

 

 

 

 

Temperatura 

de trabajo

No. De 

medición
Tiempo [SUS]

1 52.1

2 51

3 50.9

4 51.3

5 50.5

6 51

7 51.8

8 50

9 50.4

10 50

51

40 Celsius

Promedio
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Tabla XV. Viscosidad de adhesivo vinamyl  

 

Variable Valor 

SUS  51 

Factor  a  0.997 

Viscosidad cinemática del adhesivo 8 mm2/s 
 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

3.1.2. Punto de gel 

 

El valor de punto de gel es directamente proporcional a la aplicación de 

calor en las planchas de secado de la máquina corrugadora, por ende, es 

necesario monitorear y mantener este valor dentro del rango establecido. 

Además del hecho que debe evitarse que el adhesivo se espese en su recorrido 

desde la cocina de almidón hacia los depósitos y su retorno desde la 

corrugadora. 

 

Materiales: 

 

• Agua  

• Adhesivo 

• 1 vaso de precipitado de 150 ml (vaso 1) 

• 1 vaso de precipitado de 600 ml (vaso 2) 

• 1 termómetro de alcohol 

• 1 recipiente limpio 

• 1 soporte universal 

• Estufa eléctrica 

• Agitador magnético de temperatura estable (controlador de temperatura) 
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Procedimiento: 

 

• Calentar 800 ml de agua a una temperatura entre 80 oC a 90 oC (no dejar 

que hierva). 

• Cuando el agua esté cerca de su temperatura necesaria, con un 

recipiente limpio, tomar una muestra de adhesivo vinamyl directamente 

de la máquina de cocina de almidón. 

• Verter 60 ml de adhesivo en el vaso 1. 

• Colocar el vaso 1 en el soporte universal. 

• Verter 500 ml de agua caliente en el vaso 2. 

• Colocar el vaso 1 en el controlador de temperatura. 

• Sumergir el vaso 1 dentro del vaso 2, como se muestra en la figura 17. 

• Revolver constantemente el adhesivo con el termómetro, evitando rozar 

el vaso de precipitado. 

• Cuando el adhesivo comience a espesarse y sea más difícil de mover, 

medir la temperatura. Este será el punto de gel.  

• Anotar el valor obtenido en el termómetro. 
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Figura 11. Prueba de punto de gel  

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 

 

Figura 12. Almidón gelatinizado 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 
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De la prueba realizada se determinó que el punto de gel para adhesivo 

vinamyl es 59 o C. 

 

3.1.3. Densidad 

 

De la ecuación 4 se tiene que, para el cálculo de densidad es necesario 

tener el valor de la masa de adhesivo y el volumen. Para determinarlos se 

realizaron las mediciones que se muestran en la tabla XVI. 

 

Tabla XVI. Masa de adhesivo vinamyl 

 

  

Masa (Kg) Volumen (m3) 

0.0496 5.00E-05 

0.050 5.00E-05 

0.049 5.00E-05 

0.050 5.00E-05 

0.050 5.00E-05 

Promedio 
0.050 
 5.00E-05 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Por lo tanto, según la ecuación 4 obtenemos que la densidad del 

adhesivo a temperatura de 40 oC es: 

 

𝜌 =
0.050𝑘𝑔

5−5  𝑚3
 

𝜌 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
   

 

 

 

 



51 
 

3.1.4. Peso específico 

 

La ecuación 5 nos indica cómo calcular el peso específico, de esta forma 

obtenemos: 

 

ɣ = 1000
𝐾𝑔

𝑚3
∗ 9.8 𝑚/𝑠2   

 

ɣ = 9800 𝑁/𝑚3 

 

3.2. Diseño de tanque de almacenamiento 

 

Una vez establecido el comportamiento del fluido que estará recorriendo 

el sistema, en este caso adhesivo tipo vinamyl, y la capacidad demandada 

según el ritmo de producción, se procede a diseñar todos los elementos del 

sistema como los tanques, tuberías, bombas entre otros.  

 

3.2.1. Dimensiones 

 

Es necesario determinar las dimensiones del tanque ya que el espacio 

disponible para su ubicación es limitado. Par ello utilizaremos la ecuación de 

volumen de un cilindro, como se muestra a continuación: 

 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 
 

(Ec. 17) 

 

    

Donde: 

V= Volumen 

r= radio 

h= altura 
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Previamente determinamos que la cantidad ideal de adhesivo a 

almacenar para la producción que actualmente tiene Cartones de Villa Nueva 

es de 675 kg. Por lo tanto, para obtener el volumen necesario en m3 

utilizaremos el valor de la densidad del adhesivo; obteniendo un valor de               

0.675 m3. Sin embargo, considerando un posible crecimiento en la producción 

de cajas con adhesivo vinamyl, aumentaremos el volumen 20 %, obteniendo un 

resultado final de V= 0.875 m3. 

 

De la ecuación de volumen de un cilindro; 𝑉𝑐𝑖𝑙 = 𝜋𝑟2ℎ,  y considerando 

el espacio físico con el que se dispone para instalar el tanque, se establece un 

r= 0.5m, obtenemos que la altura del cilindro debe ser de 1.1 m. 

 

Figura 13. Dimensiones tanques de almacenamiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Paint. 
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3.2.2. Resumen de propiedades del adhesivo 

 

Para poder trabajar con mejor claridad y dejar establecidos los 

parámetros con los que trabajaremos de aquí en adelante vamos a resumir las 

propiedades y características del adhesivo para el cual se diseñara el sistema 

de distribución estos datos se muestran en la tabla XVII. 

 

Tabla XVII. Propiedades de adhesivo vinamyl 

 

PROPIEDAD / CARACTERÍSTICA VALOR 

Temperatura de trabajo 40 oC 

Densidad 1000 kg/m3  

Peso específico 9800 N/m3 

Viscosidad 8x10-6 m2/s 

Punto de gel 59 oC 

Corrosivo Si 
  

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

Considerando que la viscosidad cinemática del agua a 40 oC es 

0.658x10-6 m2/s, vemos la relación de qué tan viscoso es el fluido que 

trabajaremos.  

 

3.2.3. Material 

 

El grado de degradación y corrosión provocadas por la soda cáustica 

depende de la concentración de la misma en la formulación de adhesivo, así 

como la temperatura. En este adhesivo en particular, la presencia de Soda 

cáustica corresponde únicamente al 5 %. Por este motivo se recomienda utilizar 

un tanque de acero inoxidable por su gran resistencia a la corrosión y altas 

temperaturas, en opinión de ACCSA (2008). Sin embargo, se recomendará 

darle mantenimiento y limpieza al tanque mensualmente para así prolongar la 
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vida útil del mismo y evitar la generación de incrustaciones del adhesivo en las 

paredes del tanque, pues al solidificarse es más difícil de limpiar y empieza a 

actuar como un aislante para el adhesivo, este estado puede observarse en la 

figura 14. 

 

Figura 14. Tanque de almidón sucio 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 

 

3.2.4. Instrumentación 

 

• Aspa giratoria: debido a las propiedades y sólidos que posee el fluido, es 

necesario que este se mantenga agitado para evitar la sedimentación.  
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• Medidor de nivel: debido a las propiedades del adhesivo, así como la 

necesidad de tener un agitador que periódicamente se activa para 

mezclar el adhesivo, y considerando que un medidor específicamente de 

volumen es de costo elevado, se recomienda instalar un sistema 

automático de detección de nivel, posicionado en el tanque de tal forma 

que puede indicar el nivel del tanque y por medio de un proceso 

matemático convertir la información de nivel en un cálculo de volumen 

basado en las dimensiones del dicho tanque. Para lograr este propósito 

debe instalarse un sensor de nivel de radar y un PLC, que cumpla la 

función de visualizar el volumen.  

