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RESUMEN

Con el objetivo de encontrar una alternativa de industrializacion para la produccion
de mango y de meldn que no se puede exportar del pais, y se aproveche la riqueza
de estas frutas en cuanto a beta-carotenos, se disefié una planta para la produccion
de encapsulados de carotenoides a partir de pulpa de mango (Mangifera indica ),
y de pulpa de meldn (Cucumis melo) a partir de la tecnologia de secado por
aspersion. Se realizd el dimensionamiento de una unidad productiva para la
obtencion de 75 toneladas anuales de pulpa micro-encapsulada de meldn y mango,
procesando durante los meses de Abril a Septiembre un total de 317 toneladas de

melén y durante los meses de Octubre a Marzo 194 toneladas de mango.

La planta disefada consta de dos bandas transportadoras para la recepcion,
seleccion y transporte de fruta, un drencher de limpieza para lavado de fruta, un
pozo de desinfeccion, una despulpadora de fruta, dos reactores moviles para
tratamiento enzimatico, un filtro rotatorio para separar las fibras insolubles de la
pulpa, un tanque agitado para mezclar el material encapsulaste con la pulpa de la
fruta, un tanque de almacenamiento de pulpa y un equipo de secado por aspersion,
todos los equipos fueron dimensionados y disefiados en materiales higiénicos de

acuerdo a la normativa de sanidad vigente.

Se considerd al secado por aspersion como el proceso principal del disefio, se
realizé una simulaciéon de esta operacion donde ingresan al secador 128 kg/h de
pulpa acondicionada, con una viscosidad de 0,35 Pa.s, a una temperatura de 25
°C, el aire de entrada al secador ingresa a 180 °C para obtener 25 kg/h de pulpa

micro-encapsulada con una humedad inferior al 3%.

La planta representa un proyecto de inversién factible desde el punto de vista
financiero. Se garantiza el pago total del financiamiento en un plazo maximo de 5
afnos. Se requiere una inversion inicial de 2 900 542,5 USD, para un Valor Actual
Neto (VAN) de 1 102 575 USD y una tasa interna de retorno de 15,7%, en un tiempo
de repago de 5 afos, considerando un 70% de financiamiento externo, con un

estudio de pre factibilidad evaluado a 10 afos.



1. JUSTIFICACION

1.1.JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las vitaminas son de vital importancia para mantener un correcto funcionamiento
en los sistemas del cuerpo humano, ademas de ser importantes para la formacion
de tejido nuevo, células sanguineas, material genético, hormonas y otras
sustancias quimicas del organismo. El cuerpo humano solo puede producir de
forma natural la vitamina D, las demas vitaminas deben ser ingeridas a través de

una dieta equilibrada o a su vez de suplementos alimenticios (Latham, 2002, p. 1).

Una de estas vitaminas importantes para el cuerpo humano es la vitamina A, se la
conoce por su hombre quimico como retinol, de color amarillo verdoso en su forma
cristalina, es una vitamina liposoluble de origen animal. Se ha descrito que la
vitamina A es un componente importante de la purpura visual de la retina, y la falta
de ella reduce la capacidad visual produciendo una condicion llamada ceguera
nocturna (Latham, 2002, p. 2).

Ademas, el consumo de vitamina A en las dosis recomendadas disminuye el riesgo
de diarreas severas y mortalidad infantil, evita el progreso de infecciones
producidas por cambios funcionales en respuestas inmunes, reduce el riesgo de
padecer anemia, y se ha demostrado que con una ingesta adecuada de vitamina A
se logra reducir el riesgo de tener alteraciones del crecimiento celular, ademas de

mantener la integridad de mucosas y piel (McLaren, 2012, p. 30).

En la Tabla 1.1 se observa el consumo nacional de vitamina A, donde se refleja
que en el Ecuador un 77% de la poblacién comprendida entre 1 a 59 afios de edad
no cumple con las recomendaciones de ingesta diaria de vitamina A propuesta por
el Instituto de Medicina de los Estados Unidos (ENSANUT, 2014, p. 305).



Tabla 1.1 Consumo habitual e inadecuacion en el consumo de vitamina A en la poblacion
ecuatoriana

Consumo habitual de vitamina A (RAE) Inadecuacion de vitamina A (%)

Requerimiento’ % no cumple

Grupos de
edad en

.
afios ‘ (ng/d) requerimiento =
Ambos sexos |
1a3 1316 | 287 38 | 186 269 | 352 210 33 18
4a8 2804 | 325 26 | 2% 300 392 275 39 14
Hombres |
9a13 1462 | 318 31 234 303 | 388 445 86 14
14a18 1089 351 a7 241 323 | 446 630 9 0.8
119230 1328 | 378 | 45 | 257 | 355 | 465 | 625 2 IR
31a50 1745 | 401 44 274 367 500 625 89 1.0
51a59 260 | 345 | 1001 | 235 314 423 625 a7 13
>19 3333 | 384 | 30 259 | 359 72 625 . 91 07
Mujeres |
9a13 1451 | 374 36 281 355 441 420 ' 68 19
(14218 1218 | 352 39 249 | 338 427 485 85 15
[ 19230 2884 | 361 | 3.0 50 | 332 | 447 | 500 ' 84 1.1
31a50 a5 | 37T 29 | 252 340 457 500 82 10
51a59 360 | 319 77 21 292 415 500 91 23
>19 |75 | %3 | 20 | 44 | 3 M6 | 50 | s | 08
Total |
1a59 | 19932 35 11 | _ j 7] . 05
* No se presenta el error estandar cuando la prevalencia es <3 o0 >97
'Con base en el Requerimiento Promedio Estimado (Estimated Average Requirement—EAR) de las Referencias de Ingesta Dietética del
Instituto de Medicina de Estados Unidos. 1 Equivalente de retinol (RAE)=1 jig

(Encuesta nacional de salud y nutricion, 2014, p. 305)

Se puede observar claramente una necesidad aumentar la ingesta de vitamina A
en la poblacién, pero la vitamina A no se encuentra facilmente en su forma
cristalina pura, en las cantidades necesarias, por lo cual se deben ingerir otros
alimentos que poseen vitamina A en configuraciones moleculares distintas, y con
menor actividad biolégica, es el caso de los carotenos. Estas son sustancias
amarillas que dan color a algunos vegetales, destacando los beta-carotenos como
la mejor fuente de vitamina A (FAO, 2017, p. 61).

Los beta-carotenos son convertidos en vitamina A por los seres humanos en las
paredes del intestino, con lo cual se ha descrito que 6 mg de beta-carotenos

ingeridos con los alimentos son convertidos en 1 mg de vitamina A (Latham, 2002,
p. 1).

En el Ecuador se realizan importaciones de vitamina A y sus derivados, como se

puede observar en la Tabla 1.2. En los afios 2015, 2016 y 2017 Ecuador importd



anualmente alrededor de 24 toneladas de producto, el destino de estas
importaciones es principalmente para utilizar la vitamina A como fortificante en
productos alimenticios, siendo los paises de Alemania, China y Suiza los
principales proveedores de la misma. Con estos datos se puede entender que en
el pais existe una demanda insatisfecha de vitamina A como sustancia pura (BCE,
2016, p.1).

Tabla 1.2 Total de Importaciones de vitamina A y sus derivados en toneladas métricas y
miles de dolares para los afios 2015, 2016 y 2017

Subpartida Pais Origen

252 | 877,5| 897,7| 24,1| 8982 9189| 24,0 11476 1.177,0
Vitaminas Ay | 17 5 131 606| 609 17| 85| 71| 38| 1577 160,0
sus derivados
Vitaminas Ay | ppga 78| 1880 1962 64| 236,7| 241,1 40| 1769 183,7
sus derivados
Vitaminas Ay | o7 \igra 01| 40| 41| 03| 145| 150 08 17,3 18,1
sus derivados
Vitaminas Ay | \y g paNgA 92| 402,5| 407,1 96| 3243| 3306 78| 4568 466,9
sus derivados
Vitaminas Ay | pp \ncra 23| 849| 863| 33| 1274 1288] 30| 1063 1082
sus derivados
Vitaminas Ay | ESTADOS
aus o s UNIDOS 39 989 102,0 18] 3592| 61,0 1,5 49,7 52,3

(Banco Central del Ecuador, 2018, p.1)

Las principales fuentes de retinol o vitamina A son los huevos, la carne, el higado,
el pescado, los mariscos, la mantequilla entre otros alimentos de origen animal
pero se conoce que en los paises en desarrollo la ingesta de retinol es escasa y
se la sustituye consumiendo productos vegetales mas accesibles, ricos en beta-

carotenos, como lo son las frutas y verduras pigmentadas, como el tomate, las



calabazas, las zanahorias, y frutas como el mango, el melén, las sandias, las

papayas, entre otras (Latham, 2002, p. 2).

Por otro lado, se conoce que el Ecuador es un pais productor y exportador de frutas
que poseen valores nutricionales importantes, este es el caso del mango y del
melén. Se considera al melon como la fruta con mayor contenido de beta-
carotenos, pues su color anaranjado es proporcionado por su contenido de cerca
de 200 ug de beta-carotenos/g base seca, estos valores se pueden observar en la
Tabla 1.3 (Solval, 2012, p. 2).

Tabla 1.3. Propiedades fisicoquimicas del jugo de meldn (Cucumis melo) variedad

Catauloupe

Propiedades Valor
Humedad (g/100g) 91,6 +/- 0,01
Actividad de agua (aw) 0,95 +/- 0,01
Vitamina C (mg/100g base seca) 151,2 +/- 4,75
Beta-Carotenos (mg/100g base 195,76 +/- 26,91
seca)
Solidos solubles (°Brix) 10,57 +/- 0,06

(Solval, 2012, p. 2).

El mango de la variedad Tommy Atkins se considera una fruta con fuente excelente
de vitamina A, por su alto contenido de carotenoides cercano a 2 500 ug por cada
100 gramos de fruta, y su contenido de beta-carotenos cercano a 700 ug por cada
100 gramos de fruta fresca como se puede observar en la Figura 1.1 (Ribeiro,
2007, p. 13).
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Figura 1.1 Contenido de carotenoides y beta-carotenos en 4 variedades de mango

(Ribeiro, 2007, p. 13).

A nivel internacional el mango y el melén ecuatorianos son reconocidos como
productos de excelente sabor y aroma, por lo cual el Ecuador en el 2017 exportd
49 275 toneladas de mango fresco, y en 2013, 61,3 toneladas de melodn, siendo
los principales paises de destino Estados Unidos, Colombia y Canada, para el
mango, y Holanda y Alemania para el melon, estos valores se los puede observar
en las Tabla 1.4 y Tabla 1.5 (Banco Central de Ecuador, 2018).

Tabla 1.4 Total de exportaciones de meldn ecuatoriano por pais de destino en toneladas
métricas y miles de dolares para el afio 2013

2013

- : ™
Codngoo s Pais Destino () FOB
Destino
Neto)
61,3 136,4
ANTILLAS
ANT HOLANDESAS 6,7 12.9
EMIRATOS
ARE ARABES UNIDOS 0.1 0.3
BEL BELGICA 3,0 6,7
CAN CANADA 1,2 2.8
DEU ALEMANIA 9,2 232

(Banco Central del Ecuador, 2018, p.1)



Tabla 1.4 Total de exportaciones de meldn ecuatoriano por pais de destino en toneladas

métricas y miles de ddlares para el afio 2013 (continuacion)

2013

Codigo ™

Pais Pais Destino (Peso | FOB
Destino Neto)

HKG

HONG KONG 0,5 2,6

PAISES

NLD BAJOS 33,8 725
(HOLANDA)
ESTADOS

USA UNIDOS 5,4 11,9

(Banco Central del Ecuador, 2018, p.1)

Tabla 1.5 Total de exportaciones de mango ecuatoriano por pais de destino en toneladas

métricas y miles de dolares para los afos 2016 y 2017

2016 2017

Codigo

Subpartida Pais Pais Destino (Peso (Peso

Mangos
Mangos

Mangos

Mangos

Mangos

Mangos

Mangos

Destino Neto) Neto)

63162,5 45183,4 589944 448303

CAN CANADA 17882 1350,2 1748,0 1397.6

COL COLOMBIA 3021,5 304,0  2.098,2 209,8
REINO

GBR UNIDO 207,1 155,8 47,4 55,2

MEX MEXICO 232.3 173,2 3259 272.5
PAISES

NLD BAJOS 1 200,6 642.1 7333 419,5
(HOLANDA)
NUEVA

NZL JELANDIA 7392 5512 961,1 734.,4
ESTADOS

USA UNIDOS 510093 37790,6 516054 404032

(Banco Central del Ecuador, 2018, p.1)

A nivel interno, se estima que alrededor del 30% de la produccién de mango

ecuatoriano no puede ser exportada debido a que no cumple con la calidad fisica

solicitada a nivel internacional, quedando una sobreoferta del producto para el



mercado local. La fruta que no puede ser exportada queda en el mercado interno
y se la comercializa a precios bajos por el exceso de oferta, por lo tanto, se observa
la necesidad de utilizar esta fruta y dar un valor agregado a estos productos, solo

asi se podria aumentar la rentabilidad para los productores (INIAP, 2008, p. 127).

Si se desea dar un valor agregado a las frutas es indispensable mantener las
caracteristicas nutricionales que destacan estos productos para finalmente ofrecer
un producto nutricional que ayude a mantener una dieta saludable en la poblacién
ecuatoriana, y potencie una industria con posibilidades de expansion a nivel

internacional.

En este proyecto se escogio a las frutas de mango y de melén por su gran
contenido de carotenoides, por la temporalidad de sus cosechas y la posibilidad
de adaptar la produccion de meldn a los niveles requeridos, pues el meldon es una
fruta de cultivo temporal (INIAP, 2008, p. 127).

El mango y meldn se cosechan en temporadas alternadas, durante los meses de
Octubre a Marzo se cosecha mango, y durante los meses de Abril a Septiembre
se cultiva meldn, de esta manera se dispone de materia prima durante todo el afio
(INIAP, 2008, p. 127).

Al tener la materia prima disponible de manera alternada se facilita la operacion
durante todo el afio de la planta de produccion y se aprovechan los mejores precios

durante épocas de mayor oferta de las frutas.

Es asi como este proyecto integrador pretende dar una alternativa de
industrializacién para estas frutas en el pais, aprovechar la sobreoferta temporal
del mango, mantener la composicién nutricional de carotenoides de estas frutas, y
brindar a los ecuatorianos una fuente de vitamina A que contribuya a su salud y

bienestar.

La tecnologia de industrializacién que se escogio para desarrollar este proyecto

fue la micro-encapsulacion mediante secado por aspersion. El proceso de secado



por aspersion es una tecnologia desarrollada desde los afios 1 900, con esta
tecnologia se logré disminuir el peso de los alimentos y asi facilitar su transporte,
y con su posterior desarrollo ha posibilitado la extraccion de productos

considerados técnicamente inviables (Patel, 2009, p. 45).

En el secado por aspersion los productos liquidos se atomizan en un recinto que
posee una corriente de aire caliente, donde cada gota del liquido se seca

produciendo un polvo con propiedades propias del liquido (Patel, 2009, p. 47).

Sin embargo el secado por aspersion utiliza altas temperaturas en su operacion,
es una tecnologia que puede deteriorar componente termolabiles del compuesto a
secar, por lo tanto se debe utilizar una tecnologia que permita secar el producto
manteniendo sus propiedades casi intactas, esa tecnologia es la micro-
encapsulacion de compuestos, la micro-encapsulacion se utiliza en la industria
alimenticia y farmacéutica para reducir la reactividad de componentes con factores
ambientales, facilitar el manejo de componentes, controlar la liberacion de los
componentes, enmascarar sabores, entre otras aplicaciones (Gharsallaoui, 2007,
p. 1108).

En el presente proyecto se utilizd la micro-encapsulacién mediante secado por
aspersion para encapsular los carotenoides y protegerlos durante el proceso de

secado, esta metodologia se ha descrito tanto para mango como para melon.

En lo que se refiere a micro-encapsulacion de mango, Cano (2005) evalud una
serie de materiales encapsulantes sobre la pulpa de mango para de esta manera
micro-encapsular su contenido de carotenoides, demostrando la viabilidad de este

proceso para esta fruta (Cano, 2005, p. 5).

En lo relacionado a micro-encapsulacion de beta-carotenos del melon Solval,
Alfaro y Sativel, (2012) experimentaron con la pulpa de meldn filtrada, en donde
adicionaron maltodextrina como material encapsulante y establecieron que la
temperatura de entrada de aire al secador determind el contenido de beta-

carotenos en el producto final.



Con la adicién de un 10% en peso de maltodextrina como material encapsulante,
en relacién a la pulpa, y una temperatura de aire de entrada de 170 °C, los
investigadores lograron obtener un polvo seco con actividad de agua de 0,19 y un

contenido de beta-carotenos de 164 ug/g base seca (Solval, 2012, p. 5-8).

Se escogio a esta tecnologia como método para dar un valor agregado a toda esa
produccion de mango y melon que no se comercializa de manera atractiva en el
pais. Se propone facilitar a los actores inmersos en esta actividad econdmica un

disefio de una planta de produccién de micro-encapsulados de beta-carotenos.

1.2.MERCADO DEL PRODUCTO

Para el estudio de mercado se tomo6 como producto una pulpa de fruta deshidratada
con alto contenido de beta-carotenos, de esta manera el producto se enmarca en

una linea de alimentos funcionales.

1.2.1. MERCADO OFERENTE (OFERTA)

En el Ecuador no existen empresas dedicadas a la produccion de pulpa de fruta
deshidratada por aspersion, sin embargo, si existe en el mercado empresas que

ofrecen jugos de fruta en polvo.

Dos empresas comercializan sus productos en la cadena de supermercados La
Favorita, la marca Sanna by Rosanna Queirolo vende jugo de fruta en polvo con

sabor a manzana verde, mora, mandarina entre otras.

La marca Supermaxi vende fruta en polvo en presentaciones sabor a mandarina,
naranja, mora, manzana entre otras, estos productos son manufacturados por la
empresa Aditmaqg Cia. Ltda, ubicada en Quito misma que brinda el servicio de
maquila para estas dos marcas, y por el momento es la Unica empresa que ha
incursionado en el mercado de pulpa en polvo, sin embargo no vende la pulpa en

polvo pura, pues todas sus presentaciones son una mezcla de saborizantes
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adulcorantes, conservantes, estabilizantes y un porcentaje de pulpa de fruta en

polvo.

1.2.2. MERCADO DEMANDANTE (DEMANDA)

La pulpa de fruta deshidratada se posiciona en un mercado de bebidas muy
atractivo, pues el consumo por habitante de estas bebidas en el Ecuador
corresponde a 272 mL/dia. Si se toma en cuenta las edades en las que se comienza
a consumir estos productos el mercado demandante solo excluye a niflos menores
de 1 ano de edad (ENSANUT, 2014, p.314).

De esta manera se confirma que la poblacién de referencia demandante para la
pulpa de fruta deshidratada sera de alrededor de 15 millones de habitantes,
correspondientes a un aproximado de la totalidad de habitantes del pais excluyendo

a nifios menores de 1 ano (ONU, 2018).

La poblacién demandante potencial para el producto es la poblacién con acceso a
los canales de distribucién que en este caso son los supermercados, por lo tanto
se tomo como poblacion potencial a los habitantes de las 10 ciudades mas grandes

y cercanas a la planta de produccién.

Dentro de la poblacién demandante potencial existe un numero importante de
consumidores que se interesan por los alimentos funcionales y en especial por
productos con contenidos importantes de beta-carotenos, esta poblacion sera la
poblaciéon demandante efectiva, calculada alrededor del 30% de la poblacién

demandante potencial (Vida Sana, 2018, p.1).

1.3. CAPACIDAD DE LA PLANTA

Para calcular la capacidad de la planta se considero la introduccion y presencia
en el mercado demandante efectivo de jugos, gaseosas y energizantes de la

poblacion de las 10 principales ciudades urbanas del Ecuador, de esta manera se
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tomé en cuenta a las ciudades de Quito, Guayaquil, Cuenca, Portovigjo,
Riobamba, Manta, Ambato, Santo Domingo, Duran y Machala, con un total para
el 2018 de 8 215 419 habitantes, en estas ciudades se espera posicionar un
consumo anual de 0,5 litros de jugo rehidratado por habitante sobre el 30% de su
poblacién total, es decir que se espera posicionar 1 232 313 litros de jugo

rehidratado por afo.

Se considerd que por litro de jugo rehidratado se utiliza 60 gramos de pulpa
deshidratada, con lo cual se determin6 que la produccion anual de encapsulados
de pulpa fue de 73,93 toneladas, es asi que se estim6 una planta con una

capacidad de producir 75 toneladas anuales de producto seco (Marin, 2006, p.46).

Comprobacion:

) ) L de jugo
8 215 419 habitantes x 0,3 x 0,5 L de jugo = 1232 313 TR
Ldejugo 60gdepul 1k 1T Tmd l
1232313 ~] g x g p pa x g X "o 73,9 ~m e pwpa e~pu pa
1L de jugo 1000 g 1000 kg afio

Para cumplir con esta cantidad anual de producto la planta operara 250 dias

anuales y se estima que la planta debe producir 300 kg de producto seco al dia.

Con lo cual se estima una capacidad produccion de 300 kg/dia para la planta de

micro-encapsulados de beta-carotenos.
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2. LOCALIZACION DE LA PLANTA

Para la localizacion del proyecto se realizé un analisis de la macro y micro-
localizacion. Con la macro-localizacion se definio la regién donde se localizara el

proyecto.

Una vez obtenida la macro-localizacién del proyecto se determind la micro-
localizacion del mismo, donde se encontré el lugar dentro de la region escogida en
donde se establecera la unidad productiva. Se consideraron criterios como
disponibilidad y costos de diferentes recursos, limitaciones tecnolégicas, ubicacion
de la competencia, costo de transporte, cercania a insumos entre otros factores
(Machicado, 2016, p. 29-33).

Existen varios métodos para evaluar la localizacion de los proyectos. En el método
de evaluacion por factores no cuantificables se consideran los antecedentes
industriales, factores preferenciales de los inversionistas, y la ubicaciéon de la
materia prima como factores destacados para su evaluacién (Machicado, 2016,
p.29-33).

Otro método muy utilizado para la localizacion de los proyectos es el método
cuantitativo por puntos, que consiste en asignar valores cuantitativos a los factores
considerados relevantes para la localizacidon del proyecto, estos valores se tabulan
y se calculan en base a un valor ponderado especificado en la misma tabla, de esta
manera se define una comparacion cuantitativa entre diferentes sitios (Urbina,
2010, p.87).

En este proyecto se utilizé el método de evaluacion por factores no cuantificables
para la macro-localizacién, y un método cuantitativo por puntos para la micro-

localizacion.
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2.1.MACRO-LOCALIZACION

Uno de los aspectos principales a tomar en cuenta para el proyecto sera la
disponibilidad y cercania de la materia prima. El transporte de la materia prima sera
determinante para la rentabilidad del proyecto, pues al tratarse de un producto seco,
casi toda el agua contenida en la materia prima sera eliminada; por lo tanto, se debe
limitar al maximo el trasporte de la materia prima, en este caso la fruta. Otros
factores a tomar en cuenta seran los beneficios del sector en cuanto a legislacion,

los factores climaticos y el acceso a los mercados.

La produccién de mango para exportacién en el Ecuador se concentra en la zona
costera, principalmente en las provincias de Guayas y Los Rios. En la provincia del
Guayas la Fundacién Mango Ecuador inspecciona fincas productoras y empresas
exportadoras de esta fruta, se estima que la superficie aproximada de produccion
de mango para exportacion es de 7 700 hectareas, de la cuales 6 500 se dedican
a la exportacién y las restantes abastecen el mercado local (Fundacion mango
Ecuador, 2018).

Por otra parte, en el Ecuador la produccién de meldn se concentra en las provincias
de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas y Los Rios, estas zonas del litoral
poseen las caracteristicas ambientales necesarias para el desarrollo de esta fruta,
con rendimientos de entre 50 000 y 75 000 kg/ha con una superficie de produccion
estimada de 1 500 ha en el afio 2008 (Gémez, 2018, p.1).

La Provincia del Guayas es el centro de acopio de toda la fruta para exportacién
por ser el puerto mas grande del pais, posee toda la infraestructura para
comercializar la fruta y enviarla hacia sus destinos a nivel mundial, ademas posee
varios parques industriales en diferentes zonas, con empresas productoras e
importadoras de empaques, maquinaria, equipos, insumos. (Ministerio de
Industrias y Productividad, 2013, p.8).

En cuanto a accesibilidad la Provincia del Guayas posee una importante y

transitada red vial, asegurando el acceso a centros de acopio, productores y
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comercializadores de insumos y materia prima. De esta manera se determiné que

la Provincia del Guayas es la mejor para localizar la planta de produccion.

2.2. MICRO-LOCALIZACION

Para la micro-localizacién del proyecto se consideré tres parques industriales de la
provincia del Guayas, el Parque Industrial de Daule, el Parque Industrial de
Yaguachi y el Parque Industrial de Duran, todos estos parques industriales tienen

esa funcidn especifica para desarrollar actividades productivas.

Para determinar la micro-localizacion se utilizd la metodologia cuantitativa por
puntos y como factores principales se escogi6 los principales factores geograficos,
como clima, inundaciones, niveles de contaminacion, y el acceso (vias, rutas,
carreteras); factores institucionales como incentivos municipales, y las
reglamentaciones legales y fiscales; factores sociales como la cercania de escuelas
y hospitales, el acceso a personal capacitado y finalmente como factores
econdmicos se tomo a los costos de suministros, costos de mano de obra, servicios
basicos, costo del terreno y la cercania a las materias primas (Urbina, 2010, p.87-
89).

Para las ponderaciones se tomé una escala de 1 a la peor opcion y 10 a la mejor

opcion. Las consideraciones tomadas para cada factor son las siguientes:

Clima: La temperatura y humedad del lugar.

Inundaciones: El lugar debe estar protegido de inundaciones.

Acceso: Debe garantizar el acceso privado y publico.

Incentivos municipales: Existencia de beneficios tributarios por ubicar la industria

en la zona.
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Reglamentaciones legales y fiscales: No debe existir impedimento para la

localizacion de dicha zona.
Cercania a escuelas y hospitales: Se debe garantizar el acceso rapido a un
centro de atencion médica, asi como centros educativos para familiares del

personal.

Acceso a personal capacitado: Se debe considerar una zona que permita

contratar personal capacitado para determinadas areas.

Costos de suministros: Se debe asegurar el acceso a suministros y su menor

costo.

Costos de mano de obra: Se debe asegurar el acceso a mano de obra y su

adaptacion al lugar de trabajo.

Servicios basicos: Es indispensable el acceso a luz, agua y alcantarillado.

Costo del terreno: El menor costo representara la factibilidad o no del proyecto.

Cercania a las materias primas: Se debe encontrar el lugar con el mejor acceso

a productores y proveedores.

Las ponderaciones y los factores se detallan en la Tabla 2.1 donde se muestra la

matriz utilizada y los resultados para cada zona escogida.



Tabla 2.1 Ponderacion para seleccionar la micro-localizacion de la planta.

16

Factor Ponderacion | Parque industrial de Duran Parque industrial de Parque industrial de Daule

(del 1 al 10) Yaguachi

Calificacion Ponderado Calificacion Ponderado Calificacion Ponderado

Clima 5 6 3,0 7 3,5 7 3,5
Inundaciones 7 7 49 10 7,0 7 49
Acceso 7 8 5,6 9 6,3 8 5,6
Incentivos 8 5 4,0 9 7,2 5 4,0
municipales.
Reglamentaciones 7 9 6,3 10 7,0 8 5,6
legales y fiscales
Cercania a escuelas 8 8 6,4 8 6,4 7 5,6
y hospitales.
Acceso a personal 7 7 4.9 7 4.9 8 5,6
capacitado
Costos de 8 8 6.4 7 5,6 8 6.4
suministros.
Costos de mano de 8 7 5,6 8 6,4 8 6,4
obra.
Servicios basicos. 10 10 10,0 10 10,0 10 10,0
Costo del terreno. 8 5 4,0 10 8,0 5 4,0
Cercania a las 8 9 7,2 8 6,4 9 7,2
materias primas.
Total 68,3 78,7 68,8




17

Se analizaron tres potenciales sitios para la localizacion de la planta, y de acuerdo
a la Tabla 2.1 la zona con mejor puntuacién ponderada fue el parque industrial de
Yaguachi, hay que destacar que esta zona posee varios beneficios fiscales, pues
el gobierno provincial y el estado han promovido la implementacion de esta zona

industrial.

Dentro de los incentivos para esta zona estan la exoneracién del impuesto a la renta
por 5 afios a las inversiones nuevas; la reduccion de hasta 50% de impuestos sobre
la propiedad, reduccion de impuestos sobre matriculas y patentes, y sobre los
impuestos de alcabalas (PIADY, 2018).

Ademas, por estar este parque industrial en pleno desarrollo se puede acceder a
lineas de crédito especiales, ademas de seguros. La zona goza de beneficios como
red eléctrica, red de agua potable, tratamiento para aguas residuales, acceso

vehiculares y seguridad privada (PIADY, 2018).

En cuanto al acceso de materias primas la zona de Yaguachi se conecta mediante
vias asfaltadas a toda la red vehicular de mayor transito en la provincia, siendo de
facil acceso para todos los productores, comercializadores y procesadores de
mango y melon, incluso por su cercania a la provincia de Los Rios se pretende la

captacion de los productores de dicha provincia.

En cuanto al costo de los terrenos se pudo encontrar que son notablemente mas
baratos que en las demas zonas industriales, principalmente debido a que son
zonas que estan en desarrollo. En la Figura 2.2 se encuentra detallada la zona de
la micro-localizacion cuya direccion es a 11.5 Km del PAN (Puente Alterno Norte),

en la via a Yaguachi.



Figura 2.1 Provincia del Guayas, Ecuador

(Google maps, 2018)

Figura 2.2 Localizacion de la planta de encapsulados de beta-carotenos

(Google maps, 2018)
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO

Para la produccion de micro-encapsulados de beta-carotenos se ha determinado 2

unidades principales para su proceso y son las siguientes:

Unidad 1: Preparacion de la fruta y despulpado.

Unidad 2: Micro-encapsulaciéon de beta-carotenos mediante secado por aspersion.
3.1.UNIDAD 1: PREPARACION DE FRUTA Y DESPULPADO

La unidad de preparacion de fruta y despulpado es la primera unidad de produccién
dentro de la planta, esta unidad se encarga de recibir 1 548 kg de mango al dia
durante los meses de Octubre a Marzo y 2 537 kg de melén al dia durante los
meses de Abril a Septiembre, limpiarla, desinfectarla, acondicionarla para su
despulpado, y finalmente obtener una pulpa de fruta con las condiciones necesarias
para cumplir con la calidad propuesta, que para el caso del mango sera una pulpa
con 18 °Brix, y para el meléon 10 °Brix (Cano, 2005, p.422; Solval, 2012, p.288).

Se describe a continuacion las operaciones de la unidad de preparacion de fruta y

despulpado que son las siguientes:

Recepcion y seleccion de fruta.- La fruta se recibe en mallas que llegan en
camiones, se descarga la fruta en una banda trasportadora para una primera
inspeccion visual, se separa la fruta dafiada y cualquier contaminante fisico
encontrado. Se pesa la fruta en javas plasticas y se la ubica en los sitios adecuados

para su posterior limpieza.

Limpieza.- Para este proceso se pueden utilizar varios equipos, o simplemente
aspersores o rociadores de agua, sin embargo se utilizara un equipo que limpie de
manera continua las frutas y las javas que las contienen, por lo que pasara por un
Drencher de limpieza, donde recibe un baho con agua potable. Aqui los operarios

lavan la fruta con cepillos plasticos, y preparan toda la fruta para desinfectarla.
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Desinfeccién.- La fruta cepillada y lavada pasa a un pozo de inmersién, donde se
sumerge en agua clorada a concentracion de 30 ppm de cloro, para después pasar
a la siguiente banda transportadora, para continuar con el proceso de clasificacion

por estado de madurez de la fruta (Brench, 2009, p.32-34).

