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RESUMEN 

 

 

 

El presente estudio busca describir la situación actual del tanque de 

agitación en una industria de productos de limpieza, específicamente en relación 

con su eficacia y eficiencia. 

 

La finalidad de dicho estudio es conocer la manera con que se opera el 

equipo, para poder identificar fallas en el mismo o problemas de operación que 

estén provocando que el sistema sea poco eficiente al momento de producción, 

para esto se recolectarán datos de operación y registros de corridas anteriores. 

 

 Por último, interpretar estos resultados para generar un sistema que 

permitan cumplir con las especificaciones de la planta y que el efecto en la 

eficiencia sea lo mejor posible, sin dejar por un lado el tema de la calidad. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La presente investigación abordará el problema de control de calidad en el 

proceso de mezclado de una industria de fabricación de productos de limpieza, 

que genera ineficacia en el desempeño de un tanque de agitación y una 

productividad no óptima en la producción, incurriendo en costos adicionales para 

la empresa, los cuales afecta directamente la productividad de la esta. La 

finalidad de dicha investigación es mejorar el control de la productividad, obtener 

una reducción de costos relacionados al proceso de mezclado y brindar una 

mejor calidad de productos a los clientes 

 

El método propuesto para resolver el problema planteado consiste en el 

seguimiento de un proceso de mejora para el sistema de agitación, 

fundamentado en la teoría existente para la evaluación de rendimiento en la 

agitación y mezclado de fluidos en un tanque. 

 

La necesidad de la realización del estudio consiste en que se espera que el 

mismo sea tomado como un punto de partida para implementar un ciclo de mejora 

continua en relación con la productividad y preparación de productos de limpieza 

por medio de evaluaciones periódicas empleando indicadores de productividad 

concretos de los que se pueda extraer información clara que facilite la toma de 

decisiones.  

 

La realización de esta investigación es viable ya que se posee la 

autorización de la empresa para el acceso a toda la información necesaria y se 

cuenta con los recursos humanos, económicos y materiales necesarios para 
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llevarla a cabo y contribuir así a la solución del problema o propuesta de mejora 

para incrementar la productividad en el proceso de mezclado. 

 

Los resultados que se esperan obtener son un incremento en la 

productividad y un eficiente proceso de mezclado, por medio de un adecuado 

control en el desempeño. De esta manera se espera una reducción en los costos 

que se generan por el inadecuado control y manejo en el proceso de producción 

y mezclado. Se espera incrementar la eficiencia del proceso de producción. 

 

Los beneficios que se obtendrán con esta investigación se verán reflejados 

en reducciones de costos por producto rechazado, lo que permitirá mejorar la 

toma de decisiones de la empresa. Entre los beneficiarios de la investigación se 

pueden mencionar a los propietarios, quienes, al reducir los costos del proceso 

de producción, percibirán un incremento en las utilidades, las cuales podrán ser 

invertidas para proyectos de mejora en la empresa. A la empresa, que obtendrán 

una mayor capacidad de operación siendo más eficientes sus actividades, 

también a los clientes, quienes recibirán un mejor producto final. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

A nivel nacional se han realizado diferentes estudios, sobre el mezclado y 

diseño de tanque de agitación, estos estudios ayudan al entendimiento del 

problema en la planta de producción de productos de limpieza, entre estos 

estudios se pueden mencionar los siguientes. 

 

Carrillo (2018) en su tesis de maestría titulada Propuesta de mejora de una 

línea de bebidas para incrementar su productividad, donde realizó un estudio de 

paros en una línea de producción, en su estudio lograron implementar por medio 

de indicadores de tiempo y la filosofía Lean, mejoras que ayudaron de forma 

considerable la productividad de la planta. Para el estudio propuesto esto sirve 

para comprender las distintas metodologías de mejoras para la productividad en 

una planta de producción. 

 

Hurtado (2019) en sus tesis de maestría titulada Mejoramiento continuo y la 

productividad de una empresa privada, menciona la relación que existen entre la 

mejora continua y la productividad, para el caso de estudio esta relación también 

ayuda para estudiar la interacción entre una mejor productividad sin sacrificar la 

calidad o la mejora continua en la elaboración de productos de limpieza. 

 

García (2018) en su tesis de maestría titulada La medición de la 

productividad y la evaluación del desempeño de una empresa hidroeléctrica, 

estudio la medición sobre la productividad y la correlación que existen entre esta 

y el personal, para aumentar la productiva siempre se debe de tomar en cuenta 

al personal de trabajo, para el estudio esto sirve para conocer o involucrar la 

variable humana en el cálculo de la productividad. 
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Salgado (2017) En su tesis de maestría titulada Evaluación hidrodinámica 

de la mezcla de fluidos monofásicos en tanques de mezcla mediante CFD, realizó 

un estudio exhaustivo sobre la influencia del diseño del tanque en los procesos 

de agitación y en cómo este afecta el resultado final de la mezcla. Para el estudio 

esto es importante debido a que las variables de diseño del tanque pueden 

influenciar en la eficiencia en el proceso de mezclado que se busca mejorar 

 

García (2020) en su tesis de maestría titulada Propuesta de mejoramiento 

de la productividad en el Departamento de Producción de la empresa 

Remodularsa S.A mediante la aplicación de la teoría de restricciones (TOC), 

desarrolla un estudio en la planta de producción por medio de la teoría de 

restricciones, con lo cual determina cuellos de botella y tiempos muertos de la 

línea, para el estudio que se pretende realizar esto es de utilidad para verificar el 

rendimiento del equipo además de identificar posibles tiempos muertos en el 

proceso de mezclado además del trabajo de los operarios.  

 

Calvache (2018) en su tesis de maestría titulada Incremento de la 

Productividad basado en un modelo de gestión por procesos en la empresa 

Poliacrilart, desarrolla un mapeado del proceso de producción, además de 

agregar manuales e indicadores para la medición del desempeño. Esto para el 

estudio es importante debido a que actualmente se cuenta con documentación, 

pero sin indicadores que ayuden a medir correctamente la productividad de la 

planta. 