 

El rango de medición del tanque debe ser de 0.200 m a 1 m o más. Con 

exactitud de +- 0.1 m. 

 

• Medidor de temperatura: al ser un fluido en movimiento, se recomienda 

utilizar un sensor infrarrojo para la medición de temperatura, además de 

ser de alta calidad y bajo costo. El valor de exactitud requerido para este 

instrumento será de 0.1 OC, en un rango de medición de 0 OC a 60 OC.  

 

3.3. Diseño de red de distribución  

 

El éxito de un proyecto como este radica en el buen diseño del sistema 

de tuberías, con el fin de evitar pérdidas, disminuir los costos de materiales e 

instalación, así como de la correcta distribución de tuberías en el espacio 

geográfico con el que se dispone. 

 

El diseño de este sistema consiste en enviar adhesivo desde la cocina de 

almidón a dos diferentes tanques en los cuales permanecerá almacenado, para 

que cuando necesite utilizarse este se active y por medio de gravedad se envíe 
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el adhesivo a las bandejas de adhesivo de la corrugadora, donde se encuentra 

girando el rodillo aplicador de goma; al mismo tiempo este adhesivo debe 

recircular por lo que, por gravedad también, este debe caer a un depósito que 

almacenará cierta cantidad de adhesivo y un temporizador activará la bomba 

que enviará el adhesivo nuevamente hacia el tanque.  

 

Puesto que cada mes deben limpiarse los tanques y realizar un lavado 

de todo el sistema, el adhesivo que se encuentre en los tanques no puede 

tirarse, por lo que se utilizará la misma bomba del depósito, con una derivación 

y una llave para permitir el paso a estas tuberías sólo cuando se realice la 

limpieza. Estas trasladarán todo el adhesivo de un tanque a otro para permitir el 

mantenimiento y viceversa. El sistema que se muestra en la figura 15, 

representa cómo quedaría el sistema de distribución, desde el tanque de cocina 

de almidón hasta cada uno de los tanques de almacenamiento y los tanques de 

retorno, así como la dirección de flujo y las cotas. 
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Figura 15. Diseño de sistema de distribución de adhesivo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con AutoCAD.  
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El sistema de distribución para cada tanque se clasificará en 5 

secciones: 

 

• Sección 1:  tramo de tubería desde la cocina de almidón hasta el tanque 

de almacenamiento. 

• Sección2: será desde la salida del tanque de almacenamiento hasta las 

bandejas de adhesivo de la corrugadora. 

• Sección 3: es desde la salida de las bandejas de adhesivo hasta el 

tanque de retorno. 

• Sección 4: la cuarta sección será del tanque de retorno hacia el tanque 

de almacenamiento. 

• Sección 5: esta sección consiste en una ramificación que saldrá del 

mismo tanque de la sección 4, se utilizará cuando se haga la limpieza de 

todo el sistema, su objetivo será trasegar todo el fluido del tanque 1 y la 

bandeja al tanque 2, y viceversa. Ya que actualmente cuando se realiza 

esta limpieza el adhesivo se tira al desagüe. 

 

3.3.1. Determinación de caudal 

 

La determinación del caudal para cada sección se determinó de diferente 

forma, la cual se presenta a continuación. Es necesario mencionar que el 

proceso fue el mismo para cada tanque. 

 

• Sección 1: ya que no se cuenta con dispositivos de medición ni datos 

técnicos, para obtener el caudal se realizaron aforos de caudal másico, al 

cual, para los fines de este proyecto se aumentó el 20 % al caudal, de 

esta manera se agrega un factor de seguridad, garantizando el 

suministro del fluido y se evita que la demanda sea apenas cubierta; los 

resultados se presentan en la tabla XVIII. 
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Tabla XVIII. Caudal para sección 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

A partir de la sección 2 en adelante, los valores calculados serán iguales 

para cada tanque. 

 

• Sección 2: considerando el volumen del tanque de 0.875 m3 y el tiempo 

en que, a máxima capacidad de producción se vacía el tanque que es de 

1 hora. Se obtiene que el caudal es: 

 

𝑄 =
0.875 𝑚3

3600 𝑠
= 0.000243

𝑚3

𝑠
  

 

Considerando 20 % al caudal como factor de seguridad tenemos que el 

caudal a emplear es: 

 

𝑄 = 0.0002916
𝑚3

𝑠
= 4.62 𝑔𝑝𝑚 

 

• Sección 3: ya que el sistema está en circulación constante durante todo 

el proceso, y la bandeja de aplicación de adhesivo está previamente 

llena con determinado volumen, por selección para el funcionamiento se 

determinó que el caudal de la sección 3 sea igual al de la sección 2. 

 

Caudal 

másico 

(kg/s)

Caudal 

másico 

(kg/s) 20%

Caudal 

volumétrico 

m3/s

Caudal 

volumétrico 

gpm

Tanque 1 1.695 2.034 0.0020 32.000

Tanque 2 1.475 1.177 0.0018 28.000



60 
 

• Sección 4: ya que esta sección del sistema consiste en devolver el 

adhesivo que se encuentra circulando, hacia el tanque de 

almacenamiento se estableció que cada vez que acumule 1/7 parte del 

volumen original debe bombearlo de regreso en 1 minuto, por lo tanto el 

caudal es: 

 

𝑄 =
0.125 𝑚3

60 𝑠
= 0.00208

𝑚3

𝑠
= 33 𝑔𝑝𝑚 

 

• Sección 5: ya que esta sección saldrá del mismo tanque de retorno en la 

sección 4, las especificaciones de caudal serán las mismas. 

 

Los resultados de caudal obtenidos para cada sección se resumen en la 

tabla XIX. 

 

Tabla XIX. Caudales de trabajo 

 

No. De 
tanque 

Sección Caudal 
volumétrico (gpm) 

1 1 32 

2 1 28 

1 2 4.62 

1 3 4.62 

1 4 33 

1 5 33 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

3.3.2. Determinación de velocidad 

 

Ya que el funcionamiento de cada sección del sistema es diferente las 

velocidades se determinaron de diferente forma, siendo la siguiente: 
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• Sección 1, sección 4 y sección 5 

 

Como se ha mencionado antes, en sistemas de bombeo es deseable 

mantener velocidades bajas ya que se limitan las pérdidas de energía en la 

línea de succión, lo que mantiene relativamente elevada la presión en la 

entrada de la bomba, la velocidad recomendada en la conducción de flujo se 

encuentra entre 1 m/s a 3 m/s. Por ende, a criterio propio se trabajará con 

velocidad de 1 m/s en las secciones 1 y 4. 

 

• Sección 2 y 3 

 

Considerando que la circulación del adhesivo en estas secciones será por 

gravedad, la velocidad se calculó mediante el teorema de Torricelli, el cual 

declara que la velocidad con que fluye un líquido contenido en un recipiente 

abierto a través de un orificio es similar a la velocidad de un cuerpo que cae al 

vacío desde la misma altura a la que se encuentra líquido hasta el centro de 

gravedad del orificio, obteniendo la velocidad máxima de circulación del 

adhesivo con la ecuación 18: 

 

Vmax= √2𝑔ℎ 

 

(Ec. 18) 

 
 

Tabla XX. Velocidad sección 2 y 3 por teorema de Torricelli 

 

Tanque Altura Velocidad de vaciado 

Tanque 1 1.1 m 4.64 

Tanque 2 0.50 m 3.13 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel.  
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 Cálculo del diámetro óptimo de conducción 

 

Para la determinación del diámetro óptimo de conducción utilizaremos la 

ecuación no. 9 de caudal volumétrico, despejando el diámetro obtenemos: 

 

𝐷 = √
4𝑄

𝑣𝜋
 

(Ec. 19) 

 

 

Donde Q es el caudal volumétrico en m3/s y v la velocidad en m/s.   

