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RESUMEN

El proyecto de disefio de una planta de produccion de colutorio dental tiene como
objetivo generar un producto terminado a partir del romero producido en parcelas
campesinas de asociaciones agricolas. El romero tiene caracteristicas antimicrobianas
que pueden prevenirla formacion de caries, gingivitis, etc. Se estima que la poblacion
demandante potencial es de 627 388 posibles compradores, lo que determina una
capacidad de la planta de 150,64 t de colutorio dental, donde es necesario 59,75 t de
romero fresco y 28,13 t de etanol. La planta de produccion se ubicara en la parroquia
de Moraspungo, lugar en el cual la planta podra abastecerse de romero y etanol.

Las operaciones unitarias de la planta de produccién de colutorio dental de romero
son: clasificacion, desinfeccion, pre secado, secado, molienda, extraccion por fluidos
supercriticos (FSC), mezclado y envasado, estas operaciones unitarias estan ubicadas
en tres diferentes zonasde acuerdo al riesgo de contaminacién que tiene cada una.

La planta de produccion de colutorio dental de romero tiene los siguientes procesos
corazon: elsecado que se realiza a una temperatura de 40 °C y una velocidad del aire
de 2,5 m/s; la extraccion por fluidos supercriticos que se realiza a una presiéon
critica de 250 bar, unatemperatura critica de 60 °C y con una concentracion de
cosolvente del 4 % m/m de etanol, lo que permite extraer 34,33 kg de aceite esencial
que representa un rendimiento del 5 % de cada lote de romero; y el mezclado que se
realiza a una velocidad de agitacion de 37 RPM durante 9,5 min por cada lote para
producir 627 388 unidades/mes de colutorio dental de romero.

La planta de produccion demandara una inversion de 3 845 397,20 USD. El proyecto
alcanzara una utilidad neta de 15 078 234,54 USD en el primer afo, lo que permitira
recuperar el capital de inversién en el primer ano. El punto de equilibrio del proyecto
es 271 583 unidades y 698 702,72 USD. El flujo de caja calculado para 5 afos de vida
del proyecto determina los siguientes indicadores financieros: una tasa interna de
retorno (TIR) de 369,59 % y un valor actual neto (VAN) de 63 609 338,08 USD.
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INTRODUCCION

La demanda de aceite esenciales en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica
esta creciendo. ABNEWSWIRE (2018) proyecta que la demanda mundial de aceites
esenciales crecera de forma anual en un 8,5 % hasta el 2025. De acuerdo con los
datos del Banco Central del Ecuador (2018), la exportacién de aceites esenciales
represento el 2,3 % de las exportacionesno petroleras, o que generé 22 000 000,0
USD para Ecuador (p. 6). Los aceites esenciales producidos en la agroindustria
ecuatoriana se comercializan en Brasil, Alemania y EEUU (Hernandez, 2017, pp. 118-
119).

La investigacion y produccién etnomédica y quimiotaxonémica de las plantas
medicinales ha permitido industrializar aceites esenciales que estan reemplazando a
aditivos quimicos regulados por sus efectos secundarios (Montoya, 2010, p.23). La
clorhexidina es un aditivo quimico bactericida cuya dosificacidén es controlada (0,12 %)
y es el principal ingrediente de losenjuagues bucales comerciales, este bactericida
genera la sensacién de quemazén y manchan elesmalte dental. Los productos de
enjuague bucal con clorhexidina son rechazados por algunos jovenes del Ecuador que
consideran a la higiene bucal poco importante. El uso de plantas medicinales es una
alternativa para reducir la tasa de rechazo por estos colutorios bucales (Chavez y Tello,
2017, p. 16).

El aceite esencial de la planta de romero se ha usado en la medicina alternativa para
tratar el ciclo menstrual, afecciones de piel, ténico cerebral, dolor de las piezas
dentales, y como especiaaromatica en comidas tradicionales. Los di terpenos, fenoles,
flavonoides, mono terpenos, sesquiterpenos y taninos presentes en el romero como el
camphor, cineole, verbenone, etc. tienen propiedades contra biofilms de
microorganismos como: Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli,
Candida albicans, Aspergillus niger, Streptococcus mutans y Streptococcus pyogenes
causantes de infecciones de garganta, caries y complicaciones quirtrgicas (Kreth,
Merrin, Qil y Shi, 2005, p. 7193; Santoyo et al., 2005, p. 791).
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La produccion de nuevos productos bactericidas en la higiene bucal es muy
importante para combatir enfermedades bucales, segun la OMS indica que alrededor
5 mil millones de personassufren de caries, lo que afecta hasta el 90 % de nifios (OMS,
2004). Segun el MSP (2010) afirmaque “el 88,2 % de joévenes hasta los 15 afios
presenta caries dentales, por lo cual se busca la educacién y promocién de la salud

bucal”.