 

Chambergo (2017) en su artículo científico titulado Estudio del 

comportamiento fluido-dinámico de un agitador a escala reducida mediante 

simulación numérica, donde realiza un modelo de agitación en forma de 

simulación y realiza de forma gráfica la relación entre el número de potencia con 
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el número de Reynolds, información que es relevante para el estudio que se 

pretende realizar. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Definición del problema 

 

Ineficacia en el método de agitación de un tanque en una planta de 

productos de limpieza, incurriendo en costos adicionales y tiempos muertos 

ocasionados por la mala calidad del producto terminado. 

 

3.2. Descripción del problema  

 

Una planta que fabrica productos de limpieza que emplea un tanque con 

agitación de tipo axial, la emplea para el mezclado y agitación de diversos 

productos químicos, con la finalidad de obtener una mezcla homogénea de los 

componentes. El sistema de agitación (agitadores, motor, tanque y bafles) no 

está dando los resultados esperados, al realizarse una preparación por lotes el 

producto final no tiene la consistencia deseada y en muchas ocasiones es 

incapaz de realizar la mezcla y agitación en el tiempo deseado, esto genera una 

pérdida considerada de producto, pausas y repercusiones en la mala calidad del 

producto final. Esto hace que los materiales de producción se eleven, la merma 

de producto también y el tiempo de producción sea bajo 

  

El sistema cuenta con un tanque de agitación de acero inoxidable, con una 

capacidad de 200 litros, con medidas de 1.7 m por 0.72 m de diámetro y un motor 

de 1HP.  Se pueden realizar mejoras en el tiempo de agitación, tamaño de tanque 

y tipos de bafles, con la intención de mejorar la calidad del producto final y mejorar 

la eficiencia de todo el sistema, además de obtener un ahorro económico al 

producir una mayor cantidad de producto en menor tiempo. 
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3.3. Formulación de preguntas 

 

A continuación se presentan las preguntas formuladas para la resolución 

del problema a desarrollar en la investigación. 

 

3.3.1. Pregunta central  

 

¿Cómo desarrollar una propuesta de un sistema que mejore la eficacia en 

la productividad de un tanque de agitación en una industria de limpieza de la 

ciudad de Guatemala? 

 

3.3.2. Preguntas auxiliares 

 

 ¿Cuál es la situación actual del sistema de producción en el tanque de 

agitación de productos de limpieza? 

 

 ¿Cuál es el diseño de los procesos e indicadores de rendimiento 

adecuados, que, tras la implementación de las mejoras en el tanque, 

permita mantener el control de productividad en la planta? 

 

 ¿Cuáles son los beneficios económicos, la eficiencia y la productividad en 

la planta con las mejoras en el tanque de agitación? 

 

3.4. Delimitación  

 

La propuesta es para mejorar la eficiencia de la planta de producción de 

productos de limpieza, ubicada en la ciudad de Guatemala en la zona 7. Se 

realizará utilizando un tanque de agitación de 200 litros de capacidad y una 
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agitación de tipo axial a una potencia de 1HP. Se tomará el tiempo de producción 

por cada batch de producto, y se medirá su eficiencia en la agitación de productos 

de limpieza (detergente y desinfectante), además de un análisis del beneficio 

económico obtenido, en un periodo de septiembre a diciembre de 2020. 

 

3.5. Viabilidad  

 

La planta de producción desea una solución lo más pronto posible, al 

problema que tienen, esperando un resultado positivo a las operaciones de la 

planta. Debido a esto se tiene la autorización para que se realicen las visitas 

pertinentes, para tomar datos y recabar la mayor información posible para 

respaldar la investigación. Para cambiar el sistema actual, se realizaron diversas 

pruebas basadas en la reducción de desperdicios (tiempos muertos, sobre 

procesamientos y defectos). Por la accesibilidad a las pruebas e interés de la 

planta por el proyecto se puede decir que es viable llevar a cabo este trabajo de 

investigación. 

 

3.6. Consecuencias de investigación 

 

Las consecuencias de la elaboración de esta investigación, recaerá tanto 

en la planta de producción, como en la empresa misma. Debido a ello se debe 

explicar cómo afecta a cada una de las partes involucradas. 

 

En cuanto a la industria de productos de limpieza, se espera que pueda 

incrementar su eficiencia de trabajo entre un 50 % y 90 %, lo que mejorará el 

cumplimiento en sus parámetros de calidad. Así mismo se mejorará la eficiencia 

en la agitación, se obtendrá una disminución de gasto económico al mejorar la 

calidad del producto terminado, el beneficio económico lo podrán emplear en las 

áreas que mejor consideren. 
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Si la investigación no se puede llevar a cabo, existirán pérdidas económicas 

como las han tenido antes de la investigación, reflejadas en un mayor consumo 

de energía eléctrica y mayor consumo de materia prima. Implicando un mayor 

tiempo de lo necesario para completar un Bach de producción, la calidad del 

producto final se mantendrá baja y no se cumplirán los objetivos de mejora 

continua planteados por la producción.   
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

El trabajo de graduación se enmarca en la línea de investigación de gestión 

de la calidad, debido a que propone la mejora de un sistema de agitado, en un 

tanque de mezclado, buscando garantizar su correcto aprovechamiento y 

alcanzar así una alta eficiencia, en la planta de producción. 

 

La necesidad de su realización radica en que el control de la línea de 

producción tiene como cuello de botella el tanque de agitación. Este tiene la 

función principal de mezclar los distintos productos químicos, que posteriormente 

se llenan en el producto terminado. Por lo tanto, se busca mejorar el proceso de 

mezclado, el cual en las condiciones que se encuentra, presenta varios 

problemas a la hora de mezclar los diferentes productos químicos. 

 

Con la propuesta de mejora, se desea que la planta mejore su eficacia y 

eficiencia, en la mezcla de productos de limpieza, además de obtener una mejora 

económica durante el proceso de producción del producto. Se debe de tener un 

buen control del equipo y las condiciones de trabajo del mismo, para así asegurar 

que el tanque de agitación cumple con las normas de calidad que se desean 

alcanzar. 