 

Tabla XXI. Diámetros de cada sección y tanque 

 

Tanque Sección Caudal 
(M3/S) 

Velocidad 
(M/S) 

Diámetro 
(M) 

Diámetro 
(IN) 

Tanque 1 Sección 1 0.002032 1 0.0509 1.98 

Tanque 2 Sección 1 0.001770 1 0.0475 1.85 

Tanque 1 y 2 Sección 2 0.0002916 4.64 0.0089 0.35 

Tanque 1 y 2 Sección 3 0.0002916 3.13 0.0109 0.42 

Tanque 1 y 2 Sección 4 0.00208 1 0.0515 2.01 

Tanque 1 y 2 Sección 5 0.00208 1 0.0515 2.01 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

Preliminarmente estos son los diámetros seleccionados para cada 

sección, posteriormente evaluaremos las pérdidas generadas por fricción y 

accesorios para determinar si es conveniente usar estos diámetros, en caso 

afirmativo debe usarse diámetro comercial, que en este caso sería de 2 in. 
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3.3.3. Selección de material 

 

El material del cual esté hecho la tubería debe ser económico, resistente 

a la corrosión, de fácil instalación y conexión. 

 

Buscando un material que ofrezca la menor resistencia por fricción 

posible y se funcione correctamente con las propiedades del adhesivo se 

selecciona tubería de CPVC (policloruro de vinilo clorado) ya que muestra 

mayor resistencia al calor y presión comparado con a tubería de PVC ya que el 

CPVC aumenta la cantidad de átomos de cloro que contiene, según opinión de 

Janoudy (2015). 

 

El CPVC puede trabajar correctamente a temperaturas de hasta 60 oC y 

aunque ambos materiales tienen la misma clasificación de presión, cuando 

aumenta la temperatura el CPVC mantiene su clasificación de presión mejor 

que el PVC. Al ser un plástico, para los cálculos de pérdidas por fricción se 

considerará rugosidad relativa del PVC la cual es de 0.0015 mm. Se trabajará 

con tubería cédula 80, la principal causa para la selección de este valor es la 

corrosión que genera el adhesivo de trabajo, ya que mientras más delgada sea 

la pared del tubo más susceptible es a desgastarse, a parte de su mejor 

resistencia a la presión interna y esfuerzo permisible a la temperatura de 

operación. 

 

De igual forma es necesario considerar la presión que soporta la tubería, 

y previamente establecidos los diámetros, obtenemos que para temperatura de 

trabajo a 23 oC soporta una presión de 400 psi o 27.5 bar, datos que se pueden 

consultar en la figura 16. 
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Figura 16. Especificaciones tubería CPVC cédula 80 

 

 

 

Fuente: Silver Turbos. (2015). Cédula 80, tubería PVC. Consultado el 18 de julio de 2022. 

Recuperado de https://silvertubos.com/wp-content/uploads/2019/06/SPEC-ST-TUBO-CPVC-

CED80-R1.pdf. 

 

Sin embargo, para temperaturas de trabajo diferentes a 23 oC es 

necesario aplicar un factor de corrección, que en este caso es del 77 % tal y 

como se ve en la figura 17, obteniendo un valor final para la presión que soporta 

la tubería de 308 psi o 21.2 bar. 
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Figura 17. Factor de corrección de presión de tubería CPVC cédula 80 

temperaturas de trabajo diferentes a 23 oC 

 

 

 

Fuente: Silver Turbos. (2015). Tabla de temperatura vs., presión. Consultado el 18 de julio de 

2022. Recuperado de https://silvertubos.com/wp-content/uploads/2019/07/SPEC-ST-FACTOR-

CORRECCION.pdf. 

 

3.3.4. Selección de accesorios 

 

Para el sistema de tuberías es necesario seleccionar los accesorios que 

llevará, como válvulas, uniones, codos, entre otros. Es importante determinar la 

cantidad de accesorios ya que estos también influyen en las pérdidas de 

energía, ver tabla XXII. Se definirá una sola vez para ambos tanques, pues el 

sistema es igual para cada uno. 
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Tabla XXII. Accesorio y cantidad 

 

 TE Codo 90 Válvula Total 

Sección 1 0 2 0 2 

Sección 2 0 2 0 2 

Sección 3 0 2 1 3 

Sección 4 1 línea principal 3 1 5 

Sección 5 1 ramificación 4 1 6 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

3.3.5. Cálculo de pérdidas de carga 

 

Las pérdidas de carga de un sistema incluyen las pérdidas por fricción y 

pérdidas por accesorios, calcularemos las pérdidas para las secciones 1,4 y 5 

por ser tramos de flujo impulsados por bomba. En la sección 2 y 3 no es 

necesario ya que adhesivo circulará por gravedad. 

 

• Pérdidas por fricción: 

 

Utilizando la ecuación 6 determinamos el número de Reynolds para cada 

sección, utilizando el diagrama de Moody y considerando la rugosidad absoluta 

obtenemos los siguientes factores: 

 

Tabla XXIII. Factor de fricción f 

 

Sección Diámetro (in) Reynolds e/D Factor F 

1 2 6358 0.0000295 0.035 

4 2 6433 0.0000291 0.034 

5 2 6433 0.0000291 0.034 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 
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Por lo tanto, para calcular la pérdida por fricción utilizaremos la ecuación 

11, por ejemplo, para la sección 1 las pérdidas se determinan de la siguiente 

manera: 

 

𝐻𝑓 = 0.035
47.5 𝑚

0.0509 𝑚
∗

(1 𝑚/𝑠)2

2 (9.8
𝑚
𝑠2)

=  1.65 𝑚 

 

 

 
 

De esta forma, utilizando una velocidad de 1 m/s calculamos las pérdidas 

de las demás secciones, esperando que el porcentaje de pérdidas con relación 

a la longitud sea menor al 5 %, de esta forma aseguraríamos un correcto 

funcionamiento del sistema, obteniendo lo siguiente: 

 

Tabla XXIV. Pérdidas por fricción 

 

Tanque Sección  Factor f Longitud de 
tubería (m) 

D (m) Hf(m) %  

1 1 0.035 27.5 0.0512 1.03 3.8 % 

2 1 0.035 47.5 0.0512 1.67 3.5 % 

1 y 2 4 0.034  8.5 0.0512 0.30 3.4 % 

1 y 2 5 0.034 27.7 0.0512 0.90 3.4 % 
 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

• Pérdidas por accesorios  

 

Utilizando la ecuación 13 para determinar el coeficiente de resistencia, y 

la ecuación 12 para determinar las pérdidas por accesorios obteniendo Le/D y ft 

de las tablas V y VI respectivamente obtenemos lo siguiente: 

 

𝑘 = 8 ∗ 0.019 

𝑘 = 0.152 
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𝐻𝑎 = 0.152 ∗ ( 
(1

𝑚
𝑠 )