La creacion de una planta de produccién de enjuague bucal a base de aceite esencial
de romerofomentara la salud oral gracias a la creacion de un colutorio dental de romero
de 250 mL que permitiria atraer un nicho de mercado con una poblacién que supera

los 627 388 consumidorescon deficiencia en la higiene bucal.

La composicion de un colutorio dental con aceite esencial de romero es eficaz al
combatir bacterias como: Enterococcus faecalis. Porphyromonas gingivalis,
Streptococcus mutans y Streptococcus viridans causantes de gingivitis, caries
dentales y otras infecciones bucales. Se estima que la concentraciébn minima
bactericida de 0,5 % m/m de aceite esencial de romero genera el mismo efecto
bactericida que colutorios con gluconato de clorhexidina al 0,12 % (Brancho,2017, p.
60; Loja, 2017, p. 55). El colutorio dental de romero previene la formacién de placa
bacteriana sin afectar al esmalte dental a diferencia del gluconato de clorhexidina
(Cueva, 2017, p. 82).

La industria demanda tecnologia que reemplace los métodos convencionales de
extraccion que usan solventes quimicos como el hexano para extraer aceites
esenciales, estos solventesquimicos generan elevados costos, contaminan el aceite
esencial con trazas de solvente y reducen su pureza (Carrera, Velasco y Villada, 2007,
p. 54). Ademas, los tiempos de extraccion de aceites esenciales por métodos
convencionales son mas elevados y los rendimientos son menores (Martinez, 2004, p.
251).

El desarrollo de la extraccion de aceites esenciales a partir de fluidos supercriticos
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permitiria al Ecuador convertirse en uno de los mayores productores de algunos
compuestos activos que sonusados en la industria. En el Ecuador la extraccién de
aceites esenciales por fluidos supercriticos no existe a nivel industrial, pero las
investigaciones a escala laboratorio del uso de fluidos supercriticos (FSC) han

despertado su interés (Yanez, 2019, p. 2).

La extraccion de aceites esenciales a partir CO2 supercritico puede optimizar la
extraccion al controlar la temperatura y la presiébn en su punto critico, donde las
propiedades fisicas del CO2 gaseoso y liquido son iguales (Esquivel y Vargas, 2007,
pp. 42-45; Martinez, 2004, p. 251). EICO2 supercritico incrementa los rendimientos de
extraccion sin afectar los componentes volatiles, reduce el tiempo de extraccion,
incrementa la pureza y selectividad de compuestos activos del aceite esencial, el CO2
puede recuperarse al volver a su estado gaseoso, reduce gastosen solventes, reduce
los efluentes quimicos con residuos de hexano, etanol y otros solventes usados en
métodos convencionales (Carrera et al, 2007, pp. 53-54; Espinoza, 2017, pp. 386- 388)

La aplicacion de la tecnologia de fluidos supercriticos puede beneficiar a los
productores de romero de las comunidades agricolas de: Chimborazo, Tungurahua,
Cotopaxi, Imbabura, etc. (Balslev, Macia, Muriel, Navarrete, Torre, 2008, p. 390). La
produccién de romero en la sierraecuatoriana puede abastecer la materia prima
necesaria para el proceso de elaboracién del colutorio dental. En Chimborazo, la
Asociacion de Productores de Plantas Medicinales de Chimborazo “Jambi Kiwa”,
localizada en la ciudad de Riobamba, es una de las principales productoras de romero
qgue podrian beneficiarse del desarrollo de esta industria en la regidén (Avalos, 2014, p.
33), debido a que el romero puede alcanzar un costo de 5,00 USD/kg (FIA, 2007, p. 3;
Mejia, 2019, p. 17).
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1.  JUSTIFICACION
1.1. ESTUDIO DE MERCADO

1.1.1. OFERTA

El cultivo de romero se produce en la sierra ecuatoriana en climas templados calidos.
En Riobamba, la Asociacion de Productores de Plantas Medicinales de Chimborazo
“Jambi Kiwa’es la mayor productora de romero, que abastece la demanda nacional e
internacional. La produccion de romero de acuerdo con la FIA (2007) estima que “las

zonas de cultivo pueden producir 2 200 kg/ha (p. 3),

El romero producido en huertas familiares se vende a asociaciones de la sierra
ecuatoriana queabastecen la demanda. En Tungurahua y Cotopaxi, el MAG ayuda con
plantas medicinales certificadas a pequenos emprendedores. El 90 % de la produccion
de plantas medicinales es comercializado en el mercado interno, mientras que el 10 %
es exportado por empresas intermediarias y asociaciones como: ALGRANEL,
VIVEVERDE, CEDEIN, JAMBI KIWA, etc. (Avalos, 2014, pp. 65-95),

Las industrias buscan aceites esenciales con altas purezas, que reemplacen los
aditivos y conservante quimicos. En el Ecuador se producen aceites esenciales de
especias como: albahaca(Ocimum basilicum L), cascara de naranja (Citrus sinensis),
eucalipto (Eucalyptus globulus), orégano (Origanum vulgare), etc. (Ortega y Usca,
2018, pp. 7-26). Las empresas como AROMALAB, AROMCOLOR, entre otras,
distribuyen aceites esenciales en el Ecuador en presentaciones desde 10 mL. Los

precios de estos productos son muy elevados, dada la poca industria en el pais.