Clasificacion por estado de madurez.- En esta operacion la fruta desinfectada se
clasifica en funcién de su estado de maduracion de acuerdo a protocolos
establecidos para su tratamiento pos-cosecha, este procedimiento se lo realiza
debido a la importancia de escoger la fruta en el estado de maduracién exacto, y
para un proveedor es dificil seleccionar de manera precisa este estado, por lo que
se espera una materia prima con diferentes estados de maduracion. La fruta que
cumple con el estado de madurez requerido continda con el proceso de pelado y

despulpado, la fruta menos madura sera llevada al cuarto de maduracion.

Pelado.- Para el caso del melén la fruta madura es pelada manualmente con
cuchillos en mesas de operacion donde se separa la cascara del mesocarpio de la
fruta. Se trocea la fruta y se la coloca en cubetas para su posterior ingreso a la

despulpadora. El mango pasa al proceso de despulpado mecanico sin pelarlo.

Despulpado.- La fruta seleccionada y madura ingresa a la despulpadora, donde se
separa sus semillas de su cascara, y se obtiene la pulpa de la fruta. La pulpa de
fruta sera almacenada en recipientes agitados que faciliten su posterior tratamiento

enzimatico.

3.2.UNIDAD 2: MICRO-ENCAPSULACION MEDIANTE SECADO
POR ASPERSION

La segunda unidad de produccion de la planta es la de micro-encapsulaciéon
mediante secado por aspersion, en esta unidad la pulpa de la fruta pasara a un
proceso de tratamiento enzimatico, filtracién, acondicionamiento y secado para

obtener una pulpa micro-encapsulada de baja humedad.
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Tratamiento enzimatico.- La pulpa obtenida del despulpado sera sometida a un
tratamiento enzimatico con la finalidad de reducir la cantidad de fibra contenida, y
aumentar el aprovechamiento de sus carotenoides, con la ayuda de un sistema de

agitacion y con un coctel enzimatico comercial.

Filtracion.- La pulpa de fruta tratada enzimaticamente se sometera a un proceso
de filtrado para retener todos los residuos que quedaran del tratamiento enzimatico
para este proceso existen varias alternativas, como filtros prensa, filtros de placas
y filtros continuos, la pulpa sera impulsada por una bomba, y pasara a través de un

filtro hacia un reactor agitado donde se llevara a cabo su acondicionamiento.

Acondicionamiento.- Es la operacién en la cual la pulpa de fruta se mezclara con
el agente encapsulante, y se regulara su concentracion y viscosidad. La pulpa
filtrada es impulsada mediante una bomba hacia un reactor, en este reactor se
afiade maltodextrina y agua destilada, la pulpa ya acondicionada se almacenara en

un tanque de almacenamiento.

Secado por aspersion.- En el proceso de secado por aspersién se va a
transformar las particulas liquidas de la pulpa de la fruta en particulas sélidas,
existen otras alternativas tecnoldgicas para cumplir con este objetivo como la
liofilizacién, sin embargo el alto costo de esta alternativa limitan su implementacion
(Gaidhani K, 2015 p.1).

Al secador por aspersion ingresa la pulpa acondicionada proveniente del tanque de
almacenamiento, y el aire acondicionado proveniente de un calentador de aire. A la
salida del secador por aspersidon se obtendra un polvo seco granular de baja

humedad que continuara con el proceso de almacenamiento y posterior empaque.

Almacenamiento a granel.- El polvo seco obtenido del secador se almacena en
fundas de polietileno de 25 kg mismas que son guardadas en tachos plasticos

cerrados y protegidos en un recinto seco.
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Empacado.- Se empacara el polvo seco en una presentacion 0,5 kg, su

composicidn y contenido se detallan en las Tabla 3.1 y en la Tabla 3.2.

3.3.DEFINICION DEL PRODUCTO

El producto a obtener es un polvo seco, con alto contenido de carotenoides, que de
acuerdo a su composicion se lo ha clasificado en una mezcla en polvo para preparar

bebidas instantaneas, con lo cual se regira a la normativa INEN 2471.

La normativa INEN 2471 define a las mezclas en polvo para preparar bebidas
instantaneas como “Producto que contiene una mezcla de sustancias en polvo
como: azucares O edulcorantes de alta intensidad, acidulantes, saborizantes,
colorantes, estabilizantes, antioxidantes, anti aglutinantes y sustancias para
enturbiar. El mismo que se reconstituye segun las instrucciones del fabricante,

disolviéndose completamente con agitacion constante.” (INEN, 2015, p.1).
El producto debe contener una cantidad minima de vitaminas y minerales del 7,5 %
de la ingesta diaria recomendada, y una cantidad minima de proteina del 5 % de la

ingesta diaria recomendada (INEN, 2015, p.2).

Con estas consideraciones en la Tabla 3.1 y en la Tabla 3.2 se detalla la

composicién nutricional presente en los productos a elaborar.

Tabla 3.1 Composicion de los micro-encapsulados de mango

Micro-encapsulados de mango

Descripcion Polvo fino
Color Amarillo intenso
Humedad Menor a 3 %

Contenido de beta-carotenos | 46 ug/g

Proteinas 20 mg/g

Presentacion 500 g

(Cano, 2005, p 3; Merizalde 2018, p. 2)
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Tabla 3.2 Composicion de los micro-encapsulados de melon

Micro-encapsulados de melon

Descripcion Polvo fino
Color Anaranjado- rojizo
Humedad Menor a 3 %

Contenido de beta- | 164 ug/g

carotenos
Proteinas 1,36 mg/g
Presentacion 500 g

(Solval, 2012, p.2).

3.4.DEFINICION DE MATERIAS PRIMA

3.4.1. Caracteristicas del Melon

El meldn que se recibira es de la variedad Cataulupe, la cascara de esta fruta estara
libre de rupturas, la fruta no presentara partes blandas. Tendra un color pardo

amarillento.

3.4.2. Caracteristicas del Mango

El mango que se recibira es de la variedad Tommy Atkins, con un grado de madurez
5 de acuerdo a la escala de color propuesto por National Mango Board, 2018.
La fruta debe llegar libre de rupturas en su cascara y sin partes blandas en su

cuerpo.
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3.5. PROVEEDORES

Los proveedores de la materia prima seran los propietarios de las fincas dedicadas

a la produccion de mango y de melon de la costa ecuatoriana.

Se calcula una produccion anual de 14 000 toneladas de mango para exportacion
(Fundacién Mango Ecuador, 2018). De las cuales no se exportan alrededor del
30%, porlo que 4 000 toneladas al ano de fruta se distribuyen en el mercado interno
(INIAP, 2008, p.127).

En cuanto a la produccion de meldn no existe una organizacion que se encargue
de representar a sus productores, por lo que las fincas pequefias son las que
producen la fruta. Al ser un cultivo estacionario los productores deciden cuando
sembrar esta fruta, por lo tanto, su produccion se ve determinada por el mercado
demandante, pudiendo subir su oferta si el mercado asi lo requiere (INIAP, 2008,
p.186).

4. CRITERIOS DE DISENO

Para la primera unidad de produccion de la planta se considero la pos-cosecha de
mango y melén, como criterio principal para sus operaciones, los aspectos

generales de pos-cosecha de estas frutas se detallan en el Anexo |.

Los criterios de disefio de las operaciones desde la recepcion de la fruta hasta el
despulpado se obtuvieron mediante un ensayo experimental cuyos detalles se

encuentran en el Anexo Il.

Con relacion al disefio de los equipos se considera como material de construccion
acero 316, como criterios generales de disefio se tomara en cuenta el facil acceso
hacia los mismos, la posibilidad de aislamiento sin perturbaciones a otros equipos,
la vigilancia de puntos criticos de control, el facil mantenimiento y adecuada

limpieza (Vanaclocha, 2016, p.174).
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Recepcion y clasificacion de la fruta.- Esta operacion se la realizara a
temperatura ambiente, en un recinto cubierto, dispuesto de una bascula con
capacidad de 500 kg. Se encontré experimentalmente que el porcentaje de fruta
correspondiente a partida y dafiada corresponde al 2,7% de mango y al 2% de
melon, estos datos se observan en la Tabla All.1. Se tomara en cuenta la
disposicion de los espacios de tal manera que la fruta descargada en sacos y las

javas plasticas que contienen la fruta se apilen sin problemas.

Limpieza.- Se encontré experimentalmente un porcentaje del 0,4 % de impurezas
para el mango y 0,5 % de impurezas para el meldén correspondiente a hojas,
pedunculos, tierra, piedras, y otras impurezas. Esta operacion se realiza en un
recinto cerrado, y se calcul6 que para limpiar 40 kg de mango se utilizaron 40 litros
de agua potable a temperatura ambiente. Por lo cual se necesitara una relacion de
1/1 de agua por kilogramo de fruta, el agua a utilizar sera potable como se

recomienda en los manuales pos-cosecha (National Mango Board, 2018, p.6).

Desinfeccién.- Se sumergira la fruta en un pozo de inmersion, que utilizara agua
potable adicionada de cloro en relacion de 30 ppm, se calculé que la relacion de
agua para inmersion de la fruta es de 3 litros por cada kilogramo de fruta. De esta
operacion se requiere que la fruta salga a temperatura de 10-15 °C, por lo que la

temperatura del agua de inmersion sera menor a 10 °C (Brench, 2009, p.12).

Clasificacion por estado de madurez.- Para el caso del melon se toma como
referencia una escala de coloracion y turgencia de su cascara como se lo detalla la
Tabla Al.3. Por su parte el mango sera clasificado siguiendo una escala de
coloracién detallada en la Figura Al.2. La fruta menos madura se mantendra por un
maximo de 10 dias en los cuartos de maduracion, y por un maximo de 5 dias en los

cuartos de refrigeracion (Velazquez, 2007, p.11-12).

La fruta en el cuarto de maduracién debera permanecer a una temperatura de 15
°C y en el cuarto de refrigeracién a 10 °C, alli se mantiene la fruta hasta obtener el

punto de maduracién necesario para el despulpado, el mango con una escala de
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madurez 5, y el melén con contenido de soélidos solubles mayor a 9 °Brix (Solval,
2012, p.2).

Como se detalla en la Tabla All.1, se encontré que el 70% del mango se encontraba
listo para su despulpado, quedando un 30% para mantenerlo en maduracion,
mientras que en el caso del melén el 80% se encontré listo para su despulpado. En
esta operacion se utilizara una banda transportadora, por lo cual se debe
dimensionar una banda trasportadora que permita el facil manejo de las frutas sin

maltratarlas.

Para esta operacidon se disefiara un cuarto frio y un cuarto de maduracién que

permita el almacenamiento de las frutas.

Pelado.- Para el caso del meldn se pelara la fruta en mesas de acero inoxidable
316 utilizados para la produccién de alimentos (Saravacos, 2016, p.53), se

utilizaran cuchillos de acero para alimentos.

Despulpado.- La pulpa de mango de color amarillo intenso tendra 18 +- 1 °Brix, y
un pH de 3,2 +- 0,2 (Cano, 2005, p.2; Siller, 2009, p.5), la pulpa de melén tendra
10 +-1 °Brix, de color rojizo pardo intenso y libre de materiales extrafios (Solval,
2012, p.2).

Para esta operacién se encontréo experimentalmente que el mango contiene un
63,81% de pulpa, y el meldén un 66,54% como se detalla en la Tabla All.1. A partir
de este proceso se debe considerar la sensibilidad que tiene la pulpa de fruta a
contaminacion, por lo que la temperatura de operacidon para el despulpado sera de
maximo 12 °C, esta etapa de proceso se la considera sensible (Brench, 2009, p.12).
Para esta operacion se dimensionara una despulpadora que asegure la produccién

de mango y de melon.

Tratamiento Enzimatico.- Tanto la pulpa de melén como la pulpa de mango

poseen fibra compuesta por polisacaridos que confieren ciertas caracteristicas a su
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composicion, estos polisacaridos forman cadenas largas como la celulosa, la
hemicelulosa, y la pectina, se conoce que estos compuestos funcionan en las frutas
como secuestradores de componentes, por lo que es importante tratar
enzimaticamente con un coctel compuesto por enzimas celulasas, pectinasas, y
hemicelulasas para brindar un efecto sinérgico en su hidrdlisis. Con el tratamiento
enzimatico a la pulpa se aprovechan todos los beta-carotenos contenidos en la
fibra, y se disminuye su viscosidad, evitando problemas posteriores en la entrada

de la pulpa al secador (Waliszewski, 2012, p.112).

La enzima que se utilizara estda compuesta por a-amilasa porcina, pepsina porcina
y Pectinex Ultra SPL, sera afiadida a una concentracién de 1mi/kg de pulpa, este
proceso se llevara a cabo a una temperatura de 30°C por 35 minutos en agitaciéon
(Merizalde, 2018, p.1; Quintero, 2012, p.1).

Para que se pueda alcanzar esta temperatura el reactor tendra una chaqueta que
permitira el paso de agua caliente, que actuara como fuente de calor para el equipo,
cada tanque almacenara la cantidad de pulpa correspondiente a 2 horas de
despulpado, misma que entrara al proceso de filtracidn y acondicionamiento

posteriormente. Esta etapa del proceso se la considera muy sensible.

Filtracién.- La filtracion es la operacion unitaria que separa los sélidos contenidos
en una suspension mediante un medio filtrante que permite el paso de fluido y
retiene las particulas sdlidas, las particulas retenidas son inferiores en tamafio a las

perforaciones del medio filtrante (Aguado, 2002, p.86).

Los sdlidos que se separan de las pulpas de frutas son los polisacaridos que se
encuentran en sus paredes celulares, como la pectina, la celulosa, la lignina y la
hemicelulosa. Todo este material sélido que no ha sido afectado por el coctel
enzimatico se depositara en la superficie filtrante formando una capa de sélidos

llamada torta de filtrado o colmataje (Rujano, 2015, p.28).

Para el proceso de filtracion se calculé experimentalmente que la torta de filtrado

para la pulpa de mango fue de 4,79 %, y la torta de filtrado de melén fue de 2,94
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%. Para el disefio del filtrador se tomara como referencia la filtracion de la pulpa de

mango, pues es la pulpa con mayor cantidad de colmataje o torta de filtrado.

Se disenara un filtro de tambor rotatorio pues es un filtro continuo de rapida
limpieza, que permite regular el tamafo de su malla para filtrar particulas diferentes,

ademas de regular su velocidad.

Acondicionamiento.- En esta operacion la pulpa filtrada se prepara para la micro-
encapsulacion de sus componentes bioactivos, un proceso en el que diminutas
particulas de un material, son recubiertas o rodeadas por un recubrimiento, se lo
conoce también como un proceso de mico-empaque de compuestos, de esta
manera se forman micro-capsulas que confieren al material a encapsular muchas
propiedades utiles, pues la micro-encapsulacién proporciona al material una
barrera fisica entre sus componentes, el agente encapsulante es de calidad
alimentaria, y el nucleo a encapsular puede ser compuesto por una o varias
componentes, ademas el material de pared puede ser de una o varias capas. Para
determinar el material de pared idonea para cada componente se observan varios
factores como la solubilidad, la polaridad, la volatilidad y la funcionalidad quimica

que rigen al nucleo (Gharsallaoui, 2007, p.1108).

En las experimentaciones descritas para la micro-encapsulacion de pulpa de
mango y de melon, el material de pared utilizado fue la maltodextrina, por lo cual se
adicionara maltodextrina y agua destilada, para ajustar en el caso del mango una
relacion de 12% en peso de maltodextrina, 12+- 1 °Brix y una viscosidad menor a
0,35 Pa.s (Cano, 2005, p.12).

Para la pulpa de meldn se adiciona maltodextrina en una relacién de 10% en peso
y debe registrar 10 +- 1 °Brix, con una viscosidad menor a 0,35 Pa.s (Solval, 2012,
p.88).

El acondicionamiento de la pulpa filtrada se realiza en tanques de acero inoxidable

316, a una temperatura de 30 °C.
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En el caso de la pulpa de mango se ajustaran los niveles de solidos solubles con
agua destilada hasta obtener una pulpa de 12 °Brix. El proceso de
acondicionamiento se realiza en un tanque agitado. Una vez acondicionada, la
pulpa se almacena en el tanque de almacenamiento para después pasar al secado

por aspersion.

Secado por aspersion.- La pulpa de fruta acondicionada pasara por varios
fendmenos, al principio se dara una atomizacion, formando pequefas gotas cuyo
objetivo es asegurar una maxima superficie de trasferencia de calor entre la gota y
el aire seco caliente, después entraran en contacto la gotas con el aire caliente, de
acuerdo a la direccién del aire este proceso se llevara a cabo en contracorriente,
finalmente se dara la evaporacion del agua, llevando a las gotas del liquido a una
temperatura constante denominada temperatura de bulbo humedo de aire de
secado, y la masa de agua de las gotas se transfieren al secador debido a la

diferencia de la presiéon de vapor (Gonzalez, 2015, p.183).

La temperatura de entrada de la pulpa acondicionada al secador por aspersion sera
de 30 °C, a una viscosidad de 0,35 Pa.s, con una cantidad de solidos solubles de
10%. Para el aire de entrada su temperatura sera de 180 °C, y la produccion
requerida a obtener del secador es de 300 kg/dia de pulpa deshidratada de 3% de
humedad. Esta etapa del proceso es sensible, por lo que se disefara un secador
por aspersion. El recinto donde se llevara a cabo el secado debe ser controlado con
una humedad ambiental menor a 40% y una temperatura maxima de 30 °C (Solval,
2012, p.2-8).

Empacado.- Se utilizara una llenadora de polvos que permita el llenado con bolsas
aluminadas de 500 g, el llenado del producto se llevara a cabo a una temperatura
menor a 30 °C, y una humedad relativa menor a 40 %, de esta manera, se limitara

la posibilidad de aumento de humedad del producto en el empaque.

5. DISENO DE PLANTA
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5.1.DIAGRAMAS DE BLOQUES BFD Y DE FLUJO PFD

5.1.1. DIAGRAMA DE BLOQUES BFD (MANGO)

Mango ( Tommy Atkins)

1548 16 kg/dia ——» Recepcién de mango

(Octubre-Marzo)

L s 1238kgidia Impurezas
¥

Apgua potable (1548.16 kg/dia) Limpieza

—— Apgua + impurezas (155435 kg/dia)

154197 kg/dia

Apgua Clorada ] ]
Desinfeccion

| 154197 kg/dia

Clamtlcamqg por 1 3084 ke/dia
maduracién =
Maduracién (15-20 ° C)
k
Refrigeracion B
(8-10°C) N

1233 57 kg/dia
v

Despulpado

Cascara (159 4 ko/dia)
— Semillas (220,3 kg/dia)
Coctel enzimatico v 546.1 kg/dia

(0.846 kg/dia) ———— | Tratamiento enzimitico
(30° C; 35min)

l 846.9 kg/dia

Filtracion

> Torta de filtrado (38.6 kg/dia)
¥ 803_3 kg dia

Apua (258 6ko/dia) — . o .
Malto-dextrina (1455 kg/dia) Acondicionamiento

12125 kg/dia

hJ

Aire (21 415 kg/dia) ———  Aire agotado

Secado por aspersion

Pulpa micro-encapsulada
Empagues —» Empacado — (300 kg/dia)

Figura 5.1 Diagrama de bloques de la planta para procesamiento de mango, durante los
meses de Octubre a Marzo.
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5.1.2. DIAGRAMA DE BLOQUES BFD (MELON)

Melén (Cataulupe)

2537,04 ke/dia Recepcidn de melon

(Abril- Septiembre)

- » 1269kg/dia Impurezas
b

Agua potable (2537,04 kg/dia) Limpieza

—— Apgua + impurezas (2549,72 kg/dia)

| 252435kg/dia

Agua Clorada . ]
= Desinfeccidn

| 252435 kg/dia

Clasificacion por 1 s0487keldia

maduracion
Maduracidn (15-20°C)

b

Refrigeracion
(8-10°C)

2019.48 kg/dia

Y

Pelado

I Cascara (2203 kg/dia)
14588 kg/dia

Y

Despulpado

— Semillas (40,1 kg/dia)
Coctel enzimitico ¥ 14187 kg/dia
(1416 kg/dia) ———» |  Tratamiento enzimatico

(30°C; 35min)

14202 kg/dia

Filtracion

> Torta de filtrado (41,78 kg/dia)

| 1378 44 ke/dia

B —

Malto-dextrina (153.12 ke/dia) Acondicionaniento

1531.56 kg/dia
¥

Secado por aspersion — Aire agotado

Adre (28 778 kg/dia)

Pulpa micro-encapsulada
Empagues —* Empacado . {300 kg/dia)

Figura 5.2 Diagrama de bloques de la planta para procesamiento de meldn, durante los
meses de Abril a Septiembre.
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5.1.3. DIAGRAMA DE FLUJO PFD

Con las operaciones unitarias del proceso descritas y el diagrama de bloques
planteado se procedié a realizar el diagrama de flujo PFD, tomando como referencia
la simbologia para planos de proceso del manual de Ingenieria de disefo de
PDVSA (2005).

En este diagrama se detallan las condiciones de operacidén en cada proceso de la
planta de produccion de micro-encapsulados de beta-carotenos y se lo presenta en

la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Diagrama de flujo del proceso.
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Figura 5.3. Diagrama de flujo del proceso (continuacion).
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5.2. BALANCE DE MASA

Los calculos y el detalle de los balances de masa en todo el proceso de produccién
de micro-encapsulados de beta-carotenos se encuentran en el Anexo lll, a
continuacion en la Tabla 5.1 se presenta un detalle de los valores obtenidos en

cada operacion.

Tabla 5.1 Resumen de los balances de masa del proceso de produccion de beta-carotenos.

Unidad

Operacion

Mango

Melon

Recepcion de la fruta
Fruta fresca

Fruta pesada

1 548,16 kg/dia
1 548,16 kg/dia

2 537,04 kg/dia
2 537,04 kg/dia

Limpieza
Fruta Limpia
Agua de limpieza

Agua de limpieza + impurezas

1 541,97 kg/dia
1 548,16 kg/dia
1 554,35 kg/dia

2 524,35 kg/dia
2 537,04 kg/dia
2 549,72 kg/dia

Desinfeccion
Agua de desinfeccion

Fruta desinfectada

1 541,97 kg/dia

2 524,35 kg/dia

Clasificacion

Fruta desinfectada

Fruta a refrigeracion a 10°C y
85% de HR

Fruta a maduracion a 15°C y

85% de HR

1 541,97 kg/dia
1 233,6 kg/dia

308,4 kg/dia

2 524,35 kg/dia
2 019,48 kg/dia

504,87 kg/dia
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Tabla 5.1. Resumen de los balances de masa del proceso de produccion de beta-carotenos.

(Continuacion)
Unidad
Operacion

Mango Melon
Pelado
Frutaa 10°C El mango pasa | 2 019,48 kg/dia
Melon pelado y troceado directamente a | 1458,8 kg/dia
Cascara de melon despulpado. 560,4 kg/dia
Despulpado
Frutaa 10°C 1 233,6 kg/dia 1 458,8 kg/dia
Pulpa de fruta 846,1 kg/dia 1 418,7 kg/dia

Cascara de fruta

Semilla de fruta

159,4 kg/dia
220,3 kg/dia

40,1 kg/dia

Tratamiento enzimatico

Enzimas para adicionar

0,846 kg/dia

1,416 kg/dia

Pulpa de fruta 846,1 kg/dia 1418,8 kg/dia
Pulpa tratada | 846,9 kg/dia 1420,2 kg/dia
enzimaticamente

Filtracion

Pulpa tratada | 846,9 kg/dia 1420,2 kg/dia
enzimaticamente 38,6 kg/dia 41,78 kg/dia
Torta de filtrado

Acondicionamiento

Pulpa filtrada 808,3 kg/dia 1378,44 kg/dia

Adicion de maltodextrina
Adicion de agua destilada

Pulpa acondicionada a 10 °C

145,5 kg/dia
258,6 kg/dia
1212,5 kg/dia

153,12 kg/dia

1 531,56 kg/dia

Secado por aspersion
Pulpa que entra al secador
Pulpa seca

Aire de entrada al secador

1 212,5 kg/dia
300 kg/dia
21 415 kg/dia

1 531,56 kg/dia
300 kg/dia
28 778 kg/dia

5.3.PLANIFICACION DE LA PRODUCCION
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En la Tabla 5.2 se muestra la duracion de las actividades propuestas a realizarse
en la produccién de encapsulados de beta-carotenos, los tiempos de duracion son
tiempos aproximados, el calculo para la obtencién de la capacidad de los equipos
se detallan en el Anexo V. Para el tratamiento enzimatico se consideré un proceso
Batch, asumiendo que por lote se van a emplear 50 minutos, durante la operacion

se emplearan 6 lotes.

Tabla 5.2 Actividades a realizarse en la planta y su duracion

Operacion Capacidad Unidad
del equipo METTLE Melén
Flujo Duracion | Flujo (kg/dia) = Duracion
(kg/dia) (min) (min)
Recepeion de la o5y, | 548 130 2,537 150
fruta
Limpieza 757 kg 1 542 180 2524 200
Desinfeccion 757 kg 1542 180 2524 200
Clasificacion — por' , 5,41, | 1542 180 2524 60
maduracion
Pelado 757 kg 0 0 2019 200
Despulpado 261 kg/h 1234 290 1459 290
Tratamiento Batch (6)
enzimatico 847 300 1419 300
237 kg
Filtracion 190 kg/h 847 450 1419 450
Acondicionamiento | o, 808 420 1378 420
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Operacion Capacidad Unidad
del equipo Mango Mel6n
Flujo Duracion | Flujo (kg/dia) | Duracion
(kg/dia) (min) (min)

Secado por

128 kg/h 1213 720 1532 720
aspersion
Empaque 100 kg/h 1213 173 1532 173

5.3.1. HORARIO DE ACTIVIDADES A REALIZAR EN PLANTA

Para aumentar la rentabilidad de la planta de micro-encapsulados se debe

maximizar la operacion del principal equipo de la planta, el secador por aspersion,
mismo que operara 12 horas al dia, mientras se da la operacion de secado por
aspersion los operarios van almacenando el polvo seco en graneles, para

posteriormente empacar y embalar el producto, las operaciones de recepcion de la

fruta hasta el despulpado de la misma es un proceso continuo que comienza a las

7 am, los horarios de las actividades de la planta se encuentran detalladas en la

Tabla 5.3 para los meses de Abril a Septiembre en la produccion de encapsulados

de beta-carotenos de mango, y en la Tabla 5.4 correspondientes a la produccion

encapsulados de pulpa de meldn para los meses de Octubre a Marzo.

Tabla 5.3 Horario de actividades a realizar en la planta para los meses de Abril a
Septiembre, procesamiento de mango.

MANGO
Actividad INICIO FINAL

1 Recepcion de la fruta 7:00 9:10

2 Limpieza 8:00 11:00
3 Desinfeccion 8:10 11:10
4 Clasificacion 8:30 11:30
5 Despulpado 9:30 16:30
6 Tratamiento enzimatico 10:30 17:30
7 Filtracion 11:00 18:30
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Tabla 5.3 Horario de actividades a realizar en la planta para los meses de Abril a
Septiembre, procesamiento de mango (continuacion)

MANGO
Actividad INICIO FINAL
8 | Acondicionamiento 11:15 18:45
9 | Secado por aspersion 11:30 24:00
10 | Almacenamiento de granel 11:30 24:00
11 | Empaque 12:00 16:30
12 | Limpieza de despulpadora DP-101 16:30 17:30
Limpieza profunda de secador SP-
13 | 101 y érea de secado 8:00 11:30

Tabla 5.4 Horario de actividades a realizar en la planta para los meses de Octubre a
Marzo, procesamiento de melon.

MELON
Actividad INICIO FINAL

1 Recepcion de la fruta 7:00 9:30

2 Limpieza 8:00 11:20
3 Desinfeccion 8:10 11:30
4 Clasificacion 8:30 11:50
5 Pelado 9:00 12:20
6 Despulpado 9:30 15:30
7 Tratamiento enzimatico 10:30 17:30
8 Filtracion 11:00 18:30
9 Acondicionamiento 11:15 18:45
10 Secado por aspersion 11:30 24:00
11 Almacenamiento de granel 11:30 24:00
12 Empaque 12:00 16:30
13 Limpieza de despulpadora DP-101 15:30 16:30

Limpieza profunda de secador SP-101
14 y area de secado 8:00 11:30

Para tener una vision mas dinamica de las actividades a realizarse en la planta se
proponen los respectivos diagramas de Gantt propuestos en las Figuras 5.4 y 5.5,
el diagrama de Gantt en una herramienta para el analisis de proyectos, en el que
se representa mediante barras la duracion de cada actividad dentro del proceso
analizado (Cadenas, 2009, p.2).
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DIAGRAMA DE GANTT PRODUCCION DE PULPA MICROENCAPSULADA DE MANGO

INICIO  ® Duracién (horas)

7:00 9:24 11:48 14:12 16:36 19:00 21:24 23:48

Limpieza de secador y drea de secado ]
Limpieza de despulpadora e
Empaque |
Alacenamiento de granel |
Secado por aspersion |
Acondicionamiento |
Filtracion |
.
.

Tratamiento enzimatico

Despulpado
Clasificacion |
Desinfeccion |
Limpieza |
Recepcién de la fruta [ NNNRNRNEGEGEGEE
. . L Limpieza de
., . ., e Tratamient - Alacenamie Limpieza de
Recepcidn o Desinfeccid | Clasificacid . ., Acondicion Secado por secadory
Limpieza Despulpado o Filtracion . - nto de Empaque despulpado|
de la fruta n n L amiento | aspersion area de
enzimatico granel ra
secado
INICIO 7:00 8:00 8:10 8:30 9:30 10:30 11:00 11:15 11:30 11:30 12:00 16:30 8:00
M Duracion (horas) 2:10 3:00 3:00 3:00 7:00 7:00 7:30 7:30 12:30 12:30 4:30 1:00 3:30

Figura 5.4 Diagrama de Gantt de las actividades propuestas para la produccion de encapsulados de beta-carotenos de mango para los meses
de Octubre a Marzo
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DIAGRAMA DE GANTT PRODUCCION DE PULPA MICROENCAPSULADA MELON

INICIO ® Duracién (horas)

7:00 9:24 11:48 14:12 16:36 19:00 21:24 23:48

Limpieza de secador y area de secado ]
Limpieza de despulpadora ]
Empaque ]
Alacenamiento de granel ]
Secado por aspersion |
Acondicionamiento |
Filtracion |
Tratamiento enzimatico |
Despulpado ]
Pelado |
Clasificacién I
Desinfeccion ]
Limpieza |
Recepcion de la fruta  [INNENEGEGEGGGE

Limpieza = Limpieza

Recepcion . . Desinfeccid Clasificacio Despulpad Tratamient . ., Acondicion Secado por Alacenami de de secador
Limpieza Pelado Filtracion . ., entode  Empaque i
de la fruta n n o L amiento | aspersion despulpad | y adrea de
enzimatico granel
ora secado
INICIO 7:00 8:00 8:10 8:30 9:00 9:30 10:30 11:00 11:15 11:30 11:30 12:00 15:30 8:00
B Duracion (horas) 2:30 3:20 3:20 3:20 3:20 6:00 7:00 7:30 7:30 12:30 12:30 4:30 1:00 3:30

Figura 5.5 Diagrama de Gantt de las actividades propuestas para la produccion de encapsulados de beta-carotenos de melon para los meses
de Octubre a Marzo.
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5.3.2. ACTIVIDADES DE LOS OPERARIOS

En la planta van a trabajar 8 operarios y 2 supervisores, en 2 turnos de trabajo. En
el primer turno trabajaran 6 operarios y 1 supervisor, en un segundo turno
trabajaran 2 operarios y 1 supervisor, en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6 se detallan las
actividades de cada operario de la planta, cada operario cumplira con un horario de
actividades de 8 horas diarias, y un receso de 30 minutos para el almuerzo, por lo

qgue sus actividades han sido calculadas incluidas sus horarios de almuerzo.

Tabla 5.5 Horario de actividades de cada operario para la produccion de encapsulados de
beta-carotenos de mango durante los meses de Octubre a Marzo.