2

2 ∗
9.8𝑚

𝑠2 

 ) 

𝐻𝑎 = 0.017 𝑚 

 

De esta forma obtenemos las pérdidas por fricción que representa cada 

accesorio, esto se muestra en la tabla XXV: 

 

Tabla XXV. Pérdidas por accesorios 

 

Accesorio Le/D Ft K Ha 

Te línea principal 20 0.019 0.38 0.019 

Te ramificación 60 0.019 1.14 0.058 

Válvula de compuerta 
completamente abierta 

8 0.019 0.152 0.008 

Codo estándar 90 30 0.019 0.057 0.029 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

Para establecer cuánto es la pérdida que estos accesorios representan 

en cada necesario debemos multiplicarlos por la cantidad que estará presente 

en la sección, por lo que, utilizando la tabla XXV obtenemos: 

 

Tabla XXVI. Pérdidas por accesorios en cada sección de bombeo 

 

 Te Codo 90 Válvula Ha 

Sección 1 0 0.058 0.008 0.058 

Sección 4 0.019 0.087 0.008 0.107 

Sección 5 0.058 0.116 0.008 0.181 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 
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Ya que se han obtenido las pérdidas por fricción y las pérdidas por 

accesorios se debe determinar sumadas no sobrepasan el 5 % con relación a la 

longitud de la tubería, con el fin de garantizar el funcionamiento del sistema. Las 

pérdidas totales del sistema se presentan en la tabla XXVII. 

 

Tabla XXVII. Pérdidas totales del sistema 

 

Sección Tanque Hf (m) Ha (m) HL (m) % 

Sección 1 1 1.03 0.058 1.088 3.95 % 

Sección 1 2 1.67 0.058 1.728 3.63 % 

Sección 4 Ambos 0.30 0.107 0.407 4.78 % 

Sección 5 Ambos 0.90 0.181 1.081 3.90 % 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

3.3.6. Ecuación de Bernoulli 

 

Finalmente, para determinar las pérdidas por carga que ocurrirán en el 

sistema se utiliza la ecuación 10 incluyendo las pérdidas por fricción y 

accesorios; para las secciones de bombeo, teniendo la ecuación: 

 

𝑃𝑎

ɣ
+ 𝑍𝑎 +

(𝑣𝑎)2

2ǧ
=

𝑃𝑏

ɣ
+ 𝑍𝑏 +

(𝑣𝑏)2

2ǧ
+ 𝐻𝐿 

 

 

 
 

• Sección 1, tanque 1 

 

En esta ocasión Bernoulli se realizará entre el punto A y B. Ya que el 

tramo de tubería no tendrá cambios en el diámetro podemos eliminar ambas 

velocidades de la ecuación. Za, al estar en el nivel de referencia es cero y la 

presión PB es 0 por estar abierta a la atmósfera. De esta forma obtenemos que  
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𝐻𝑏 = 𝑍𝑏 + 𝐻𝑓 −
𝑃𝑎

ɣ
 

𝐻𝑏 = 6𝑚 + 1 −
19,600

𝑁
𝑚2

9800 
𝑁

𝑚3

 

𝐻𝑏 = 5𝑚 

 

• Sección 1, tanque 2  

 

De igual forma, para la sección 1 del tanque 2, pero en esta ocasión 

entre el punto C y D, obtenemos: 

 

𝐻𝑏 = 𝑍𝐷 + 𝐻𝑓 −
𝑃𝑐

ɣ
 

𝐻𝑏 = 6𝑚 + 1.68 −
19,600

𝑁
𝑚2

9800 
𝑁

𝑚3

 

𝐻𝑏 = 5.68 𝑚 

 

• Sección 4, ambos tanques 

 

Ya que en ambos tanques la tubería será exactamente igual, se evaluará 

el punto E y F, para ambos tanques obtenemos: 

 

𝐻𝑏 = 𝑍𝐹 + 𝐻𝑓 −
𝑃𝐸

ɣ
 

𝐻𝑏 = 6𝑚 + 0.40 −
5880

𝑁
𝑚2

9800 
𝑁

𝑚3

 

𝐻𝑏 = 5.8 𝑚 
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• Sección 5, ambos tanques 

 

En este caso se evaluará del punto E y G, por lo que para ambos 

tanques obtenemos: 

 

𝐻𝑏 = 𝑍𝐺 + 𝐻𝑓 −
𝑃𝐸

ɣ
 

𝐻𝑏 = 6𝑚 + 1.12 −
5880

𝑁
𝑚2

9800 
𝑁

𝑚3

 

𝐻𝑏 = 6.52 𝑚 

 

3.3.7. Selección de bombas 

 

Una vez establecidos los diámetros de tubería, así como las pérdidas 

que se generarán debido a la fricción y accesorios, es necesario calcular la 

presión requerida para poder abastecer el caudal deseado. Para ello es 

necesario establecer la presión de succión estática, la cual se mide en la 

distancia vertical desde la superficie del líquido a la línea central de la bomba, y 

la succión dinámica la cual considera las pérdidas por fricción y accesorios en la 

tubería a causa de la viscosidad, de igual forma debe determinarse la presión 

de descarga, ambas presiones sumadas dan como resultado la presión 

demandada por el sistema. 

 

Para la selección de la bomba también es necesario determinar el 

material del que estará hecha tanto la carcasa como el diafragma, la bola y 

otros elementos, considerando que este adhesivo puede ser corrosivo debido a 

la presencia de ácido bórico y soda cáustica en su composición. Como 

referencia para la selección de los materiales de construcción de la bomba se 

utilizó la figura 18 y 19. 
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Figura 18. Aplicaciones de bombas de doble diafragma 

 

 

 

Fuente: ARO. (s.f.). Bombas de diafragma. Consultado el 9 de junio de 2022. Recuperado de 

file:///C:/Users/deleo/Downloads/345089ES-B.pdf.  

 

De la figura 18 se obtiene una referencia para la selección del material, al 

clasificar la bomba en aceites, lubricantes y combustibles debido a la alta 

viscosidad del adhesivo que estamos utilizando. En este caso la recomendación 

es que los elementos internos sean de Geolast, TPE, bruna, y como podemos 

verificar en la figura 17, efectivamente el TPE trabaja en un rango de 
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temperaturas de -29 a 66 oC, y nuestro adhesivo se encuentra a temperatura de 

40 oC. Y el material para la carcasa puede ser de aluminio. 

 

Figura 19. Guía de materiales de fabricación para bombas de diafragma 

 

 

 

Fuente: ARO. (s.f.). Bombas de diafragma. Consultado el 9 de junio de 2022. Recuperado de 

file:///C:/Users/deleo/Downloads/345089ES-B.pdf.  

 

Una vez establecido el material del que será la bomba debemos 

establecer la presión demandada por el sistema, utilizando como base la 

ecuación de presión hidrostática la cual dice que la presión es la fuerza normal 

por unidad de área producida por el peso de una columna de líquido, la cual 

puede expresarse con la siguiente ecuación: 
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𝑃 = ɣℎ (Ec. 20) 

 

Por ejemplo, para la sección 1 en la succión estática, considerando la 

altura del tanque y superficie libre del fluido, hasta la línea centra de la bomba 

obtenemos:  

 

𝑃 = 9800
𝑁

𝑚3
∗ 2.5𝑚 

 

𝑃 = 24,500 
𝑁

𝑚2
 

 

Y para determinar la presión por succión dinámica, primero es necesario 

determinar las pérdidas por fricción que ocurrirían en el tramo desde el tanque 

hacia la bomba, el cual tiene una longitud de 2 m, de esta forma obtenemos: 

 

ℎ𝑓 = 0.035 ∗
2𝑚

0.0509
∗

(
1𝑚

𝑠 )
2

2 ∗ (
9.8𝑚

𝑠2 )
= 0.070 𝑚 

 

Tomando esta pérdida como una columna de agua que la bomba 

necesitaría vencer para cumplir con su función, se puede utilizar este valor para 

convertirlo a presión. 