 

La importancia de la presente investigación es mejorar la eficacia y 

eficiencia en la productividad de un tanque de agitación en una planta de 

producción, a medida que la productividad del tanque mejore, se obtendrán 

mejoras en el producto terminado y mejor rendimiento de la materia prima, 

reflejado también en un beneficio económico al reducir los tiempos muertos de 

producción. 
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Los beneficios se pueden ver reflejados en varios ámbitos. 

 

● Impacto medio ambiental reducido, debido a que no se desperdicia materia 

prima y producto terminado en mal estado. 

 

● Mayor y mejor control por medio de indicadores de desempeño tales como 

indicadores en relación con el tiempo de trabajo, eficiencia, eficacia, y 

agitación del tanque. Para tener en norma el sistema de agitación, esto 

refleja un beneficio a la industria, pues mantendría sus indicadores altos. 

 

● Los costos de producción se reducirían, lo que ayudaría al ahorro 

económico. 

 

Como beneficiarios de la investigación se pueden mencionar a los 

stakeholders relacionados con la empresa. Por un lado, se tiene al dueño y 

demás accionistas a quienes se espera poderlos ayudar a reducir los costos 

asociados a las actividades realizadas en la planta de producción, lo que 

incrementa sus utilidades.  

 

Por otro lado, se beneficiarán los empleados de la planta, al poder llevar un 

mejor control de la agitación, pues funcionando correctamente el sistema del 

tanque se observará una mejoría en la velocidad de producción, la empresa 

también se ve beneficiada, al no incurrir en gastos innecesarios debido a la baja 

productividad y así obtener un producto terminado dentro de sus parámetros de 

calidad, creando satisfacción en su cartera de clientes. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General  

 

Desarrollar un sistema de mejora para la eficacia y eficiencia en la 

productividad, de un tanque de agitación en una industria de limpieza ubicada en 

la ciudad de Guatemala. 

 

5.2. Específicos  

 

 Determinar la situación actual del sistema de producción en el tanque de 

agitación de productos de limpieza. 

 

 Diseñar los procesos e indicadores de rendimiento adecuados, que, tras 

la implementación de las mejoras en el tanque, permita mantener el control 

de operación en la planta. 

 

 Evaluar los beneficios económicos, la eficiencia y la productividad en la 

planta con las mejoras del sistema en la agitación del tanque. 
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

La necesidad que se pretende solucionar en la industria de limpieza es la 

mejora de la productividad en el uso del tanque de agitación, por medio de un 

sistema de mejora en la eficacia y eficiencia, en el proceso de producción, con la 

intención de además mejorar la calidad del producto final. En el 2020 no se contó 

con los datos necesarios para realizar este tipo de análisis, ni para conocer la 

factibilidad de cómo mejorar el proceso de agitación, pero si se cuenta con 

procedimiento documentados que ofrecen los parámetros de proceso para 

garantizar la calidad en el producto final.  

 

La planta de producción opera de forma continua y la evaluación del tanque 

de agitación se verifica diariamente según parámetros de trabajo, el poco 

rendimiento y desperdicios que se dan en el proceso son los que se verificarán, 

además del manejo que se le dé al tanque. Las pruebas se realizan durante la 

producción, para conocer el rendimiento en planta apropiado y la metodología de 

trabajo apropiada para aumentar la productividad del tanque de agitación, así 

como investigar los parámetros óptimos a los que puede trabajar todo en conjunto 

de forma confiable y exacta.  

 

El esquema de solución se muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Esquema de solución 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

El desarrollo de la investigación se basará en la teoría recopilada acerca 

de la eficacia y productividad de un tanque de agitación para productos de 

limpieza, cómo estas son medidas, los factores que la afectan y cómo puede 

incrementarse, analizando los factores que influyen en el agitado y en el método 

de trabajo del tanque de agitación.  

 

7.1.  Agitación y mezclado de líquidos 

 

Para Barbosa, Gutiérrez y Jiménez (2015) una mezcla se define como “un 

sistema formado por dos o más componentes unidos, pero no combinados 

químicamente” (p. 298). El mezclado se inicia con dos fases individuales, las 

cuales pueden ser de un fluido y un sólido que esté pulverizado o bien dos fluidos, 

con la finalidad de lograr que ambas fases se formen una única fase final.  

 

Lo que se buscan durante la agitación de fluidos es el mezclado de dos 

líquidos miscibles, también disolución de sólidos en líquidos, además de buscar 

la dispersión de un gas en un líquido formando pequeñas burbujas, también se 

busca en la agitación, la suspensión de partículas de un sólido fino en un líquido.  

 

En la agitación también se puede buscar la transferencia de calor entre 

ambos fluidos uno frío y uno caliente, empleando a su vez un serpentín o una 

camisa en el recipiente. 
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Figura 2. Tanque de proceso de agitación 

 

 

 

Fuente: McCabe (2008). Operaciones unitarias en ingeniería química.  

 

Si se desea lograr una agitación vigorosa empleando agitadores verticales, 

se pueden utilizar deflectores estos reducen el tamaño del remolino y ayudan a 

obtener un buen mezclado, en los tanques se suelen colocar cuatro de estos, las 

medidas de estos están cerca de 1/12 del diámetro del tanque en las turbinas y 

los propulsores. Cuando las viscosidades son mayores de 2.5 a 5 pascales -

segundo o incluso más, no se emplean deflectores, debido a que hay poca 

turbulencia. 

 

El movimiento que tenga el flujo en un tanque de agitación dependerá de 

las propiedades del mismo, las disposiciones geométricas del tanque, además 

de los deflectores que se utilicen y del mismo agitador. Se recomienda utilizar 

posiciones angulares en los agitadores, cuando no hay se tienen deflectores y el 

agitador está colocado de forma vertical, esto para evitar la formación de vórtices 

y oleadas, en propulsores de baja potencia. 
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Figura 3. Modelo de flujo en un tanque con placas deflectoras y un 

agitador de turbinas con flujo  
 

 

 

Fuente: McCabe (2008). Operaciones unitarias en ingeniería química.  