ACTIVIDAD | INICIO | FIN  |[TOTAL (horas)
Operario 1
Recepcion de la fruta 7:00 9:10 8h30min
Limpieza 9:10 11:00
Acondicionamiento 11:00 15:30
Operario 2
Recepcion de la fruta 7:00 9:10 8h30min
Despulpado 9:30 15:30
Operario 3
Limpieza 8:00 11:00 8h30min
Acondicionamiento 11:15 16:30
Filtracion 11:15 16:30
Operario 4
Desinfeccion 8:10 11:10 8h30min
Empaque 11:30 16:40
Operario 5
Clasificacion 8:30 11:30 8h30min
Almacenamiento de
graneles 11:30 17:00
Operario 6
Limpieza de despulpadora 8h30min
DP-101 16:00 17:30
Secado 18:00 24:30
Operario 7
Limpieza profunda de 8h30min
secador y area de secado 8:00 11:30
Almacenamiento de granel 11:30 16:30
Secado por aspersion 11:30 16:30
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Tabla 5.5 Horario de actividades de cada operario para la produccion de encapsulados de
beta-carotenos de mango durante los meses de Octubre a Marzo (continuacion)

TOTAL
Operario 8 (horas)
Secado por aspersion 16:00 24:30 8h30min
Almacenamiento de
granel 16:00 24:30

Supervisor 1

Toda la planta | 8:00 | 16:30 8h30min
Supervisor 2

Toda la planta | 16:00 | 24:30 8h30min

Tabla 5.6 Horario de actividades de cada operario para la produccion de encapsulados de
beta-carotenos de meldn durante los meses de Abril a Septiembre

TOTAL
ACTIVIDAD INICIO FIN (horas)
Operario 1
Recepcion de la fruta 7:00 9:30 8h30min
Pelado 9:30 12:20
Acondicionamiento 12:20 15:30
Operario 2
Recepcion de la fruta 7:00 9:30 8h30min
Despulpado 9:30 15:30
Operario 3
Limpieza 8:00 11:20 8h30min
Acondicionamiento 11:15 16:30
Filtracioén 11:15 16:30
Operario 4
Desinfeccion 8:10 11:30 8h30min
Empaque 11:30 16:40
Operario 5
Clasificacion 8:30 11:30 | Sh30min
Almacenamiento de
granel 11:30 17:00
Operario 6
8h30min
Limpieza de despulpadora| 16:00 17:30
Secado 18:00 24:30
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Tabla 5.6 Horario de actividades de cada operario para la produccion de encapsulados de
beta-carotenos de melon durante los meses de Abril a Septiembre (continuacion)

TOTAL
Operario 7 (horas)
8h30min
Limpieza profunda de
secador y area de secado 8:00 11:30
Almacenamiento de
granel 11:30 16:30
Secado por aspersion 11:30 16:30
Operario 8
8h30min
Secado por aspersion 16:00 24:00
Almacenamiento de
granel 16:00 24:30
Supervisor 1
Supervision de toda la 8h30min
planta 8:00 16:30
Supervisor 2
Supervision de toda la 8h30min
planta 16:00 24:30

5.4. SIMULACION DEL SECADO POR ASPERSION

Se realiz6 una simulacion del secado por aspersion tanto para mango como para
meldn. Para simular el proceso de secado por aspersién bajo el entorno de Super

Pro Designer, se partio de las siguientes premisas:

e Larelacion del aire a la entrada y la evaporacion se extrajo de la Tabla Alll.2
proveniente del calculo para los flujos de aire seco, aire humedo y
temperatura de salida para cada uno de los casos de estudio: mango y
melodn.

e Se consider6 una composicion de 33,33% en base seca de cada
componente (ceniza, azucar y fibra soluble considerada como pectina),

considerando para cada caso la humedad de cada pulpa.
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e La temperatura del aire se fij6 en 180°C, la temperatura de entrada de la

pulpa en 25 °C, la temperatura de los productos a la salida se especifico en

78,5 °C segun el criterio de Solval et. al., 2012.

Los resultados se compararon con los resultados provenientes de los balances de

masa y se pueden observar en la Tabla 5.7. El detalle de la simulacion, se

encuentra en el Anexo IV.

Tabla 5.7. Resultados de la simulacion del secado por aspersion

salida del secador.

Propiedad Unidad Valor Valor
Caso mango Caso melon

Entrada de aire himedo calculado | kg/h 2401,58 1 784,67
por la simulaciéon
Entrada de aire humedo calculado | kg/h 2 399,76 1 784,64
por balances de masa.
% Desviacion % 0,08 0,02
Temperatura entrada aire °C 180
Temperatura de producto seco °C 78,5
Humedad relativa del aire a la % 4,17 4,16

5.5. DISENO DEL SECADOR POR ASPERSION

Una vez validados los balances de masa y energia del secado por aspersion

mediante la simulacion en SuperPro Designer se procedié dimensionar el secador

por aspersion segun el procedimiento de calculo detallado en el Anexo V.12.

Los criterios que se tomaron en cuenta para disefar el secador por aspersion fueron

los requeridos para secar la pulpa de meldn, pues al contener mayor cantidad de

humedad para eliminar, el equipo que se disefid secara sin problemas la pulpa de

mango. El secador por aspersion SP-101, operara a una tasa de evaporaciéon de
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agua de 3-4 L/min, produciendo 20 a 30 kg/h de pulpa deshidratada (Gonzalez,
2015, p.182).

Para el disefio del secador por aspersion se manejé una camara de secado en
contracorriente, con atomizadores rotatorios, un ciclon cénico de entrada
tangencial, una bomba de alimentacion con una eficiencia del 70%, y un calentador
de aire eléctrico. (Ibarz, 2005, p. 611-612). Los resultados del dimensionamiento

del equipo se pueden observar en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Dimensiones del Secador por Aspersion

Capacidad 150 Kg/h evaporacion
Geometria Cilindrica-Coénica
Volumen de la cAmara de secado 20 m?
Diametro seccion cilindrica 2,52 m
Altura seccion cilindrica 4 m
Diametro inferior seccion conica 0,252 m
Altura seccion cénica 2,99 m
Temperatura de secado 180 °C
Material de construccion Acero inoxidable 316

También se pueden observar los parametros de disefio concernientes al
dimensionamiento del filtro ciclon en la Tabla 5.9, para facilitar la interpretaciéon de
las dimensiones del filtro ciclén se puede utilizar la Figura 5.6 en donde se detallan

SuSs secciones.



Figura 5.6. Dimensiones del filtro ciclon

(Munoz, 2015)

Tabla 5.9. Dimensiones del filtro ciclon

Dimension Simbolo Valor

Diametro del cuerpo del ciclon Dc 0,62 m
Ancho de conducto de entrada b 0,12 m
Altura del conducto de entrada a 0,31 m
Didmetro de salida del gas Ds 0,31 m

Altura del ciclon H 2,48 m

Longitud del cuerpo h 0,93 m

Longitud del cono z 1,55 m

Didmetro del segmento de salida del polvo B 0,233 m

Material de construccion

Acero inoxidable 316

46
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5.6. DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE LOS
EQUIPOS PROPUESTOS

En la Tabla 5.10 se detallan los equipos principales y secundarios en los que se

ejecutaran las operaciones unitarias consideradas en las unidades de produccion.

Tabla 5.10. Lista de operaciones, equipos principales y secundarios del proceso

Proceso Operaciones E.qu.l pos Equipos Secundarios
Principales
Recep fiﬁ: dela Banda Transportadora (BT-101)
N Pozo de inmersion (PZ-101)
‘ Limpieza Drencher
Preparacion de Desinfeccion (DR-101) Banda Transportadora (BT-102)
fruta y despulpado . ., Cuarto frio
Clasificacion Despulpador .
Cuarto de maduracion
Pelado (DP-101)

Despulpado

Tratamiento
enzimatico Filtro de tambor Bomba peristaltica (P-101)

Micro- Filtracion rotatorio Reactor movil (RP-101)
encapsulacion Acondicionamiento (FIL-101) Reactor movil (RP-102)
mediante Secado Secado por Reactor Agitado Bomba peristaltica (P-102)
- aspersion (R-101) Bomba peristéltica (P-103)
por Aspersion .
Almacenamiento Spray Dryer Tanque de Almacenamiento (TK-
de graneles (SP-101) 101)
Empaque Calentador de Aire (CA-101)

5.6.1. SELECCION DE LAS BANDAS TRANSPORTADORAS

Para la capacidad requerida en la seccidén de recepcién y transporte inicial, se
selecciond una banda transportadora con una capacidad de procesamiento de 1

Ton/h. Las dimensiones y los parametros del equipo pueden observarse en la Tabla

5.11.
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Tabla 5.11 Dimensiones de las bandas transportadoras.

Capacidad 1 Ton/h
Dimensiones 0,60 x 1,80 m
Numero de equipos 2

5.6.2. SELECCION DEL DRENCHER DE LIMPIEZA DR-101

Un drencher de limpieza o duchador continuo de fruta es un equipo que se utiliza
en la pos-cosecha de fruta a nivel industrial, se compone de cadenas que hacen
pasar canastas llenas de fruta por una cabina con aplicadores estaticos que
atomizan algun tipo de liquido de limpieza, debajo de estas cadenas se encuentra
un decantador del liquido sobrante. Las canastas una vez terminada la ducha son
conducidas hasta un decantador que las vuelca a un angulo cercano a 45 grados
donde se escurre el agua residual, para ser dispuestas por el operario al final de la

linea (Tecnovil, 2018, p.1).

El procedimiento de calculo puede observarse en el Anexo V.1. Las dimensiones y

los parametros del equipo pueden observarse en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Dimensiones del Drencher de Limpieza DR-101

Capacidad 1 Ton/h
Dimensiones 1,63 x2,30x 0,50 m
Altura total 1,63 m
Altura de la banda de cadenas 1,10 m
Altura de la cabina 0,53 m
Largo de la cabina 1,00 m
Largo total 2,30 m
Ancho total 0,50 m
Potencia 1,49 kW
Material de construccion Acero inoxidable 316




5.6.3. SELECCION DEL POZO DE INMERSION PZ-101
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Se disend un pozo de inmersién para procesar 757 kg/h de fruta, con una geometria

de tronco de piramide, se disefid un pozo de facil drenaje, los calculos se

encuentran en el Anexo AV.2 y las dimensiones se detallan la Tabla 5.13.

Tabla 5.13 Dimensiones del pozo de inmersion PZ-101

Capacidad 757 g/h
Altura total 1,10 m
Altura del agua 0,30 m
Largo total (base mayor) 5,05m
Largo total (base menor) 4,75 m
Ancho total 0,60 m
Espacio entre piso y base 0,60 m

Material de construccion

Acero inoxidable 316

5.6.4. DISENO DEL CUARTO DE REFRIGERACION

Para el disefio del cuarto frio se calculé la carga de refrigeracion necesaria para

enfriar 10 100 kg de fruta y mantenerlas frias durante 5 dias, la temperatura de

refrigeracion fue de 10 °C (National Mango Board, 2018, p.6).

Se calculé las dimensiones del cuarto frio en base a la cantidad de fruta a

almacenarse en canastas dispuestos en anaqueles, con una carga de 10 100 kg de

fruta que entra a refrigeracion a temperatura ambiente de 28 °C, se tomo en cuenta

la respiracion de la fruta, las cargas adicionales por 2 motores eléctricos de 2 hp, la

carga por la iluminacién del recinto, y las cargas por 2 puertas del cuarto frio, para

todos los datos se utilizé el manual de ingenieria de Bohn para el disefio de cuartos

frios (Bohn, 2005).
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Las puertas del cuarto frio deben permitir su apertura desde adentro, el cuarto frio
debe tener una sefal luminosa activa que indique la presencia de personal dentro

de la camara (Ministerio del trabajo, 2018, p 32).

Los calculos realizados para su dimensionamiento se encuentran detallados en el

Anexo AV.11, y sus dimensiones se resumen la Tabla 5.14.

Tabla 5.14 Dimensiones del cuarto de refrigeracion

Dimensiones de las paredes
10x3m
(largo x altura)
Dimensiones del techo y piso 10x 10 m
(largo x ancho)
Capacidad 302,8 m? (10700 ft°)
Ancho de las paredes y techo 0,2m
Material del piso Concreto
Espesor del piso 0,30 m
Material de construccion Lana de vidrio + lamina de acero
Energia requerida 16,3 kW (55617 Btu/h)

5.6.5. DIMENSIONAMIENTO DEL CUARTO DE MADURACION

Para el disefio de un cuarto de maduracién se utilizara como referencia el mango,
el cuarto de maduracién debe permitir el acceso de 5 049 kg/dia de fruta y
albergarlos por 10 dias , asegurando condiciones de humedad relativa del 90%, un

flujo de aire constante y temperatura de 15 °C (INFRA, 2015, p.2).

La fruta se almacenara en canastas que apilan 18 kg de fruta cada una. En el cuarto

de maduracién debe existir un flujo de aire uniforme. Los calculos realizados para
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su dimensionamiento se encuentran detallados en el Anexo AV.11, y sus

dimensiones se resumen en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15 Dimensiones del cuarto de maduracion

Dimensiones de las paredes
7x3m
(largo x altura)
Dimensiones del techo y piso 7x7m
(largo x ancho)
Capacidad 152,8 m* (5400 ft*)
Ancho de las paredes y techo 0,2m
Material del piso Concreto
Espesor del piso 0,30 m
Material de construccion Lana de vidrio + lamina de acero
Energia requerida 6,8 kW (23122 Btu/h)

5.6.6. DIMENSIONAMIENTO DE LA DESPULPADORA DP-101

Se optd por el disefio de un despulpador mecanico horizontal de tambor, de
acuerdo a las caracteristicas de las frutas a despulpar, ademas de la versatilidad
que posee este equipo para procesar todo tipo de frutas en escala industrial, el
funcionamiento de la despulpadora horizontal se basa en la fuerza centrifuga de
sus aspas que unidas a un eje arrastran la fruta hacia un tamiz logrando que en su
interior queden los residuos como las semillas, la cascara y la fibra, lo que pasa a
través del tamiz es la pulpa de la fruta, misma que se recoge en la carcasa del
despulpador y se deposita en recipientes en la parte inferior del equipo (Tirira,
2014).

De acuerdo a la planificacion de la produccion se dimensioné una despulpadora
que opera 5 horas al dia, con una capacidad para procesar 260 kg/h ademas de

procesar mango y melén también puede procesar otras frutas, el material del equipo
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es de acero inoxidable para alimentos, los detalles del calculo realizado para su
dimensionamiento se encuentran en el Anexo AV.3, y sus dimensiones se resumen
en la Tabla 5.16.

Para el disefio del despulpador se tomé como principal fuente el documento de
disefio y construccion de una despulpadora de frutas de Lenin Tirira, 2014 y se
dimensiond la tolva de ingreso de la fruta, las cuchillas de corte, la potencia

requerida por el equipo, y el tamafo del tamiz a utilizar.

Tabla 5.16 Dimensiones de la Despulpadora DP-101

Capacidad 260 kg/h
Dimensiones 1,10 x 2,30 x 0,50 m
Altura total 1,45 m
Largo total 1,00 m
Ancho total 0,40 m

Diametro del tambor 0,40 m
Potencia 1,82 kW
Material de construccion Acero inoxidable 316

5.6.7. DISENO DEL FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO FIL-101

Se diseid un filtro de tambor rotatorio con un tamafio de malla de 60 um, con una
capacidad para filtrar 118 kg/h de pulpa de fruta, en la Tabla 5.17 se detalla las
dimensiones del equipo y en el Anexo V.4 se detallan los calculos realizados para

la obtencidon de la misma.

Se tomo6 en cuenta la concentracidon de sélidos en la pulpa de mango (12 °Brix), en
cuanto a la viscosidad inicial de la pulpa se utiliz6 como dato el encontrado por
(Quintero, 2012) de 477,6 mPa.s, se asumi6 una caida de presién de 300 mmHg,

la humedad de la torta a se estimdé en 30%, un tiempo por ciclo de filtrado de 6 min,
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ademas se establecio que el tambor rotatorio se sumerge en un 40% de la superficie
total, y las particulas a retener son esféricas de 60 Um de diametro y de 800 kg/m3
de densidad, la resistencia del medio filtrante fue despreciada, el filtro rotara a una
velocidad de giro de 1 rev/ciclo, con esto se determinara el area necesaria para
filtrar, para el disefio del filtro se utilizara la Ecuacion 5.3 para filtros rotatorios del
libro de Operaciones Unitarias en la Ingenieria de Alimentos de Albert Ibarz (Ibarz,
2005, p. 275-285).

1
*C*(—A ?® \2
q=N*V=N*AI(C2*Rf2+¥*M—N)Z—CRfl [5.3]
Donde:
q: Caudal de filtrado (L/min) N: Velocidad de giro
V: Volumen de filtrado (m3) A: Area filtrante total (m2)
C: Constante para area de filtrado AP: Caida de presion
N: Constante para filtracion Rf: Resistencia del medio filtrante m-1

@: Angulo de inmersién

Tabla 5.17 Dimensiones del Filtro Tambor Rotatorio F-101

Capacidad 118 kg/h
Dimensiones 1,45x 1,00 x 0,40 m
Largo total 0,54 m
Ancho total 0,25 m
Diametro del tambor 0,20 m
Material de construccion Acero inoxidable 316

5.6.8. DIMENSIONAMIENTO DE REACTORES MOVILES

De acuerdo a la planificacién de la produccion propuesta se requiere un tanque
agitado que procese 237 kg/batch de pulpa. En esta operacion se van a utilizar dos

reactores que permiten alternar el tratamiento para asi disminuir la exposicién de la
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pulpa a las condiciones de tratamiento enzimatico y permitir la limpieza de los

equipos a lo largo del proceso.

Para los reactores moviles se utilizé los criterios propuestos por Walas, 2010 para

el disefio de tanques pequefios que se muestra en la Figura 5.7.

, Dimensions .
Capacity Weight
Gallons Diameter Length Thickness in pounds

280 a2 4'-0 4 540

550 48" 6'-0" 2 800
1000 48" 10'-8" 2 1260
1000 64" 6'-0" y 1160
1500 64" 9’0" = 1550
2000 64" 120" A 1950
3000 64" 18'-0" 5 2730
4000 64" 24'-0" 2 3510

Figura 5.7. Dimensiones para tanques pequefios.
(Walas, 2010, p.622).

Los reactores y tanques que almacenan la pulpa deberan estar separados del suelo
mediante estructuras soélidas, provistos de escaleras que permitan su revision si

fuera el caso (Ministerio del Trabajo, 2018, p.64).

El fondo de los reactores tendra una forma esférica, para ayudar a descargar la
pulpa de mediana viscosidad, ademas de asegurar una temperatura de 30 °C, por
lo que los reactores tendran una chaqueta de calentamiento que utilizara agua a 60

°C como fuente de calor.

Se disefo dos reactores moéviles de 520 litros de capacidad, los calculos realizados
para su dimensionamiento se encuentran detallados en el Anexo AV.6, y sus

dimensiones se resumen en la Tabla 5.18.



Tabla 5.18 Dimensiones de los reactores moviles RP-101 y RP-102

Capacidad 0,52 m’?
Dimensiones 2,32x 0,73 m

Alto total 1,67 m

Espesor 4,8 mm

Diametro 0,80 m

Numero de equipos 2
Potencia de motor 0,75 kW (1 hp)
Tipo de agitador Helicoidal
Diametro de aspas 0,27 m
Material de construccion Acero inoxidable 316

5.6.9. DISENO DEL TANQUE AGITADO R-101

Para el tanque agitado R-101 se tom6 como referencia el flujo de pulpa

acondicionada de melén de 127,63 kg/h = 0,128 m3/h, y un tiempo de contingencia
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de 4 horas, en este reactor se va acondicionar la pulpa de fruta recibida del proceso

de filtracion, mezclandola con maltodextrina y agua.

Se disefid un tanque agitado con capacidad para mezclar 2,3 m® de pulpa

acondicionada compuesto por un agitador y dos placas deflectoras ubicadas

radialmente a lo largo de la pared del tanque, para evitar un flujo circulatorio y la

formacion de vortices (Aguado, 2002, p.35).

Los calculos realizados para su dimensionamiento se encuentran detallados en el

Anexo AV.7, y sus dimensiones se detallan en la Tabla 5.19.
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Para dimensionar el agitador se utilizd la Figura 5.8, donde se detallan las
dimensiones estandar para los sistemas de agitacion de acuerdo a la configuracion
(Aguado 2002, p.38).

Razdn geoméhica  Intervalo de valores  Volor esténdar

. N
Hy ____...______,_______}_) 1
_t 1-3 ] [\ ——'—-"-'-J
D, —!
by 1.2 1
D, 43 3
Ho 11 1 H
D, 4 2 3
J i = N
1 : — I
\J D, H
o IV| a
N RS 1 e T -1
D, 12 10 10 h ) >

Figura 5.8. Dimensiones para un sistema de agitacion

(Aguado 2002, p. 38).

Para calcular la potencia del agitador se utilizaron los datos de viscosidad de la
pulpa de mango, como fluido newtoniano, con un valor de 2 419,4 cP en el caso de
la pulpa antes del tratamiento enzimatico y con un valor de 650 cP posterior al

tratamiento (Quintero, 2012, p.4).

Tabla 5.19 Dimensiones del tanque agitado R-101

Capacidad especificada 2,30 m?
Dimensiones 2,32x0,73 m

Alto total 1,80 m

Diametro del tanque 1,06 m
Potencia de motor 2,4kW (3,2 hp)

Tipo de agitador Hélices (3)
Diametro de aspas 0,265 m
Material de construccion Acero inoxidable 316
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5.6.10. DIMENSIONAMIENTO DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO
TK-101

Se disefid un tanque de almacenamiento con una capacidad para almacenar 1,24
m? de pulpa acondicionada, los calculos realizados para su dimensionamiento se

encuentran detallados en el Anexo AV.5, y sus dimensiones en la Tabla 5.20.

Los tanques que usualmente se utilizan en el procesamiento de pulpas son tanques
verticales, con una geometria cilindrica, y el material recomendado para su disefio

es el acero inoxidable 316 (Saravacos, 2016, p.105).
La relacion entre la altura del tanque y su diametro interno en el caso de tanques
atmosféricos pequefios y medianos sera de H/Di = 2. Se tomara en cuenta un factor

de seguridad del 10 %. El tiempo de contingencia del tanque sera de 8 horas.

Tabla 5.20 Dimensiones del Tanque de Almacenamiento TK-101

Capacidad requerida 1,24 m?
Capacidad especificada 1,24 m?
Dimensiones 2,32x 0,73 m
Alto total 2,32 m
Espesor 4,8 mm
Diametro 0,73 m
Refrigeracion requerida 2,78 kW
Material de construccion Acero inoxidable 316

5.6.11. SELECCION DE ACCESORIOS Y TUBERIAS

Las consideraciones tomadas para la seleccién de los accesorios y tuberias para
la planta de encapsulados se detallan en el Anexo AV.9, y en la Tabla 5.21 se

resumen sus dimensiones y caracteristicas.



Tabla 5.21 Accesorios considerados para los procesos

Proceso Accesorios Dimensiones Material
Transporte de fluido Codos de 90° 2 plg Acero inoxidable AISI 304.
de RP-101 hacia Vélvula diafragma 2 plg PVC grado alimenticio

TK-102 Tuberia D=2plg; E= Acero inoxidable AISI 304.
1,65mm
Transporte de fluido Codos de 90° 2 plg Acero inoxidable AISI 304.
de TK-101 hacia R- | Valvula de diafragma 2 plg Neopreno
101 Tuberia D=2plg; E= Acero inoxidable AISI 304.
1,65mm
Transporte de fluido Codos de 90° 2 plg Acero inoxidable AISI 304.
de R-101 hacia SP- Valvula diafragma 2 plg Neopreno
101 Tuberia D=2plg; E= Acero inoxidable AISI 304.
1,65mm

5.6.12. DIMENSIONAMIENTO DE LAS BOMBAS PERISTALTICAS
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Se dimensionaron las bombas peristalticas para trasportar la pulpa de fruta con

diferentes viscosidades, los calculos realizados para su dimensionamiento se

encuentran detallados en el Anexo AV.10, y sus dimensiones se presentan a

continuacioén en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22 Dimensiones de las bombas peristalticas

Capacidad 0,37 kW (0,50 hp)
Altura de impulsion 7 m
Caudal de diseiio 20 L/min

Viscosidad maxima

4 Pa-s (4000 cP)

RPM

206 rpm

Numero de equipos

3
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5.7. BALANCE DE ENERGIA

Se realizdé en balance energético en el secado por aspersion y en las otras
operaciones que se realizaran en la planta, se tomé unicamente el valor requerido
por cada equipo principal, en la Tabla 5.23 se presentan los valores calculados. Los

detalles de los calculos se encuentran en el Anexo V y en el Anexo VI.

Tabla 5.23. Balance de energia y consumo de servicios industriales anuales

Horas totales Consumo
Equipo Consumo Servicio anuales de Total
consumo (h) (kw/h)
Drencher de o
1,5 kW Electricidad 3 000 4 500
limpieza
Despulpadora 1,8 kW Electricidad 3000 5400
Agitador R-101 4,31 kW Electricidad 3000 12 930
Agitador RP-101 | 0,67 kW Electricidad 3000 2010
Bombas 1 kW Electricidad 3000 3000
Cuarto frio 16,3 kW Electricidad 3 000 48 900
Cuarto Electricidad 3 000
6,8 kW 20 400
maduracion
Secador por Electricidad 3 000
250 kW 750 000
aspersion
Total consumo electricidad (kWh)| 847 140
Enfriador de aire 2,78 kW Refrigeraci(')n de 3000 30
bajo nivel (5 °C)
TK-101 123,33 kW 3 000 1332
Total servicio de refrigeracion bajo nivel (GJ) 1362

5.8. DISPOSICION EN PLANTA (LAYOUT)

Se disefié una disposicion en planta tomando en cuenta una correcta operacion de

todos los procesos, asegurar la inocuidad de los productos, garantizar la viabilidad
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econdmica y planificar futuras expansiones. Por tal motivo se agrupd las
operaciones de la planta de acuerdo a zonas, se realizé un analisis de proximidad
de las mismas, se calcul6 las superficies requeridas para cada zona, y se realizd

un diseno higiénico (Saravacos, 2016, p.7).

5.8.1. AGRUPACION POR ZONAS Y ANALISIS DE PROXIMIDAD

Una vez determinado el producto, la cantidad de producto a elaborar, las
operaciones requeridas para su produccion, y los tiempos que se estima para cada
operacion se procedid a elaborar un diagrama de flujo donde se detalla el nivel de

sensibilidad de cada operacion, la Figura 5.9 muestra este diagrama.

______________________________________________________________________________________________

Recebpcion
Limpieza
Zona 1 Inerte

Desinfeccion

Clasificacion por maduracion

Tratamiento enzimatico

Zona 3 muy

Acondicionamiento Sensible

Secado por aspersion

Empaque

Figura 5.9. Diagrama de flujo agrupado por zonas
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En la Figura 5.9 se puede observar que se han determinado tres zonas en el
proceso, dependiendo de su nivel de sensibilidad hacia riesgos o peligros de
contaminacion, por lo cual la zona inerte correspondiente a recepcion, limpieza,
desinfeccion y clasificacion de la fruta se ha considerado una zona con bajo riesgo
de contaminacion, por tanto, las consideraciones higiénicas de la zona inerte seran

las mas necesarias.

La zona sensible, correspondiente al despulpado se la ha considerado como una
zona con riesgos de contaminacion por tanto las condiciones higiénicas en esta

zona seran estrictas y adecuadamente monitoreada.

La zona muy sensible correspondiente a las operaciones de tratamiento enzimatico,
acondicionamiento, secado por aspersion y empaque tendra un cuidado y
monitoreo especial para asegurar un producto inocuo, las condiciones asépticas
para esta zona son mas estrictas y se requiere un nivel técnico para operar los

equipos.

Una vez determinadas las zonas sensibles hay que analizar las relaciones de
proximidad entre estas zonas y servicios auxiliares de produccion, por lo cual se
realizé un diagrama de proximidad entre las zonas de la planta como se lo muestra

en la Figura 5.10.



Recepcion y pesaje
de materias primas

Almacén de
empaques e insumos

Control de Calidad

Etiguetado y
empacado.

Almacén de producto
terminado.

Zona 1
Inerte

Zona 2
Sensible

Zona 3
Muy sensible

Zona de desechos

Westidores

Figura 5.10 Diagrama de proximidad entre zonas y servicios auxiliares

U/l

Cédigos de cercania

A: Absolutamente necesario

I: Importante
U: Sin importancia
X: Indeseable

XX: Muy indeseable

I/3

.
| ]
=
=

Caédigos de Motivos

1: Por control

2: Por higiene

3: Por proceso

4: Por conveniencia

5: Por seguridad
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5.8.2 DISTRIBUCION EN PLANTA

Una correcta distribucion en planta brinda condiciones de trabajo adecuadas,
asegura una operacion economica, mantiene las condiciones de inocuidad del
producto, y proporciona bienestar para todos sus colaboradores (Urbina, 2010
p.97).

Los principales criterios para el disefio de la distribucion en planta fueron la minima
distancia de recorrido para la operacion de los procesos, la utilizacion del maximo

espacio, la seguridad y bienestar para el trabajador (Urbina, 2010 p.98).

Las areas de la planta son las siguientes:

R: Area de recepcion y descarga de fruta. T: Area de mantenimiento

P: Area de produccién A: Area administrativa

CC: Area de control de calidad C: Comedor

D: Area de desechos V: Areas verdes

M: Bodega de materia prima E: Estacionamientos y guardiania
PP: Bodega de producto terminado S: Sanitarios y vestidores

Para el calculo del area necesaria de produccién se calculé el area que ocupa cada
equipo se sumaron 0,60 m a cada lado del equipo para su operacion, y 0,45 m
requeridos para la limpieza del mismo, en la Tabla AVIl.1 se detallan las
dimensiones que ocupan en la planta los equipos. En el Anexo VIl se detallan los

calculos realizados para la determinacién del area requerida para produccion.

Una vez obtenida el area requerida por los equipos se multiplica por el coeficiente
1,8 que estima las necesidades previstas por servicios y vias de acceso
(Vanaclocha, 2016,p. 127), de esta manera se determiné que la superficie

necesaria para el area de produccion fue de 618,7 m2.
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Los criterios tomados en cuenta para el calculo de cada area se detallan en el

Anexo VI, la Tabla 5.24 muestra las superficies propuestas para cada area de la

planta.

Tabla 5.24. Superficies requeridas por cada area de la planta

Area Sigla | Total m?
Recepcion y descarga de R 126
fruta
Produccion P 618,7
Control de calidad CC 24
Desechos D 14
Bodega de materia prima M 44
Bodega de producto PT 82
terminado
Mantenimiento T 70
Administrativa A 48
Comedor C 48
Areas verdes \Y 250
Estacionamientos y E 280
guardiania
Sanitarios y vestidores S 43

Total

1647,7
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Con este calculo se estim6 las areas minimas que se requiere para la
implementacion de la planta, ademas se estimé que el terreno requerido para la
sera de 4 000 m?, quedando un espacio de 2 353 m? para accesos vehiculares y
futuras ampliaciones de la planta, y con estos datos se elaboro el diagrama layourt,

propuesto en la Figura 5.11.

5.8.3 DISENO HIGIENICO

Para el disefo higiénico del area de produccién se detall6 el material con el cual se
construira paredes y pisos, la indumentaria necesaria, y los utensilios e
instrumentos que se utilizaran en cada area de la zona productiva. El disefno se lo

puede observar a continuacion en la Tabla 5.25.