1.1.2. DEMANDA

La demanda por colutorios dentales se ha incrementado considerablemente debido
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a lasrecomendaciones de odontélogos sobre el uso colutorios dentales antes de las
consultas y después de cada comida para reducir el riesgo de enfermedades bucales
(Bernal et al., 2020).

La demanda de plantas medicinales como el romero, cascarilla, eucalipto, etc. se ha
incrementado en la ciudad de Quito debido a las creencias populares que afirman ser
utiles parael tratamiento del COVID-19 (Bernal et al., 2020). El Universo (2020) reporta
que “durante la pandemia el consumo de productos naturales como extractos, aceites
e infusiones de hierbas medicinales han incrementado en todo el pais”. Lo que
representa una gran oportunidad para satisfacer las nuevas necesidades que se han

generado en el mercado.

Los extractos de plantas medicinales usadas durante la pandemia han abierto un nicho
de mercado en el ambito nacional como internacional. La industria busca aceites
esenciales con mayores purezas para sus productos. Estudios de mercado realizados
para nuevos enjuagues bucales organicos libres de compuestos como clorhexidina,
han mostrado que el 94,59 % de lapoblacién esta dispuesta a utilizar un colutorio dental
que no presente quimicos (Basurto, 2019,p. 41).

El 99 % de la poblacion de Ecuador consume alimentos cariogénicos al menos una
vez al dia, por lo cual necesitan mantener su higiene bucal. El 45 % de esta poblacion
tiene una salud oralentre buena a muy excelente, esta poblacién demanda de productos
de higiene bucal como: pastade dientes, cepillos de dientes, enjuagues bucales, etc.
(Villavicencio, 2017, pp. 44-47). Ecuadortambién exporta enjuagues bucales a otros
paises como Peru y Colombia que demandan estos productos dado el alto indice de

caries que tiene su poblacién (Basurto, 2019, p. 19).

Pocas empresas pueden abastecer la demanda nacional de produccion de colutorios
dentales, muchos de estos productos son importados por empresas como Blenastor,
ESSEL, etc., que distribuyen sus productos a la competencia local (Cabezas, 2019,
p.23).
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1.1.3. COMPETIDORES

La venta de colutorios dentales es muy amplia en el Ecuador, los mas conocidos son:
BucoralColgate, Listerine, Oral B, etc. La presentacion més vendida de estos
enjuagues bucales es de 250 mL. Estos productos son distribuidos en grandes
cadenas de supermercados como Fybeca,Supermaxi, etc., con costos entre 3,00 y
7,00 USD.

Grupo Corporativo Cid es la mayor empresa dedicada a la fabricacion de productos de
salud oral en el Ecuador, estos productos como pastas de dientes, medicamentos y
colutorios dentalesse comercializan el 90 % a nivel nacional y el 10 % en mercados
extranjeros como Chile dondeexportd por primera vez cerca de 100 000 unidades de
productos de salud oral (Revista Lideres,2020). NatureFresh S.A. es otra empresa en
el Ecuador dedicada a la produccién de colutorios dentales libre de quimicos dafinos
cuyos productos han sido exportados hacia Peru dado la altademanda que existe en
este mercado (Basurto, 2019, p. 19).

1.14. SEGMENTO DE MERCADO

En la Tabla 1.1 se muestra la segmentacién de mercado en funcion de las variables
geografica,demografica, psicografica y de conducta que permite definir el nicho de
mercado ideal para la distribucion del colutorio dental con aceite esencial de romero
para prevencion de caries, gingivitis, etc.

Las variables de la segmentacién de mercado se eligen de acuerdo a: la variable
geografica determind a la poblacion que vive en ciudades que cuentan con grandes
cadenas de supermercados; la variable demogréfica analiza a toda la poblacion a la
que se recomienda tener una adecuada higiene oral; la variable psicografica se
establece de acuerdo a la posicidén social de la poblacién considerada; y la variable
conductual se establece en funcidn de la tendencia de higiene oral de la poblacién.
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Tabla 1.1. Segmentacién de mercado

Variable geografica Variable Variable psicografica [Variable de conducta
demografica

El colutorio dental se distribuird en| Habitantes entre los| Habitantes de clase Personas con
Ambato,Cuenca, Guayaquil, |5 y65 afios de edad |social alta y media alta |deficiencia en higiene

Ibarra, Latacunga, Loja, Machala, bucal

Manta,Riobamba, Quevedo, Quito,
Portoviejo, Machachi, Santo

Domingo y Tulcan
8 822 783 83,64 % 13,10 % 64,90 %
(Chavez y Tello, 2017, p. 16; INEC, 2011, p. 9, Rodriguez, 2012, pp. 13- 50; Supermaxi, 2020).