 

De esta forma obteneos el siguiente valor para presión de succión 

dinámica: 

 

𝑃 = 9800
𝑁

𝑚3
∗ 0.070𝑚 

𝑃 = 686 
𝑁

𝑚2
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De igual forma, para determinar la presión por descarga estática, 

consideramos la altura que existe desde el centro de la bomba hasta el punto 

de descarga, tomando como altura 6 m, obteniendo el siguiente valor: 

 

𝑃 = 9800
𝑁

𝑚3
∗ 6𝑚 

𝑃 = 58,800 
𝑁

𝑚2
 

 

Para la pérdida por presión de descarga dinámica, se utiliza altura de 

pérdidas por fricción que se presenta en la tabla XXVII, de esta forma se 

obtiene lo siguiente: 

 

𝑃 = 9800
𝑁

𝑚3
∗ 1.088𝑚 

𝑃 =  
𝑁

𝑚2
10,662 

 

• Sección 1, tanque 1 

 

Tabla XXVIII. Presión requerida del sistema sección 1 tanque 1 

 

  Valor 

De succión estática 24,500 N/m2 

De succión dinámica      686 N/m2 

De descarga estática 58,800 N/m2 

De descarga dinámica 10,662 N/m2 

Presión total requerida 94,648 N/m2  = 0.946 BAR 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 
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• Sección 1, tanque 2 

 

Tabla XXIX. Presión requerida del sistema sección 1 tanque 2 

 

Presión Valor 

De succión estática 24,500 N/m2 

De succión dinámica        686 N/m2 

De descarga estática   63,700 N/m2 

De descarga dinámica   16,934 N/m2 

Presión total requerida 105,820 N/m2  = 1.058 BAR 
 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

• Sección 4 ambos tanques 

 

Tabla XXX. Presión requerida del sistema sección 4 ambos tanques 

 

Presión Valor 

De succión estática   6,860 N/m2 

De succión dinámica      686 N/m2 

De descarga estática 58,800 N/m2 

De descarga dinámica   3,988 N/m2 

Presión total requerida 70,334 N/m2  = 0.703 BAR 
  

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 
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• Sección 5 ambos tanques 

 

Tabla XXXI. Presión requerida del sistema sección 5 ambos tanques 

 

Presión Valor 

De succión estática   6,860 N/m2 

De succión dinámica     686 N/m2 

De descarga estática 58,800 N/m2 

De descarga dinámica 10,593 N/m2 

Presión total requerida 76,939 N/m2  = 0.769 BAR 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

Se ha verificado que para todas las secciones del sistema la bomba debe 

ser capaz de vencer una presión de 1 bar para poder mover el fluido hasta su 

punto de descarga. La selección de la bomba se realizará según su curva de 

rendimiento, en este caso el proveedor sugiere algunas de sus bombas, 

evaluando la bomba Graco Husky 2150 se puede verificar que para un caudal 

de 32 gpm la presión de salida de esta bomba será de 2.5 bares, por lo tanto, 

será capaz de vencer la presión en cada sección del sistema, esto se observa 

en la figura 20. 
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Figura 20. Curva de rendimiento bomba graco husky 2150 

 

 

 

Fuente: Graco. (s.f.). Husky 2150 air-operated diaphragm pumps. Consultado el 9 de junio de 

2022. Recuperado de https://www.graco.com/content/dam/graco/tech_documents/manuals/ 

308/308368/308368EN-ZAZ.pdf. 

 

Esta selección puede realizarse con cualquier otra marca de bombas, 

siempre y cuando se cumpla con las condiciones ya establecidas. Las 

características de esta bomba son:  
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Tabla XXXII. Especificaciones técnicas de bomba 

 

Presión máxima de trabajo del fluido 120 psi ( 8 bar) 

Rango de operación de presión de aire 20 a 12 psi (1.4 a 8 bar) 

Máximo consumo de aire 60 scfm 

Flujo máximo 150 gpm 

Φ de tubería de entrada 2 in 

Φ de tubería de salida 2 in 
 

Fuente: Graco. (s.f.). Husky 2150 air-operated diaphragm pumps. Consultado el 9 de junio de 

2022. Recuperado de https://www.graco.com/content/dam/graco/tech_documents/manuals/ 

308/308368/308368EN-ZAZ.pdf. 

 

Como se verifica, esta bomba es capaz de bombear los 32 gpm de flujo 

en la sección 1 y por lo tanto también los 33 gpm requeridos para la sección 4 y 

5. Así como será capaz de vencer la presión que generará oposición en el 

sistema. 

 

3.3.8. Selección de compresor 

 

Utilizando la gráfica de rendimiento de la bomba seleccionada, podemos 

determinar la cantidad de scfm requeridos para el correcto funcionamiento de la 

bomba para proveer el caudal requerido y vencer las pérdidas por presión. 

 

De la figura 20 se concluye que la cantidad de scfm requeridos es de 25 

en la cual estará trabajando a una presión de salida de aproximadamente               

2.8 bar, es decir que la bomba sería completamente capaz de vencer los 1 bar 

requeridos por el sistema de distribución. 

 

En el medio se utiliza un parámetro de referencia para convertir los cfm a 

HP, para así poder comprar el compresor, este valor es de 4 a 4.5, por lo que 

se puede decir que se necesita un compresor de 6.25 Hp como mínimo. 
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Este valor puede variar de proveedor en proveedor dependiendo de la 

eficiencia de los compresores que ofrezcan. 

 

Figura 21. SCFM requeridos para el compresor 

 

 

 

Fuente: Graco. (s.f.). Aluminum, stainless, and ductile iron Husky2150 Air–Operated Diaphragm 

Pumps. Consultado el 11 de julio de 2022. Recuperado de 

https://www.mrostop.com/media/uploads/graco_pdfs/df4311-graco-husky-2150-metal-air-

operated-double-diaphragm-pump-manual.pdf.  
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3.3.9. Selección de instrumentación 

 

La instrumentación requerida para este sistema es mínima, pues los 

parámetros de control del adhesivo son pocos. En cada sección de tubería se 

recomienda colocar manómetros y termostatos.  

 

3.4. Diseño de depósito de retorno de adhesivo 

 

Este tanque debe ser capaz de almacenar 1/7 parte del volumen del 

tanque original, y cuando este se acumule lo bombee de regreso al tanque de 

almacenamiento. Por lo tanto, el volumen a trabajar debe ser de 0.125 m3  

 

3.4.1. Dimensiones 

 

Ya que este será tanque cúbico, utilizaremos la ecuación de volumen de 

un tanque que es V= axbxh, según el espacio con el que se cuenta hemos 

establecido que h = 0.6 y b = 0.5. 

 

Despejando a para la ecuación obtenemos: 

 

𝑎 =
𝑉

𝑏𝑥ℎ
  

𝑎 =
0.125 𝑚3

0.60𝑚𝑥0.5𝑚
 

𝑎 = 0.41 𝑚 

 

Considerando que el tanque no debe quedar exacto para que no exista 

riesgo de que se rebalse aumentaremos 0.1m a la altura. Las dimensiones 

finales del tanque son: 
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Figura 22. Dimensiones tanque de retorno 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Word. 