 

Geankopolis (1998) afirma que “la agitación se refiere a forzar un fluido por 

medios mecánicos para que adquiera un movimiento circulatorio en el interior de 

un recipiente” (p. 161). Además, que para un sistema de agitación, con bajas 

velocidades, se puede llegar a conseguir una agitación suave en un recipiente en 

ausencia de deflectores, y a velocidades altas se requiere el uso de deflectores, 

para que el fluido no solo esté haciendo remolinos y se pueda obtener un 

mezclado. 

 

7.1.1. Tipos de agitadores para tanques de mezclado.   

 

Se disponen de diferentes tipos de agitadores, los cuales pueden ir con 

distintas formas de paletas, aspas e inclinación. Estos van a depender del tipo de 

mezclado y la disposición del tanque según se requiera la demanda. 
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7.1.1.1. Agitador propulsor de tres aspas  

 

El de tipo marino, similar a la hélice de un motor para lanchas, es uno de 

los más utilizados. Son agitadores que se emplean para líquidos de baja 

viscosidad, se trabajan con velocidades de 400 a 1 750 rpm, suelen también 

colocarse de forma móvil o en una pared del tanque para montarlos. 

(Geankopolis, 1998, p. 161) 

 

7.1.1.2. Agitadores de paletas  

 

Dependiendo del tipo de velocidad se pueden emplear distintos tipos de 

agitadores, en un rango de 20 a 200 rpm, los sistemas pueden ser de dos a cuatro 

paletas en forma plana. Las dimensiones pueden variar dependiendo del 

diámetro del tanque, entre el 60 % a 80 % del tanque. Si se utilizan velocidades 

bajas, se puede obtener mezcla sin el uso de deflectores, si se emplean 

velocidades altas no se obtendrá mezcla debido a que se formara un vórtice, de 

modo que se requerirán los deflectores. 

 

7.1.1.3. Agitadores de turbina  

 

Los agitadores de paletas múltiples de aspas cortas se emplean con 

líquidos de amplia diversidad de viscosidades, el porcentaje de medición de las 

paletas respecto al tanque son entre el 30 % al 50 %. Estas aspas se pueden 

utilizar en flujo axial o inclinado y es útil para mezclas de sólidos en suspensión. 

 

7.1.1.4. Agitadores de banda helicoidal  

 

Este tipo de agitadores se utilizan para fluidos muy viscosos, a pocas 

revoluciones por minuto. Se une a un eje central que forma una banda helicoidal, 
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donde el fluido se mueve de forma axial hacia abajo y sube hacia los lados con 

un movimiento de giro. 

 

Figura 4. Tipos de agitadores para mezcladores 

 

 

 

Fuente: Geankoplis (1998). Procesos de transporte y operaciones unitarias.  

  

7.1.2. Selección del agitador en intervalos de viscosidad  

 

La selección de un agitador depende de la viscosidad del fluido. En la tabla 

I, se muestra el tipo de agitador según la viscosidad de trabajo. 

 

Tabla I. Intervalos de viscosidad para los diferentes tipos de 

agitadores  

 

Tipo de Agitador Viscosidad (Pa) 

Propulsores < 3 

Turbina < 100 
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Continuación tabla I. 

 

Paleta modificada 50 - 100 

Helicoidales y banda > 500 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

7.1.3. Diseño típico de un sistema de agitación  

 

En las industrias de procesos se utiliza en mayor medida el agitador de 

turbina. Cuando se realiza un diseño de agitación se utiliza regularmente un 

agitador de turbina. Los deflectores que se utilizan generalmente son cuatro, en 

el agitador sus aspas suelen estar entre seis y ocho. Dependiendo del sistema 

que se desea diseñar puede variar la posición del agitador, más alto o bajo, 

además de la profundidad del tanque. 

 

Figura 5. Dimensiones de un agitador de turbina normal 

 

 

 

Fuente: McCabe (2008). Operaciones unitarias en ingeniería química.  
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En la tabla II, se muestran para un sistema típico de agitación, las relaciones 

geométricas. 

 

Tabla II. Proporciones geométricas para un sistema de agitación 

normal 

 

Relación Proporción 

Da/Dt 0.3-0.5 

W/Da 1/5 

Dd/Da 2/3 

H/Dt 1 

L/Da ¼ 

C/Dt 1/3 

J/DT 1/12 

 

Fuente: McCabe (2008). Operaciones unitarias en ingeniería química. 

 

7.1.4. En los recipientes de agitación potencia consumida 

  

Geankopolis (1998) menciona que “la potencia requerida para un sistema 

dado no puede predecirse teóricamente, se tienen correlaciones empíricas para 

estimar los requerimientos de potencia” (p 164). La potencia para mover el 

impulsor es uno de los factores más importantes en el diseño para el tanque de 

agitación.  

 

La potencia que se requiera para mover un fluido no puede predecirse 

fácilmente, para ello se utilizan correlaciones empíricas para estimar la potencia, 

considerando la presencia o no de turbulencia se puede relacionar con el número 

de Reynolds del impulsor, definido por la fórmula: 



24 
 

  

𝑁𝑅𝐸 =
𝐷𝑎2𝑁𝜌

𝜇
       (Ecuación 1) 

                       

La medición de la potencia vendría dada por la correlación entre el diámetro 

del impulsor, la velocidad de rotación, la densidad del fluido y la viscosidad, donde 

el número de Reynolds se divide en flujo laminar, turbulento y flujo en transición 

siendo estos de 10 a 1000. 

 

Figura 6. Número de Reynolds correlacionado con la potencia 

 

 

 

Fuente: McCabe (2008). Operaciones unitarias en ingeniería química. 

 

7.1.5. Tiempo de mezclado para líquidos miscibles 

 

El tiempo de mezcla para líquidos miscibles se debe de estimar, esto 

empleando un factor adimensional de mezcla, este se relaciona con el número 

de Reynolds, llamado factor adimensional de mezcla; ecuación definida de la 

siguiente manera, donde:   
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𝑓𝑡 = 𝑛𝑡𝑇 (
𝐷𝑎

𝐷𝑡
)

2

(
𝐷𝑡

𝐻
)

1
2⁄

(
𝑔

𝑛2𝐷𝑎
)

1
6⁄

    (Ecuación 2) 

 

Donde: 

 

ft = Factor de tiempo de mezcla, adimensional.  