1.2. TIPOS DE EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES

1.2.1. EXTRACCION POR ENFLAURAGE

La extraccion de aceites esenciales a partir de grasas es un proceso muy utilizado por
nuestros antepasados. Los aceites esenciales liposolubles se ponen en contacto con
alguna grasa vegetalo animal a una temperatura determinada para su extraccion. La
separacidn del aceite esencial dela grasa ocurre con ayuda de etanol. Esta técnica
tiene un bajo rendimiento y un dificil procesode separacién, por lo cual no es usada a
nivel industrial (Alcaraz, Real, Rodriguez, 2012, p. 9).

1.2.2. EXTRACCION CON SOLVENTES VOLATILES

El método de extraccion Soxhlet de la Figura 1.1 es el mas utilizado a escala industrial,
el aceiteesencial se pone en contacto con solventes volatiles como el etanol, el hexano.
Los solventes quimicos ayudan a extraer al aceite esencial a determinadas
condiciones de presion y temperatura, ademas combinan la técnica de extraccién
microonda con el método Soxhlet acetonas, etc. Los rendimientos de extraccion son

altos, pero pueden contaminar al aceite esencial (Alcaraz et al., 2012, p. 8).
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Figura 1.1.. Equipo de extraccién con solventes
(Alcaraz et al., 2012, p. 29)

1.2.3. EXTRACCION POR PRENSADO

El aceite esencial de algunas plantas medicinales puede extraerse a partir de presion,
al exprimirde forma mecanica la matriz vegetal, para posteriormente filtrarla. Este
método no utiliza ninguntipo de solvente para extraer el aceite y es muy comun en la
extraccion de esencias citricas y aceites de semillas. La extraccion por prensado
presenta bajos rendimientos de extraccion, por lo cual no es comunmente usada en

la extraccion de aceites esenciales (Alcaraz et al., 2012,p. 9).

1.24. EXTRACCION POR HIDRODESTILACION

Es un proceso que extrae el aceite esencial gracias a las propiedades fisicas que
presenta el vaporsaturado. El vapor saturado se pone en contacto con la matriz vegetal
para la extraccion del aceite esencial y los rendimientos de este proceso dependen si
la materia prima es hidrosoluble. EI aceite esencial se separa con ayuda de un
condensador y un florentino. La hidrodestilacién es un proceso que tiene largos
tiempos de residencia y muy bajos rendimientos, por lo cual es una alternativa

economica pero poco efectiva (Alcaraz et al., 2012, p. 19).
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1.2.5. EXTRACCON CON FLUIDOS SUPERCRITICOS

Este método de extraccién permite mejorar los rendimientos y pureza de los aceites
esenciales con la ayuda del CO2 supercritico y el etanol a bajas concentraciones. La
variacion de la presiony temperatura durante el proceso permite separar el aceite

esencial de la matriz vegetal sin afectar los componentes volatiles.

Los fluidos supercriticos se obtienen al superar el punto critico donde el estado liquido y
gaseosocoexisten a una presion y temperatura critica como se observa en la Figura
1.2, en el punto critico las propiedades fisicas como densidad, viscosidad, difusividad,
etc. del CO2 liquido y gaseoso son iguales e incrementan o disminuyen al variar
temperatura y la presion critica. EI CO2 supercritico no es toxico, se volatiliza
facilmente, no es inflamable y alcanza su punto critico a una baja presion y temperatura
(Martinez, 2004, p.251).

&
P

Figura 1.2. Caracteristicas de los fluidos supercriticos
(Martinez, 2004, p. 251)

El punto critico del CO2 se obtiene a una temperatura de 31,1 °C y a una presién de
7,27 MPa,valores que pueden variar segun la matriz vegetal. Adicionar etanol como
cosolvente inicial a la matriz vegetal permite incrementar los rendimientos y acelerar

la extraccion del aceite esencial. En la Figura 1.3 se observa el esquema del equipo
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de fluidos supercriticos (Martinez,2004, p. 251).