 

3.4.2. Instrumentación 

 

En esta sección únicamente será necesario colocar un sensor de nivel, 

que cuando detecte el nivel establecido active la bomba y este empiece a enviar 

el fluido hacia el tanque de almacenamiento. 

 

3.4.3. Costo de realización del proyecto 

 

Realizando una estimación del costo que implicaría realizar el proyecto, 

considerando principalmente el costo de los tanques, las bombas, tuberías, 

accesorios, la instrumentación necesaria para medir variables de control y la 

mano de obra, se ha establecido el costo del proyecto que sería de Q 732,553. 
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Tabla XXXIII.  Costos reales del proyecto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

La comparación entre el costo del proyecto y el desperdicio actual se 

presenta en la figura 23. De la cual podemos concluir que al realizar la 

propuesta de un diseño de distribución y almacenamiento independiente para 

adhesivo vinamyl la empresa Cartones de Villa Nueva, S.A. puede recuperar su 

inversión en el primer año después de implementado el diseño. 

 

Es decir que a partir del segundo año de implementación la empresa 

puede empezar a percibir ahorros de Q 842 mil quetzales anuales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQUIPO COSTO UNITARIO CANTIDAD TOTAL Obseraciones

Tanques de almacenamiento Q33,500.00 2 Q67,000.00

Tanques de retorno Q2,000.00 2 Q4,000.00

sistema de medición

medidor de nivel y 

medidor de temperatura Q21,614.00 2 Q43,228.00

bombas Q23,955.00 6 Q143,730.00

compresor Q7,200.00 1 Q7,200.00

tubería Q35.00 150 Q5,250.00

Accesorios --- 18 Q3,500.00

Mano de obra ---- 5 Q458,645.00 se espera se realice en 1 mes

Q732,553.00TOTAL
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Figura 23. Costos del proyecto vs., costos ocultos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

  

Q0.00

Q200,000.00

Q400,000.00

Q600,000.00

Q800,000.00

Q1,000,000.00

Costo del
proyecto

Costos ocultos margen

Q732,553.00 
Q842,880.32 

Q110,327.32 
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4. FASE DE DOCENCIA  

 

 

 

4.1. Condiciones de seguridad actuales 

 

Actualmente la empresa Cartones de Villa Nueva, S.A se encuentra en el 

proceso de mejorar las condiciones de seguridad y salud ocupacional. Una de 

sus mayores deficiencias es el marcaje de suelos, ya que no existe delimitación 

bien definida de las diferentes áreas de trabajo y equipos, lo cual genera la 

obstaculización de salidas principales y de emergencia, extintores y demás. 

 

Figura 24. Delimitación de suelos actual en planta de producción 

Cartones de Villa Nueva, S.A 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 
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4.1.1. Actos inseguros 

 

Como ya hemos mencionado previamente, los actos inseguros son los 

que el personal operativo comete conscientes de que son un riesgo.  Los actos 

inseguros que pudieron detectarse como consecuencia de la falta de marcaje 

de suelos son:  

 

• Utilización de áreas de riesgo como paso peatonal, por ejemplo: pasar 

por debajo de las bandas transportadoras del stacker cuando están 

levantadas. 

• Colocación de mulitas en cualquier lugar de la planta 

• Obstaculización de entrada a oficina de calidad 

• Obstaculización de paneles eléctricos de las máquinas.  

• Obstaculización de equipo contra incendios  

 

Figura 25. Colocación de mulitas en lugares inadecuados 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 



87 
 

Figura 26. Obstaculización de extintores  

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 

 

4.1.2. Condiciones inseguras 

 

Las condiciones inseguras se diferencian de los actos inseguros, en que 

esta se refiere a las condiciones del ambiente o lugar de trabajo, y son 

inherentes a las acciones del personal operativo. Las detectadas dentro de 

Cartones de Villa Nueva son:  

 

• Acceso obstruido a los generadores eléctricos. 

• Obstaculización de pasillos o carriles de tráfico por falta de espacio en 

área de producto en proceso. 
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• Poco espacio para paso peatonal en el área de corrugadora. 

• Acumulación de equipos que no sirven y sólo roban espacio en las áreas 

de paso y producción. 

  

Figura 27. Obstaculización de paso peatonal 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 
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Figura 28. Obstaculización de entrada a generadores eléctricos 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 

 

Figura 29. Acumulación de equipo inservible  

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 
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4.1.3. Accidentes de trabajo 

 

Hasta la fecha no se han producido accidentes de trabajo que se 

atribuyan completamente al marcaje de suelos, sin embargo, si han ocurrido 

accidentes donde la correcta delimitación de puestos de trabajo y maquinaria 

pudo disminuir las consecuencias del accidente o incluso permitir una actuación 

rápida; esto ocurrió en una ocasión dónde se necesitó extintor y el más cercano 

al área estaba obstruida con producto terminado; por lo que se perdió tiempo en 

trasladarse a buscar el próximo, aumentando considerablemente el riesgo que 

se corría en la planta de producción en ese momento. 

 

4.2. Código de colores para marcaje de suelos 

 

Para la realización del código de colores sugerido en la tabla VII, se 

utilizó como guía la Norma OSHA 1926 Regulaciones en la industria de 

construcción, y el criterio propio para designar el uso a cada color, ya que estos 

pueden ir cambiando en cada industria.  
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Tabla XXXIV. Código de colores marcaje de suelos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Office Excel. 

 

4.3. Marcaje de suelos para Cartones de Villa Nueva, S.A. 

 

La clasificación de área y equipos propuesta en la tabla XXXIII, se realizó 

en base a las actividades, equipos y necesidades que se observaron dentro de 

la planta de producción de Cartones de Villa Nueva, S.A. 

USO

Blanco
PASO PEATONAL

Identificación de espacios para tránsito peatonal.

Amarillo

PRECAUCIÓN

Áreas o recorridos dentro de la plantas que no 

representan mayor riesgo para el personal pero 

en los cuales se debe estar o manipular los 

equipos con precaución

Verde

INSTRUCCIONES

Identificación de puntos de reunión

Rojo
PROHIBIDO

Acceso prohibido, sólo personas autorizadas. 

Azul

PRODUCTO TERMINADO

Identificación de área para colocar producto 

terminado o en proceso.

Amarillo y negro

ALERTA

Áreas en las que sólo puede permanecer 

personal capacitado ya que representa 

potenciales riesgos ya sea físico o para la salud.

Rojo y blanco

NO BLOQUEAR

Áreas que deben estar despejadas por motivos

de seguridad y no deben bloquearse por ningún

motivo.

Fotoluminiscente Identificación de escalones y rutas de salida de 

emergencia.

COLOR 
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Tabla XXXV. Plan marcaje de suelos para Cartones de Villa Nueva, S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Color ÁREA

Pasillos y espacios permitidos para transitar dentro de la planta, con ancho  

mínimo de 2m

A. Delimitación del espacio físico de las siguientes máquinas: máquinas 

flexográficas, pegadoras automáticas, pegadora semi-automática, 

troqueladoras planas, impresoras, mesas de pegado manual, cortadora, 

engrapadora, Cocina de almidón.  

La distancia desde el contorno de la máquina hacia afuera debe ser de 20 cm 

como mínimo.