5.8.4 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID)

El diagrama de tuberias e instrumentacion se disefidé unicamente de la seccién de
la planta donde se operara de manera continua, requerira de tuberias y controles
automaticos para su operacion, por lo tanto se presenta en la Figura 5.12 un disefio
que comprende desde la pulpa de fruta que se trata enzimaticamente, pasa por la

filtracion, acondicionamiento, y secado, para finalmente ser empacada.
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Figura 5.11. Diagrama de distribucion de areas y equipos.
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Figura 5.12. Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) y control de la planta de produccion de microencapsulados de carotenoides.
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Figura 5.12. Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) y control de la planta de produccion de microencapsulados de carotenoides (continuacion).
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Tabla 5.25 Disefo higiénico de la zona de produccion

Area Indumentaria Utensilios, instrumentos. Pisos Paredes
Recepcion Botas de caucho industrial, Balanza 100kg. Gavetas plasticas. Pallets Pisos de cemento Paredes de cemento enlucido pintadas
Mandil, Guantes gruesos, cofia | plasticos. pintado con pintura con pintura epoxica alta circulacion.
de tela, gafas de proteccion. epoxica. Luz blanca led.
Dos desagties
Limpieza, Botas de caucho industrial, Apiladora manual. Pediluvio y lavabo de Pisos de cemento Paredes de cemento enlucido pintadas
Desinfeccion | Mandil impermeable, Guantes de | entrada. Dispensador de jabon, alcohol pintado con pintura con pintura epdxica, esquinas
caucho, cofia, mascarilla, gafas | gel, y papel industrial. Lampara UV epoxica. y concavas. [luminacion led.
de proteccion. Cepillos de limpieza. Gavetas plasticas. antideslizantes
Escobas plasticas. Escurridores.
Apiladora manual.
Despulpado Botas de caucho industrial, Gavetas plasticas. Balanza 100 kg. Pisos recubiertos con Paredes de cemento enlucido pintadas
Mandil impermeable, Guantes de | Pallets. Apiladora manual material impermeable y con pintura epoxica.
caucho, cofia, mascarilla, gafas antideslizantes Luz blanca led.
de proteccion.
Tratamiento Botas de caucho, Mandil Blanco, | Balanza 100 kg. Recipientes para Pisos recubiertos con Paredes de cemento enlucido pintadas
enzimatico, Guantes de nitrilo, cofia, mezclado. Mesa de  mezclado. | material impermeable y con pintura epoxica.
Filtraciéon y | mascarilla, gafas de proteccion. | Dispensador de jabon, alcohol gel, y antideslizantes Luz blanca led.
Acondicionam papel industrial. Lavado y pediluvio de Dos desagties
iento entrada. pHmetro, refractdmetro. Cortina
industrial.
Secado por | Botas de caucho, mandil Blanco | Balanza analitica  10kg.  Escobas Pisos de cemento Paredes mixtas, de cemento enlucido
aspersion corto, Guantes de nitrilo, cofia | plasticas. Gavetas plasticas. Lampara pintado con pintura pintadas con pintura epoxica, y
desechable,  mascarilla  para | UV. Dispensador de alcohol gel. Lavabo epoxica y material paredes kubiec (metal+poliuretano
polvos, gafas de proteccion, | de limpieza. impermeable expandido).
Casco de proteccion. Arnés de Luz blanca led.
seguridad
Empaque Botas de seguridad. Apiladora manual. Pisos de cemento Paredes mixtas, de cemento enlucido

Mandil corto, cofia, mascarilla.

Grapadora de cajas.
Pallets.

pintado con material
impermeable

pintadas con pintura epdxica, y
paredes kubiec (metal+poliuretano
expandido)

Luz blanca led.
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Tabla 5.25. Disefio higiénico de la zona de produccion (continuacion)

Area Indumentaria Utensilios, instrumentos. Pisos Paredes
Cuarto frio Paredes kubiec Un desagtie.
(metal+poliuretano Luz blanca led.
expandido)
0°C
Puerta normal, cortina
industrial
Cuarto Cemento Pintado con Un desagtie.
maduracion pintura epoxica, ducto Luz blanca led.
para el aire de entrada
Puerta corrediza
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6. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA

6.1. ESTIMACION DE COSTOS

Para la estimacién de costos de los equipos se tomd como referencia los precios
de equipos de similares caracteristicas de empresas fabricantes en China, a este
precio se sumo un factor por importacion y transporte de los equipos a la unidad
productiva. Para los costos operativos y los costos de materias primas se utilizaron

cotizaciones reales en el mercado ecuatoriano.
6.1.1. COSTOS DE EQUIPOS

El costo de los equipos sin instalacion se puede observar en la Tabla 6.1, el detalle

de la estimacion del costo de los equipos se observa en el Anexo AV.1.

Tabla 6.1 Costos estimados de equipos sin instalacion

Costo Costo total

Equipo Cantidad Capacidad unitario (USD)

(USD)

Bascula 1 500 kg 200,00 200
Banda transportadora 2 1 Ton/h 307,79 700
Drencher de limpieza 1 800 kg/h 4 276,94 4300

Pozo de inmersion | 0,73 m3 1 200,00 1200
Despulpadora 1 500 kg/h 5714,93 5700
Filtro de tambor 1 250kg/h | 2477,72 2 400
rotator1io
Tanque de 1 124m3 | 158263 1600
Almacenamiento
Recipiente mévil 2 0,52 m3 234241 4700
Tanque agitado 1 2,3m3 6 632,39 6 600
Bomba peristaltica 3 0,5 hp 3 100,00 9300
Cuarto frio 1 302,8 m3 60 000,00 60 000
Cuarto de maduracién 1 152,8 m3 30 000,00 30 000




Tabla 6.1 Costos estimados de equipos sin instalacion (continuacion)

Empacadora 1 25 kg/h 20328,00 20400
Secador por aspersion 1 150 kg/h 116 115,00 116 000
Costo total equipos sin instalacion (USD) 263 100

Costo total + Factor por impuestos de importacion (USD) 524 226

6.1.2. COSTOS DIRECTOS Y COSTOS INDIRECTOS

Los costos directos y los costos indirectos forman parte de la inversion inicial del

proyecto. Los calculos se detallan en el Anexo VI, se pueden detallar en las Tablas

6.2 y 6.3, a continuacion.

Tabla 6.2 Costos directos

item Costo
Costo de equipos 524 226,0
Costos de traslado de equipos 52 422,6
Subtotal equipos entregados 576 648,6
Costo de instalacion de equipos 224 893,0
Instrumentacion y Control 149 928.,6
Tuberias 178 761,1
Sistemas eléctricos 57 664,9
Costo de infraestructura 167 228,1
Costo de terreno 69 197,8
Instalacion de Servicios 317 156,7
Total Costos Directos (USD) 1741 478,8
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Tabla 6.3 Costos indirectos

item Costo
Ingenieria y Supervision 184 527,6
Gastos de construccion 196 060,5
Gastos legales 23 0659
Servicios contratistas 109 563,2
Contingencia 213 360,0
Total Costos Indirectos (USD) 726577,2

6.1.3. INVERSION INICIAL

Los costos directos, costos indirectos y costos de capital de trabajo conforman el
total de la inversion inicial del proyecto (Peters y Timmerhaus, 2002). Los calculos

se detallan en el Anexo VI, se pueden detallar en la Tabla 6.4, como sigue,

Tabla 6.4 Totalizacion de la inversion

item Costo
Costos directos 1741 478.8
Costos indirectos 726 577,2
Costos de Capital de Trabajo 432 486,5
Inversion de Capital (FCI) Total
(USD) 2900 542,5

6.2. ANALISIS FINANCIERO
6.2.1. INGRESOS ESPERADOS POR VENTAS

Los ingresos esperados por ventas se detallan a continuacién en la Tabla 6.5, para
su calculo se tomdé en cuenta el precio unitario por kilogramo de micro-
encapsulados de carotenoides a partir de mango y melén tomando como referencia

el mercado al por mayor de empresas fabricantes.
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Tabla 6.5. Ingresos Totales Anuales Esperados por Venta

Producto Cantidad Precio Precio Total Referencia
(Kg/aio) unitario (USD)
(USD/Kg)
Pulpa melon micro Xi'an Rongsheng
37500 50 1875000 Biotechnology Co.,
encapsulada en polvo Lid
) Shaanxi Jintai
Pulpa mango micro ological
37 500 25 937 500 Biologica
encapsulada en polvo Engineering Co.,
Ltd.
Total Ingresos anuales esperados (USD) | 2 812 500

6.2.2. COSTOS TOTALES ANUALES SIN DEPRECIACION

Los costos totales anuales sin depreciacién fueron calculados segun la metodologia

descrita en el Anexo VI.2, y se resumen en la Tabla 6.6, se observa ademas que el

costo mas alto en la produccién es el de la materia prima con un 39% del total.

Tabla 6.6 Costos totales anuales de produccion sin depreciacion

Item Costo total (USD) %
Costos materia prima 531473 39 %
Costos de personal 199 828 15%
Costo de servicios 77 200 6%
Costos de mantenimiento 152 111,2 11%
Costos insumos de produccion 22 816.,7 2%
Costos de laboratorio 299742 2%
Impuestos 50 703,7 4%
Seguros 25351,9 2%
Imprevistos sobrecarga de planta 211 163,5 16%
Investigacion y desarrollo 54 192,6 4%

Total Costos anuales sin depreciacion 100%
(USD) 1354 815
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Con estos datos se puede encontrar el costo unitario por kilogramo de producto
dividendo la produccién esperada de 75 toneladas de producto al afo por el total

de costos anuales de produccion de la siguiente manera:

Costo total anual

Costo unitario= —
Produccion anual

1354815 USD

Costo unitario= ———
75 000 unidades

Costo unitario = 18,06 USD

6.2.3. FINANCIAMIENTO

El proyecto estara financiado bajo el esquema planteado en la Tabla 6.7, los

detalles de la amortizacidon se resumen en el Anexo VII.6.

Tabla 6.7 Financiamiento del Proyecto

Fuente Distribucion Aporte
Propio 30% 870 163 USD
Préstamo bancario 70% 2 030 380 USD
Total 100% 2900 543 USD
6.3.FLUJO DE CAJA

El flujo de caja del proyecto por los proximos 10 afios se presenta a continuacién

en la Tabla 6.9. Los montos se expresan en délares americanos.

6.4.PARAMETROS FINANCIEROS DEL PROYECTO

Los parametros financieros del proyecto se resumen en la Tabla 6.8.



76

Tabla 6.8 Parametros financieros del proyecto

Parametro Factor
VPN (Valor presente neto, USD) 1102 575
TIR (%) (Tasa interna de retorno) 15,7 %
Tiempo de repago (afios) 5

Con estos datos podemos comparar la factibilidad de inversion en el proyecto, si
tenemos en cuenta que la tasa de interés pasiva efectiva promedio, a plazo fijo
propuesta por el BCE es del 7,29%, un 15,7% de tasa interna de retorno para una
inversion de estas caracteristicas probablemente sea poco atractiva para un

inversionista, pues el riesgo que se toma para implementar el proyecto es alto.

Sin embargo, se pudo calcular que disminuyendo un 15% el costo de la materia
prima de produccion la TIR aumenté a 17,7%, poniendo en la mesa un dato mas

atractivo para la inversion en el proyecto.



Tabla 6.9 Flujo de caja anual
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Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fraccién de . 40% 60% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
capacidad
Ingresos por ventas - 1125000 | 1687500 | 2250000 |2812500| 2812500 | 2812500 | 2812500 | 2812500 | 2812500 | 2812500
COStgfﬁZte“a . 212589 | -318884 | -425178 | -531473 | -531473 | -531473 | -531473 | -531473 | -531473 | -531473
Costos de personal - 279931 | -119897 | -159862 | -199828 | -199828 | -199828 | -199828 | -199828 | -199828 | -199 828
Costo de servicios - 30880 | -46320 61760 | -77200 | -77200 277 200 77 200 77200 | -77200 | 77200
Costos de . 60844 | -91267 2121689 | <152 111 | -152 111 | -152111 | -152111 | -152111 | -152111 | -152 111
mantenimiento
oo iissimnss 4l - 9127 -13 690 18253 | 22817 | -22817 22817 22817 22817 | 22817 | -22817
produccion
Cosiize de - 211990 | -17985 23979 | 29974 | -29974 229 974 229 974 29974 | 29974 | 29974
laboratorio
Seguros - 25352 | 25352 25352 | 25352 | 25352 25352 25352 25352 | 25352 | -25352
LSS . 211164 | 211164 | 211164 | 211164 | 211164 | 211164 | 211164 | 211164 | 211164 | -211 164
sobrecarga de planta
Costos anuales sin i 641877 | 844557 | 1047238 | L2 | 1249919 | -1249919 | 1249919 | -1249919 | -1 249919 | -1 249919
depreciacion 919
Utlliﬁ;i;‘;f: ie - 483123 | 842943 | 1202762 | 1562581 | 1562581 | 1562581 | 1562581 | 1562581 | 1562581 | 1562581
Impuestos - 50704 | -50 704 50704 | -50704 | -50704 50 704 -50 704 50704 | -50704 | -50704
Utﬂ‘?;‘;j::ﬁ)‘fs ie § 432420 | 792239 | 1152058 | 1511878 | 1511878 | 1511878 | 1511878 | 1511878 | 1511878 | 1511878
Abono a préstamo - 259452 | -475343 | -691235 | -907 127 | -423 168 0 0 0 0 0
Inversion inicial -2900 543 - - - - - - - - - -
Flujo neto de caja | 2900543 | 172968 | 316 896 460 823 604751 | 1088710 | 1511878 | 1511878 | 1511878 | 1511878 | 1511878




78



79

6.5. PUNTO DE EQUILIBRIO

Para calcular el punto de equilibrio del proyecto se tom6é como producto la
presentacion de 1 kg de pulpa micro-encapsulada, tomando en cuenta una
produccion semestral de mango y una produccion semestral de melon, los costos
fijos tomados en cuenta para el calculo fueron los referentes al costo del personal,

costos de los servicios, costos de mantenimiento y seguros.

La Figura 6.1 nos muestra la grafica del punto de equilibrio de donde se destaca
que se alcanza un punto de equilibrio cuando la planta de produccion alcanza un
38% de su capacidad, es decir al producir 14 250 kg de pulpa micro-encapsulada

de mango y 14 250 kg de pulpa micro-encapsulada de meldn al afo.

Punto de Equilibrio

3000000

2500000

2000000

1500000

USD (ddlares Americanos

1000000

500000

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

% de produccion

—@—Ingreso total —@— Costos totales Costo fijo

Figura 6.1 Punto de equilibrio del proyecto.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. Se disefid una planta para obtencion de pulpa micro-encapsulada de melén y
de mango en funcién de la disponibilidad temporal de cada fruta, utilizando 317
toneladas anuales de melén y 194 toneladas anuales de mango, para producir
un total de 75 toneladas anuales de pulpa micro-encapsulada en polvo de alta

calidad.

. La planta disefada consta de dos bandas transportadoras, un Drencher de
limpieza para lavado, un pozo de inmersidon para desinfeccion, una
despulpadora de fruta, dos reactores moviles para tratamiento enzimatico, un
filtro rotatorio, un tanque agitado para encapsulado de pulpa, un tanque de
almacenamiento de pulpa refrigerada y un equipo de secado por aspersion, el
cual tiene una etapa previa de acondicionamiento de aire (para secado del

mismo) para aumentar la eficiencia del proceso.

. Se realizé una simulacién del proceso de secado por aspersion empleando el
simulador de procesos Super Pro Designer V.8.5, obteniéndose los caudales de
aire para las temperaturas requeridas y la humedad deseada de producto

terminado.

. Se realizé el dimensionamiento de todas las unidades de proceso y equipos
requeridos para llevar a cabo el procesamiento de la materia prima, basandose
en documentos técnicos y académicos, cumpliendo las normas y estandares

previamente establecidos.

. La planta representa un proyecto de inversion factible desde el punto de vista
financiero, garantizando el pago total del financiamiento en un plazo maximo de

5 afos, requiriendo una inversion inicial de capital de 2 900 542,5 USD.
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6. Los parametros financieros del proyecto corresponden a un Valor Actual Neto
(VAN) de 1 102 575 USD, una tasa interna de retorno de 15,7% y un tiempo de

repago de 5 afios.

7. Se realizd un analisis de sensibilidad del proyecto y se pudo observar que
disminuyendo un 15% el costo de las materias primas la TIR aumento a 17,7%,

el VAN aumenté a 1 452 855 USD, y el periodo de repago disminuyé a 4,6 afos.

RECOMENDACIONES

1. Realizar un analisis de sensibilidad técnico-financiero de la etapa de secado
de pulpa, especificamente en las variables del secado previo del aire
(acondicionamiento), de manera tal de optimizar e identificar su peso en el

analisis de pre factibilidad econémica.

2. Realizar la evaluacioén técnica-financiera de aumentar el factor de servicio
(horas de produccion) de la planta, de manera tal de maximizar los ingresos

y aumentar las posibilidades de crecimiento econémico.

3. Evaluar la factibilidad técnica de incorporar al proceso ya dimensionado

alguna otra fruta de interés para diversificar el mercado.

4. Realizar la construccion de una planta piloto para replicar a escala el proceso
ya dimensionado, de manera tal de validar el disefio y optimizar las variables

del proceso de produccion.
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ANEXO I

POSCOSECHA DE MANGO Y MELON

La pos-cosecha de frutas es la ciencia que se encarga de estudiar la vida de las
frutas después de su cosecha, hay que tomar en cuenta que las frutas continuan
vivas después de ser cosechadas, por lo tanto estas frutas continuan respirando,
madurando e iniciando el proceso de senescencia, con lo cual se dan cambios
estructurales, bioquimicos y de componentes de cada fruta (Velazquez, 2007, pag.
12).

Dentro de la fisiologia de las frutas durante el periodo pos-cosecha de las frutas se
dan procesos como respiracion, en dicho proceso la fruta obtiene la energia
necesaria para continuar con su maduracion, el proceso respiratorio se da gracias
a las reservas de azucares y almidones que tienen las frutas cosechadas, estos
azucares son oxidados consumiendo oxigeno del ambiente y produciendo diéxido
de carbono, en la respiracion se genera calor, conocido como calor vital de la fruta,
valor indispensable a tener en cuenta para el calculo de requerimientos energéticos
en el disefio de camaras de refrigeracion, los ritmos respiratorios se clasifican en
altos medios y bajos, el mango y el melén son consideradas frutas con un ritmo
respiratorio moderado como se puede observar en la Figura Al.1, estas frutas
pueden producir hasta 20 mg de diéxido de carbono por cada kg de fruta en una
hora (Velazquez, 2007, p.12).

Tabla AI.1. Ritmo respiratorio de algunas frutas tropicales

Ritmo de | Rango de respiracién a 5°C (mg Producto
respiracion CO2/kg/h) "
. Citricos, papaya, pifia, melon
Bajo 5-10 "Honey Dew", sandia
Moderado 10 - 20 | Mango, meldn reticulado, plitano
Alto 20 - 40 | Palta (aguacate)

(Velazquez, 2007, p.12).
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En la maduracion de las frutas se da un fendmeno importante, la produccion de
etileno. Se conoce como etileno a la hormona natural producida por las frutas
durante su maduracion, fisiolégicamente activa de gran influencia en la maduracién

y la respiraciéon (Velazquez, 2007, p.12).

El etileno regula la maduracién y senescencia de las frutas a nivel molecular y
bioquimico debido a que estimula la expresién de los genes que codifican las
enzimas relacionadas a cambios durante la maduracion, por un lado el etileno es
responsable de ocasionar cambios favorables en la fruta como dar caracteristicas
organolépticas 6ptimas, pero también es responsable de acelerar caracteristicas

desfavorables como las de su senescencia (Balaguera, 2014, p.302).

Tanto el mango como el melén son consideradas frutas con una produccién de
etileno moderado, con rangos de produccion de 1 a 10 ml por cada Kg de fruta por
hora, y se ha descrito que la utilizacién de etileno exdégeno durante la pos-cosecha
del mango pone en manifiesto los pigmentos carotenoides caracteristicos de la fruta
(Velazquez, 2007, p.13).

Finalmente otra caracteristica importante en la maduracién pos-cosecha de la frutas
a tomar en cuenta es el comportamiento climatérico de las mismas, pues las frutas
se clasifican en climatéricas y no climatéricas de acuerdo a su patron respiratorio y
tasa de produccion de etileno, en la Figura Al.2 se puede observar como las frutas
climatéricas incrementan marcadamente su ritmo respiratorio y tasa de produccion
de etileno durante su maduracion por lo que sus cambios organolépticos, son
rapidos e intensos, a diferencia de las frutas no climatéricas, en donde la tasa
respiratoria y de produccién de etileno es constante lo que provoca cambios
organolépticos graduales y continuos. En la Figura Al.3 podemos observar que el
mango y el melén son consideradas frutas climatéricas de acuerdo a su tasa

respiratoria (Velazquez, 2007, p.12).
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Figura Al.1. Patrdon respiratorio y produccion de etileno en frutas

(Velazques, 2007, p.12).

Tabla AlL.2. Clasificacion de algunas frutas por su produccion de etileno

Clase Etileno (mlkg/h a 20°C) | Producto

Muy bajo =01 Citricos

Bajo 0.1-1.0 Pifia, melon casaba, sandia

Moderado 1.0-10.0 Mango, melon "Honey Dew”, plitano
Alto 10.0 - 100.0 Melon reticulado, palta (aguacate), papaya
Muy alto = 100.0 Maracuya

(Velazquez, 2007, p.12).
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El mango y el melén en su maduracion pos-cosecha sufren varios cambios

importantes en cuanto a su composicion, durante este periodo en el fruto se da una

sintesis de almidones, convirtiéndolos en azucares, por lo que la fruta se vuelve

mas dulce. Se da una sintesis de beta-carotenos con lo en el caso del mango la

cascara cambia de color de verde a amarillo y el color amarillo de su pulpa se

intensifica, lo propio para el melén, donde su pulpa toma una tonalidad mas intensa.

El contenido de clorofila disminuye, ademas se da un incremento en las

caracteristicas sus aromas volatiles, la tasa de produccion de didxido de carbono

se incrementa, y su tasa de produccién de etileno aumenta (Brench, 2009, p.33).
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Tabla AIL.3 Contenido de sélidos solubles para el grado de madurez del melon

Tipo de melon

Solidos solubles, ®B.

Otras caracteristicas

Amarillo 12314 Piel amarilla, no verdosa, pulpa crocante,
de color semiverde a blanco.
Honeydew >10; dptimo 12 a 15 Piel lisa y de color blanco o blanco
Cremoso.
Fiel de sapo 13315
Charentais 13a15
Galia 12314 Color uniforme, reticulado homogéneo.
Cantaloupe =9 Red uniforme y bien desarrollada, color
de fondo pardo amarillento, pulpa color
rosado naranja.

(Crawford, 2017, p.89).
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ANEXO II

EXPERIMENTACION PARA OBTENCION DE DATOS

En este proyecto se realizé una experimentacion para obtener algunos datos
utilizados en los balances de masa del proceso, pues no se encontraron
datos exactos de diferentes operaciones y rendimiento, a continuacion se

detalla la metodologia seguida y los resultados obtenidos.

Se compré en el Mercado Mayorista de Quito dos bultos de Mango y de

meldn, estos bultos fueron pesados y registrados.

Figura AIL.1. Pesaje de meldn para despulpado

Figura AIL.2. Pesaje de mango para despulpado
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2. La fruta fue lavada, separada sus impurezas, y sumergida en solucién

desinfectante con una relacién de 30ppm de cloro.

Figura AIL3. Inmersion de mango en solucion desinfectante.

Figura AIL4. Inmersion de melon en solucidon desinfectante.
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3.- Se Clasificé la fruta en canastas plasticas

Figura AILS. Clasificacion de mango en canastas plasticas.

Figura AIL6. Clasificacion de melon en canastas plasticas.
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4.- La fruta paso a condiciones controladas de 15 °C y de 80% de humedad

relativa

Figura AIL7. Monitoreo pos-cosecha del mango.

iy

Figura AIL.8. Monitoreo pos-cosecha del melon.



5.- Una vez lleg6 a su estado de madurez 6ptimo la fruta paso al proceso de
despulpado. Donde primero se la pesé con una Balanza de marca Transcell

modelo PBS, de 0,2 g de apreciacion.

Figura AIL9. Pesaje del melon desinfectado.

Figura AII.10. Pesaje del mango desinfectado.
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6.- Una vez cumplida la prueba de color de su cascara se realizé una

prueba de coloracion interna como lo describe en el Anexo 1, se pelo la

fruta, separando su cascara y semilla.

Figura AIl.11. Separacion de semilla y cascara de melon.

Figura AII.12. Separacion de semilla y cascara de mango.
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8.- Con una licuadora doméstica se licuod y se obtuvo la pulpa de fruta,

misma que fue pesada y registrada sus datos.

Figura AIIL.13. Obtencion de pulpa de fruta.

9.- Finalmente la pulpa fue filtrada con una malla y se obtuvo una pulpa

filtrada y la torta de filtrado.

Figura All.14. Filtrado de la pulpa de fruta.
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Figura AIL.16. Obtencion de pulpa de fruta Filtrada de mango

Figura AIL.15. Obtencion de pulpa de fruta Filtrada de melén

De esta manera se obtuvieron los datos de la Tabla All.1, que fueron

utilizados en los balances de masa respectivos.



Tabla AIL1. Datos de proceso de despulpado obtenidos experimentalmente

DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE
MANGO (Tommy ’
Atkins) MELON (Cataulupe)
(8) % (8) %0
Peso Inicial de la
muestra 3395 100 15 025 100
Fruta partida/dafiada 91,66 2,7 300,5 2
Impurezas 13,58 0,4 75,125 0,5
Fruta madura 2716 80 10518 70
Peso inicial de fruta
limpia 2716 100,00% 10518 | 100,00%
Peso de la cascara 485 17,86% 2920 27,76%
Peso de la semilla 368 13,55% 2893 2,75%
Peso de la torta de
filtrado 130 4,79% 309 2,94%
Total pulpa 1733 63,81% 6 999,70 66,55%
Total subproductos 983 36,19% 3 518,30 33,45%
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ANEXO III

BALANCES DE MASA Y ENERGIA

AIIL.1 Balances de masa para el Mango

Partiendo de una produccion de 37,5 Toneladas de pulpa pulverizada de mango

por ciclo anual de produccién (125 dias laborables por los 6 meses de cosecha),

entonces:
Corriente Z
Z =37500 XL 1900 _ 3g0 kg [AIILA]
ano 125d dia

Balance en el secador

La seccién de secado puede representarse segun la Figura Alll.1, como sigue,

T Sa
Xsol, 7= 0,24 XsolT=0
Eq Unidad de secado ~
Xsol, T = 0 R Xsol.T = 0.97

Figura AIIl.1 Diagrama de la Seccion de Secado
Donde:
T Corriente de pulpa humeda acondicionada
Ea Corriente de entrada de aire

Z Corriente de pulpa seca
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Sa Corriente de salida de aire

Del balance por componentes para solidos se establece,

0,24T = 0,97Z [Alll.2]
Quedando entonces,
0977 0,97 %3009 K
== dia _ 1175 -7
0,24 0,24 dia

El balance para aire se puede detallar en el Anexo Alll.3

Balance en la seccion de acondicionamiento

La seccion de acondicionamiento puede representarse segun la Figura Alll.2, como

sigue,
S1 ) T
Xwmp,s1= 1 > Xwvp,7=0,12
S2 Xs71= 0,12 (12
Xuws2 = 1 , Unidad de o TBz”’(()) 76
R acondicionamiento ‘ ’
Xw,s1=0,82 L
Xs1 = 0,18 (18 °Brix)
] =
Figura AIII.2 Diagrama de la Seccién de Acondicionamiento
Donde:

S1 Corriente de maltodextrina
S2 Corriente de agua destilada
R Corriente de pulpa filtrada

T Corriente de pulpa acondicionada



Ecuacion de Balance Global
R + Sl + 52 == T

Sustituyendo el valor de T, queda,

R4S, +5,=12125-9
e " dia
Balances por componente

- Para Maltodextrina
$,=012T

Sustituyendo el valor de T, queda,

S, = 145,552
dia

- Para Agua
0,82R+S,=0,76T

Sustituyendo el valor de T, queda,
0,82R +S, = 921,5-2
dia
Sustituyendo a S; en la Ecuacion Alll.3 queda,

_ kg
R+S;=1067,0-2

ResolVllendo el sistema de ecuaciones entre All.6 y All.5 se obtiene:

kg
R = 808,33 —
dia

kg

S, = 258,6 —
2 dia

Balance en la seccion de filtracion
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[Alll.3]
[Alll.4]
[Alll.5]
[Alll.6]
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La seccion de filtracidon puede representarse segun la Figura Alll.3, como sigue,

- 1

Filtro tambor rotatorio

A

Figura AIIl.3 Diagrama de la Seccion de Filtracion
Donde:
Rz Corriente de Pulpa tratada enzimaticamente
Q Torta de filtrado (desecho)

R Corriente de pulpa filtrada

Ecuacion de Balance Global
Rz=R+Q [AlIL7]

Sustituyendo el valor de R, queda,

Rz — Q = 808,332
dia

De la relacion extraida de la Tabla All.1, se plantea entonces:
Q = 0,0456 Rz [All.8]

Sustituyendo a Alll.8 en la Ecuacion Alll.7, queda,

kg

808,361—
dia — 84695~ 2 [Alll.9]
dia

Rz = ———*4
(1-0,0456)

Sustituyendo a Rz en la Ecuacion Alll.7, queda finalmente,



kg
dia

Balance en la seccion de tratamiento enzimatico

Q = 38,62
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La seccién de tratamiento enzimatico puede representarse segun la Figura Alll.4,

como sigue.