® ® O

Recipiente
separador

" ) Bomba de alta presién
Botella de CO,

Figura 1.3. Esquema de proceso FSC
(Martinez, 2004, p. 251)



21

2.  DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1. CAPACIDAD DE PRODUCCION

2.1.1. CALCULO DE LA POBLACION DEMANDANTE POTENCIAL Y
EFECTIVA

Los mayores distribuidores de colutorios dentales de 250 mL son las cadenas de
supermercados de la corporacion La Favorita presentes en: Ambato, Cuenca,
Guayagquil, Ibarra, Latacunga, Loja, Machala, Manta, Riobamba, Quevedo, Quito,
Santo Domingo y Tulcan (SUPERMAXI, 2020). En estas ciudades donde habitan 8
822 783 personas (INEC, 2020), el 83,64 % de sus

habitantes estan entre 5 a 65 anos de edad (INEC, 2011, p. 9; Rodriguez, 2012, pp.
13- 50), y solo el 13,10 % de estos tiene nivel socio econémico alto y medio alto, y de
estos el 64,90 % presenta una higiene bucal deficiente, lo que determina a partir de la
Ecuacién 2.1 una poblaciéndemandante potencial de 627 388 posibles consumidores
de colutorios dentales que buscan reducir la incidencia de caries y gingivitis (Ortega,
Guerreo y Aliaga, 2018, p. 24).

N=PXVDXVPXVC [21]
N =8822 783 x 0,836 X 0,131 X 0,649 =~ 627 388

Donde:

N: Poblacién demandante potencia
IP: Poblacion geografica

VD: Fraccién variable demografica
VP: Fraccién variable psicografica
VC: Fraccién variable conductual
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El estudio de mercado para enjuagues bucales organicos realizado por Basurto (2019)
muestra una tendencia de consumo del 94,59 % de los consumidores encuestados
(p-41). Esto determinauna poblacion demandante efectiva de 593 447 habitantes

calculada con la Ecuacién 2.2.

Ne =N Xa [2.2]
Ne = 627 388 x 0,9459 = 593 446,31

Donde:

a: Tendencia de consumo del mercado
N: Poblacién demandante potencial
Ne: Poblacién demandante efectiva

2.1.2. CAPACIDAD DE PRODUCCION TEORICA

El producto que se obtiene entre la segmentacidén de mercado y la poblacién
demandante potencial de acuerdo a la Ecuacién 2.3 determina la capacidad de
produccién de la planta de colutorio dental con romero es de 156,85 m3/mes.

CP =N xV, [2.3]

3 3

m
= 156,85——

= X
CP =627 388 x 0,250 L 10001 os

Donde:

CP: Capacidad de proceso [m*/mes]
N: Poblacion demandante potencial

Ve: Volumen de empaque [L]

La Ecuacion 2.4 permite determinar el porcentaje de la poblacion que podria adquirir el
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productoen el futuro al obtener la diferencia entre la poblacion demandante potencial
y la poblacion demandante efectiva. Esta relacion obtenida estima un posible

crecimiento de la demanda de 5,4 % de la poblacion restante.

e

%D = X 100 %

[2.4]

(yD_627388—593447X100(y_54(y
v 627 388 0T ED

Donde:

N: Poblacion demandante potencial
Ne: Poblacién demandante efectiva
%D: Porcentaje de mercado disponible

2.2 LOCALIZACION DE LA PLANTA

Para la localizacion de la planta productora de colutorio dental con aceite esencial de
romero extraido a partir de fluidos supercriticos se realizé un analisis de la macro y
micro localizaciéon.La macro localizacion permite identificar la provincia donde se
construird la planta de produccién, mientras que la micro localizacion analiza de forma
cualitativa las posibles zonas donde se levantara la planta, al identificar factores
benéficos como: menores costos, materias primas, servicios basicos, etc. (Machicado
y Quiroga, 2016, p. 29-33).

La seleccién de la localizacion se determiné con métodos cualitativos que analizan
factores como: los antecedentes de las industrias, la ubicacion de materias primas,
etc., ademas métodoscuantitativos que genera valores a los factores mas importantes,
estos valores son cuantificadosy ponderados, lo que permite tomar una decisién mas
acertada de la localizacion de la planta procesadora (Machicado y Quiroga, 2016, p.
29-33).
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221 MACRO-LOCALIZACION

La provincia de Cotopaxi es la mejor opcidn para los cultivos de romero por su
topografia en laparte limitrofe con las provincias de Los Rios y Santo Domingo, donde
los climas son templados, ideales para la produccion de romero. Las asociaciones
campesinas asentadas en estas zonas producen y comercializan el romero, etanol y
una gran variedad de especias y plantas medicinales que abasteceran a la planta
procesadora de colutorio dental (Vargas, 2012, p. 20).

Se estima que la pequena produccion agricola de plantas medicinales en Cotopaxi
supera las 2 ha. EI MAG (2020) realiz6 planes de apoyo con plantas medicinales
certificadas a las asociaciones y emprendedores de Cotopaxi para promover el

desarrollo de la economia familiar.