Da = Diámetro del rodete (pies). 

Dt = Diámetro de tanque (pies). 

g = Aceleración de la gravedad (
𝑝𝑖𝑒𝑠

𝑠2 ). 

tT = Tiempo de mezcla (s). 

 

Figura 7. Factor de tiempo de mezcla en tanques agitados 

 

 

 

Fuente: McCabe (2008). Operaciones unitarias en ingeniería química. 

 

En la figura 7, se muestra el tiempo de mezcla en tanques agitados. Las 

líneas de trazos son para tanques sin placas deflectoras; la línea continua es para 

un tanque con placas deflectoras. 
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7.1.6. Dinámica de fluidos   

 

Cómo se va a comportar un fluido se ve afectado por la influencia que este 

tenga con las superficies sólidas. En la zona donde la influencia de la superficie 

es pequeña, se puede despreciar el esfuerzo cortante, lo que significa que el 

fluido podría considerarse ideal, o no comprensible, además de una viscosidad 

de cero. 

 

7.1.7. Flujo laminar y turbulento 

 

Chereque (1987) menciona que “hay fluidos de dos tipos, laminar y 

turbulento, los cuales dependen del canal y su interacción con el mismo al 

momento de moverse a través del conducto” (p. 48). Flujo laminar es el tipo de 

fluido donde el desplazamiento es sin remolinos ni turbulencia, en la capa límite. 

Los fluidos turbulentos se mueven a velocidades más altas, además de formar 

turbulencia. Además de estas diferencias, se pueden representar de forma 

matemática según el número de Reynolds.  

 

7.1.8. El número de Reynolds  

 

Giles, Evett y Liu (2003) definen que “el número de Reynolds es una variable 

adimensional, viene dado por el coeficiente de las fuerzas de inherencia por las 

fuerzas debidas a la viscosidad” (p. 96). Las variables de densidad, velocidad, 

diámetro y viscosidad de un fluido se combinan para la expresión adimensional 

llamada número de Reynolds. Esta ecuación determina a través del uso de cada 

una de estas propiedades, si un fluido es turbulento o laminar.  

 

𝑁𝑅𝐸 =
𝐷𝑣𝜌

𝜇
                 (Ecuación 3) 
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Para diferenciar un flujo laminar de uno turbulento se emplea el número de 

Reynolds, este los define si el número es menor de 2 100 (número adimensional) 

en una tubería, el flujo es laminar, sí el valor es superior a 4 000, el flujo se puede 

considerar turbulento. Los valores intermedios son considerados flujos en 

transición, el comportamiento del fluido se puede determinar, pero no se puede 

predecir sin considerar cada una de las variables del número de Reynolds. 

 

7.1.9. Flujo laminar y turbulento; fricción y caída de presión 

 

Shames (1995) menciona que “el factor de fricción (f) es independiente del 

número de Reynolds. Para cada curva esta región se conoce como zona de flujo 

de tubería rugosa, mientras que la región entre los dos extremos se conoce como 

zona de transición” (p. 331). El factor de fricción de Fanning (f), es un factor o un 

parámetro común en los flujos laminares y turbulentos, el cual es la fuerza de 

arrastre por unidad de área mojada. 

 

En el flujo laminar calcular el factor de Fanning depende del número de 

Reynolds, el cual puede llegar a un valor de 2 100, por encima de esos valores 

los flujos son turbulentos y es difícil determinar el factor de fricción, de modo que 

se calcula de forma empírica y no exacta, al mismo tiempo esto dependerá del 

tipo de superficie, la rugosidad de la tubería donde se desplaza el fluido. 
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Figura 8. Diagrama de Moody 

 

 

 

Fuente: Geankoplis (1998). Procesos de transporte y operaciones unitarias. 

 

 

7.1.10. Pérdidas de fricción por accesorios y válvulas 

 

Salcedo (2011) menciona que “en las conducciones cilíndricas rectas se ha 

visto que el fluido pierde energía mecánica por rozamiento y fricción en las 

paredes de la conducción, cuyo valor viene dado por la ecuación de Fanning” (p 

38). Cuando una tubería es recta, para calcular el factor de fricción se emplea el 

factor de Fanning, no obstante, cuando existe un cambio en la dirección del fluido 

se producen pérdidas por fricción adicionales, esto es debido a remolinos o 

turbulencia causada por el cambio de dirección, las cuales se pueden dar por los 

denominados accesorios de tuberías. 
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Dichas pérdidas pueden darse por tres tipos de cambios en el curso del 

fluido, estas son; pérdidas por ensanchamiento repentino de la tubería debido a 

un accesorio, que aumenta el diámetro de la tubería, pérdidas por reducción 

repentina, esta se debe a que un accesorio disminuye el diámetro de la tubería 

donde se transporta el fluido y pérdidas por accesorios, los cuales van desde 

codos que cambian la dirección del fluido, así como válvulas colocadas en la 

tubería. 

 

Para Munson (1999):  

 

 El cálculo de la fricción dada por dichos accesorios puede variar, 

dependiendo del accesorio que se contenga en la tubería, para dicho 

cálculo se emplea una ecuación que relaciona, la velocidad del fluido dentro 

de la tubería y un factor adimensional según sea el tipo de accesorio. La 

pérdida por fricción en tuberías y accesorios está dada por la siguiente 

ecuación: 

                            

ℎ𝑓 = 𝐾𝑓
𝑉2

2
         (Ecuación 4) 

 

Dónde hf, es la pérdida por fricción, Kf, es el factor de fricción por 

accesorio y V es la velocidad del fluido. (p. 35) 

  

Tabla III. Pérdidas por fricción en accesorios y válvulas 

 

Tipo de accesorio a Válvula Pérdida por fricción 

CODO 45 0.35 

CODO 90 0.75 
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Continuación tabla III. 