 B. Carril de recorrido de montacargas, con un ancho mínimo: igual al ancho del 

vehículo a utilizar + 1m de holgura. 
INSTRUCCIONES

A. Identificación de puntos de reunión en caso de emergencia. 

Identificación de 2 puntos: en frente de garita y enfrente de bodega de 

despachos. 

A. El área entre la salida de troquel y bandas transportadoras de la Máquina 

Flexográfica 3. 

B. Los espacios de la corrugadora, entre las bandejas de almidón y los rodillos 

de colocación de bobinas del área single, flauta B y doble. 

A. Bodega de producto terminado, área de despachos.

B. Espacios designados para colocar producto en área de alimentación de las 

máquinas y en la salida del stacker. 
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Continuación de la tabla XXXV. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Office Excel. 

 

4.4. Equipo de seguridad 

 

Actualmente la empresa Cartones de Villa Nueva, S.A. tiene como único 

equipo de protección: 

 

• Calzado industrial 

• Redecilla para cabello 

Espacio físico que ocupan las siguientes máquinas: caldera,corrugadora, 

embaladora. 

La distancia desde el contorno de la máquina hacia afuera debe ser de 20 cm 

como mínimo.

A. Paneles eléctricos.

La distancia a la que debe colocarse la cinta de marcación debe ser: el ancho

de la puerta de la caja del panel + 15 cm hacia afuera, como mínimo.

B. Alrededores del área de generadores y transformadores eléctricos. 

La distancia hacia los alrededores  debe ser de 1 m como mínimo.

C. Equipos contra incedios

Esto incluye extintores, hidrantes y mangueras.

La distancia desde el equipo hacia afuera debe ser de 20 cm como mínimo.

A. Identificación de las escaleras que dan acceso a: 

-área de montaje

-mesanini

B. Rutas de evacuación

1era ruta de evacuación: área de despachos, mesas, maquila, cocina de 

almidón, caldera y flauta C del corrugador debe salir por la puerta 1

2da ruta de evacuación: Oficina de control de calidad, personal de máquinas 

flexográficas ,pegadoras automáticas, stacker de corrugadora y área de 

cuchillas debe salir por la puerta 2 (portón principal)
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• Tapones auditivos 

• Fajas de carga (en los puestos que lo requieran) 

 

Sin embargo, debido a la naturaleza del papel utilizado para fabricar el 

cartón, el roce o fricción que sufre durante su proceso de conversión genera 

partículas diminutas que se mantienen en suspensión en el ambiente. 

 

En la figura 29, se puede observar el polvo en la superficie de una 

máquina generado en un día de trabajo.  

 

Figura 30. Polvo en superficie  

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 

 

De igual forma, la figura 31 muestra los filtros del aire acondicionado de 

la oficina de control de calidad, antes de utilizarse y después de un mes de 

trabajo, dicha oficina se encuentra dentro de la planta de producción, lo cual 

puede repercutir grandemente en la salud de los trabajadores.  
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Figura 31. Filtros limpios vs., filtros sucios 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 

 

Por lo tanto, se hace la recomendación de proporcionar a los 

trabajadores mascarillas de protección contra polvo y partículas. Al presentar 

esta información a la gerencia y demostrar la cantidad de polvillo que se genera 

a diario esta accedió a proveer mascarillas quirúrgicas diariamente al personal 

que desee utilizarlos luego de recibir las capacitaciones, esto por el 

presupuesto con el que actualmente cuenta la empresa, pero con la esperanza 

de empezar a proteger más a su personal de trabajo y progresivamente mejorar 

la calidad de los equipos de protección que le entregan a su personal operativo.  

 

4.5. Capacitaciones  

 

Cuando se abordan las necesidades y tendencias cambiantes, la 

organización debe considerar sus conocimientos actuales y determinar cómo 

adquirir conocimientos adicionales o las actualizaciones requeridas, estos 
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conocimientos pueden proveerlos un experto o alguien interno que haya 

adquirido conocimientos por experiencia o investigación. 

 

4.5.1. Actos inseguros 

 

En la empresa Cartones de Villa Nueva, S.A. actualmente, su mayor 

problema es la aceptación de las personas ante la implementación de las 

medidas de SSO adoptadas dentro de la planta de producción. Por lo tanto, se 

reforzaron los conceptos generales de seguridad industrial y se les presentó la 

propuesta del marcaje de suelos para establecer cuál sería el porcentaje de 

aceptación ante las mejoras propuestas con una única pregunta. El muestreo 

fue todo el personal operativo, en total 85 personas, los resultados fueron los 

siguientes: 

 

Figura 32. Resultados encuesta sobre el uso de marcaje de suelos 

 

 

 

Fuentes: Cartones de Villa Nueva, S.A. 

 

El 55 % del personal encuestado respondió que si la propuesta se llevara 

a cabo estarían dispuestos a cumplir con las reglas que esto conlleva, con el fin 

de cuidar su integridad física y disminuir el riesgo de cualquier accidente.  

Definitivamente, 

Si

No, no cambia en 

nada la forma de 

trabajo

Probablemente 

¿Ahora que ya conoce la 

importancia de respetar el marcaje 

de suelos, estaría dispuesto a 

cumplir con la idea propuesta?

47 Personas 21 personas 17 personas

RESPUESTAS

Pregunta
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Por otro lado 25 % del personal dice no necesitar este tipo de 

delimitación física pues no haría diferencia en la forma de trabajar, ni 

representaría ningún beneficio para su seguridad. 

 

El 20 % restante aún no decide si esta propuesta puede beneficiarlos o 

no por lo que les es indiferente si la propuesta se realiza. 

 

4.5.2. Equipo de seguridad 

 

Después de recibir la capacitación sobre la actual situación del polvillo 

dentro de la planta de producción, 10 personas empezaron a utilizar mascarilla 

en las instalaciones, en la figura 32, se muestra cómo queda una mascarilla 

quirúrgica de 3 capas luego de ser utilizada durante una jornada laboral de                

8 horas.  

 

Figura 33. Mascarilla quirúrgica después de 8 horas  

 

 

 

Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 

 



98 
 

Se puede apreciar, que a pesar de no ser mascarilla industrial cumple la 

función de filtrar cierta cantidad de polvo, teniendo la mayor concentración 

donde se encuentran las fosas nasales. Sin embargo, no es una protección            

100 % efectiva, por lo que se recomienda que en un futuro se utilice mascarilla 

N95, KN95 o alguna otra certificada. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Luego de observar, analizar y comprender la forma de preparación del 

adhesivo vinamyl, se identificó que en el método de distribución y 

almacenamiento que actualmente tiene la empresa Cartones de Villa 

Nueva, S.A, se tienen 3 tipos de costos ocultos, siendo estos: Costos de 

desperdicio, costos de mantenimiento y limpieza y costo de importación 

de materia prima. 

 

2. Para establecer cuánto dinero pierde la empresa actualmente, se 

determinó la cantidad de kg que idealmente deben producirse según la 

cantidad de metros cuadrados que corrugan para cajas de mercado 

agrícola vs., la cantidad actual que se está produciendo, obteniendo un 

valor de Q 842,880 desperdiciados al año por no tener una línea 

independiente para almacenamiento adhesivo vinamyl.  