La provincia de Cotopaxi es un punto estratégico por sus carreteros que permiten
transportar lasmaterias primas a las grandes ciudades de Quito, Ambato, Quevedo,
Guayaquil, etc., y se encuentra cerca de puertos maritimos y aeropuertos, por lo cual,
es importante la creacion de programas de acopio de estas plantas para desarrollar la
produccién (Vargas, 2020, p. 20).

2.2.2 MICRO-LOCALIZACION

La forma éptima de definir una localizacion es a partir del método cualitativo por puntos
calculados en el Anexo 1, donde se definen varios factores de localizacién como
econoémicos, geograficos, institucionales y sociales, los cuales permiten encontrar la

mejor localizacion parala planta de produccién.

Los factores de localizacion se les designa un valor entre 0,00 y 1,00 el cual se
denomina factor de importancia. Los factores de localizacion tienen unapuntuacién

entre 1 al 10, donde 1 representa que el factor no es 6ptimo y 10 representa que el
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factor si es Optimo. La suma de los valores de la multiplicacion entre los factores de
importanciay las calificaciones de los factores de localizacién permitieron determinar la

seleccion del lugarde ubicacién de la planta.

Los lugares seleccionados para la posible ubicacion de la planta de produccién de
colutorio dental estaran ubicados en la provincia de Cotopaxi, en las siguientes
posibles zonas: en el parque industrial Puijili, zona rural parroquia Moraspungo del
canton Pangua, zona rural recinto la esperanza del canton La Mana (Urbina, 2010, pp.
87). Los factoresde localizacion seleccionados son los siguientes:

. Clima: Por la precipitacion, humedad relativa y temperatura de las zonas
analizadas

o Topografia: Zonas para cultivos, pendiente de terrén, fuentes de agua y suelos
fértiles.

o Permisos municipales: Permisos de funcionamiento, licencias ambientales, etc.

o Mano de obra: Personal capacitado y adaptable.

. Materia prima: Precio y cercania a los insumos.

o Servicios basicos: Cobertura de Internet, agua, luz, transporte publico y
alcantarillado.

o Cercania a escuelas y servicio de salud: Acceso a salud y educacion de los
trabajadores y sus familias.

o Cercania del mercado: La cercania a los mercados objetivos es
indispensable parareducir el costo en transporte de los productos.

o Costo de terreno: Los terrenos a menor precio incrementan la factibilidad de un
proyecto.

Los factores analizados en la zona rural de la parroquia Moraspungo muestran que
esta zona esideal para implementar la planta que se propone como se observa en la
Figura 2.1.
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Figura 2.1. Localizacién de la planta productora de colutorio bucal
(Google Maps, 2021)

En la Tabla A.1 muestra que la mejor localizacién para la planta de produccion es la
zona ruralde la parroquia Moraspungo, en el Cantén Pangua, provincia de Cotopaxi en
la via Quinsaloma-Moraspungo. La parroquia Moraspungo tiene una gran produccién
de etanol, terrenos a bajos costos y vias de primer orden que se conecta con diferentes

vias de la sierra y costa ecuatoriana.

2.3. PROVEEDORES DE MATERIA PRIMA

2.3.3. ROMERO

El romero es una planta medicinal cuyas hojas estan ubicadas de forma lineal en un
arbusto, lashojas tienen hasta 3 cm de largo, y el cultivo se realiza hasta los 2 800
msnm. Las hojas de romero se usan en infusiones, antisépticos, diuréticos, etc. (Castro
et al., 2013, p. 23)

La Norma NTE INEN-ISO 11164 “Romero desecado (Rosmarinus officinalis L.).
especificaciones” indica que las hojas deben estar libre de hongos e insectos y un olor
tipico a alcanfor, la humedad del romero fresco debe oscilar entre el 70 al 80 % y la
humedad maxima del romero seco sera 11 %, la concentracion de cenizas solubles e
insolubles maxima sera 8 % y 1 %y la concentracién de aceite esencial minimo de 0,8
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% (INEN, 2010a, 1SO, 2004b). El principal proveedor de esta materia prima seré la
asociacion JAMBI KIWA de Chimborazo cuyaproduccion de mas de 10 ha podria

abastecer la demanda de la planta de produccion

2.34. ETANOL

El etanol necesario para el proceso de produccion del colutorio dental debe tener los
requisitosplanteados en la norma INEN 375 “Requisitos para el etanol rectificado”
donde se establece que el etanol debe tener 95° GL, una concentracion de 8 % de
metano, 0 % furfural y 2 % de aldehidos (INEN, 1987). La asociacion de caficultores
de Pangua y la fundacién MAQUITA, son los principales proveedores de etanol y agua

ardiente en Cotopaxi (Maquita, 2020).