Ez

Rz

N | Seccion de Tratamiento
Enzimatico

Figura AIIl.4 Diagrama de la Seccion de Tratamiento Enzimatico
Donde:
Rz Corriente de Pulpa tratada enzimaticamente
Ez Corriente de coctel enzimatico afiadido

N Pulpa Filtrada

Ecuacion de Balance Global
N+ Ez =Rz

Sustituyendo el valor de Rz, queda,
N + Ez = 846,95~
dia
De la relacion extraida del Anexo Il, se plantea entonces:

Ez=0,001N

Sustituyendo a Alll.11 en la Ecuacion Alll.10, queda,

[All1.10]

[Alll.11]
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70,58

N = d‘“ = 846, 108 [Alll.12]
(1+0,001)

Sustituyendo a N en la Ecuacién Alll.11, queda entonces,

kg
Ez = 0,846 —
dia

Balance en la seccion de Despulpado

La seccion de despulpado puede representarse segun la Figura Alll.5, como sigue,

|

Secciéon de Despulpado

Figura AIIIL.S Diagrama de la Seccioén de Despulpadora

Donde:

N Corriente de Pulpa extraida en la seccion de despulpado
M Mango refrigerado a despulpado

O Cascara desechada

P Semilla desechada

Ecuacion de Balance Global
M=P+0+N [Alll.13]

Sustituyendo el valor de N, queda,

M—P—0 =846,108%2
dia
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De las relaciones extraidas del Anexo Il, se plantea entonces:

P =0,1355M [Alll.14]

0 = 0,1786M [Alll.15]

Sustituyendo a Alll.14 y Alll.15 en Alll.13, se obtiene,

k
846,108 = k
’ dia g
M = = 123357 —
(1-0,1355-0,1786) " dia

Sustituyendo a M en Alll.14 y Alll.15, queda finalmente,

kg
P =167,148—
dia
k
0 = 216439
dia

Balance en la seccion de Clasificacion

La seccion de clasificacion puede representarse segun la Figura Alll.6, como sigue,

Seccion de Clasificacion - 5

A 4

Figura AIII.6 Diagrama de la Seccion de Clasificacion
Donde:
H Fruta desinfectada a clasificacion
J Fruta a maduracion

| Fruta a refrigeracion
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Ecuacion de Balance Global

H=J]+I [Alll.16]

Ahora el balance se plantea en base de tiempo de jornada diaria, de donde,
[=M=123357-% [Alll.17]
dia

Para un maximo de 20% de fruta con indice de maduracion por debajo del

esperado, se establece entonces,
J=020xH [Alll.18]

Sustituyendo a Alll.15 y Alll.14 en Alll.13, queda entonces,

1233574 42 kg
H= = 1541,967 ——
(1-02) dia

Sustituyendo H en Alll.5, se obtiene finalmente,

= 308,393 kg
/= ’ dia

Balance en la seccion de Desinfeccion

La seccion de desinfeccion puede representarse segun la Figura Alll.7, como sigue,

C » Seccion de Desinfeccién —H,
F . G

Figura AIIl.7 Diagrama de la Seccion de Desinfeccion
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Donde:

C Fruta lavada a desinfeccion
F Agua de desinfeccion

G Agua a desagle

H Fruta desinfectada

Balance Global
kg
C=H=1541967— [Alll.19]
dia

Para 1 Kg agua empleado por cada kg de fruta, se tiene entonces,

1k
N g agua

F=G=1541967%
dia 1kg fruta

—1541,967 %% [AIIl.20]
dia

Balance en la seccion de Limpieza

La seccién de limpieza puede representarse segun la Figura Alll.8, como sigue,

B > Seccién de Limpieza —C>
D E

Figura AIIIL.8 Diagrama de la Seccion de Desinfeccion
Donde:
B Fruta proveniente de bandas transportadoras
D Agua de limpieza
C Fruta lavada

E Agua + Impurezas
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Ecuacion de Balance Global
B+D=E+C [Alll.21]
Sustituyendo el valor de C, se obtiene,

kg
B+D—FE =1541967—
dia

De la relacion dada en el Anexo Il, se sabe que el agua de lavado sale del sistema
con un 0,4% de la fruta (que son las impurezas), expresandose de la forma,

E =D+ 0,004B [Alll.22]
Sabiendo también que,
D=B [Alll.23]

Sustituyendo las ecuaciones Alll.22 en Alll.13 y en Alll.21, queda el sistema,
kg
2D—-E =1 541,967E [Alll.24]

1,004 D —-E =0 [Alll.25]
Resolviendo el sistema propuesto entre Alll.24 y Alll.25, resultando,

kg
E =1554,353 —
dia

kg
B =D =1548,16 —
dia

De la seccion de recepcidn, se sabe que del balance global,
A=B=154816 -2 [Alll.26]
dia

Para 1 afo de labor, correspondiente a 125 dias para el caso de cada fruta,

corresponde entonces,



kg 1Ton

125 dias B

A =1548,16

AIIL2 Balance de masa para el Melon

k %
dia 1000kg 1afio
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Ton
= 193,52—
ano

Partiendo de una produccion de 37,5 Toneladas de pulpa pulverizada de melén por

ciclo anual de produccion (125 dias laborables por los 6 meses de cosecha),

entonces:
Corriente Z
k i k
7 =37500 -L » —2% _300%L
ano 125 dias dia

Balance en el secador

[Alll.27]

La seccion de secado puede representarse segun la Figura Alll.9, como sigue,

T Sa
Xsol, T = O, 1 9k X =
Eq Unidad de secado Z
Xsol, T = 0 R Xsol.T= 097

Figura AIIIL.9 Diagrama de la Seccion de Secado

Donde:

T Corriente de pulpa humeda acondicionada

Ea Corriente de entrada de aire
Z Corriente de pulpa seca

Sa Corriente de salida de aire
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Del balance por componentes para solidos se establece,

0,197 = 0,977 [All1.28]
Quedando entonces,
0977 097 +300~L K
=2 dia _ 157784 —9
0,19 0,19 " dia

El balance para aire se puede detallar en el Anexo Alll.3

Balance en la seccion de acondicionamiento

La seccion de acondicionamiento puede representarse segun la Figura Alll.10,

como sigue,
S1
Xmp,s1 =1 T
: > Xwmp,7= 0,10
Xs1=7?
Unidad de Xw,t=0,81
R acondicionamiento l
Xw,s1= 0,90
Xst = 0,10(10 °Bri
Figura AIIIL.10 Diagrama de la Seccion de Acondicionamiento
Donde:

S1 Corriente de Maltodextrina
R Corriente de pulpa filtrada

T Corriente de pulpa acondicionada

Ecuacion de Balance Global
R+S8, =T [Alll.29]

Balances por componente
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- Para Maltodextrina

S, =010T [All.30]

Sustituyendo el valor de T, queda,

kg

S, = 153,156 —
1 dia

Sustituyendo el valor de S; en la Ecuacion Alll.29:

kg
dia

R =1378,416

Determinando la composicién de solidos solubles (°Brix) en la pulpa acondicionada

partiendo de un balance por componentes,

0,10 R = xSST’T T [A|”31]

Sustituyendo el valor de Ry T se obtiene,

xSST’T = 0,09 (9 °BriX)

Balance en la seccion de filtracion

La seccién de filtracion puede representarse segun la Figura Alll.11, como sigue,

Filtro tambor rotatorio

A

Figura AIIl.11 Diagrama de la Seccion de Filtracion
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Donde:
P Corriente de Pulpa
Q Torta de filtrado (desecho)

R Corriente de pulpa filtrada

Ecuacion de Balance Global
P=R+0Q [Alll.32]

Sustituyendo el valor de R, queda,

P— Q=1378416<2
dia

De la relacion extraida del Anexo Il, se plantea entonces:
Q = 0,0294 Rz [Alll.33]

Sustituyendo a Alll.8 en la Ecuacion Alll.7, queda,

137841659

= dia — 1 420,176-Z [Alll.34]
(1-0,0294) dia

Sustituyendo a P en la Ecuacion Alll.7, queda finalmente,

k
Q = 41,74879
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Balance en la seccion de Despulpado

La seccion de despulpado puede representarse segun la Figura Alll.12, como

sigue.
N —I_O,
Seccion de Despulpado
P | -
Figura AIIIL.12 Diagrama de la Seccién de Despulpadora
Donde:

P Corriente de Pulpa extraida en la seccion de despulpado
N Meldn pelado refrigerado a despulpado

O Semilla desechada

Ecuacion de Balance Global
P=0O+N [Alll.35]

Sustituyendo el valor de N, queda,

P—0=141876 X
dia

De las relaciones extraidas del Anexo Il, se plantea entonces:

0 =0,0275 N [Alll.36]

Sustituyendo a Alll.36 en Alll.35, se obtiene,
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kg
N = LHB70 g _ 1458876 9
(1-0,0275) I dia

Sustituyendo a N en Alll.36, queda finalmente.

0 = 40,116 -
dia

Balance en la seccion de Pelado

La seccion de pelado puede representarse segun la Figura Alll.13, como sigue,

A 4

Seccidén de Pelado L 5

Figura AIII.13 Diagrama de la Seccion de Pelado de Melon
Donde:

N Melon pelado en trozos
L Cascara de melon

M Fruta refrigerada

Ecuacion de Balance Global
M=N+1L [Alll.37]

De las relaciones extraidas del Anexo Il, se plantea entonces:
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L=02776 M [Alll.38]

Ahora el balance se plantea en base de tiempo de jornada diaria, de donde,
kg
N =1458,876 — [All1.39]
dia

Sustituyendo a Alll.38 y Alll.39 en Alll.37, se obtiene,

1458876 <2 kg
M= =2019,48 —
(1-0,2776) dia

Sustituyendo a | en All.37, queda finalmente,

k
L = 560,608 Tg

Balance en la seccion de Clasificacion

La seccion de clasificacion puede representarse segun la Figura Alll.14, como

sigue,
H . o M
» Seccion de Clasificacion | v 5
—J>
Figura AIll.14 Diagrama de la Seccion de Clasificacion de Melon
Donde:

H Meldn desinfectado a clasificacion
J Fruta a maduracion

M Fruta a refrigeracion
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Ecuacion de Balance Global

H=M+] [Alll.40]

Para un maximo de 20% de fruta con indice de maduracién por debajo del

esperado, se establece entonces,
J=020xH [Alll.41]

Sustituyendo a Alll.41 en Alll.40, queda entonces,

kg
2019,48 = k
" dia g
H = = 2524,35 —
(1-0,2) dia

Sustituyendo H en Alll.40, se obtiene finalmente,

_ 5048719
)= ’ dia

Balance en la seccion de Desinfeccion

La seccidén de desinfeccion puede representarse segun la Figura Alll.15, como

sigue,

C » Seccion de Desinfeccion —H,
F G

Figura AIII.15 Diagrama de la Seccion de Desinfeccion
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Donde:

C Fruta lavada a desinfeccion
F Agua de desinfeccion

G Agua a desagle

H Fruta desinfectada

Balance Global
kg
C=H=2524,35— [Alll.42]
dia
Para 1 Kg agua empleado por cada Kg de fruta, se tiene entonces,
F=G=252435-9 (189394 _ 5554 35%9 [Alll.43]
dia dia

1Kg fruta

Balance en la seccion de Limpieza

La seccidn de limpieza puede representarse segun la Figura Alll.16, como sigue,

B > Seccién de Limpieza —C>
D E

Figura AIIIL.16 Diagrama de la Seccion de Limpieza
Donde:
B Fruta proveniente de bandas transportadoras
D Agua de limpieza
C Fruta lavada

E Agua + Impurezas
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Ecuacion de Balance Global
B+D=E+C [Alll.44]
Sustituyendo el valor de C, se obtiene,

kg
B+D—E =252435—
dia

De la relacion dada en el Anexo Il, se sabe que el agua de lavado sale del sistema
con un 0,5% de la fruta (que son las impurezas), expresandose de la forma,

E =D+ 0,005B [Alll.45]
Sabiendo también que,
D=B [Alll.46]

Sustituyendo las ecuaciones Alll.45 en Alll.46 y en Alll.44, queda el sistema,
kg
2D —E =2 524,35E [Alll.47]

1,005D —E =0 [Alll.48]

Resolviendo el sistema propuesto entre Alll.21 y Alll.22, tenemos:

kg
E =2549,72 —
dia
kg
B=D=2537,039 —
dia

De la seccion de recepcion, se sabe que del balance global.
kg
A =B =2537,039 Ta [Alll.49]

Para 1 ano de labor, correspondiente a 125 dias para el caso de cada fruta,

corresponde entonces,
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kg ~1Ton 125dias

Ton
= 317,13 —

A=2537
>37.039 Zia * 1000 kg * T ano afo

AIIlL.3 Balances de masa y energia en el Secado por Aspersion

Planteamiento de ecuaciones de balances de masa

Se tomo6 como referencia aire de entrada a 25°C y 90% de humedad relativa
correspondiente a la zona de instalacion de la unidad productiva, con la ayuda de
la carta psicrométrica a presion atmosférica se determiné que se tendra una
fraccion de agua de 0,000766 y que a la salida del calentador se espera encontrar

el aire con una humedad relativa menor al 1%.

La representacion del sistema de secado por aspersion se muestra en la Figura

Alll.17, como sigue:

— T — > Sa
XsolT= 0,24 Xw,Ea= ?
xW,E=a 0,76 /

Z

|Xw,Ea= 0,001766= v xwT=0,03
\/ Xsol, T = 0,97

Figura AIIl.17 Diagrama de la Seccion de Secado
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Balance para aire en base seca
Ea (1 - xw,Ea) =Sa (1 - xw,Sa) = Maire seco [Alll.50]
Balance para el agua

Txyr+Ea Xypg =50 Xysq+Z  Xyy [Alll.51]

Planteando las ecuacion de balance de energia

T hT + maire seco ﬁEa = maire seco ﬁSa +Z - hZ [A|||-52]

Desarrollando las entalpias de cada corriente,

Estado de referencia: Agua (l), Aire (g), Sélidos(s) a 0°C y 1 atm

Para la entalpia de sélidos:

hy = [Cp,sol ) (1 - xw,T) + Cpagua) xw,T] “Tent = Cpr* Tent Alll.53]

=)

zZ = [Cp,sol ' (1 - xw,Z) + Cpagua(l) * Xw,z ] “Tent = Cpz* Tent [Alll.54]

Para determinar el Calor Especifico del Sdélido, se parte de las siguientes premisas,
se definid la composicion de la pulpa unicamente con fibra, azlicar y ceniza, se
tomd como referencia una temperatura de 25 °C y para el calculo se utilizaron las
ecuaciones de la Tabla Alll.1 (Alvarez G. , 1999, pag. 145).
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Tabla AIIIL.1 Correlaciones para el calculo de calor especifico en funcidn de la temperatura

Componente Cp (kJ/(Kg °C))
Azucar 1,5488 + 1,9625 * 1073 T- 59399 = 1076 T?
Fibra 1,8459 + 1,8306 = 1073 T - 4,6508 = 107 T?
Ceniza 1,0926 + 1,8896 * 1073T- 3,6817 = 107°T?
Proteina 2,0082 + 1,2089 * 1073 T- 1,3129 = 1076 T2

(Alvarez G. , 1999, pag. 145)

Con esas consideraciones, se obtuvieron los siguientes valores

Cp Azucar: 1,594 kJ/(Kg °C)
Cp Fibra: 1,889 kJ/(Kg °C)

Cp Ceniza: 1,138 kJ/(Kg °C)

Por lo tanto, considerando la capacidad calorifica de los sélidos como un promedio

de los tres componentes considerados, se tiene:

__ Cpazucar+Cp fibra+Cp ceniza
Cp sol — 3

kj

c = 1,540
p,sol Kg 0

Para la entalpia del aire,

3 4 Xw,a
Ha,h = Cpairen T + (_) A

1-Xya
Donde

I:I\a,h Entalpia especifica del aire humedo (KJ/Kg aire seco)

( fw.a ) Humedad absoluta del aire

1-Xyw,a

A Calor latente de vaporizacion del agua (2257 KJ/Kg)

Cp.aire n Calor especifico del aire humedo, calculado de la forma:

[Alll.55]

[Alll.56]
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X
Cp,aire h = Cp,aire S + Cp,agua ) (L) [A”|-57]

1-Xwq

Combinando las ecuaciones Alll.50 hasta las Alll.56, queda la temperatura final

(salida del secador) definida como:

—~ . i xW,a
Thr +Mgire seco'[HEa_<1—xW a)./l]

Teal = [Alll.58]

Mgire seco’ [Cp,aire h+Z'Cp,Z]

Algoritmo de calculo para determinar flujo de aire requerido

El algoritmo de resolucion para determinar el flujo de aire requerido, se observa en
la Figura Alll.18.
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Asumir un valor de flujo de aire
seco y especificar una
temperatura deseada de salida

v

Calcular el flujo de aire
humedo a la entrada con la
Ecuacion Alll.50

A 4

Calcular la composicion del aire
humedo a la salida con la Ecuacion
Alll.51

A 4

Calcular el flujo de aire humedo a
la salida con la Ecuacién Alll. 50

A\ 4

Calcular las entalpias de la entrada
de la Ecuacién Alll. 53, Alll. 54 y
Alll. 56

A 4

Calcular la temperatura de salida
con la Ecuacion Alll. 58

Fin

A

Figura AIIIL.19 Algoritmo de calculo de la Seccion de Secado

Es importante verificar que a la salida del aire, la humedad absoluta calculada se
encuentre por debajo de la humedad de saturacion, calculada a partir de la

Ecuacion Alll.59, expresada como fraccidén peso de humedad del aire humedo,



131

exp(0,0599T—5,4276)
1+exp(0,0599T—5,4276)

[Alll.59]

Xw.amax =

Para el caso de estudio, dicho algoritmo fue resuelto empleado la herramienta
SOLVER de Excel®, obteniéndose los siguientes resultados para ambos casos,

presentados en la Tabla Alll.2.

Tabla AIIL.2 Flujos de aire seco, aire himedo y temperatura de salida para cada uno de los

casos de estudio: mango y melon

Parametro Caso Mango Caso Melon
Temperatura de salida' 78,50 °C 78,50 °C
Flujo de Aire seco requerido 1 784,6 kg/h 2 399,8 kg/h
Temperatura de entrada aire 180 °C 180 °C
Temperatura de entrada pulpa 10 °C 10 °C
Flujo de Aire himedo a la salida 1 862,0 kg/h 2 504,2 kg/h
Evaporacion obtenida 76 kg/h 102,6 kg/h
Humedad relativa del aire salida 4,2% 4.2%
Relacion Aire seco req./ Evaporacion obtenida 23,47 p/p 23,38 p/p

'Fijada segun los datos de Solval et. al., 2012
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ANEXO 1V

SIMULACION DEL SECADO POR ASPERSION

AIV.1 Simulacion Secado por aspersion

El montaje de la simulacion bajo la interfaz grafica del simulador Super Pro Designer

se muestra a continuacion en la Figura AIV.1.

EEiIe Edit Unit Procedures Tasks Charts View Reports Databanks Window Help

D EHG hn @6 acuEawe
i Main Section v Bl E § 28 3 ¥ 5 MainBranch v Fl e 3 &
Waiting for Simulation to Start...
-
e T ~
| Caso Melon |
1
=102 - p &:103
! 1
I
5101 @ ! > :
I ¢ 104
: P-1/SDR-101 I
1 Spray Drying :
I
L e )
5_106@ : _____________________ S__:‘]UT
! |
! |
5108 ;
I d108
I P2 /SDR-102 |
: Spray Drying !
! I
I
1
! Caso Mango |
______________________ 1
v
| < >

Acondicion... Secadorca...
Reading / Writing a Spray Dryer equipment.

Figura AIV.1 Montaje de Simulacién bajo el enfoque de Super Pro Designer
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Los resultados de la simulacion se presentan a continuacion en la Tabla AlIV.1.

Tabla AIV.1 Resultados Simulacién bajo el enfoque de Super Pro Designer

Equipment Report
for Secador caso melon y mango

1. EQUIPMENT SUMMARY (2018 prices)

N T Unit Standby/ Size Material of
ame ype nits Staggered (Capacity) Construction
SDR-101 Spray Dryer 1 0/0 1,026.32 L 58316
SDR-102 Spray Dryer 1 0/0 760.40 L S8316
Stream Name $-102 S-101 $-103 S$-104
Source INPUT INPUT P-1 P-1
Destination P P-1 OUTPUT QUTPUT
Stream Properties
Activity (U/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperature (°C) 25.00 180.00 78.50 78.50
Pressure (bar) 1.01 1.01 1.01 1.01
Density (g/L) 1,048.32 0.78 0.98 1,311.75
Total Enthalpy (kW-h) 3.24 123.72 134.81 0.83
Specific Enthalpy (kcal/kg) 21.86 44.33 46.32 28.73
Heat Capacity (kcal/kg-°C) 0.87 0.25 0.25 0.37
Component Flowrates (kg/h)
Ash 8.083 0.000 0.000 8.083
Glucose 8.083 0.000 0.000 8.083
Nitrogen 0.000 1,840.884 1,840.884 0.000
Oxygen 0.000 558.857 558.857 0.000
Pectin 8.083 0.000 0.000 8.083
Water 103.382 1.840 104.471 0.750
TOTAL (kg/h) 127.630 2,401.580 2,504.212 24.998
TOTAL (L/h) 121.747 3,096,769.198 2,567,519.830 19.057
Stream Name $-106 $-105 S$-107 S-108
Source INPUT INPUT P-2 P-2
Destination P-2 P-2 OUTPUT OUTPUT
Stream Properties
Activity (U/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperature (°C) 25.00 180.00 78.50 78.50
Pressure (bar) 1.01 1.01 1.01 1.01
Density (g/L) 1,063.41 0.78 1.04 1,311.75
Total Enthalpy (kKW-h) 0.00 79.36 31.68 0.57
Specific Enthalpy (kcal'kg) 0.00 38.26 14 .65 19.58
Heat Capacity (kcal'kg-°C) 0.84 0.25 027 037
Component Flowrates (kg/h averaged)
Ash 8.083 0.000 0.000 8.083
Glucose §.083 0.000 0.000 §.083
Nitrogen 0.000 1,368.002 1,368.002 0.000
Oxygen 0.000 415.299 415.299 0.000
Pectin 8.083 0.000 0.000 8.083
Water 76.790 1.367 77.407 0.750
TOTAL (kg/h) 101.040 1,784.668 1,860.709 25.000
TOTAL (L/h) 95.015 2,301,279.288 1,783,710.880 19.058
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ANEXO V

CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
EQUIPOS

AV.1. CALCULOS PARA LA SELECCION DEL DRENCHER DE
LIMPIEZA (DR-101)

Para el disefio de un Drencher de limpieza hay que tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

a. La fruta a procesar sera ubicada en javas plasticas de 55 x 40 x 26,8 cm, que
son las utilizadas en la industria (Plastipol, 2018).

b. Tanto el mango como el meldn seran lavados con agua potable.

Se estima procesar 1 548 kg/dia de mango y 2 537 kg/dia de meldn.

d. Para las dimensiones del Drencher, los consumos de energia y de agua se
tomd como referencia un manual de un Drencher de cadenas producido por la
industria de equipos Decco Ibérica especializada en Pos-cosecha de frutas
(Ibérica, 2018).

e. Las dimensiones de la cabina y la disposicion de los atomizadores se calculara

para la limpieza de 2 canastas plasticas dispuestas una sobre otra.

Volumen de cada java plastica:

Vcanasta = 0,55m * 0,40m * 0,268 m = 0,05896 m?3 [AV.1]
Volumen aproximado que ocupa cada melon:
Vmelon = 0,15m = 0,15m * 0,15m = 0,003375m3 = 3375 cm? [AV.2]

Volumen aproximado que ocupa por cada mango:
Vmelon = 0,10 * 0,09 * 0,07 = 0,00063m3® = 630 cm? [AV.3]

Cantidad de meldn por canasta: Largo Entero (0,55/ 0,15) = 3
Ancho Entero (0,40/0,15) = 2
Alto Entero (0,268 / 0,15) = 1
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Cantidad de melodn por canasta =3 * 2 * 1 = 6 unidades

Cantidad de mango por canasta: Largo Entero (0,55/ 0,10) = 5
Ancho Entero (0,40 /0,09) = 4
Alto Entero (0,268 / 0,07) =3

Cantidad de mango por canasta =5 * 4 * 3 = 60 unidades

Peso promedio mango: 300 g

Peso promedio melén: 1 200 g

Capacidad en peso de las canastas:
Para mango:

300 g *60=18000g=18kg

Para melon:
1200*6=7200g=7,2 kg

Numero de canastas necesarias:
Para mango:
1548 (kg/dia) / 18 kg = 86 canastas / dia

86 / 4 = 21,5 canastas por hora

Para melon:
2537 kg/dia / 7,2 kg = 352 canastas / dia
352/ 4 = 88 canastas por hora

Altura de cabina = 2 * 0,268m = 0,536 m [AV.4]

Ancho banda trasportadora de cadenas = 0,50 cm

La limpieza de las frutas se la va a realizar en la mafana por lo que se operara 4
horas al dia, por lo tanto se debera lavar 22 canastas de mango por hora y 88

canastas de meldn por hora.
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La cabina contara con 4 aspersores dispuestos dos en la parte superior y un
aspersor a cada lado de la cabina, el largo de la banda trasportadora debe cubrir
un espacio minimo de dos operarios en sus extremos, por lo tanto el largo de la

banda de cadenas sera de 2,30 m.

La altura de la cabina del Drencher sera de 53 cm.

Cada canasta permanecera en la cabina durante 10 s.

Se considero la altura de la banda trasportadora a 1,10 m de altura, por lo cual la
altura de la cabina fue de 1,53 m.

Para los calculos energéticos se tomé en cuenta la utilizacion de una bomba

eléctrica de 2hp de potencia (Ibérica, 2018, p.8).

2 hp =1,4914 kw

AV.2. CA’LCULOS PARA LA SELECCION DEL POZO DE
INMERSION

Para el pozo de inmersion se debe asegurar la temperatura del agua menor a 10
°C, por lo que la recirculacion del agua y su filtracion deben ser rapidas y agiles,

por lo tanto el pozo de inmersién tendra dos desfogues de agua.

El pozo de inmersion debera recibir 126 kg (base melén) de fruta por lote,
procesando cada lote en un tiempo estimado de 10 minutos, hasta completar un
total de 20 lotes de fruta diarios procesados. En base a esta capacidad se

determinaron sus dimensiones.

El volumen que el pozo de inmersién recibira sera el volumen que ocupa la fruta,

mas el volumen que ocupa el agua de limpieza

Volumen de agua de limpieza: 3 L de agua por kg de fruta

Volumen de agua requerido: 3 = 757 = 378 L (0,38 m?3) [AV.5]
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Volumen total requerido para el pozo de inmersion:

1L

Vreq =378L + (3375cm?®/1,2Kg * 126 Kg) cm® ———

= 7324 L [AV.6]

Para el calculo de la altura del pozo de inmersién se van a dejar libres del borde 20

cm, para evitar desbordamiento de agua.

El pozo de inmersion debera asegurar la inmersién de toda la fruta y permitir la
manipulacion de la misma por los operarios, por lo cual la profundidad maxima se

la establecid en 50 cm.

El pozo de inmersion tendra una geometria de tronco de piramide para su calculo
se utilizé la férmula [AV.7] del volumen de tronco de piramide reportada por
(Moreno, 2000, p.298).

El ancho del pozo de inmersion sera de 0,60 m, lo que permitira la facil manipulacién

de la fruta por el operario.

Volimen = %* (ABM + Agn, + M) [AV.7]
Donde
AbM: Area de la base mayor del tronco (m?)
Abm: Area de la base menor del tronco (m?)

h: Altura del tronco (m)

Figura AV.1 Geometria del Pozo de inmersion
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Volumen= 7324 litros = 732 400 cm?

h= 50cm-20cm = 30cm [AV.8]
AbM = 60 = Lcm [AV.9]
Abm = 40 * (L—30)cm [AV.10]

Sustituyendo a AV.8, AV.9 y AV.10 en la Ecuacion AV.7, queda la expresion:

732400 = 30/3 * (60 * L + 40 = (L —30) + /(60 * L) * (40 = (L — 30))
Despejando L, queda:

L=504,6cm=5,05m

AV.3. CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL
DESPULPADOR (DP-101)

Diseio de la tolva.- Al tomar como fruta principal para el disefio de la despulpadora
el mango, se mantiene un disefio que asegure el proceso de 260 Kg/h de fruta
(mango), para el dimensionamiento de la tolva de alimentacion se tomaron como
figuras geométricas una tronco de piramide y un cubo, la tolva debe recibir una
canasta de 18 kg de mango, para el calculo del volumen de la tolva se utilizaron la
Ecuacion [AV.11] para el volumen del tronco de piramide y la Ecuacion [AV.12] para

el volumen de un cubo (Moreno, 2000) p. 295.

Volumen de tolva de alimentacion:

Volumen, = g * (ABM + Agm + /Ay * ABm) [AV.11]

Volumen, =L x A * h, [AV.12]
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Donde:
L:Largo (m)
A: Ancho (m)
h2: Altura (m)

El largo de la tolva de alimentacion sera de 40 cm y su ancho de 40 cm,
dimensiones tomadas para aumentar la comodidad al momento de descargar la

fruta por los operarios.

Las dimensiones de la entrada de la fruta al despulpador se mantendran de acuerdo
a las propuestas por el disefio de (Tirira, 2014), que permite la entrada de mango
sin dificultades.

La medida de h fue de 20 cm (Tirira, 2014, p.47).

Volumen de mango por canasta (V mc):

Vmc = 378 cm3 * 60 unidades = 37800 cm? [AV.13]

Célculo de la altura del cubo (h2):

20/3 % (40 * 40 + 11 %10 + /(40 * 40) * (11 10))) + 40 * 40 * h, = 37800 cm? [AV.14]

Despejando h,, queda finalmente:

h, = 14,75 cm

Se van a dejar 10 cm desde el borde de la tolva para evitar desbordamiento de fruta

en la entrada.
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Figura AV.2. Dimensiones de referencia de la tolva de despulpadora de frutas

(Tirira, 2014, p.43).

Dimensionamiento del cuchillo de corte.- Para el diseino de la cuchilla de corte

se tomara una fuerza de corte de 152 N (Tirira, 2014, p.45).

Para calcular la fuerza total ejercida sobre la cuchilla se utiliza la Ecuacion [AV.15]
(Tirira, 2014, p.47).

Ft = Ff + Fc [AV.15]
Donde

Ft: Fuerza total de la fruta (N)
Ff: Fuerza que ejerce el peso de la fruta (N)

Fc: Fuerza de corte (N)
Ff = m (kg) x gravedad (5) [AV.16]
Ff = 18 * 9,81 = 176,58 N

Ft = 152 + 176,58 = 328,58 N
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Las cuchillas de corte seran laminas rectangulares dispuestas de manera alternada,
sujetas a un eje, con una separacion de 28 mm una de la otra como se observa en
la Figura AV.3 (Tirira, 2014, p.46).

Figura AV.3. Disefio y dimensiones de las cuchillas de corte de la despulpadora

(Tirira 2014, p.48).

Potencia.- Para calcular la potencia necesaria para una despulpadora de estas
caracteristicas se utilizo la Ecuacion [AV.17] propuesta por (Tirira, 2014), este valor
es resultado de la suma de la potencia de empuje y las potencias de transporte

tanto de la cuchilla como de los rascadores, tomando en cuenta el factor de servicio

PT = Ptc + Pe + Pr [AV.17]

Donde:
Ptc: Potencia de las cuchillas
Pe: Potencia de empuje

Pr: Potencia de los rascadores

Para calcular la potencia de transporte de las cuchillas se utilizd6 la Ecuacion
[AV.18], propuesta por (Tirira, 2014, p.63):

Ptc= Ft *r x w [AV.18]

Donde:
Ft: Fuerza total de la fruta (N)
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r: Radio de laminas de corte (m)

w: Velocidad angular (rad/s)

La despulpadora trabajara con una velocidad angular de 500 rpm (Tirira, 2014, p.
63).
W =500

reil:l* anad* 1min — 52,36 % [AV19]

m 1rev 60s

El radio de las laminas de corte se tomé de (Tirira 2014, p63), para el disefio de

una despulpadora de similares caracteristicas, correspondiente a 0,08 m.

Sustituyendo en AV.18 los valores correspondientes, se obtiene,
rad
Ptc = 328,58 N * 0,08 m = 52,36T = 1376,35W

La potencia de empuje y la potencia de los rascadores se tomaron de (Tirira, 2014,
p.63).

Potencia de empuje (Pe) = 10,50 W
Potencia de rascadores (Pr) = 439,12 W

De esta manera la potencia total de trabajo fue de:
PT = 1402,37W + 10,50 W + 439,12 W
PT = 1825,97W = 1,82kW = 2,44 hp

Tamaio de tamiz.- Para seleccionar el tamiz se debe tomar en cuenta el diametro
promedio de las semillas de la fruta a despulpar, para este caso se tomé como
diametro promedio a la semilla del meldn, por lo tanto se escogi6 un tamiz de lamina
de acero con perforaciones de 1,25 mm, el diametro interior del tambor del tamiz
es de 290 mm, y su longitud sera de 445 mm (Tirira, 2014, p.80).
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También se debe tomar en cuenta una posible expansion a procesar otras frutas,
por lo cual el equipo debe permitir el intercambio de tamices en funcion de las frutas

a procesar.

Dimensiones del tambor.- El tambor es un recinto cilindrico que va a contener los
rascadores, las cuchillas de corte con un eje movil, y el tamiz dispuesto de forma
cilindrica, para el dimensionamiento del tambor se ha propuesto una acumulacion

inferior de pulpa del 30% del volumen de entrada.
Volumen requerido por el tambor (Vrt)

Vrt = Ve /0,3 [AV.20]

Donde

Ve: Volumen de entrada a la despulpadora

3

cm
Vrt = 37 SOOH = 126 000 cm3

La geometria del tambor es cilindrica por lo que se utilizé la Ecuacion [AV.21] para

el célculo del volumen de un cilindro (Moreno, 2000 p. 269).
V= rm*R?*h [AV.21]
El radio tomado es de 20 cm, despejando h, se obtiene,

126000
"~ (3.1416 = 202)

=100,27cm

Energia y materiales a construir.- El material de construccion del equipo sera en
acero inoxidable 316, los requerimientos energéticos se calcularan en relacion a la

potencia consumida con la relacion de 1.341 (HP/Kw) (Tirira, 2014, p.85).

Energia consumida= 1,82 KW
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AV.4. CALCULOS PARA EL DISENO DEL FILTRO DE TAMBOR

ROTATORIO

Para el calculo del area necesaria para filtrar la pulpa de mango se utilizd la

Ecuacion [AV.22] tomada de (Ibarz, 2005, p.289).

1

n 2N

Donde:

q: Caudal de filtrado (L/min)

N: Velocidad de giro (rps)

V: Volumen de filtrado (m?)

A: Area filtrante total (m?)