 

TE 1 

RETORNO U 1.5 

VÁLVULA DE COMPUERTA  

ABIERTA 0.17 

SEMIABIERTA 4.50 

VÁLVULA DE GLOBO  

ABIERTA 6 

SEMIABIERTA 9.50 

VÁLVULA DE ÁNGULO ABIERTA 2 

VÁLVULA DE RETENCIÓN  

DE BOLA 70 

DE BISAGRA 2 

 

Fuente: Geankoplis (1988). Procesos de transporte y operaciones unitarias. 

 

7.2. Tuberías, válvulas y accesorios 

 

McCabe (2003) Menciona que “siempre que varía la velocidad de un fluido, 

tanto en dirección como en valor absoluto, a causa de un cambio de dirección o 

de tamaño de la conducción, se produce una fricción adicional a la fricción de 

superficie, debida al flujo a través de la tubería recta” (p 106).  

 

Los fluidos al moverse a través de una tubería y pasa por algún accesorio, 

se distorsiona las líneas normales de flujo sumando a que ocurren pérdidas de 

energía debido a la fricción que se da entre la pared de la tubería y el líquido, 

esto genera una pérdida de presión entre los dos puntos. 
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7.2.1. Tubos y tuberías 

 

Tanto los tubos como las tuberías poseen paredes rugosas, estos se utilizan 

como medio de transporte de fluidos, se diferencian en el tipo de accesorios que 

se pueden utilizar en ambos, en las tuberías se utilizan bridas como uniones, en 

los tubos se utilizan accesorios soldados para sus uniones, los tubos que 

generalmente son metálicos poseen rosca para poder unirse, las tuberías no 

poseen rosca, las paredes son más rugosas en las tuberías y en los tubos suelen 

ser más lisas. 

 

7.2.2. Selección del tamaño de tubería 

 

Este dependerá del tipo de flujo que se vaya a mover, además de los costes 

que esto conlleva, para el tipo de flujo también se debe de considerar la velocidad 

media del fluido. En la tabla IV, se muestran los intervalos de velocidad para los 

fluidos dependiendo de su viscosidad. 

 

Tabla IV. Intervalos representativos de velocidad en tuberías 

 

Fluido Tipo de Flujo Velocidad(m/s) 

Líquidos poco viscosos 

Flujo por gravedad 0.15-0.30 

Entrada de bomba 0.30-0.90 

Salida de bomba 1.20-3.0 

Línea conducción 1.20-2.40 

Líquidos viscosos 
Entrada de bomba 0.06-0.15 

Salida de bomba 0.15-0.60 

Vapor de agua  9-15 

Aire o gas  9-30 

 

Fuente: McCabe (2008). Operaciones unitarias en ingeniería química. 
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Cuando se tiene un flujo que se mueve por gravedad, se utilizan las 

dimensiones más pequeñas. 

 

7.2.3. Juntas y accesorios  

 

El material de construcción es quien básicamente determina qué tipo de 

equipo usar para las juntas, pues el tubo o la tubería y el material del cual están 

fabricadas determinarán esto último. El espesor de la pared también lo determina, 

debido que cuando tienen un espesor grande, se conectan por medio de una 

brida o soldadura, las bridas que presentan una pared delgada se unen por medio 

de compresión, accesorios cónicos o soldadura. Cuando la tubería es de un 

material frágil como vidrio o fundición, se unen por juntas o bridas. 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

La metodología de la investigación se realizará en un estudio cuantitativo 

con una perspectiva correlacional y explicativa. 

 

9.1. Enfoque de la investigación 

 

El estudio es completamente experimental correlacional, debido a que se 

realizan toma de datos e informes de control de calidad, además de lecturas 

directas del proceso de producción en el tanque de agitación de modo que los 

resultados implican únicamente análisis de datos por medio de análisis 

estadísticos.  

 

Al manipular y ajustar las variables de velocidad de agitación del fluido y el 

tiempo de agitación, serán de tipo numéricas y se estudiará el comportamiento 

que tienen sobre el producto final dicha manipulación de variables, el resultado 

será comparado con los resultados de control de calidad.  

 

Los resultados del estudio serán presentados únicamente de forma 

numérica a través de análisis estadísticos y su interpretación será directa a los 

valores lógicos obtenidos y la relación que estos tienen con la bibliografía. 

  

9.2. Diseño de la investigación 

 

El diseño de investigación es experimental y longitudinal, primero debido a 

que se manipulan las variables de estudio al momento de toma de datos y 

desarrollo de la investigación, es también longitudinal debido a que se toman las 
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muestras en distintos momentos, unas se tomarán con el estado actual del 

sistema, las siguientes se tomarán posterior a dicha manipulación de variables. 

De este modo se estudiarán los fenómenos involucrados durante la agitación y 

mezcla de distintos productos químicos.  

    

9.3. Tipo de estudio  

 

Los alcances de la investigación se visualizan desde una perspectiva 

correlacional y explicativa debido a que con la investigación se pretende analizar 

y relacionar los conceptos de agitación con los conceptos de rendimiento, 

además de ello se analiza las relaciones causa-efecto de forma directa, 

detallando por medio del estudio, en qué condiciones se dan dichos 

comportamientos y cómo estos pueden contribuir o perjudicar en la eficiencia de 

la planta. 

 

9.4. Variables e indicadores 

 

Las variables principales que se analizarán en esta investigación son: 

 

9.4.1. Variables independientes 

 

● Formulación de productos químicos. 

● Capacidad del tanque de agitación. 

● Tiempo de mezclado. 

● Velocidad del motor. 

● Tipo de agitador. 

● Capacidad del personal. 
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9.4.2.  Variables dependientes 

 

● Eficacia en la productividad del tanque de agitación: Se refiere al 

rendimiento esperado. 

● Producto final dentro de parámetros de calidad: Se refiere al producto final 

tras el mezclado en el tanque. 

● Tiempo de paros: Se refiere al tiempo perdido por paros, debido a la 

mezcla del agitador. 

● Eficiencia de proceso: Se refiere al tiempo de trabajo por cada lote de 

producto en relación con el tiempo de ejecución de todo el proceso. 