 

3. Una vez se tuvo acceso a la información relacionada al costo de 

producción adhesivo en la planta de producción, así como sus niveles de 

producción, se estableció que, si se llevara a cabo la propuesta de una 

línea independiente para la distribución de adhesivo tipo vinamyl, se 

reduce un 78.83 % la producción de batchs de almidón en comparación a 

la producción actual, para cajas tipo agrícolas. Con base en esto se 

establece que el costo total del proyecto es de Q 732,555, y 

considerando los Q 842,880 de desperdicio actual anual en costos 

ocultos, podemos concluir que la inversión del proyecto se recuperaría 

en el primer año posterior a su implementación.  En adelante la empresa 

tendría ahorros anuales de Q 842 mil quetzales.  
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4. Ya que no se cuenta con datos históricos y característicos del fluido, se 

realizaron aforos, pruebas de viscosidad, y punto de gel para evaluar y 

definir su comportamiento, así como sus propiedades físicas y químicas, 

obteniendo un flujo cuyas propiedades de densidad y peso específico 

son iguales a las del agua pero a una temperatura de trabajo de 40 oC, 

presentando alta viscosidad. 

   

5. Debido a la presencia de ácido bórico y soda caustica en la fabricación 

de adhesivo, este se considera corrosivo; además de trabajar a alta 

temperatura. Es por esto que fue necesario seleccionar un material 

adecuado, que fuera resistente y se adecuara a las necesidades del 

sistema. Para los tanques de almacenamiento se estableció el uso de 

acero inoxidable y para las tuberías el uso de CPVC, que se diferencia 

del PVC por tener mejor capacidad para trabajar a alta temperatura.  

 

6. Para asegurar el buen funcionamiento del sistema, se estableció que las 

pérdidas generadas por fricción y accesorios no deben sobrepasar el 5 % 

respecto a la longitud de la tubería. Para este sistema específicamente 

se analizó las secciones de tubería que involucran el uso de una bomba 

para mover el fluido hasta el punto de descarga, obteniendo un resultado 

satisfactorio ya que no sobrepasan el 4.78 %. 

 

7. Considerando que el adhesivo es altamente viscoso se necesita una 

bomba adecuada para mover el fluido, en este caso se seleccionaron 

bombas desplazamiento positivo de doble diafragma, neumáticas, que 

sean capaces de mover un caudal de 35 gpm y, considerando las 

pérdidas por fricción y accesorios, que pueda suministrar una presión de 

descarga de al menos 1 bar.  
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8. Al tener bombas de accionamiento neumático, es necesario contar un 

compresor que sea capaz de suministrar la presión de aire requerida por 

la bomba. Utilizando la curva de desempeño del compresor obtenemos 

que necesita 25 CFM para suministrar 35 gpm a una presión de 1 bar. En 

esta industria se utiliza un factor de conversión que varía de 4 a 4.5, para 

determinar de cuántos HP debe ser el compresor, en este caso se 

obtiene que debe ser un compresor de al menos 6.25 Hp. 

 

9. La seguridad industrial en la planta de producción de Cartones de Villa 

Nueva, S.A actualmente es deficiente en cuanto a la delimitación de 

área, y aunque no se ha generado un accidente por esta razón si 

aumenta el riesgo de que ocurra uno. Por lo tanto, se propone el uso de 

código de colores para marcaje de suelos que indiquen una instrucción 

según el color, dentro del cual se incluye: delimitación de pasos 

peatonales, área prohibida, producto terminado y alertas, dicha 

propuesta tuvo una aceptación del 55 % con el personal operativo.  

 

10. Debido a la naturaleza del papel utilizado para fabricar el cartón, el roce 

o fricción que sufre durante su proceso de conversión genera partículas 

diminutas que se mantienen en suspensión en el ambiente. Luego de 

comunicar y concientizar al personal directivo, ellos autorizaron 

proporcionar mascarillas al personal que así lo deseara, sin embargo, no 

sería algo impositivo. Diez personas comenzaron a utilizar mascarilla. 
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RECOMENDACIONES  

 

 

 

1. Permitir al supervisor de producción de planta en Cartones de Villa 

Nueva S.A con apoyo del operador de cocina de almidón y la validación 

del Departamento de Control de Calidad, empezar a generar un historial 

de los datos de medición de viscosidad y temperatura del adhesivo 

vinamyl, de esta forma podrán empezar a comprender el 

comportamiento del fluido y mejorar sus parámetros de calidad 

aceptables para un correcto funcionamiento del adhesivo en la máquina 

corrugadora.  

 

2. Implementar un sistema de tanques de almacenamiento para poder 

mantener una correcta aplicación de adhesivo ya que es necesario 

mantener su viscosidad, debido a que esta propiedad varía según la 

temperatura es importante controlarla con un sistema TVC 

(Temperature/ viscosity control) de sus siglas en inglés, por lo que se 

recomienda al supervisor de corrugadora y director de operaciones 

implementar este sistema. Haciendo circular agua caliente por un 

sistema de tuberías dentro del tanque, normalmente están hechas de 

acero al carbono o acero inoxidable. La temperatura a la que debe 

mantenerse este sistema es 15 oC por debajo de la temperatura del 

punto de gel. Adicional es recomendable agregar un colorante al agua 

que circulará por el sistema para detectar una posible fuga.  

   

3. Considerar que el adhesivo al circular por las tuberías suele dejar 

restos, los cuales se van gelatinizando e incrustando, esto restringe el 

flujo y puede dañar el diafragma de las bombas, generar espuma en el 
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adhesivo y por ende problemas de aplicación en la máquina 

corrugadora, se sugiere que el jefe de mantenimiento y mecánicos 

aumenten la frecuencia de limpieza y mantenimiento por lo menos                   

2 veces al mes en el cual se haga circular una mezcla de agua y ácido 

bórico por todo el sistema.   

 

4. Realizar un estudio sobre enfermedades ocupacionales, el cual permita 

implementar mejores medidas para el cuidado del personal en un 

futuro, debido a la alta presencia de polvillo en el ambiente y la 

exposición de los trabajadores.  

 

5. Necesario crear una especificación de áreas críticas y restringidas, 

definiendo el personal autorizado para ingresar. De igual forma 

establecer quién es el personal autorizado para operar las máquinas. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.  Trifoliar del uso de mascarilla 

 

 

 
 

Fuente: elaboración propia, realizado con Photoshop. 
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Apéndice 2.  Encuesta marcaje de suelos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Apéndice 3.  Registro propuesto para control de limpieza del sistema de 

adhesivo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Excel. 

 

Por favor, encierre con un círculo su respuesta a la siguiente pregunta

Ahora que ya conoce la importancia de respetar el marcaje de suelos ¿estaría dispuesto a cumplir con la idea propuesta?

Definitivamente, SI. Probablemente No, no cambia en nada mi forma de trabajo

USO DEL MARCAJE DE SUELOS

Tanque 1 Tanque 2

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Observaciones

LIMPIEZA DE SISTEMA DE ADHESIVO AÑO    ______

REGISTRO

Limpieza sistema de adhesivo

RE-PD-XXLogo de la empresa Producción

Fecha de emisión: No. De edición: Fecha de edición: Página 1 de 1

LIMPIEZA
FechaMes Operador Firma
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Apéndice 4.  Incrustaciones de adhesivo en tubería y tanques 

 

          

 

 Fuente: [Fotografía de María Fernanda Santizo]. (Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A., 

Guatemala. 2020). Colección particular. Guatemala. 
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ANEXO 

 

 

 

Anexo 1.  Boletín proveedor Harper love Conociendo el adhesivo 
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Continuación de anexo 1. 
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Continuación de anexo 1. 

 

 

 

Fuente: Empresa Cartones de Villa Nueva, S.A (2018). Boletín Harperd Love. 
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