C: Constante para area de filtrado

AP: Caida de presion (Pa)

N: Constante para filtracion

Rf: Resistencia del medio filtrante (m-")

@ Angulo de inmersion (rad)
El caudal de filtrado que se requiere es de

_ e eacl_ 1971 /mi
q_1000k—f_ ““h /min

[AV.22]

[AV.23]

La cantidad de sdlidos en la pulpa sera de 2,94 kg solidos insolubles por 100 kg de

pulpa.

La viscosidad de la pulpa sera de: 35 mPa.s (Babu et. al., 2017)

Para calcular la porosidad del filtro utilizamos la Ecuacion [AV.24] tomada de Ibarz,

2005.
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Vtep

M=1+ Vt(1-5)6

[AV.24]

Donde:

M: Torta humeda/ torta seca

Vt: Volumen de torta depositada (m3)
&: Porosidad

6: Densidad de la pulpa (kg/m?3)

p: Densidad del agua (kg/m?)

Sélidos suspendidos= 2,94 %

M= Torta humeda/ torta seca

M= factor de compresibilidad

M= 1 kg /0,5 kg pulpa seca = 2

Sustituyendo los valores en la Ecuacion AlV.24, se obtiene finalmente,

&

c=1ra-y

£=0,50
Para calcular la superficie especifica de la particula (Sep) se utilizé la Ecuacién
[AV.25], Para calcular la resistencia especifica de la torta la Ecuacion [AV.27], con
esos datos se puede calcular la constante para el area de filtrado (C), con la
Ecuacion [AV.28] (lbarz, 2005, p.292-295).

Sep = 6/dp [AV.25]

Donde:

dp: diametro de las particulas (m)

Sustituyendo se tiene finalmente,
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Sep = ———— =10 m~! [AV.26]

60um=10-6

Resistencia especifica de la torta (Ret) (m/kg)

_ K(1-¥)xSep?

Ret S [AV.27]
Donde:
K: constante de Resistencia
Sustituyendo los valores en AlV.27, queda,
_ %1012
Ret = U050 _,. 101° m/kg
0,53% 1000
La constante C se obtiene de
1-MS
= Retepes [AV.28]
Donde:
S: % de solidos en suspension
1—2(0,0294)

C= = 16-10712 m?
2+ 1010 x 1000 * 0,0294 m

Para el calculo de la velocidad de giro se utilizé la Ecuacion [AV.29] en donde se

tomo6 como tiempo por ciclo de filtrado 6 minutos (Ibarz, 2005, p.293).

N_

emin

= 02rpm =2.7-103rps [AV.29]

La caida de presion se calcula en funcion de la presiéon atmosférica, como sigue,
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300mmHg

AP = (760mmHg

) =03947 mmHg = 39972Pa  [AV.30]

Los valores obtenidos son los siguientes:

g= 1,97 L/min = 3,28*10~> m3/s
Ret=2-10%° m/kg
C=1,6-10"12m?

N=2.7-1073 rps

Sep=10°m™!

AP=39972 Pa

Reemplazando los valores en la Ecuacion [AV.22], asumiendo Rf=0, y despejando

el area, se tiene

2*C*(—AP)* 0 \2

1
2
<C2 «RFE4— ~ < m) — CRf

=N*V=NxA
q * * P

328:107° =27 x1073 % A

1
2% 1,6 % 10712 x (=39972) 0,6 2
-122 10y2 ’ ’ _ -12 , 10
<1'6 "0 F @0 0,035 (21‘[2,7 * 10*4> 16+10 2+10

A= 0,3091 m?
Con un factor de servicio del 10%
A= 0,3091m?-1,1 = 0,34 m?

Para dimensionar el filtro de tambor se consideré una geometria cilindrica, cuya

area sera:
A= 2nrh [AV.31]

Considerando un radio de 10 cm, la longitud del filtro seria:
0,34 = (0,6283) xh
h= 0541m
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AV.5. CALCULOS PARA EL DISENO DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO TK-001

La relacion entre la altura del tanque y su diametro interno en el caso de tanques

atmosféricos pequefos y medianos sera de H/Di = 2.

Se debe tomar en cuenta un factor de seguridad de 10,00 %.

El tiempo de contingencia del tanque sera de 8 horas.

El tanque de almacenamiento TK-001 es el encargado de almacenar la pulpa
acondicionada lista para el proceso de secado, se tomo la pulpa de melén como
referencia para su calculo pues es la pulpa que se almacenara en mayor volumen.
Para el calculo del caudal de disefio (Q disefo), se utilizé la Ecuacién [AV.32], para

el calculo del volumen de operacion la Ecuacion [AV.34], tomando en cuenta los

criterios de la norma APl 650 (American Petroleum Institute, 2012, p. B.1).

Qoperacién = 127,63 = 0,127 m*/h [AV.32]

Q disefio = Q operacion + 10% = 1,1 * Q operacién [AV.33]
V operaciéon = 0,140 m3/h % 24h = 3,37 m3 [AV.34]
Vdisefio =3,37m3 * 1,1 = 3,70 m3 [AV.35]

El tanque tendra una geometria cilindrica, para calcular su volumen se tomd la

Ecuacion [AV.21] utilizada anteriormente.

Vtanque = m * R? = h [AV.21]

De donde, partiendo de las relaciones:
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h/Di = 2 [AV.36]

h =2 % Di

Queda entonces:

2
370 =n*% + 2Di

Di= 1,33 m
h=2,66m

Para el espesor del material se utilizé el criterio propuesto por (Walas, 2010) para
el dimensionamiento de tanques pequefios y medianos, se utilizdé la Figura 5.7
(Walas, 2010, p.622).

Espesor de lamina: 3/16 pulgadas

Energia que debe retirarse para el enfriamiento de la pulpa (Q):
Q=m * cp * AT [AV.40]
Donde:
Q: calor retirado en KJ
m: masa de pulpa a enfriar (1126,4 kg)
cp: calor especifico de la pulpa (kd/kg °C)

AT: Diferencia de temperatura antes y después del enfriamiento (30-10) °C

Sustituyendo, se obtiene:

Q= 11264 * 3,56 * 20 =80 200 K]
Ahora en funcién del tiempo, la potencia a retirar sera,

W:g 80200ﬂ _1h

= = 2,78 kW [AV.41]
t 8h 3600s
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AV.6 CALCULOS PARA EL DISENO DE REACTORES MOVILES RP-
101 y RP-102

Para los reactores moviles se utilizara los criterios propuestos por Walas para el
disefio de tanques pequenos. El material de disefio de los tanques sera de acero
316 (Saravacos, 2016, p.105).

Para permitir la facil limpieza los tanques tendran un diametro de 0,80 m dispuestos
de una geometria cilindrica, con tapas removibles planas, y con un fondo de forma
de casquete esférico, para una correcta agitacion de la pulpa y facil vaciado de la

pulpa, ademas contaran con ruedas que permitiran el movimiento de los tanques.

La densidad de la pulpa de melén se tomoé como la del agua, 1000 kg/m? antes del

tratamiento enzimatico.

El tiempo de contingencia de los reactores sera de 4 horas

Qoperacion = 118,345 = 0,118 m*/h [AV.32]

Q diseno = Q operacién + 10% = 1,1 * Q operaciéon [AV.33]
V operacién = 0,118 m3/h = 4h = 0,472 m3 [AV.34]

V disefio = 0,472 m3 * 1,1 = 0,519 m3 [AV.35]

Vtanque = m = R? * h

Para lo cual, se tiene entonces:
Di=0,8 m

2
0,519 =n*% + h

h=103m
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Para calcular la tapa y la base del tanque se utilizo las ecuaciones [AV.36] y [AV.37]

propuestas por (Moreno, 2000, p.89).

Casquete esférico

A=2*«m=*r*h

Si
r=0,30

hcasq = 2 =0,34m
Sustituyendo se tiene,

A = 0,65 m?

El espesor del material se lo calcula de acuerdo a la Figura 5.7

Espesor de lamina: 3/16 pulg

El tanque se dispondra a 0,30 m del piso.

Alto total = (1,03 + 0,34 + 0,30) m

Alto total = 1,67 m

[AV.36]

[AV.37]

[AV.38]

Los reactores y tanques que almacenen la pulpa deberan estar separados del suelo

mediante estructuras solidas, provistos de escaleras que permitan su revision si

fuera el caso, deberan tener un diametro suficiente para la entrada de un operarios

para su limpieza y mantenimiento (Ministerio del Trabajo, 2018, p.64).

Los reactores van a tener una chaqueta que permita el ingreso de agua caliente a

60 °C , pues el tratamiento enzimatico se llevara a cabo a una temperatura de 35

°C como se experimento en (Merizalde, 2018, p.7).
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Energia requerida del agua de calentamiento (Q):

Q= m * cp * AT [AIV.39]

Donde

Q: calor suministrado en KJ

m: masa de pulpa a enfriar (472 kg)

cp: calor especifico de la pulpa (kd/kg °C)

AT: Diferencia de temperatura antes y después del enfriamiento (35-15) °C

Sustituyendo, se obtiene,
Q= 472 % 4,18 * 20 = 39 459,2K]

Ahora en funcién del tiempo, la potencia a suministrar sera,

w=2=394592 L _Lh
t 4h 3600s

= 2,74 kW [AIV.40]

AV.7. CALCULOS PARA EL DISENO DEL TANQUE AGITADO R-101

Para el dimensionamiento de este equipo se calcula primero las dimensiones del

tanque en funcién del volumen de operacion.

El tiempo de contingencia del tanque agitado sera de 4 horas.
Qoperacion = 127,63 £ = 0,128 m?/h [AIV.32]
Q disefio = Q operaciéon + 10% = 1,1 Q operacién [AIV.33]

V operacién = 0,128 m3/h = 4h = 0,512 m3
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V disefio = 0,512m?® * 1,1 = 0,563 m?
Vtanque = m * R? = h [AIV.21]

Al ser un tanque pequefio se toma la dimension de su diametro de las propuestas
por Walas, 2010 en la Figura 5.7 de 42 pulg (1,06 m).

2
0,563 =n*% + h

h=0,64 m

Para determinar la altura real se toma la propuesta por Walas, 2010 en la Figura
5.7
h=1,20m > 0,64 m

Para el sistema de agitacion se diseid un sistema compuesto por un agitador y dos
placas deflectoras ubicadas radialmente a lo largo de la pared del tanque, para

evitar un flujo circulatorio y la formacién de vortices (Aguado, 2002, p.35).

Para su calculo se comenzo6 por determinar el numero de Reynolds con la Ecuacién
[AV.42] del libro de (Aguado, 2002, p43.)

Para la velocidad requerida en el mezclado se tomoé la propuesta por (Aguado,
2002, p.43). de 1200 rpm para mezcla de solidos en soluciones. Para ello se

tomaron las siguientes relaciones geométricas.
da/df = 1/3 [AV.41]

da = %m = 0,265 m

Nota: Para efectos de calculo de los requerimientos del agitador se hara en base
de las propiedades del mango, ya que presenta una viscosidad mas alta que la

pulpa de melén
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_ (N+da?«p)
1

Re [AV.42]

Donde

N: Revoluciones por segundo del agitador
p. Densidad del fluido en kg/m3

u: Viscosidad dinamica del fluido en Pa-s

da: Diametro del agitador en m

Para lo cual, se tiene,

N= 1200 rpm = 20 rps
p =1030 kg/m3
u = 0,65 Pa.s (Segun el estudio de Quintero et. al., 2012)

Sustituyendo los valores en AV.42, se tiene finalmente,

_ 20+ 0,2652 x 1030

Re = = 22256
€ 0,65

Con el valor calculado se encontré que el fluido se mueve en régimen de transicion,
en cuyo caso su calculo deberia ser mediante la Ecuacion [AV.43] propuesta por
(Aguado, 2002, p.37).

P =Pox*p N3 x da® [AV.43]

Donde

P: Potencia del agitador en W

Po: Factor de potencia del agitador, leido en la Figura AV.5
p. Densidad del fluido en kg/m3

N: Revoluciones por segundo



155

da: Diametro del agitador en m

Ahora, tomando dos valores de referencia para las relaciones Hf/da y Ha/da de la

Figura AV.5, se tiene:

Hf/da= 3,77; por tanto
Hf =3,77 * 0,265 = 1,00m [AV.44]

Ha/da= 1,13 ; por tanto

Ha =113 = 0,265 = 0,3m [AV.45]

De acuerdo a la Figura AV.5 el tipo de agitador pertenece a la curva 5

correspondiente a un agitador de tres hélices (Aguado,2002, p.42).

Dﬂ ] EKS — alr s L :
a0 . T " ;
40 £83 . :

" = A T
0 - 7 Eﬁ I.llr-2
5%
10 L4 |
a & i '| N
é — 2
-d- "‘-._h-‘*-._.__ == 3
o 4 H_
-\'-\
2 oy s i 4
| U] Il
6,3 = i v
0.4 i i .
1 : —
0.4 (AN i T L5 |
0,2 1 '
0,1 il ]
] 10 1] 1.000 T0.Q00 100,000 1,000,000

He

Figura AV.4 Curvas de potencia para agitacion de moderada viscosidad en tanques con

placas deflectoras.
(Aguado, 2002, p.143).
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Tabla AV.1. Relaciones para curvas de potencia en agitaciéon de moderada viscosidad en

tanques con placas deflectoras.

(Aguado, 2002, p.143).

troseaaotr | £ | B | e LT e
Ver N< 1 a |2739lo751,3] 4] 017
Ver N2 1 3 |2739|0751,3] 4] D10 2
Ver M2 1 | 3 |27s.9f075,3 4| 004| 4

La mizma M2

curvado 2 hojas 3 2739107513 4 010 a
Hle marina | 3 |2739| 0753|4000 s
Ver N2 2 3 273907513/ 4| 00|
tg,{“;;";gfg“ 3 (2739075134 00| 7

Leyendo de la Figura AV.5, se tiene:

Po= 0,40

Finalmente se tiene:

P = 0,40 * 1030 * 203 % 0,265°

P = 4307,4]/s = 431kW = 32hp

AV.8. CALCULOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION
PARA REACTORES MOVILES

Para dimensionar el agitador se utilizé6 la Figura AV.6, donde se detallan las
dimensiones estandar para los sistemas de agitacion de acuerdo a la configuracion
(Aguado 2002, p.38).
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Tabla AV.2. Dimensiones para un sistema de agitacion

Rozén geoméirica  Intervalo de valores Volor estdndar

Hi

hiis 13 1
Dy

b, 1.2 ]
0, 4 3 3
Ho L 1
D, 4 2 3
S -1 1
Dy

2L J_ b s
D, 12 10 10

(Aguado 2002, p38).
- N,
N “L\’Vx\"j_.—_ — r J
— —
H;
=1 -- -4
-
N D, | He

I S '_M_'_

Figuras 2.10. Dimensiones caracteristicas de un tanque

agitado: velocidad de rotacién del agitador [N, digmetro

del tanque {3}, didmetro del agitador (D), cliura de liqui-

do [H], distoncia desde la base del tanque ol agitador
{H}, ancho de lus placas deflectoras ().

Figura AV.S Dimensiones estandar para un sistema de agitacion

(Aguado 2002, p.38).

Para calcular la potencia del agitador se utilizaron los datos de viscosidad de la

pulpa de mango, fluido newtoniano, con un valor de 2 419,4 cP (Quintero, 2012,
p.4).

Para determinar la potencia del agitador se utilizé la Ecuacion [AV.47]
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Como criterio para la velocidad de rotacién del agitador se tomé el maximo
establecido por (Uribe, 2013, p.37) para fluidos viscosos en tanques sin deflectores
de 300 rpm.

Para calcular el diametro del agitador se utilizaron las relaciones de la Figura AV.6

propuestas por (Aguado, 2002 p.38).

da/df = 1/3

La altura del liquido corresponde al diametro calculado en el disefio de los reactores
RP-101Y RP-102.

da = 1/3%0,80m

da = 0,27 m

Se calculé el numero de Reynolds con la Ecuacion [AV.42], obteniéndose,

Re= 161,2

Al obtener un numero de Reynolds < 300 las curvas de potencia son idénticas tanto
para tanques con deflectores y sin deflectores, ademas existira la presencia de
vortices en la superficie por tanto la potencia requerida por el agitador viene
determinada por la Ecuacion [AV.48] propuesta por (Aguado, 2002, p.42), como

sigue:

Po = 1,05exp(5,64 — 0,783 InRe — 0,0523 In Re? + 0,00674 In Re?) [AV.48]

Sustituyendo el valor del numero de Reynolds, se tiene finalmente,

Po = 3,47
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Se calcula la potencia total con la Ecuacion [AV.47], obteniéndose,

P= 665,95 J/s = 0,666 kw = 0,5 Hp

Para la seleccion del motor se tomd como referencia una eficiencia del 70 % y

pérdidas por friccion del 35% propuestas por (Uribe, 2013, p.38).

Potencia de Motor requerido

0,5 Hp*1,35
0,7

Pm [AV.49]

Pm =096 hp ~ 1 hp

El sistema de agitacion debe estar provisto de una estructura que permita la
movilidad del agitador y lo disponga de la manera esperada para cada reactor, por
lo tanto la altura de la estructura debe ser mayor a 1,40 m, dispondra de un agitador
helicoidal, para producir una accion de mezcla suave, configuracién que se observa
en la Figura AV.8 (Aguado, 2002, p.44).

AW
VRY

al b

Figura AV.6. Agitadores de a) ancla y de b) cinta helicoidal
(Aguado, 2002, p.44).

Tabla AV.3. Dimensiones del sistema de agitacion para los reactores moviles
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Caracteristica Unidad Valor
Alto total M 1,40
Potencia de motor Hp 1
Tipo de agitador - Helicoidal
Diametro de aspas M 0,27
Material de construccion - Acero inoxidable 316

AV.9. CALCULOS PARA LA SELECCION DE VALVULAS,
ACCESORIOS y TUBERIAS

Las tuberias que se requieren en la planta de encapsulados de beta-carotenos son
las que se utilizaran para transportar el fluido desde los reactores RP-101 y RP-102
hacia el tanque agitado R-101, la tuberias que se utilizara para transportar el fluido
del tanque agitado R-101 hacia el tanque de almacenamiento TK-101, y la tuberia
necesaria para transportar el fluido desde el tanque de almacenamiento TK-101

hacia el secador por aspersion.

La inclinacion de las tuberias sera de 1% para facilitar su drenaje, deben estar
separadas de las paredes al menos 10 cm para asegurar su correcta inspeccion,

seran de facil acceso y de facil limpieza (Saravacos, 2016, p.106).

El diametro nominal de la tuberia sera de 2 plg, pues es un diametro comercial muy
utilizado en la industria alimenticia, cuyo material cumple con las normativas AlSI
304.

Para el transporte de fluido de los reactores RP-101 y RP-102 hacia TK-101 se
considero una temperatura de operacién de 30 ° C, la velocidad con la que se estima
transportar el fluido es de 2 m/s, recomendada para transporte de fluidos
alimenticios, el diametro de la tuberia escogida es de 2 plg. (Saravacos, 2016,
p.106).
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Tabla AV.4. Accesorios considerados para los procesos

Proceso Accesorios Dimensiones Material
Transporte de fluido | Codos de 90° 2 plg Acero inoxidable AISI 304.
de RP-101 hacia | Vélvula de | 2 plg PVC grado alimenticio
TK102 diafragma D=2plg; Acero inoxidable AISI 304.
Tuberia E=1,65mm

Transporte de fluido | Codos de 90° 2 plg Acero inoxidable AISI 304.

de TK-101 hacia R- | Valvula de | 2 plg Neopreno

101 diafragma D=2plg; Acero inoxidable AISI 304.
Tuberia E=1,65mm

Transporte de fluido | Codos de 90° 2plg Acero inoxidable AISI 304.

de R-101 hacia SP- | Valvula de | 2 plg Neopreno

101 diafragma D=2plg; Acero inoxidable AISI 304.
Tuberia E=1,65mm

AV.10. CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS
BOMBAS PERISTALTICAS

Para el dimensionamiento de las bombas peristalticas se realiza un balance de

energia mecanica mediante la Ecuacion [AV.50] detallada en (Sinnot, 2005, p.206).

Donde

AP

W=—x—+gAz+ Ef

p

W: Trabajo requerido (J/kg)

Ap: Diferencial de presion (Pa)

p: Densidad del liquido

Au?

a

Au: Diferencial de velocidad de circulacion (m/s)
g: Gravedad (9,81 m/s2)

Az: Diferencial de elevacion (m)

Ef: pérdidas de presion (m2/s2)

[AV.50]

a: factor de correccion dependiente del régimen de flujo

Se comenzé por el calculo del niumero de Reynolds con la Ecuacion [AV.51]



Donde
W: Viscosidad del fluido (kg/ms)

v: velocidad de circulacion del fluido (m/s)
p: Densidad del fluido

di: diametro interno de la tuberia (m)

Para el flujo laminar:
a=0,5

Ap=0 los tanques se encuentran abiertos a presion atmosférica

Au= 0 la velocidad no varia
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[AV.51]

Para el calculo de las pérdidas de presion se utilizo las formulas [AV.52], [AV.53]
,[AV.54] y [AV.55] propuestas por Sinnot (2005, p.206-211), para las pérdidas por

presion en las tuberias, valvulas, codos, y por entradas y salida de los tanques

(Sinnot, 2005 p.206).

Para las pérdidas de presion en la tuberia (E1):
2
di 2
Donde
L: longitud de la tuberia

u: velocidad del fluido

di: diametro interno de la tuberia

El factor de friccién viene dado por,

f=16/Re

Para las pérdidas de presion en las valvulas (E2):
u2

E2 = k2+*—
2

Donde

[AV.52]

[AV.53]
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K2: constante resistencia para las valvulas

Para las pérdidas de presion en los codos (E3):
2
E3 = k3=« ”7 [AV.54]

Donde

K3: constante de resistencia para los codos

Para las variaciones de presién a la entrada y salida delos tanques (E4):

Re (15 &Y pEe(q - @)’ [AV.55]

160 daz 32 az

E4 =

Donde
d1: diametro interno de las tuberias

d2: diametro de ensanchamiento.

e Parala Bomba P-101

Di=0,0508 m (2 pulg)

U=0,2 m/s

M = 0,65 kg/m s (Viscosidad pulpa mango después de tratamiento enzimatico)

1
Re = 0,0508 * 0,2 = = = 16,10

Re= 16,10 (Régimen laminar)

L=2,20 m
Di=0,0508m
U=0,2 m/s
16 16
=—=——=1099%
Re 16,10

Sustituyendo en E1,
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2,20 0,22 m?

E1 = 0,994 = 0861——
* 00,0508 2 52

Ahora para E2,

2 2 2

B2 = k2 % = 4,3 % —— = 0,086 =
= )k —_— = * — R
2 ’ 2 ’ 52
Para E3,
0,22 m?
E3 =2+ k3*——=0,03—
S
Para E4,
g 1610 0,0508%\* 1610 ( 00508%\" m
160 \ 7 0,25 32 0,25 T g2

Calculando a Ef, entonces se tiene,

2
m
Ef =(0,861+ 0,086 + 0,03 + 0,64) = 1,617 =z

Calculando el trabajo por unidad de masa, se tiene,

W = gAz + Ef [AV.56]
W =981x(14—06)+Ef = 9,465 ] /kg

El area de flujo corresponde a:
A= g* di2 = 2,002 * 1073 m? [AV.57]

El flujo viene dado por:
m = 1030 kg/m3 = 0,2m/s * 2,002 * 1073 m? [AV.58]

m = 0,412 kg/s
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La Potencia de la bomba viene dada por:

, kg J
w=0412—%9,464—= 39W
S kg

Ahora bien a ésta potencia calculada se le adiciona una potencia adicional perdida
por la caida de presion del filtro, la cual por disefio es de 300 mmHg, se consideré
como condicion critica una caida de presién 50% superior a ésta para efectos de

calculo de la bomba.

La potencia perdida por el filtro viene dada por:
Potenciay = APy x v x A [AV.59]

Donde:

Potencias Potencia perdida en W
APy Caida de presion maxima en el filtro (Pa)

v Velocidad del fluido en m/s

A Area de la tuberia en m?2

Sustituyendo

AP = 300 Hg * 1,5 101325 Pa 59995 P
= * P —
u MG * L2760 mmHg 4

m
Potencia; = 59995 Pa * 0,2? x 2,002 x1073m?=24W

Por tanto, la potencia total requerida seria
Potencia = 3,9W + 24 W = 27,9W = 0,04 hp

Para la seleccion del motor se tom6 como referencia una eficiencia del 70 % (Uribe
2013, p38)

Potencia de Motor requerido



Pm= 0,06 Hp

Se selecciona por tanto la bomba comercial mas cercana de 1 kW (1,3 hp).

__0,04Hp
07

e Parala bomba P-102

Di=0,0508 m (2 pulg)
U=0,2 m/s
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[AV.60]

M = 0,65 kg/m s (Viscosidad pulpa mango después de tratamiento enzimatico)

Re= 16,10 (Régimen laminar)

L=2,20 m
Di=0,0508m
U=0,2 m/s

Sustituyendo en E1,

Ahora para E2,

Para E3,

1030
Re = 0,0508 = 0,2 = = 16,10
16 16
f=—=——=10,994
Re 16,10
E1 = 0,994 390 02° 1,526 m’
= * *k = —_—
’ 0,0508 2 ’ s2
u? 0,22 m?
E2 =k2%— =43 % = 0,086 —
2 s2
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0,22 m?
E3 =2=x k3 * =0,03—-
2 s?
Para E4,
£y _ 1610 0,0508%\" 1610 ( 00508%\" _ m
- 160\ 0,25 32 0,25 Y
Calculando a Ef, entonces se tiene,
m2
Ef = (1,526 + 0,086 + 0,03 + 0,64) = 2,1155—2
Calculando el trabajo por unidad de masa, se tiene:
W =gAz+Ef
W =9,81%(232—0,6)+ 2,115 = 19 ] /kg
El area de flujo corresponde a:
A= g* di2 = 2,002 * 1073 m? [AV.57]
El flujo viene dado por:
m = 1030 kg/m3 % 0,2m/s * 2,002 * 1073 m? [AV.58]

m = 0,412 kg/s
La Potencia de la bomba viene dada por:

k
w=0412-8.191 = 783 W = 0,01 hp
S kg

Para la seleccién del motor se tomé como referencia una eficiencia del 70 % (Uribe
2013, p38)
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Potencia de Motor requerido

__0,01hp

X [AV.60]

Pm= 0,02 Hp
Se selecciona por tanto la bomba comercial mas cercana de 1 kW (1,3 hp).
e Parala bomba P-103
Di = 0,0508 m (2 pulg)

U=0,2m/s

M = 0,65 kg/m s (Viscosidad pulpa mango después de tratamiento enzimatico)

1030
Re = 0,0508 * 0,2 =* = 11,76
Re= 11,76 (Régimen laminar)
L=8,50 m
Di=0,0508m
U=0,2 m/s
16 16
f=—=—-—=1361
Re 11,76
Sustituyendo en E1,
E1= 1,361 850 02°_ 4,56 m”
’ 0,0508 2 T s2
Ahora para E2,
u? 0,22 m?

)

E2 = k2 *7=4,3* =0,086S—2



Para E3,
0,22 m?
E3 =2 k3 « =0,03—
2 52
Para E4,
py J1L76( 00508%\" 1176( 005087’
160 \ 0,25 32 0,25

Calculando a Ef, entonces se tiene,

2
m
Ef = (4,56 + 0,086 + 0,03 + 0,473) = 5,1495—2

Calculando el trabajo por unidad de masa, se tiene,

W =gAz+ Ef
W =981x%(7-0,6)+5149 = 67,93 ] /kg

El area de flujo corresponde a:
A=7+di’ =2,002 +107° m’

El flujo viene dado por:
m = 1030 kg/m3 * 0,2m/s * 2,002 * 1073 m?

m = 0,412 kg/s
La Potencia de la bomba viene dada por:

k
W= 0,412—g * 67,93L = 28W = 0,04 hp
S kg

m
= 0,473 2
S

169

[AV.57]

[AV.58]
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Para la seleccién del motor se tomé como referencia una eficiencia del 70 % (Uribe
2013, p38)

Potencia de Motor requerido

0,04 H
m = P
0,7

[AV.60]

Pm= 0,06 Hp

Se selecciona por tanto la bomba comercial mas cercana de 1 kW (1,3 hp).

Tabla AV.5. Dimensiones de las bombas peristélticas

Bomba Potencia hidraulica (Hp)
P-101 0,06
P-102 0,02
P-103 0,06

Tabla AV.6. Constantes de resistencia de accesorios

Accesorio k
Vélvula de diafragma 4,3
Codos 90 ° 0,75

(Ibarz, 2005, p. 217).

AV.11. CALC’ULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL
CUARTOS FRIO Y CUARTO DE MADURACION

e Cuarto de refrigeracion

Para el disefio del cuarto frio se calculd la carga de refrigeracion necesaria para
enfriar 10 100 kg/dia de fruta y mantenerlas frias durante 5 dias, la temperatura de
refrigeracion fue de 10 °C (National Mango Board, 2018, p.6).
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Se calculé las dimensiones del cuarto frio en base a la cantidad de fruta a
almacenarse en canastas dispuestos en anaqueles, para una capacidad de 10 700
ft3 (ya que segun la Figura AV.9 corresponde a un factor promedio de 0,48 ft%/Ib a
refrigerar) con una carga maxima de 10 100 kg/dia de fruta (22 247 Ib) (tomando
en cuenta el criterio de almacenamiento de 5 dias como maximo de fruta para un
total real de 2 020 kg diarios de fruta procesada) que entra a refrigeracion a
temperatura ambiente de 28 °C, se tomd en cuenta la respiracion de la fruta, las
cargas adicionales por 2 motores eléctricos de 2 hp, la carga por la iluminacion del
recinto, y las cargas por 2 puertas del cuarto frio, para todos los datos se utilizo el

manual de ingenieria de Bohn para el disefio de cuartos frios (Bohn, 2005).
Las puertas del cuarto frio deben permitir su apertura desde adentro, el cuarto frio
debe tener una sefal luminosa activa que indique la presencia de personal dentro
de la cdmara (Bohn, 2005).
Calculo de carga energética requerida para enfriar 10 100 kg/dia de melén
Ql = m=x*cp * AT [AV.61]
Q1 = 222471b/dia * 0,93 BTU */(Ib * °F) * (82,4 — 50)°F

Q1 =691970,7 BTU

Tabla AV.7. Estimacion inicial del volumen de refrigeracion en funcion de la carga a

refrigerar



Volumen Promedio diario de la Promedio diario de la
Pies® carga del Producto (Ibs) | carga del producto (lbs)
para refrigeradores para congeladores
500 - 3,000 6,200 - 8,000 1,600 - 2,000
3,000 - 4,600 8,000 - 11,000 2,000 -2 500
4,600 - 8,100 11,000 - 17,000 2500 -4,000
5,100 - 12,800 17,000 - 26,000 4,000 - 6,200
12,800 - 16,000 26,000 - 33,000 6,200 - 7,500
16,000 - 20,000 33,000 - 40,000 7,500 -9500
20,000 - 28,000 40,000 - 56,000 9,500 - 13,000
28,000 - 40,000 56,000 - 66,000 13,000 - 17,000
40,000 - 60,000 66,000 - 110,000 17,000 - 25,000
60,000 - 80,000 110,000 - 150,000 25,000 - 34,000
80,000 - arriba 150,000 - arriba 34,000 - arriba

(Bohn, 2005, p.2).

Carga de la respiraciéon del melén durante los 5 dias
Q2 =m=*Cr
Donde
Cr: calor de respiracion (BTU/Ib)
Q2 = 22247 Ib/dfa * 4,22 BTU/Ib

Q2 =93882,3 BTU

Carga por apertura de puertas
Q3 = Va * F1 xF2

Donde

Va: Volumen de aire (pie?)

F1: Factor de carga (extraido de la Figura AV.9.)
F2: Factor de carga (extraido de la Figura AV.10.)

Sustituyendo,

Q3 = 10 700 pie® * 4,8 * 1,87 BTU/pie>

Q3 =96 043,2 BTU
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[AIV.62]

[AV.63]
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Tabla AV.8. Cambios de aire promedio en 24 horas para cuarto frios debido a apertura de

puertas.