 

Tabla V. Cuadro de variables e indicadores 

 

Objetivo Variable 
Tipo de 

Variable 
Indicador 

Técnica o 

instrumento 

Determinar 

la situación 

actual del 

tanque de 

agitación 

-Tiempos 

 

-Datos de 

equipos 

 

-Volumen por 

producción, 

 

-Número de 

rechazos por 

control de 

Calidad 

Continua 

Tipo de producto 

mezclado. 

Rendimiento: 

% de rendimiento/ lote, 

Costos de producción: 

- Mano de obra 

- Materia prima. 

- Costos fijos. 

- Costos variables. 

Tiempos de producción / 

lote. 

Calidad del producto 

terminado. 

- Cronómetro. 

- Informes de 

registros del 

tanque de 

agitación. 

- Reportes de 

producción. 

- Reportes del 

Departament

o de Control 

de Calidad. 

- Observación 

directa. 
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Continuación tabla V. 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 Desarrollo 

de los 

procesos e 

indicadores 

de la 

propuesta. 

-Concentración 

del agente 

activo y su 

incertidumbre 

-pH y su 

incertidumbre 

-Conductividad 

y su 

incertidumbre 

-Tiempos de 

mezcla 

Continua 

- Medición de la 

calidad del producto. 

 

- Eficiencia y eficacia 

del tanque. 

 

- Tiempo de ciclo de 

producción. 

 

- Utilización de 

capacidad de 

tanque. 

Desarrollo de los 

sistemas mediante 

revisión documentaria 

Evaluación 

de los 

beneficios 

de la 

propuesta 

-Costos y 

ganancias 

Velocidad de 

producción. 

 

-Beneficios. 

Continua 

 

Después de tres 

semanas de su 

implementación se 

evaluará en 10 lotes de 

producción:  

Tipo de producto 

mezclado. 

Rendimiento: 

% de rendimiento/ lote, 

Costos de producción: 

- Mano de obra 

- Materia prima. 

- Costos fijos. 

- Costos variables. 

Tiempos de producción / 

lote. 

- Calidad del producto 

terminado. 

Formatos de cotejo. 
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9.5. Fases de la Investigación 

 

La información se obtendrá a través de muestras de informes de 

producción, además de documentos de control de calidad del producto 

terminado. Estos datos se analizarán y modificarán para nuevas disposiciones 

del equipo, esto con el objetivo de observar si existe mejoría en la productividad, 

si se obtiene datos favorables se realizarán capacitaciones al personal y se 

evaluará el rendimiento a largo plazo de esta reestructuración del proceso. 

 

La metodología propuesta para solucionar el problema planteado estará 

compuesta por cuatro fases principales, cuya realización permitirá cumplir con 

los objetivos de investigación.  

 

9.5.1. Fase 1: Revisión documental de la teoría y bibliografía 

existente 

 

Antes de llevar a cabo el trabajo de campo de la investigación, se realiza 

una recolección de bibliografías por medio de observación indirecta, para brindar 

la información apropiada y guiar el desarrollo de la investigación, al mismo tiempo 

se contará con los formatos, procedimientos de manejo del equipo de agitación, 

así como documentos que brinden información relevante a las producciones.  

 

9.5.2. Fase 2: Descripción del control y monitoreo de la 

productividad del tanque de agitación previo a la 

solución y análisis de la situación actual. 

 

El estudio se inicia describiendo el proceso de agitación de productos de 

limpieza en el tanque de agitación, el tiempo de utilización del mismo, las 

cantidades producidas además de las especificaciones técnicas del equipo. 
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Para la recolección de datos se utilizará el instrumento que se encuentra en 

el apéndice 3, conlleva al análisis de los documentos relacionados con los 

procedimientos y permitirá comprender claramente el flujo en el que son 

realizadas las actividades.  

 

Dentro de la recopilación de información, se espera obtener datos históricos 

(en caso se tengan) de la productividad de por lo menos los últimos doce meses 

anteriores al inicio de la investigación: volumen de producción, velocidad de la 

agitación, productos en mal estado entre otros. La obtención de esta información 

es importante debido a que, partiendo de ella, se establecerá una línea base para 

la comparación del análisis inicial y final de la situación. 

 

9.5.3. Fase 3: Desarrollo de los procesos e indicadores de la 

propuesta.  

 

En esta fase se desarrollarán los procesos que ayuden a mejorar la 

productividad y eficacia del tanque de agitación. Los procesos de mejora se 

realizan considerando mejores tiempos de mezclado, y para ello se realizan 

pruebas de velocidad en la agitación, además de evaluar el correcto uso del 

agitador según las viscosidades de los productos a utilizar, todo esto 

considerando el volumen del tanque de agitación. 

 

Al mismo tiempo la recolección de datos en planta servirá para la siguiente 

fase en donde se evaluarán estos resultados.  
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9.5.4. Fase 4: Evaluación de los beneficios de la propuesta. 

 

Durante esta fase se evaluarán los resultados obtenidos mediante la 

aplicación de una prueba piloto por tres semanas, posterior a dicha prueba se 

medirán resultados para su implementación.  

 

Además, se instruirá al personal operario, a modo de un uso apropiado de 

las nuevas disposiciones del tanque y de su capacidad apropiada 

 

A partir de los resultados obtenidos del diagnóstico inicial, se volverán a 

evaluar los resultados de la eficacia de la propuesta utilizando el instrumento del 

apéndice 3. 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =  100 ∗
𝑉𝐴

𝑇𝐸𝑃
        (Ecuación 5) 

 

Donde: 

 

𝑉𝑎 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑜. 

𝑇𝐸𝑃 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜. 

  

Con estos resultados se podrá concluir si el sistema responde 

correctamente a lo esperado según la teoría, esto según la eficiencia obtenida y 

la calidad del producto final resultante. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

Para que se pueda cumplir cada objetivo planteado, correspondiente a una 

fase distinta del desarrollo de la investigación, es necesario auxiliarse de varias 

herramientas y técnicas que permitirán tratar y analizar la información 

recolectada de la manera adecuada para generar las conclusiones idóneas que 

reflejen lo que se logró con la elaboración del estudio.  