2.3.5. ADITIVOS QUIMICOS

Empresas como REFAQUIM S.A, Ecua quimica, La Casa del Quimico o AromColor
proveen de insumos como la glicerina, sorbitol, éter-sulfato de sodio, sacarina sédica,
sabores y colorantes necesarios para la produccién del colutorio dental (Refaquim,

2020, La casa del quimico, 2020). La clorhexidina en cambio debe ser importada dado

que no existe produccién de este quimico en el Ecuador.

2.4. DESCRIPCION DEL PROCESO POR ZONAS DE PRODUCCION

2.4.1. PREPARACION Y SECADO DE HOJAS DE ROMERO

2.4.1.1. Clasificacion y recepcion

Es la etapa donde las hojas con imperfectos como manchas o dafios por insectos son
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separadas, en algunas empresas se procede a desinfectar las hojas para eliminar la
carga microbiana presente en las hojas. La desinfeccion de plantas aroméaticas no es
frecuente, pero es un procesonecesario para asegurar la calidad de la materia prima.
Las hojas de romero son sumergidas en una solucién desinfectante y luego son
colocadas en bandejas para escurrir el agua sobrante y poder tomar el peso de las
hojas desinfectadas (Acosta et al., 2002).

2.4.1.2. Pre secado o acondicionamiento

Las hojas de romero desinfectadas con una humedad entre el 70 al 80 % se almacenan
en cuartososcuros con temperaturas entre 30 a 40 °C, humedad relativa del 45 % y
buena ventilacion durante 1 o 2 dias hasta alcanzar una humedad de saturacién entre
el 50 al 55 %. Estos cuartos de almacenamiento tienen caracteristicas en sus
materiales que le permiten aprovechar la energia solar para acelerar la deshidratacion.
Estos cuartos pueden crearse con nylon negro, polietileno transparente o en macro
tuneles, estos materiales mantienen la temperatura interna como se observa en la
Figura 2.2. Esta operacién esfundamental para el control de hongos en las hojas, por
lo cual, las hojas deben voltearse diariamente (Almada, Caceres, Machain y Pulfer,
2005, pp. 10-14).

Figura 2.2. Cuartos de acondicionamiento
(Banchero, Carballo y Telesca, 2008, pp. 24-27)
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2.4.1.3. Secado

La hoja de romero se somete al contacto con el aire que tiene una baja humedad
relativa que permite evaporar la humedad libre de las hojas. El secador de bandejas
permite controlar las condiciones de operacion para acelerar la eliminacion de agua

de la superficie de la hoja.

El secado se genera en tres fases: la fase de estabilizacion donde el agua de la
superficie del sélido se transfiere al aire gracias a un gradiente de temperatura entre
el aire y el sdlido; la fasede velocidad constante en la cual el agua liquida de la
superficie del so6lido migra en un flujo constante hacia el aire; y por ultimo la fase de
velocidad decreciente en donde la poca humedadaun presente en el sélido esta ligada
y tiene mayor dificultad de transferir agua al aire, en esta etapa la temperatura del
sélido se asemeja a la del aire, por lo cual disminuye el gradiente de temperatura y la
tasa de secado.

La hoja de romero cuando alcanza el 54 % de humedad relativase seca en un secador
de bandejas a temperatura de 40 °C y velocidad de aire de 2,5 m/s hasta alcanzar una
humedad final de 9,5 % (Palomino, 2016, p. 37; Quilca, 2016, pp. 12-75). El control de

la temperatura es muy importante para evitar danos durante el secado.

2.4.2. EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL

2.4.2.1. Molienda y tamizado

Cuando la hoja alcanza la humedad final de 9,5 % es sometida al proceso de molienda,
donde se reduce el tamano de particula para facilitar la extraccién del aceite esencial
y se tamiza para obtener una particula mas uniforme. Se estima que los mejores
rendimientos se pueden obtener con particulas de tamafno de 0,66 mm (Carvalho,
Meireles, Moura y Rosa, 2005, p. 201).
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2.4.2.2. Extraccion por fluidos supercriticos

La matriz vegetal triturada entra a un tanque de extraccion y se adiciona un 4 % m/m
de etanolpara mejorar la extraccion del aceite esencial, luego se eleva la temperatura
a 60 °C hasta alcanzar una presion de 250 bar. EI CO2 supercritico pasa por la matriz
vegetal y el extracto deetanol, en donde extraera todo el aceite esencial. La mezcla
aceite esencial y CO2 supercritico pasa al tanque separador, dentro del cual, la presion
es reducida a 100 bar y 30 °C para permitiral CO2 cambiar su estado supercritico al
estado gaseoso, lo que facilita la separacion del aceite esencial (Santoyo et al., 2005,
p. 791).