Volumen |Cambics del Volumen |Cambios de [Volumen Gombias da
pies | Areen | ples’ | e | pies® | e
200 440 2,000 120 25,000 3.0
250 380 3,000 9.5 30,000 27
30 M35 4,000 8.2 40,000 23
400 205 5,000 7.2 50,000 20
500 260 6,000 6.5 75,000 16
600 230 8,000 5.5 100,000 14
800 200 10,000 49 150,000 12
1,000 173 15,000 39 200,000 1.1
1,500 140 20,000 3.5 300,000 1.0

(Bohn, 2005, p.8).

Tabla AV.9. Calor removido del aire de enfriamiento para cuartos frios (BTU/pie*)

T del Temperatura del aire exterior
cuario de 40°F(d4ac) | seF(tocc) | 85°F(204°C) | soF(32.2°C) | 95°F(35C) | 100°F (37.8°C)
almacenamiento Humedad Relativa del Aire Exterior, %
°F c 70 80 70 80 50 60 50 &0 50 60 50 80
%5 128 =y i oo — | 12 13 141 166 172 | 2m 206 244
1] 100 = == = — | 12 154 162 | 187 198 | 22 228 265
45 72 = b7 7t — | 1m0 173 180 | 208 | 212 | 242 247 285
a0 44 — — — — | 180 192 200 | 226 | 231 | 262 267 365
6 17 HE 2y 036 041 | 188 20 217 | 243 | 240 | 270 285 324
1] a1 024 029 058 066 | 200 224 226 | 253 | 284 | 2w 295 335
il 39 04 045 075 083 | 208 242 244 | 27 2/ | 3. 314 354
i) &7 05 061 081 0. | 277 261 262 | 290 | 297 | 33 33 an
15 a4 07 075 106 114 | 245 274 280 | aor | 3 | 34 351 3@
10 122 085 089 119 1271 | 2957 ZE7 203 | a0 | 3xm | 3e6 364 404
5 450 058 103 13 142 | 278 aor 312 | 340 | 348 | a&r 384 477
0 178 112 117 148 156 | 292 373 328 | 35 | 3 | 403 4m 443
5 206 123 128 15 167 | I 3% 341 | aea | a7s | 418 415 457
40 233 135 141 173 181 | 319 348 356 | ass | 3 | 4: 43 474
15 261 150 153 155 192 | 329 360 367 | 396 | 405 | 448 142 486
20 289 163 168 2m 200 | 349 ar 388 | 418 | 427 | 488 466 510
5 a17 177 180 212 27 | am 384 400 | 420 | 43 | a8 478 521
a0 344 1.0 145 23 238 | 388 405 421 | a5 45 | 500 490 544

(Bohn, 2005, p.8).

Carga por paredes techo y piso del cuarto frio con piso de cemento y aislamieto de

5 plg con lana de vidrio, en paredes y techo.

Q4= L*A=xCc [AV.64]

Donde

Cc: Carga de calor (BTU/pie?) (Extraido de la Tabla 1, pag. 14, Bohn, 2005)
L: largo (pie)

A:ancho (pie)
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Techo:
Q4 = 32,7 % 32,7 % 65
Q4 = 69550 BTU
Paredes:
Q5 = 32,7+10 * 65
Q5 = 21262 BTU
Piso:

Q6 = 32,7 32,7 225
Q6 = 240 750 BTU

La carga total viene dada por:
Qtotal = Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6 [AV.65]

Qtotal = 1213 458,2 BTU/dia
Factor de seguridad 10%

BTU
Qfinal = 1213458,2-1,1 = 1334 804E = 55617 BTU/h

e Cuarto de maduracion

Para el disefio del cuarto de maduraciéon se calculé la carga de refrigeracion
necesaria para enfriar 5 049 kg/dia de fruta y mantenerlas frias durante 10 dias, la

temperatura de refrigeracion fue de 15 °C (National Mango Board, 2018, p.6).

Se calculé las dimensiones del cuarto frio en base a la cantidad de fruta a
almacenarse en canastas dispuestos en anaqueles, para una capacidad de 5 400
ft3 (ya que segun la Fgura AV.9 corresponde a un factor promedio de 0,48 ft3/lb a
refrigerar) con una carga maxima de 5 049 kg/dia de fruta (11 121 Ib) (tomando en

cuenta el criterio de almacenamiento de 10 dias como maximo de fruta no madura
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para un total real de 505 kg diarios de fruta no madura almacenada) que entra a

refrigeracion a temperatura ambiente de 28 °C. (Bohn, 2005).

Calculo de carga energética requerida para enfriar 10 100 kg/dia de meldn

Ql = m=x*cp * AT [AV.61]

Ib BTU
Q1 = 11121 — * 0,93 BTU *

* (82,4 — 59)°F
dia Ib * °F

Q1 = 242 015,2 BTU
Carga de la respiracion del meldn durante los 10 dias

Q2 =m=*Cr [AIV.63]
Donde
Cr: calor de respiracion (BTU/Ib)
Q2 = 111211b/dfa * 4,22 BTU/Ib

Q2 = 46931 BTU

Carga por apertura de puertas
Q3 = Va * F1 *xF2 [AIV.64]

Donde

Va: Volumen de aire (pie?)

F1: Factor de carga (extraido de la Figura AV.9.)
F2: Factor de carga (extraido de la Figura AV.10.)

Sustituyendo,

BTU
Q3 = 5 400pie® * 7 * 1,66 —
pie



Q3 = 62 748 BTU
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Carga por paredes techo y piso del cuarto frio con piso de cemento y aislamieto de

5 plg con lana de vidrio, en paredes y techo.

Q4= LxA=*Cc

Donde

[AIV.65]

Cc: Carga de calor (BTU/pie?) (Extraido de la Tabla 1, pag. 14, Bohn, 2005)

L: largo (pie)
A:ancho (pie)

Techo:
Q4 = 23,2%23,2*58
Q4 = 31320 BTU
Paredes:
Q5 = 23,2%10*58
Q5 = 31320 BTU
Piso:

Q6 = 23,2+ 23,2 %200
Q6 = 108 000 BTU

La carga total viene dada por:

Qtotal = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6

Qtotal = 504 489,2 BTU
Factor de seguridad 10%

[AIV.66]
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BTU BTU
Qfinal = 504 489,2BTU-1,1 = 554 938 FrY 23 122T

AV.12. CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL
SECADOR POR ASPERSION

Calentador de Aire: El calentador de aire que se dimensiond es un calentador
eléctrico, para su disefio se propuso disponer de una corriente de 240 voltios
trifasica, donde la potencia en kW viene dada por la Ecuacion AV.67 (Yanza, 2003,
p.110).

kW = Wt * Cp = AT [AV.67]

Donde:

kW: Potencia del calentador (kW)

Wt: Flujo de aire (kg/s)

Cp: Capacidad caldrica del aire (kJ/kg °C)

AT: Variacion de temperatura (°C)

Tabla AV.10. Variables de diseno del calentador de aire (240 voltios, trifasico)

Variable Unidad Valor
Temperatura de entrada del aire °C 25
Humedad relativa del aire de entrada % 90
Temperatura de salida del aire °C 180
Flujo de aire requerido kg/h 2401,6

Al no poseer una carta psicométrica permita encontrar los valores a una
temperatura de 180 °C para calcular la capacidad calorifica del aire, se utilizé la
Ecuacién indicada en la Figura AV.12 (Himmelblau, 1997).
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Tabla AV.11. Capacidad calorifica del aire

Sust;mcia Ecuacion
Atre Cp=28.09+0.1965x10" -T +0.4799x10" . T"
273<T<1800 K 1965 x 10" Tl
Iimol-K — 1909 ‘

(Himmelblau, 1997).

Como elemento calefactor se utilizo el cobre, por su mayor conductividad, mismo

que reportd un requerimiento de 9,3 W/cm? (Heater Handbook, 2005).

Con esto se obtiene la capacidad del calentador necesario, y el material de

construccion.

Cp aire = 29,062 J/mol K = 1,007 KJ/kg °C

Potencia del calentador:

W - 2401,6 * 1,007 * (180 —28) _ 021 KW
B 3 600 B ’

Camara de secado: En la camara de secado se va a llevar a cabo la interaccion
aire gota, donde se va a separar el medio acuoso que ayudd al encapsulamiento
de las micro-capsulas secas que contienen los beta-carotenos, para el disefio de la
camara de secado se propuso una geometria cilindrica con un fondo conico, y se

utilizé la Ecuacion AV.68 para calcular el volumen de la camara (Yanza, 2003).

Ve=Qa * Tr [AV.68]
Donde:
Ve: Volumen de la camara (m?)
Qa: Caudal volumétrico de aire (m3s—1)

Tr: Tiempo de residencia (s)
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Tabla AV.12. Criterios de seleccion de tiempos de residencia

Tiempo de residencia (s) Criterio

Breve (10-15 s) Productos con particulas finas faciles de
atomizar con contenido de humedad

superficial, sensibles al calor.

Medio (25-35 s) Particulas finas, semi-gruesas con tamaio
inferior a 180 um, productos poco

resistentes al calor

Largo (40 s 0 mas) Particulas gruesas Mayores a 200 pm,
g g y K

resistentes al calor.

(Masters K, 1994, p.229).

A continuacion, se identificaron las variables necesarias detalladas en la Tabla

AV.15. El tiempo de residencia fue de 25 s.

Tabla AV.13. Variables para el disefio de la camara de secado

Variable Unidad Valor
Tiempo de residencia s 25
Flujo de aire kg/h 2401,6
Temperatura de aire de °C 28
entrada
Flujo de pulpa de fruta a kg/h 128
ingresar
Temperatura de entrada de °C 10
la pulpa de fruta

Para el aire a la entrada, la densidad estimada por la Ecuacion de gas ideal

corresponde a:

P-PM __ 101,325 KPa-29 Kg/Kgmol

p= = K]
R'T
83147 (26+273,15)

=1,1736 Kg/m® [AV.69]
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De donde entonces:
Qa = Maire — 204634™ = 05684 ™ [AV.70]
p h S

Sustituyendo, se tiene,
Vc=0,5684m3/s * 255 = 14,21 m3

La geometria de la camara de secado esta conformada por un cilindro y un cono,
para el célculo de las dimensiones de la camara se utilizo las ecuaciones AV.71 y
AV.72 (Yanza, 2003, p.92).

7 x D?x hcono

Vcono = —— [AV.71]

12

7 x D?x hcilindro

Vcilindro = [AV.72]

4

Para escoger la altura y el diametro de la camara de secado se elaborara una tabla
con valores relacionados de diametro y altura y se escogera la relacion que mas
nos convenga para el disefio de la planta. Ahora se selecciona el volumen comercial

mas cercano, correspondiente a 20 m3.

Tabla AV.14. Relacion diametro altura en cilindros de 20 m?

Altura
Diametro (m) (m)
5,05 1
3,57 2
2,91 3
2,52 4
2,26 5
2,06 6
1,91 7
1,78 8
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Se escogio la altura de 4 m, con un diametro de 2,52 m, pues se conoce que el
aumentar el diametro del cilindro favorece al secado de las gotas, se utilizé la Figura
AV.17 para escoger el diametro minimo requerido y la disposicion que se de en
planta determinara los costos en infraestructura requeridos por el equipo (Mufioz,
2015, p.63).

Tabla AV.15. Relacion entre el tamaino de particula, flujo de liquido a secar y didmetro del

cilindro
. Tamano medio - Emax aproximada (kg
Tipo de spray aproximado (um) D minimo (m) h'1}
Muy fino 20-40 1.5 20
Fino 40-80 2 150
Medio - grueso 80-100 4 1000
Grueso 100-120 5 1500
120-150 6 1500
(Masters K, 1994, p.230).
Por lo tanto
V cono =V camara — V cilindro
nchzlz hcono — 20m3 — nchile4hcilindro [AV.73]

Para calcular el diametro inferior del cono se utiliza la Ecuacion AV.74 (Mufioz,

2015, p.69)
Di cono =2 [AV.74]

Dicono = 0,252 m

Sustituyendo,

T x 0,2522x hcono
12

X 2,52%°x 4

=20m3 —

Se tiene,
h cono =2,99 m
h total = 6,98 m
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Boquilla de aspersién: Para el disefio del atomizador se planted disponer el mayor
rango de producto a secar, en funcién de la viscosidad del producto, y su contenido
de solidos se establecid que la boquilla de aspersion sera la de discos rotatorios,
para escoger la boquilla se utilizaron las condiciones propuestas por Yanza, 2003,
p.92.

Tabla AV.16. Especificaciones recomendadas para escoger boquilla en secador

Variable Valor
Tipo de boquilla Rotatoria
Didmetro (mm) 120
Velocidad periférica (m/s) 120
Altura de las aspas (mm) 8
Numero de aspas 18
Material de construccion Acero inoxidable
Tamaino de particula deseado (um) 20-30

(Yanza, 2003, p.92).

Bomba de impulsion: La bomba de impulsion del secador por aspersion es la
encargada de impulsar la pulpa de fruta acondicionada desde el tanque agitado de
almacenamiento TK-101 hasta la boquilla rotatoria de atomizacion, y generar la
presidn necesaria para que la boquilla atomizadora trabaje sin dificultad (Mufioz,
2015 p.77).

Los calculos realizados para el dimensionamiento de la bomba P-103 se
encuentran detallados en el Anexo AV.10, y obteniendo una potencia requerida

para la bomba de 0,06 hp.

Ciclén: El ciclén es el equipo encargado de la separacién de los solidos obtenidos
después del secado desechando el vapor de agua producido después del secado

(Mufoz, 2015 p.70). Para el disefio del ciclon se utilizaron las tablas de eficiencia
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de ciclones propuesta por (Masters K., 1994). Para el disefio del ciclén de base
conica se utilizaron las relaciones propuestas por (Echeverri, 2006) ubicadas en la
Figura AV.14.

De acuerdo a (Yanza, 2003), para un ciclon con base cénica con angulo de 60 ° de

velocidad de entrada de 12 a 36 m/s se establecen las siguientes relaciones:
En base a la Figura AV.14, se relacion¢ las dimensiones del ciclon, todos los
calculos se realizaron tomando en cuenta una entrada de fluido con vapor al ciclén

de 15 m/s (Masters K, 1994), las medidas del ciclon se resumen en la Tabla AV.19.

Tabla AV.17. Relaciones dimensionales para un ciclon de alta eficiencia

DIMENSION Relacién S'I'ip_ﬂ de ciclén de alta eficit?ncia
tairmand Swift
Diametro del cuerpo Djfo 1 1
Altura de la entrada a/D 0.5 0.44
Anchura de la entrada b/D 0.2 0.21
Diametro de la salida del gas D:/D 0.5 0.4
Longitud dn%l puscador del s/D 05 0.5
vortice
Longitud del cuerpo h/D 1.5 1.4
Longitud del cono z/D 2.5 25
Altura total del ciclon H/D 4 4
Diametro del enchufe del B/D 0.375 0.4
polvo

(Echeverri, 2006)

Figura AV.6. Esquema de las variables de disefio de un ciclon
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(Masters K, 1994)

Para calcular el area rectangular de entrada del flujo proveniente de la camara de

secado se utiliza la Ecuacion AV.75 propuesta por (Muioz, 2015).

A= % [AV.75]
Donde
A: area requerida
Vas: Caudal volumetrico (m?3/s)
V: velocidad de entrada (m/s)
Sustituyendo los valores, queda,
0,5684 m>/s
=——— = 0,038 m?
15m/s

Teniendo en cuenta las relaciones de la Figura AV.14, el ancho y el largo de la

entrada del ciclén serian:
A=a-b [AV.76]
A=1(05D)- (0,2D) = 0,1D?

Por lo cual el diametro del ciclon es:
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Utilizando las relaciones para el disefio de un ciclon tipo Stairmand se obtiene la
Tabla AV.19.

Tabla AV.18. Dimensiones del ciclon

Segmento Simbolo Valor (m)

Diametro del cuerpo del ciclon D 0,62

Ancho de conducto de entrada b 0,12

Altura del conducto de entrada a 0,31
Diametro de salida del gas Ds 0,31

Altura del ciclén H 2,48

Longitud del cuerpo h 0,93

Longitud del cono z 1,55
Didmetro del segmento de salida del polvo B 0,233




ANEXO VI

CALCULO DE AREAS DE LA PLANTA

CALCULO DE LA SUPERFICIE OCUPADA POR LOS EQUIPOS

Calculo de espacio requerido para cada equipo

A: Area que ocupa el equipo (m?)

A= (L + 0,6 + 0,45) x (a + 0,45 + 0,45)

L: Largo del equipo (m)

a: Ancho del equipo (m)

0,6: espacio requerido para operar el equipo (m)

0,45: espacio requerido para limpieza del equipo (m)
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[AVI.1]

Tabla AVI. 1 Espacio requerido por cada equipo

Equipo Tamaiio Cantidad | Espacio que Espacio
fisico (m) ocupa (m?) | requerido (m?)
Bascula 0,8x 1 1 0,80 3,52
Banda 2
0,6 x 1,80 2,16 8,91
transportadora
Drencher de 1
. 2,3x0,5 1,15 4,69
limpieza
Pozo de inmersion 5,05 x 0,6 1 3,03 9,15
Despulpadora 1 x 0,40 1 0,40 2,67
Filtro de tambor 1
. 0,54 x 0,25 0,14 1,83
rotatorio
Tanque de 1
. 0,73 x 0,73 0,53 2,90
Almacenamiento
Reactor movil 0,80 x 0,80 2 1,28 6,29
Tanque agitado 1,06 x 1,06 1 1,12 4,14




Tabla AVI. 1 Espacio requerido por cada equipo (continuacion)

Equipo Tamaiio Cantidad | Espacio que Espacio
fisico (m) ocupa (m?) | requerido (m?)
Sistema de 1
o 0,50 x 1,00 0,50 2,95
agitacion
Bomba peristaltica 0,5%0.5 2 0,50 4,34
Cuarto frio 10x 10 1 100,00 120,45
Cuarto de 1
., 7x7 49,00 63,60
maduracion
Lavabos de 2
. 0,40 x 0,60 0,48 4,35
limpieza
Pediluvios 0,50 x 0,70 1 0,35 2,48
Mesa de corte 1,50 x 0,8 2 2,40 8,67
Secador por 1
., 5x5 25,00 35,70
aspersion
Empacadora 2x2 1 4,00 8,85
Compresor de aire | 3,14 x 1,65 3.14 1.65 1
Apilamiento  de 6
LL5x 1,5 13,50 36,72
pallets
TOTAL 343,74

Total requerido = Total por equipos * 1,80

Total requerido = 618,7 m?
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AVIL.2 CALCULO DE LAS AREAS DE LA PLANTA DE PRODUCCION

R: Area de recepcién y descarga de fruta.

Se estima procesar cerca de 3 Tn de fruta al dia, por tanto, esta fruta llegara a la

planta de camiones o camionetas, el area de recepcion de la fruta debera permitir

la maniobra de 2 camiones grandes de 3 m de ancho por 12 m de largo, por lo que
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el darea minima para recibir la fruta sera de 10,5 m x 12 m, permitiendo la salida de
los camiones.

Area estimada: 126 m?

CC: Area de control de calidad y planificacién de la produccion.

La pruebas de control de calidad que se realizaran son humedad, viscosidad, pH,
y contenido de solidos solubles, estas pruebas no requieren un laboratorio grande
para su realizacion, el laboratorio de control de calidad tendra una estufa pequefia,
un lavabo, y una campana para pruebas de hermeticidad del empaque, junto al
laboratorio se dispondra de un anaquel para guardar las muestras de retencion, y
un escritorio con computada para el registro de todo lo analizado, con todos estos
requerimientos el area de control de calidad sera de 8 m x 3 m, dividido en dos

zonas de 5 m x 3 m para el laboratorio y de 3 m x 3 m para el despacho.

Area de CC= 24 m?

D: Area de desechos

Se espera producir cerca de 600 kg/dia de desechos correspondientes a la cascara
de frutas, semillas impurezas y desperdicios, y mermas de la produccion, estos
desperdicios se los colocaras en sacos o canastas sobre pallets plasticos, por lo
tanto el area de desechos debera permitir el manejo de al menos dos pallets
plasticos de 1,10 x 1 m de dimensiones.

De acuerdo a la Ecuaciéon AV.1 las dimensiones del area desechos seran:

A= 2 (1,10 + 0,60 + 0,45) * (1,00 + 0,45 + 0,45) [AV.1]

Area estimada = 14 m?2

M: Bodega de materia prima insumos y empaque
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La materia prima a utilizar es principalmente maltodextrina a una razén de 160
kg/dia aproximadamente, la presentacion de la maltodextrina es de sacos de 25 kg,
por lo tanto se ocuparan 7 sacos al dia, asumiendo una compra quincenal del
producto la bodega debera almacenar 105 sacos de maltodextrina, mismos que se
dispondran sobre pallets de madera, ocupando 4 pallets de madera con 25 sacos
cada pallet, los empaques requeridos para el proceso seran los rollos de film
aluminizado, los insumos para los servicios y para el laboratorio de control de
calidad no requieren de un espacio mayor al de un anaquel de 3 x 0,60 m. Con
estos criterios la bodega de materias primas dispondra de 4 pallets de madera, un
anaquel 3 x 0,60 m en 4 pisos, y un escritorio con computadora para el registro de

la actividad de la bodega.
A= (4 *(1,10 + 0,60 + 0,45) * (1,00 + 0,45 + 0,45)) + (4,05 * 1,80) + (2,05 = 2,30)
Area estimada= 51,02 m?

PT: Bodega de producto terminado

Se va a producir 300 kg/dia de pulpa encapsulada, la presentacion del producto
sera en empaques de 500 g, contenidos en cajas de 12 unidades, por tanto se
embalaran 50 cajas de producto al dia, el producto se almacenara en pallets y cada
pallet dispondra de 50 cajas, por tanto se almacenara un pallet de producto final al
dia, la bodega podra almacenar la produccion de 10 dias, aqui también se debe
disponer de un escritorio con computadora para el registro de las actividades, es

asi como la superficie de la bodega de producto terminado tendra un area de:

A= 10+ (1,10 + 0,60 + 0,45) * (1,00 + 0,45 + 0,45) + (2,05 * 2,30)

Area estimada = (40,85 + 4,35)m? = 81,35 m?

Area estimada= 82 m?

T: Area de mantenimiento y servicios auxiliares
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En el area de mantenimiento dispondra de las herramientas necesarias para dar
soporte a los requerimientos de los equipos de produccidon, ademas de mesas de
trabajo por lo cual se estima un area de 30 m® para este objetivo, los servicios
auxiliares corresponden a sistemas de purificacién y bombeo de agua, calefaccion

y enfriamiento de agua con una superficie de 40 m2.

A: Area administrativa

De acuerdo al organigrama de la empresa se espera contratar un gerente de planta,
dos vendedores y un contador, por lo tanto se dispondra de una oficina para el
gerente general, con bafo, de 4 x 4 m una oficina para los vendedores de 5 x4 m
y una oficina para el contador de 4 x 3 m de esta manera se estimo que la superficie

para el area administrativa es de 48 mZ.

C: Comedor

En el comedor van a servirse almuerzos en diferentes horarios, teniendo en cuenta
que el total de trabajadores sera de 12 personas el comedor dispondra de una
cocina pequefia de 4 x 3 m, y 4 mesas de 4 personas, dispuestas en un area de 6
X6 m.

Area del comedor: 48 m?2

V: Areas verdes

Para las areas de esparcimiento se proponen 50 m? de jardines y 200m? donde se
dispondra de una cancha de futbol y voley para el esparcimiento de los

trabajadores.

E: Estacionamientos y guardiania
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El estacionamiento dispondra de un espacio para parquear 10 vehiculos livianos de

5 x 2 my 5 camiones grandes de 12 x 3 m, con un total de 280 m?.

S: Sanitarios y vestidores

En la planta se dispondra de bafos y vestidores para hombres y mujeres, los
vestidores permitiran el aseo y ducha de 4 personas a la vez con un area de 4 x 3
m, con un bafo de 2,5 x 2,5m. El bafo del area administrativa correspondera a un
bafo de 2,5 x 2,5 de tamafo regular. Por lo tanto, el area de sanitarios y vestidores

ocupara 42,75 m?.
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ANEXO VII

ESTIMACION DE COSTOS Y EVALUACION ECONOMICA

VII1.1 Estimacion de costos

Se determind en primera instancia el costo de los equipos mayores sin instalacion,

partiendo de la relacion costo-capacidad, de la forma:

C‘”’Z)n (AVILA]

Costo, = Costoy (c

apq

Se lograron ubicar una serie de precios de referencia de acuerdo a algunos

fabricantes consultados, los cuales se muestran a continuacion en la Tabla AVII.1,

Tabla AVII.1 Costos de referencia de equipos para estimacion de costo de equipos

Costo
. . Cap. .
Equipo referencia . Fabricante
Referencia
(USD)
Zhengzhou Jinmai
Bascula 200 500 Kg Weighing Apparatus Co.,
Ltd
Henan Province Yingda
Banda transportadora 500 2 Ton/h Machinery Manufacturing
Co., Ltd.
Drencher de limpieza 5000 1 000 Kg/h Jiangsu Kuwai Machinery
Co., Ltd.
Pozo de inmersion 1200 0,73 m? Fabricante Nacional
Zhengzhou VOS Machinery

Despulpadora 500 300 Kg/h Equipment Co., Ltd.
Filtro de tambor Yantai Fulin Mining
rotatorio 2815 300 Kg/h Machinery Co., Ltd.
Tanque de

Almacenamiento  TK- 100 0,1 m’ Wenz‘hou Jhen Ten
101 Machinery Co., Ltd.
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Tabla AVII.1 Costos de referencia de equipos para estimacion de costo de equipos

(continuacion)
. Costo referencia . .
Equipo (USD) Cap. Referencia Fabricante
o Guangzhou Guanyu
3
Reactor movil 1200 0,2 m Machinery Co., Ltd.
. Guangzhou Guanyu
3
Tanque agitado 1200 0,2 m Machinery Co., Ltd.
Bomba peristaltica 3200 0,5 hp INOXPA
Cuarto frio 60 000 - Fabricante Nacional
Cuarto de maduracion 35000 - Fabricante Nacional
. Jiangyin Top International
Secador por aspersion 116 115 150 Kg/h Trade Co., Ltd
Empacadora 20328 25 Kg/h Fabricante Nacional
DENAIR Energy Saving
Compresor de aire 80 200 250 kW Technology (Shanghai)
PLC

En el Anexo VII.3 se encuentran las figuras donde pueden observarse las
cotizaciones y precios de referencia localizados para realizar éste estudio
econdémico. Para un factor costo-capacidad de 0,6 (Peters y Timmerhaus, 2002),
se determinaron los costos de los equipos, presentados a continuacion en la Tabla
AVIl.2.



Tabla AVIL.2 Costos estimados de equipos sin instalacion
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. . . Costo unitario | Costo total

Equipo Cantidad Capacidad (USD) (USD)
Bascula 1 500 Kg 200,00 200
Banda transportadora 2 1 Ton/h 307,79 700
Drencher de limpieza 1 800 4276,94 4300
Pozo de inmersion 1 0,73 1200,00 1200
Despulpadora 1 500 5714,93 5700
Filro ~de  tambor I 250 247772 2400
rotatorio
Tanque de
Almacenamiento  TK- 1 1,24 1 582,63 1 600
101
Reactor movil 2 0,52 2342,41 4700
Tanque agitado 1 2,3 6 632,39 6 600
Bomba peristaltica 3 0,5 3100,00 9300
Cuarto frio 1 302,8 60 000,00 60 000
Cuarto de maduracién 1 152.8 30 000,00 30 000
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Tabla AVIL.2 Costos estimados de equipos sin instalacion (continuacion)

. . . Costo unit Costo total
Equipo Cantidad Capacidad (USD) (USD)
Secador por aspersion 1 150 116 115,00 116 000
Empacadora 1 25 20328,00 20400
Total USD 263 100

Considerando un factor de seguridad de 1,9924 (estimado segun lo indicado en el

Anexo VI1.5) sobre el costo de los equipos por concepto de importacion directa, se
obtiene entonces un total de 524 226 USD.

Ahora se procede a determinar los costos directos de inversion, de acuerdo al

meétodo propuesto por Peters y Timmerhaus (2002), como se muestra en la Tabla

AVIIL.3.

Tabla AVIIL.3 Costos directos

Item Factor Costo

Costo de equipos - 524 226,0
Costos de traslado de equipos 0,1*Costo equipos 52422,6
Subtotal equipos entregados 1 (Base) 576 648,6
Costo de instalacion de equipos 0,39 224 893,0
Instrumentacion y Control 0,26 149 928.6
Tuberias 0,31 178 761,1
Sistemas eléctricos 0,10 57 664,9
Costo de infraestructura 0,29 167 228,1
Costo de terreno 0,12 69 197.8
Instalacion de Servicios 0,55 317 156,7

Total Costos directos (USD)| 1 741478,8

Ahora se procede a determinar los costos indirectos de inversion, de acuerdo al

meétodo propuesto por Peters y Timmerhaus (2002), tomando como base para los
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factores el costo de equipos instalados de igual modo, como se muestra en la Tabla

AVIlL.4.

Tabla AVII.4 Costos indirectos

item Factor Costo
Ingenieria y Supervision 0,32 184 527,6
Gastos de construccion 0,34 196 060,5
Gastos legales 0,04 23 065,9
Servicios contratistas 0,19 109 563,2
Contingencia 0,37 213 360,0
Total Costos indirectos (USD) 726 577,2

Totalizando los costos se obtiene la Tabla AVII.5
Tabla AVILS Totalizacion de costos

Item Factor Costo
Costos directos - 1741 478.8
Costos indirectos - 726 577,2
Costos de Capital de Trabajo 0,75 432 486,5
Inversion de Capital (FCI) Total USD 2900 542,5

AVIIL.2 Evaluacion economica

Para llevar a cabo la evaluacion econdmica, se procede en primer lugar a

determinar los siguientes parametros: ingresos anuales esperados por venta, costo

de materias primas, costos de personal, costo de servicios industriales, los cuales

forman parte de los costos totales anuales sin depreciacidén. Posterior a ello, se

evalué el flujo de caja y los parametros financieros.

A continuacion en la Tabla AVII.6 se muestran a continuacion los ingresos

anuales por venta,
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Tabla AVIL.6 Ingresos Totales Anuales Esperados por Venta

Producto Cantidad Precio Precio Total Referencia
(Kg/aio) unitario (USD)
(USD/Kg)
Pulpa de melon Xi'an Rongsheng
micro encapsulado en 37 500 50 1 875000 |Biotechnology Co.,
Ltd.
polvo
Shaanxi Jintai
Pulpa mango micro Biological
pamane 37500 25 937500 |poioit
encapsulado en polvo ngineering L.0.,
Ltd.
Total Ingresos anuales esperados (USD) | 2 812 500

Los costos anuales de materias primas se presentan a continuacion en la Tabla

AVII.7.
Tabla AVIL.7 Costos Anuales de materia prima
Producto Cantidad Precio Precio Total Referencia
(Kg/aio) unitario (USD)
(USD/Kg)
. Importador
Maltodextrina 38300 1,40 53 620 .
Nacional
) Produccion
Agua destilada 32000 0,50 16 000 .
Nacional
Enzimas 355 500,00 177 500 Merck Ecuador
Mango fresco 193 520 0,65 125 788 Produccion
Melén fresco 317 130 0,50 158 565 Nacional
Total Costos anuales materia prima (USD) 531 473

Los costos de personal (produccién y ventas) se indican a continuacion en la

Tabla AVII.8.




Tabla AVIL.8 Costos Anuales de personal
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Cargo Cantidad Salario basico Bonificaciones! | RAU total?
(USD/aiio) (USD/aiio) (USD/ aiio)
Supervisor de
_ 2 9600 1186 21572
Produccion
Operario 12 4632 772 64 848
Jefe de
o 1 16 800 1 786 18 586
mantenimiento
Jefe de planta 1 16 800 1 786 18 586
Gerente de ventas y
1 16 800 1786 18 586
marketing
Secretaria de
1 4632 772 5404
contabilidad
Seguridad 1 6 000 886 6 886
Vendedores - - - 10 800
Marketing - - - 6 000
Publicidad - - - 12 000
Logistica y
Distribucion 14 400
Otros (imprevistos) 2160
199 828

Total Costos anuales personal (USD)

!Correspondiente a decimos y vacaciones segin legislacion laboral vigente

2 RAU: Remuneracion Anual Unificada total

Para determinar los costos de servicios industriales, se procede en primer lugar a

totalizar el consumo de estos servicios, como sigue a continuacion en la Tabla

AVILO.