 

En la primera fase, se realiza una recolección de información teórica por 

medio de bibliografía relacionada por medio de la observación directa, además 

de fuentes existentes que den la información apropiada para guiar el desarrollo 

de la investigación. 

 

Para determinar y evaluar la situación previo a la implementación de la 

solución, en la segunda fase se utilizará la recolección de datos de producción y 

control de calidad, para conocer cómo se ha llevado a cabo el proceso de 

mezclado y agitación, según la experiencia de los operarios que tengan a su 

cargo el acceso al control y monitoreo de la productividad de las producciones.  

 

Esto, junto con la observación indirecta que conlleva al análisis de los 

documentos relacionados con los procedimientos, permitirá comprender 

claramente la secuencia en la que son realizadas las actividades. Así, podrá 

describirse completamente el proceso ya establecido de producción con sus 

características, ventajas y desventajas. 

 

En la tercera fase, se desarrollarán los procesos adecuados de uso y 

estableciendo los criterios de trabajo que mejor se ajusten al nivel de producción 
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y las condiciones adecuadas de trabajo. Se realizará tomando todos los informes 

de calidad, evaluando su productividad de forma gráfica para verificar dónde y 

qué tipos de problemas se tienen. 

 

En la cuarta fase, se evaluarán los resultados de los procesos adecuados, 

que se hayan implementado en la planta, los resultados se verificarán a través 

de reportes de control de calidad, además de evaluar el costo total de producción 

empleando el nuevo sistema implementado, aquí se evaluará la eficacia en la 

productividad en el los nuevos parámetros de agitación y el impacto que éste 

haya tenido en el producto final. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

Tabla VI. Cronograma de ejecución 

 

  

 

Fuente: elaboración propia 
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

El trabajo de estudio de investigación que se va a realizar es factible, debido 

a que se cuenta con los recursos: humanos, financieros, físicos, intelectuales y 

de infraestructura que a continuación se describen: 

 

● Humanos: Lo referente con el investigador para que el estudio avance, 

además del personal de la empresa que dará información y tiempo para 

realizar las pruebas de campo y finalmente el apoyo del asesor que es 

indispensable para avanzar en el estudio. 

 

● Físicos: Es todo aquello que se requiere para la elaboración de la 

investigación, para este estudio se refiere a la planta misma de producción, 

además de los equipos de producción, como el tanque de agitación, 

termómetro, cronómetro y espectrofotómetro, además de programas de 

computación, también el equipo de cómputo para el análisis de resultados 

que sean necesarios dentro de las fases de la investigación hasta la 

presentación final del informe. 

 

● Intelectuales: Se refiere a toda la información empleada para la 

comprensión, interpretación y desarrollo de la investigación, 

específicamente a la información de bibliografías y bases de datos. 

 

● Financieros: El tiempo que el investigador tomará para realizar los informes 

e investigación, incluyendo lo que se requiere para el pago del asesor de la 

investigación, además de la inversión que la empresa dará para la 

implementación de las mejoras.  
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En la tabla VII, se muestra el desglose de cada uno de los costos.  

 

Tabla VII. Recursos financieros 

 

Descripción Responsable Monto 

Asesor de tesis Investigador Q.     2 500.00 

Instrumentos de medición Investigador Q.     4 000.00 

Oficina (hojas, impresiones) Investigador Q.        500.00 

Total, inversión del investigador Q.     7 000.00 

Implementación de proyecto Empresa Q.   15 000.00 

Total       Q.  22 000.00 

 

Fuente: elaboración propia 

  

El investigador deberá contar con un presupuesto personal de Q. 7 000.00; 

además las condiciones establecidas por la empresa, los directivos están 

dispuestos a aportar una inversión máxima de Q. 15 000.00, por lo que se tiene 

un presupuesto total de Q. 22 000.00 para realizar esta investigación. 
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14. APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Árbol de problema 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2.     Matriz de coherencia 

  

Pregunta de 
Investigación 

Objetivo Variables Método 
propuesto 

Resultados 
esperados 

¿Se conoce la 
situación actual 
del sistema de 

producción en el 
tanque de 
agitación? 

Determinar la 
situación actual 
del sistema de 
producción en el 
tanque de 
agitación de 
productos de 
limpieza. 

 

Tiempos, datos 
de equipos, 
informes de 
producción, 
informes de 
calidad 

Análisis   por 
método gráficos, 

tablas 

Conocer la 
situación actual 

de la planta 

¿Se tienen 
indicadores de 

rendimiento 
adecuados, que 

permitan el 
control de la 

productividad en 
la planta? 

Diseñar los 
procesos e 
indicadores de 
rendimiento 
adecuados, que 
tras la 
implementación 
de las mejoras 
en el tanque, 
permita 
mantener el 
control de 
productividad en 
la planta. 

 

-Concentración 
del agente activo 
y su 
incertidumbre 
-pH y su 
incertidumbre 
-Conductividad y 
su incertidumbre 
  

Realizar 
capacitaciones 

al personal 
operativo, 
evaluar 

capacidad de la 
planta. 

Que los 
indicadores y 

procesos 
implementados 

permitan 
mantener el 
control de la 

productividad en 
la planta. 

¿Cuáles son los 
beneficios 

económicos, la 
eficiencia y la 

productividad en 
la planta? 

Evaluar los 
beneficios 

económicos, la 
eficiencia y la 

productividad en 
la planta con las 

mejoras en el 
tanque de 
agitación. 

Costos y 
ganancias, 

velocidad de 
producción, 
beneficios. 

Por medio de un 
método 

comparativo, 
entre la 

situación actual 
y la inicial y 

determinar los 
beneficios. 

Observa
r un 

increme
nto en la 
relación 
costo 

benefici
o. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3.      Datos de producción 

 

 

 

Datos de producción 

Fecha: 
Instrucciones: Tomar los datos mediante los instrumentos de recolección 

adecuados, cronómetro y lecturas del equipo 

No. 

Muestra 

Rpm del 

tanque 

Tiempo de 

inicio de 

producción 

Tiempo 

final de 

producción 

Tiempo de 

agitación 

Volumen 

producido 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

10      

 

Fuente: elaboración propia.  