Tabla AVIIL.9 Consumo anual de servicios industriales
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Horas totales Consumo
Equipo Consumo Servicio anuales de Total?
consumo!
Drencher de .
1,5 kW Electricidad 3 000 4500
limpieza
Despulpadora 1,8 kW Electricidad 3000 5400
Agitador R-101 431 kW Electricidad 3 000 12 930
Agitador RP-101 0,67 kW Electricidad 3000 2010
Bombas 1 kW Electricidad 3 000 3000
Unidad
refrigeracion 16,3 kW Electricidad 3000 48 900
cuarto frio
Unidad
refrigeracion 6,8 kW Electricidad 3000 20 400
cuarto maduracion
Secador por o
250 kW Electricidad 3000 750 000
Aspersion SP-101
Total consumo electricidad (kWh)| 847 140
Enfriador de agua 2,78 kW Refrigeracion de 3000 30
bajo nivel (5 °C)
TK-101 123,33 kW 3000 1332
Total servicio de calefaccion/refrigeracion (GJ) 1362

!Correspondiente a la cantidad de horas al afio que el equipo consume energia. (125 dias x 12 horas)
2 Corresponde a las horas totales consumidas por la cantidad de energia en cada hora.



Tabla AVII.10 Costo anual de servicios industriales
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Costo Costo total
Servicio Cantidad Referencia
unitario (USD)
Agencia de
Regulacid
Electricidad | 850 000 KWh | 0,082 $/KWh | 69 700 cetacion y
Control de
Electricidad, 2018
Refrigeracion 'Petters y
1500 GJ 58/GJ 7 500 Timmerhaus
Total costo anual de servicios industriales (USD) 77 200

Procediendo a establecer finalmente los costos anuales de produccion sin

depreciacion, se tiene entonces lo expresado en la Tabla AVII.11.

Tabla AVII.11 Costos totales anuales de produccion sin depreciacion

tem Factor Base Costo total
Costos materia prima - - 531473
Costos de personal - - 199 828
Costo de servicios - - 77200
Costos de mantenimiento | 0,05 Capital de Inversion 152 111,2
Costos insumos de
produccion 0,15 Mantenimiento 22 816,7
Costos de laboratorio 0,15 Personal 29 974,2
Impuestos 0,02 Capital de Inversion 50 703,7
Seguros 0,01 Capital de Inversion 25351,9
Imprevistos sobrecarga
de planta 0,6 Personal + Mantenimiento 211 163,5
Investigacion y
desarrollo 0,04 Costo total anual 54 192,6
Total costos anuales de produccion sin depreciacion (USD) 1354 815
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Procediendo finalmente a obtener los parametros financieros: flujo de caja anual,
valor presente neto (VPN) y tasa interna de retorno empleando la herramienta de
calculo propuesta por Peters y Timmerhaus (2002), la cual puede observarse en la

Figura AVII.1, se tiene finalmente en la Tabla AVII1.12 con los siguientes resultados.

ECONOMIC EVALUATION JCURRENT, i e, INFLATED, DOLLARS
0.02
only = 0
:Defaurt wvalues, can be changed n rat = 002

| Required, user must supply

gAnnuai—oulﬁpuundmg discount rate, fractionfy = minimum acceptable rate of return, my = 010

m ncomelaxrates 038
[Row _COMMENTS &hoTEs |
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10} Sum Time -3 is defautt time of estimate, time -2 is the first inflation.
0.00: 0.000 0.00: 0.00 iLand can be ncluded, defaut is 0.
“ "-2.54 Time 0 is startup fime
e om0
;000 000
o deE AT %

;000 000

Operating rate affects only variable part of TPC.
Depreciation default is S-year MACRS.

Start costs subtracted here

-025 024 054 065 063 070 078 075 073
025 105 103 084 092 085 078 075 073
|18, Total annual cash flow, 10°§ 0.00 -037 088 -173 025 105 103 084 082 08 078 075 073 071 503 i=Annualoperating cash flow +Annual nvestment
|17, Cumulative cash position, 10°6 0.00 -0.37 -125 -208 -273 -168 -065 020 120 205 28 358 432 502

| Profitability measures, time value of money NOT included: ROI, PBP and Met return do NOT include recovery amounts, by text defintion
18. Return on investment, ave. %y Compare with ROl = 10.0 %y
19. Payback period, Compare with reference PBP = 46 y.

Figura AVII.1 Herramienta de célculo Peters y Timmerhaus

Tabla AVIIL.12 Parametros financieros del proyecto

Parametro Factor

VPN (Valor presente neto, USD) 1102 575

TIR (%) (Tasa interna de retorno) 15,7 %

Afo de recuperacion de la inversion 5

VIIL.3 Anexos estimacion de costos (cotizaciones y otros)

A continuacién se presentan las figuras que contienen las cotizaciones base para

realizar la estimacion de costos.
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JIANGYIN TOP INTERNATIONAL TRADE CO.,LTD
NO 2 BINJIANG WEST ROAD JIANGYIN CITY,JIANGSU PRO.,CHINA

PROFORMA INVOICE

DATE: JUL.30 2018
NO.: PATP/0730/2018

SELLER: JIANGYIN TOP INTERNATIONAL TRADE CO.LTD
ADD: NO.2 BINJIANG WEST ROAD,JIANGYIN CITY JIANGSU PRO.,CHINA
TEL: +86 510 86163344

NAME: PABLO HERNAN ROSERO BASTIDAS
NUMBER OF CEDULA: 1718004250

COMPANY NAME: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
RUC:

TRANSPORT DETAILS: BY OCEAN

FROM:SHANGHAI,CHINA TO:GUAYAQUIL,ECUADOR
PRODUCT DESCRIPTION,QUANTITY,UNIT PRICE, TOTAL
UNIT PRICE(USD) TOTAL(USD)
PRODUCT DESCRIPTION Qry
CIF GUAYAQUIL CIF GUAYAQUIL
SPRAY MODEL:LPG-200
DRYER VOLTAGE:380V/50HZ 1 SET 116,115.00 116,115.00
1 SET 116,115.00
TOTAL SAY TOTAL ONE HUNDRED SIXTEEN THOUSAND ONE HUNDRED AND FIFTEEN
USD DOLLARS

DELIVERY TIME:WITHIN 60 DAYS AFTER RECEIVE BALANCE PAYMENT
PAYMENT TERM:30% T/T IN ADVANCE,BALANCE BEFORE SHIPMENT
BANK INFORMATION:

Intermediary Bank(% [8]1T): Bank of China, New York Branch(ABA326)
Swift BIC: BKCHUS33
Account with Bank(J /' 4T): Bank of China, Jiangsu Branch
Swift BIC: BKCHCNBJ940
Beneficiary Bank({Z#47): Bank of China, Jiangyin Sub-branch
No.1 Middle Renmin Road,Jiangyin City Jiangsu,P.R.China
Swift Code:BKCHCNBJ95C
Beneficiary(lZ# \): Name (#4) : Jiangyin Top International Trade Co.,Ltd
Address (Hiht) : Room 313,Building 2#No.2 Binjiang West Road,Jiangyin
City,Jiangsu,P.R.China

AecountNo.(85), 4Tzseissss2 TRTREER B ARAR
JANGYN TOP NTERNTONAL TRAE G0, 1.

Figura AVII.2 Cotizacion Secador por Aspersion
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P Ny

/finoxen
ep INOX —
Técnicamente confiable..!

PROFORMA No 7342 FECHA 18-07-2018

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Atn. Pablo Rosero

ITEM CANT DESCRIPCION VALOR UNIDAD VALOR
1 % BOMBA INOX SANITARIA TIPO HELICOIDAL MODELO KSF 30 CON 3512.00 3.512.00

MOTOEDUCTOR SK 20 B5 D 200 DE 1.1 KW X 206 RPM

Cuadro de Costo

Costo total Descuento Vr. Descuento Vr. Neto
351200 10% 351.20 3.160.80
Condiciones Comerciales
Forma de Pago 50% DE ANTICIPO, 50% CONTRA ENTREGA
Validez de la Oferta 15 DIAS
Tiempo de Entrega 8 SEMANAS
Lugar de Entrega EN SUS INSTALACIONES
Impuestos No estan Incluidos en la Oferta — Adicionar 12 % VA
Garantia Un afio por defectos de fabricacion — Se excluyen partes eléctricas

Av. Diego de Vasquez, Lote 14 /Pasaje Juan Correa / Quito / Ecuador
Teléfonos: 022-809060 - 022808309 / www.imporeprinox.com

- D /A

Figura AVIIL.3 Cotizacion Bombas



ECUAPACK ' ACTUALIZACION OCTUBRE-2017
DIAGRAMA DE LA MAQUINA:

1]

OBSERVACIONES:

La maquina cofizada es estandar para 1 tipo de presentacion y forma de funda tipo Stand Bag (M-Fold), para
presentaciones adicionales se debe agregar formadores de fundas exiras con un costo de $1.000usd + IVA c/u.
Cliente debera entregar muestras del producto a envasar y las medidas exactas de las fundas.

PRECIO SIN IVA: $ 17.600 USD

COSTO PUESTA EN MARCHA: § 550USD + IVA

VALIDEZ DE LA OFERTA: 8 dias laborables

ENTREGA: 40 dias laborables de produccion + 45 dias de transito maritimo

GARANTIA: 1 afio contra defectos de fabricacion, 2 visitas de mantenimiento técnico preventivo. No se considera
garantia por dafios por mala manipulacion o uso incorrecto de personas no autorizadas por Ecuapack

FORMA DE PAGO:

70% Anticipo con la orden de compra

20% Previo Embarque

10% Contra entrega de la maquina

Figura AVI.4 Cotizacion empaquetadora de polvos
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Heavy duty floor weighing machine 500kg 1000kg 2000kg 3000kg 5000kg “ ‘ Zhengzhou Jinmai
. Weighing Apparatus

FOB Reference Price: Get Latest Price Co., Ltd.

US $200-800/se1s 1 Sev/Sets (Min Order) 7ves il oy

Manufacturer, Trading Company

@ Gold Supplier
[ Contact Supplier
(% Onsite Check

Transaction Level: |
+J Leave Messages
Response Time 24h-48h
Payment: VisA @ TT eChecking More Response Rate 79.4%
Shipping Less than Container Load (LCL) Service to US Get shipping quote View Company Profile
« Transparentend fair price » 24/7 online support « Online tracking
. . r
Figura AVILS Costo de referencia bascula
2017 Factory Price band transporter - Henan Province
Yingda Machinery
NG D*
FOB Reference Price; Get Latest Price Manufacturing Co.,
Ld.
US $500-1,300/5e1s 1 Set/Sets band transporter (Min. Order)
6ves [l v

Manufacturer, Trading Company

© Gold Supplier

= Contact Supplier

(2 Chat Now!

‘ Trade Assurance

(3 Onsite Check

Seller Support ¥ Trade Assurance - Top

Payment: visa @2 TT e-Checking More 5.0 Very satisfied
27 3 Reviews W

N Transaction Level: @@ @
- « Transparent and fair price » 24/7 online support » Online tracking
View larger image 7 Transactions 220,000+

> Y Shipping: Less than Container Load (LCL) Service to US Get shipping quote

Figura AVIIL.6 Costo de referencia banda transportadora

plantain processing machines / vegetable fruit washing machine - Jiangsu Kuwai
5 Machinery Co., Ltd.

FOB Reference Price: Get L atest Price
10ves [l cn
US $5,000-10,000 /515 1Se/Sets (Min Order)

[ Contact Supplier

(33 Leave Messages

Manufacturer, Treding Company

@ Gold Plus Supplier

ﬂ Trade Assurance

Transaction Level: ‘@ @

Seller Support: ¥ Trade Assurance - Tc

2 Transactions 30,000+
Payment: VISA @2 TT e-Checking More S ot
Shipping: Less than Container Load (LCL) Service to US Get shipping quote Response Rate 96.9%
View larger image » Transparent and fair price « 24/7 online support = Online tracking
Top 3 Markets:
g.'. Domestic Market 65.00%
b | Southeast Asia 20.00%
Nerth America 3.00%

Add to Compare  (TyShare
View Company Profile

Figura AVIL.7 Costo de referencia Drencher de Limpieza



View larger image

e (N

View larger image

5ot [P 19— Semma (8

Electric coffee bean pulper machine, fresh coffee depulper for sale

FOB Reference Price: Get Latest Price

US $100-500/ sets 1 Set/Sets Coffee bean peeler machine (Min. Order)

= Contact Supplier

D Leave Messages

Seller Support. Trade Assurance - T

Payment: VISA @2 TT e-Checking More

Shipping: Less than Container Load (LCL) Service to US Get shipping quote

o Trensparent and fair price « 24/7 online support = Online tracking

Figura AVIL.8 Costo de referencia Despulpadora

Advanced low price drum rotary filter sifter

FOB Reference Price: Get Latest Price

US $2,815-21,950/se1s 1 Set/Sets drum rotary filter sifter (Min. Order)

= Contact Supplier

) Leave Messages

Payment: VISA @2 TT e-Checking More

Shipping: Less than Container Load (LCL) Service to US Get shipping quote

« Transparent and fair price s 24/7 online support s Online tracking
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@E Zhengzhou VOS

e Machinery Equipment
Co., Ltd.

5YRS B o
Manufacturer, Trading Company
© Gold Supplier
r ! Trade Assurance
(% Onsite Check

Transsction Level: @@

8 Transactions 10,000+
Response Time <24h
Response Rate 833%

View Company Profile

/.E\ Yantai Fulin Mining
@ Machinery Co., Ltd.

(85

2vws Rl o
Menufacturer, Trading Company

& Gold Plus Supplier

« Verified production lines

Response Time <24h

Response Rate > 83.3%

Top 3 Markets:

Domestic Market 60.00%
Southeast Asia 20.00%
Eastem Asia 20.00%

Figura AVIL.9 Costo de referencia Filtro de Tambor Rotatorio

View larger image

Stainless steel vessel duplex bag filters float valve frp water tank

FOB Reference Price: Get Latest Price

US $100-10,000 picces 10 Piece/Pieces (Min. Order)

5 Contact Supplier Start Order

(© Leave Messages

Seller Support: 1 Trade Assurance - To prot

Payment: VISA @2 TT e-Checking More

Shipping: Less than Container Load (LCL) Service to US Get shipping quote

» Transparent and fair price » 24/7 online support « Online tracking

Wenzhou Jhen Ten
#® " Machinery Co., Ltd.

nws Rl

Manufacturer, Trading Company
& Gold Plus Supplier
s As

» Factory

= Verified produ
¥ Trade Assurance

Transaction Level. LA

2 Transactions 200+
Respense Time <24h
Response Rate v 66%

Top 3 Markets

Figura AVIIL.10 Costo de referencia Tanque Vertical Almacenamiento Acero Inoxidable



200 Vertical Liter Stainless Steel Cosmetic Mixing Vessel Tank
FOB Reference Price: Get Latest Price

US $1,200-13,000/seis 1 Set/Sets (Min. Order)

= Contact Supplier

© Leave Messages

Seller Support Trade Assurance - To
Payment: VisA @2 TT eChecking More
Shipping Less than Container Load (LCL) Service to US Get shipping quote

« Transparent and fair price o 24/7 online support « Online tracking

G Guangzhou Guanyu
cuanvw  Machinery Co., Ltd.

ovas il ov
© Gold Supplier
U Trade Assurance

(% Onsite Check

5.0/ Verysatisfied

2Reviews

Transaction Leve: @@ 4

3 Transactions 5,000+
Response Time 24h-48h
Response Rate v 138%

View Company Profile

Figura AVIIL.11 Costo de referencia Tanque acero inoxidable con agitacion

View larger image

High Quality Natural Honeydew Melon Extract Powder

FOB Reference Price: Get Latest Price

100-499 Kilograms ~ >=500 Kilograms
US $50.00 US $40.00

25-99 Kilograms
US $55.00

1-24Kilograms
US $60.00

[ Contact Supplier

O Leave Messages & Request FREE Sample

Seller Support:  {J Trade Assurance - To our orders from
Payment: VISA @2 TT e-Checking More
Shipping: Less than Container Load (LCL) Service to US Get shipping quote

« Transparent and fair price » 24/7 online support = Online tracking

» Xi'an Rongsheng
\‘ Biotechnology Co.,
Ltd.

s Ellon
Trading Company

© Gold Supplier
0 Trade Assurance

€2 Onsite Check

495 Satisfied

71 Reviews \/
TransactionLeve: @@ @
132 Transactions » 100,000+
Response Time ') <24h

Figura AVIIL.12 Precio de referencia pulpa pulverizada de Melon

View larger image

100% Natural Fruit Mango Juice Powder/Instant Mango Powder
FOB Reference Price: Get Latest Price

US $1-30/ Kilograms | 1 Kilogram/Kilograms (Min. Order)

= Contact Supplier

(3 chatNow! & Request FREE Sample

Seller Support: |y Trade Assurance - To protect you it 1o deivery
Payment visA &5 TT eChecking More
Shipping: Less than Container Load (LCL) Service to US Get shipping quote

= Transparentand fair price « 24/7 online support « Online tracking

G Shaanxi Jintai
-’ Biological

Engineering Co., Ltd.

gvns il on
Manufscturer, Trading Company
& Gold Supplier

¥ Trade Assurance

(2 Onsite Check

Very satisfied
5.065 1 etiows v

Transaction Level: e
29 Transactions £ 10,000+
Respense Time <24¢h

Figura AVII.13 Precio de referencia pulpa pulverizada de Mango
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PROFORMA 02-07-18
- Nombre de la empresa
“RUC o
- Direccion
- Teléfono
- Representante legal
- Representante técnico
Centro Operacion:

IMA&MREFRIGERACION

Ter disipla Abermiana Kitiv Malfed
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Referencia: CAMARA REFRIGERACION
9844347885 Fecha: 2 de julio de 2018
GREGORIO CORDOVA COSTO
G o .| € Unitaric C.Total
Descripeion del rubro Cantidadl Unidad | ~ i
[usd] [u=d]
| CAMARA DE REFRIGERACION 3+5%2
Fanel de pared pofiuretanc 50 mm de espesor 40K gim® tecnologia alemana Z i
onoodable 304 41,76] m? BEO0 (% 2 206,80
'] e T - -
;;:e. de techo poliuretanc 50 mm de espesor 40Kg/m® tecnologia alemana incaable 2000] m: 55,00 5 1.505,00
Fanel de piso poluretano 50 mm de espesor 40Kgim® tecnologia alemana D00l m? 0,00 5
Instalacion de paneles, perfil U silicon y accesorios 1.00] m? 1.06140 |5 1.061.40
SUBTOTAL PANELES| § 4.533.20
B T B R L D R P P I
2 VARIOS CAMARA DE REFRIGERACION
Suministro de puerta abatble 1°2 poliuretano densidad 40 Kgim® tpo congelado 1.00] m? 120000 | % 120000
Herraje importado, marco de puerta, parantes en inox 304, proteccion plastica Slem
Instzcion de puertas 1.00] m? 10000 (% 100,00
Huminacion 200 m 8000 |3 160,00
Cortina plastica 1.00] ciu 10003 [§ 100,00
SUBTOTAL VARIOS | & 1.560,00
5 EQUIPO REFRIGERACION 2°C
Unidad condensadora 2 Hp 1.00] ciu 173264 | 5 173234
Evaporador 1.00] clu 156232 | § 1.552.32
Instatacion del equipo 1.00] olu 2.300,00 | § 2:300,00
SUBTOTAL EQUIPO | § 3.084,96
TOTAL]L § 12.098,16
% g
TOTAL] § 12.098,16
VA § 1.451,78
Haan ot
TOTAL] § 13.549,94

Figura AVII.14 Costo de referencia camara de refrigeracion
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AVIIL.4 Estimacion de costos del cuarto frio, y cuarto de maduracion

En base a los costos unitarios presentados en la Figura AVIl.12, y tomando como
referencia de igual modo el factor costo-capacidad empleado de 0,6 el costo de la
unidad de refrigeracion (evaporador, condensador, compresor) se realizd en base

a la capacidad refrigerante del equipo de referencia, de la forma,

n
Costo, = Costo, (g‘”"z) [AVII1]

api

Para éste caso, las capacidades fueron referidas a cantidad de calor retirada por la
unidad evaporadora segun el caso. El detalle de la estimacion para las unidades

correspondientes se presenta a continuacion en la Tabla AVII. 13.

Tabla AVIIL.13 Estimacion de costos unidades refrigeradoras

Cuarto de Cuarto de
Cuarto frio Cuarto frio
maduracion maduracion
Item Valor Valor Costo Costo
Alslamiento 120 m? 84 m? 6 600 4700
poliuretano paredes
Aislamiento 100 m? 49 m? 5 500 2700
poliuretano techo
Costo instalacion |3, s 147 m® 3200 2100
paredes y perfiles

Aislamiento e

instalacion de 300 m? 147 m? 4 600 3 000

puertas’

Equipo de | 21.9 hp 9.1 hp 13 900 13 900
refrigeracion

Subtotal costos camara (USD) 43 400 26 400

VIA (12%) 5208 3168

Costo total estimado (USD) 48 608 29 568

Costo total
60 000 30 000
(Incluyendo un factor de seguridad de 20%)
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VILS5 Estimacion del factor de importacion directa
Para estimar el factor de importacion directa, se parte en primer lugar de los criterios

expuestos en la Tabla AVIl.14, como sigue:

Tabla AVIIL.14 Tasas Arancelarias de importacion Ecuador

Tasa arancelaria Valor
Ad-valorem 40% Valor equipo
Seguro 5,29% Valor equipo
Fodinfa 0,5% Valor equipo
Salvaguarda 35% Valor equipo
12% (Costo equipo+ Ad-valorem+
IVA Seguro+ Fodinfa+ Salvaguarda)

Totalizando se tiene entonces lo indicado en la Tabla AVII.15.

Tabla AVII.15 Totalizacion de factores

Tasa arancelaria Factor
Ad-valorem + Seguro 0,4529
Fodinfa 0,005
Salvaguarda 0,35
Sumatorio de IVA 0,1845
Total 1,9924

VII.6 Financiamiento

Tabla AVII.16 Parametros del financiamiento

Criterio

Valor

Tasa de interés

10% anual'

Periodo de pago

5 anos

Monto maximo de letra

60% sobre utilidad después de impuesto

Pago

Anual

"Estimada segun tabla de historico de tasas del BCE, 2018




Tabla AVIIL.17 Amortizacion del financiamiento

Aiio Capital Abono a capital Intereses Total Pago
1 2030380 56414 203 038 259 452
2 1 973 966 277 947 197 397 475 343
3 1696 019 521 633 169 602 691 235
4 1 174 386 789 688 117 439 907 127
5 384 698 384 698 38470 423 168

TOTAL 2030 380 725 945 2756 325
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ANEXO VIII
FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS PROPUESTOS

Tabla AVIIIL.1 Hoja de especificaciones Secador por Aspersion

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
SECADOR POR ASPERSION
TAG SP-101
Secador tipo spray
Descripcion (aspersion) para secado
de pulpa de fruta
PARAMETROS DEL EQUIPO
Capacidad requerida maxima 150 Kg/h evaporacion
Geometria Cilindrica-Cénica
Volumen de la camara de secado 20 m?
Diametro seccion cilindrica 2,52 m
Altura seccion cilindrica 4m
Diametro inferior seccion conica 0,252 m
Altura seccion conica 2,99 m
Temperatura de secado 180 °C
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
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Tabla AVIIIL.2 Hoja de especificaciones filtro ciclon

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
FILTRO CICLON
TAG -
Filtro ciclén asociado al
Descripcion secador por aspersion SP-
101
DIMENSIONES DEL EQUIPO
Dimension Simbolo Valor
Diametro del cuerpo del ciclon Dc 0,62 m
Ancho de conducto de entrada b 0,12 m
Altura del conducto de entrada a 0,31 m
Diametro de salida del gas Ds 0,31 m
Altura del ciclon H 2,48 m
Longitud del cuerpo h 0,93 m
Longitud del cono z 1,55 m
Didmetro del segmento de salida del polvo B 0,233 m
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
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Tabla AVIIL.3 Hoja de especificaciones banda transportadora

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
BANDAS TRANSPORTADORAS

TAG BT-101 A/B

Banda transportadora
Descripcion para recepcion y
transporte de frutas

PARAMETROS DEL EQUIPO
Capacidad requerida 1 Ton/h
Capacidad especificada 1 Ton/h
Dimensiones 0,60 x 1,80 m
Numero de equipos 2
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Tabla AVIIL.4 Hoja de especificaciones Drencher de Limpieza

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
DRENCHER DE LIMPIEZA

TAG DR-101

Drencher de

Descripcion limpieza
PARAMETROS DEL EQUIPO

Capacidad requerida 1 Ton/h
Dimensiones 1,63 x2,30x 0,50 m

Altura total 1,63 m

Altura de la banda de cadenas 1,10 m

Altura de la cabina 0,53 m

Largo de la cabina 1,00 m

Largo total 2,30 m

Ancho total 0,50 m

Potencia 1,491 kW

Material de construccion Acero inoxidable 316
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Tabla AVIILS Hoja de especificaciones Drencher de Limpieza

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
POZO DE DESINFECCION
TAG PZ-101
Descripcion Pozo de desinfeccion
PARAMETROS DEL EQUIPO
Capacidad requerida 757 Kg/h
Capacidad especificada 126 Kg/lote
Tiempo de residencia 10 min
Lotes procesados diarios 20
Pais de procedencia Ecuador
Altura total 1,10 m
Altura del agua 0,30 m
Largo total (base mayor) 5,05 m
Largo total (base menor) 4,75 m
Ancho total 0,60 m
Espacio entre piso y base 0,60 m
Material de construccion Acero inoxidable 316




Tabla AVIIIL.6 Hoja de especificaciones Despulpadora

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS

DESPULPADORA
TAG DP-101
Descripcion Despulpadora de fruta

PARAMETROS DEL EQUIPO
Capacidad requerida 757 Kg/h
Capacidad especificada 126 Kg/lote

Dimensiones

1,10x 2,30 x 0,50 m

Fabricante recomendado

Jiangsu Kuwai Machinery Co., Ltd.

Pais de procedencia China
Altura total 1,45 m
Largo total 1,00 m
Ancho total 0,40 m
Diametro del tambor 0,40 m
Potencia 1,82 kW
Material de construccion Acero inoxidable 316
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Tabla AVIIL.7 Hoja de especificaciones Filtro Tambor Rotatorio F-101

218

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO

TAG F-101
st Filtro de ta'mbor
rotatorio
PARAMETROS DEL EQUIPO
Capacidad requerida 118 Kg/h
Capacidad especificada 250 Kg/h
Dimensiones 1,45x 1,00 x 0,40 m
Fabricante recomendado Yantai Fulin Mining Machinery Co., Ltd.
Pais de procedencia China
Largo total 0,54
Ancho total 0,25
Diametro del tambor 0,20
Material de construccion Acero inoxidable 316




Tabla AVIIIL.8 Hoja de especificaciones Tanque de Almacenamiento de Pulpa

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE PULPA

TAG TK-101

Tanque de
Descripcion almacenamiento de

pulpa

L

TEN

PARAMETROS

DEL EQUIPO

Capacidad requerida

1,24 m?

Capacidad especificada

1,24 m?

Dimensiones

2,32x 0,73 m

Fabricante recomendado

Wenzhou Jhen Ten Machinery Co., Ltd.

Pais de procedencia China
Alto total 2,32 m
Espesor 4,8 mm
Diametro 0,73 m
Refrigeracion requerida 2,78 kW

Material de construccion

Acero inoxidable AISI 304
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Tabla AVIIL.9 Hoja de especificaciones reactores moviles

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE REACTORES MOVILES

TAG RP-101
Reactores moviles para
Descripcion tratamiento enzimatico

de la pulpa

GuanNYu

uangzhou GuanYu Machinery Co.,Ltd @ @

PARAMETROS DEL EQUIPO

220

Capacidad requerida 0,52 m?
Capacidad especificada 0,52 m’
Dimensiones 2,32x0,73 m
Alto total 1,67 m
Espesor 4,8 mm
Diametro 0,80 m
Nimero de equipos 2
Potencia de motor 0,75 kW (1 hp)
Tipo de agitador Helicoidal

0,27 m

Diametro de aspas

Material de construccion

Acero inoxidable 316




Tabla AVIII.10 Hoja de especificaciones tanque agitado

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
TANQUE AGITADO

TAG R-101
Tanques agitados para
Descripcion encapsulado de pulpa

con Maltodextrina

GuanNYyu

PARAMETROS DEL EQUIPO
Capacidad requerida 2,30 m?
Capacidad especificada 2,30 m?®
Dimensiones 2,32x0,73 m

Fabricante recomendado

Guangzhou Guanyu Machinery Co., Ltd.

Pais de procedencia China
Alto total 1,80
Diametro del tanque 1,06

Potencia de motor

2,4 kW (3,2 hp)

Tipo de agitador

Hélices (3)

Diametro de aspas

0,265

Material de construccion

Acero inoxidable AISI 304




Tabla AVIIL.11 Hoja de especificaciones bombas peristalticas

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
BOMBAS PERISTALTICAS

TAG P-101

pulpa

Bombas  peristélticas
Descripcion para transporte de la

PARAMETROS DEL EQUIPO

Capacidad requerida maxima

0,03 kW (0,06 hp)

Capacidad especificada 0,37 kW (0,50 hp)
Fabricante recomendado Inoxpa
Pais de procedencia Espafia
Tipo Helicoidal
Altura de impulsion 7 m
Caudal de diseiio 20 L/min

Viscosidad maxima

4 Pa-s (4000 cP)

RPM

206

Numero de equipos

3

Material de construccion

Acero inoxidable AISI 304
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Tabla AVIIL.12 Hoja de especificaciones cuarto de Refrigeracion

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS

CUARTO FRIO
TAG -
« s Cuarto de refrigeracion de
Descripcion A
ruta
PARAMETROS DEL EQUIPO
Dimensiones de las paredes 10 x 3 m
(largo x altura)
Dimensiones del techo y piso 10x 10 m
(largo x ancho)
Capacidad 302,8 m* (10700 ft*)
Ancho de las paredes y techo 0,2m
Material del piso Concreto
Espesor del piso 0,30 m
Material de construccion Lana de vidrio + l[dmina de acero
Energia requerida 16,3 kW (55617 Btu/h)




Tabla AVIIIL.13 Hoja de especificaciones cuarto de Maduracion

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS

CUARTODE MADURACION
TAG -
« s Cuarto de maduracion de
Descripcion A
ruta
PARAMETROS DEL EQUIPO
Dimensiones de las paredes
7x3m
(largo x altura)
Dimensiones del techo y piso 7x7m
(largo x ancho)
Capacidad 152,8 m? (5400 ft*)
Ancho de las paredes y techo 0,2m
Material del piso Concreto
Espesor del piso 0,30 m
Material de construccion Lana de vidrio + lamina de acero
Energia requerida 6,8 kW (23122 Btu/h)
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ANEXO IX

PLANOS DE EQUIPOS PRINCIPALES

En el presente Anexo se encuentran los planos disefiados para algunos equipos de
la planta, en la Figura AIX.1 se observa el plano para el Secador por aspersion SP-
101, en la Figura AIX.2 se observa el plano para el Drencher de limpieza DR-101,
y la Despulpadora DP-101, finalmente en la Figura AIX.3 se observa el plano que

se disefo para el Pozo de inmersion PZ-101 y el Filtro de tambor rotatorio FIL-101.
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Figura AIX.1. Plano de disefio del Secador por aspersion.




DRENCHER DE LIMPIEZA (DR—101)
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Figura AIX.2. Plano de disefio del drencher de limpieza y la despulpadora.




POZO DE INMERSION (PZ—101)
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FILTRO TAMBOR ROTATORIO (FIL—1071)
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Figura AIX.3. Plano de disefio del pozo de inmersion y filtro de tambor rotatorio.