El CO2 es separado del aceite esencial de romero y es enfriado a 20 °C con una

presion de 100 bar, para luego ser recirculado al tanque de almacenamiento de CO2

para reutilizarse en la siguiente extraccion

Los tanques de almacenamiento de CO2 se disefaran en funcion del flujo de CO2
necesario parala extraccion del aceite esencial de romero, en caso de que los tanques
comerciales de CO2 presurizados disponibles en el mercado no abastezcan la
capacidad de la planta, se disefara el tanque de almacenamiento de CO2. Por Ultimo,
el aceite esencial de romero obtenido en los tanques de separacién pasa a un tanque
de mezclado donde sera mezclado con otros aditivos para elaborar el colutorio dental.

2.4.3. ELABORACION DEL COLUTORIO DENTAL

2.4.3.1. Mezclado

Los ingredientes necesarios para la elaboracion del colutorio dental pasan a un tanque
de mezclado con la ayuda de bombas centrifugas, donde se mezclardn a una
temperatura de operacion de 40 °C con un agitador tipo turbina que puede mezclar
emulsiones con viscosidadesde hasta 100 cP, la velocidad agitacién dependera del
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tiempo necesario para generar la emulsiénde los componentes a temperatura ambiente
y posterior envase (Castillo, 2013, p. 6). Las bombasse seleccionaran en funcion de las
caracteristicas fisicas quimicas de la sustancia, el caudal delfluido, la presién y
distancia que se desplacen los fluidos en la planta de produccién.

2.4.3.2. Envasado y empaquetado

Por dltimo, los ingredientes del colutorio dental de romero forman una emulsién
durante el mezclado, la cual sera envasada en frascos cilindricos de 250 mL con la
ayuda de una linea de embotellado y dosificacibn para posteriormente ser
empaquetado en cajas de 12 unidades.

2.5. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El producto es una emulsién cuya composicién lo clasifica como un enjuague bucal
segun la norma NTE-INEN-ISO 11 164: " Dentistry Oral Hygiene products Oral rinses”
donde se definea un enjuague bucal como la formulacion liquida utilizada para higiene
bucal (ISO, 2004a). Deacuerdo con la norma ISO 16 408 “Dentistry-Oral hygiene-Oral
rinses” el colutorio debe tenerun valor de pH entre 5,5 y 10,5; con una cantidad de ion
fluoruro que no exceda 125 mg/kg, y una concentracion de metales pesados de 120
mg/kg (INEN, 2014; 1ISO, 2004b). En la Tabla 2.1se detalla la composicion quimica del

colutorio dental de romero.

En las Tablas 2.1 y A.2.1 se observa la concentracidon y propiedades fisicas
importantes a considerar en el mezclado de los componentes de la emulsion, estos
componentes son: espumante tensoactivo éter-sulfato de sodio; humectante glicerina
y sorbitol; alcohol (96°) paraconservar y disolver el aceite esencial; aceite esencial de
romero usado como antimicrobiano; gluconato de clorhexidina fortificante del efecto

antimicrobiano; saborizante de menta; endulzante sacarina sddica; colorante verde y
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agua en cantidad suficiente para 250 mL. Esta composicion presenta una capacidad
antibacteriana eficiente ante microorganismos causantes de las caries y gingivitis
(Loja, 2017, p. 51; Lara, 2009, p. 33. Mosquera y Veloz, 2011, p. 20).

Tabla 2.1. Composicion quimica de colutorio dental

Compuesto Concentracion Propésito
[% m/m]
Eter-sulfato de sodio 3,75 Tensoactivo para espumar
Glicerina 18,38 Humectante
Sorbitol 5,63 Humectante
Alcohol (96°) 12,50 Conservante y disolvente
Aceite esencial de romero 0,50 Antimicrobiano
Gluconato de clorhexidina 0,02 Antimicrobiano
Menta 4,00 Saborizante
Sacarina sédica 0,04 Endulzante
Colorante verde 5,20 Colorante
Agua 50,00 Base de mezcla

(Loja, 2017, p. 51; Lara, 2009, pp. 33-36. Mosquera y Veloz, 2011, p. 20).



3. CRITERIOS DE DISENO

3.1. ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS
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De acuerdo con Walas (1990) los tanques de almacenamiento de cantidades menores

a 5 000 galson horizontales y tienen un volumen nominal estandarizado por la norma

ASME seccién VIl para tanques de almacenamiento (p. 622). Los tanques de

almacenamiento se seleccionaran en funcion del balance de masa que determinara el

volumen de cada materia prima necesaria parala produccion del colutorio dental de

romero. La Figura 3.1 muestra las capacidades nominales de los tanques de

almacenamientos horizontales comerciales y sus dimensiones

a. Small Horizontal Underwriter Label

Capacity Gallons

Dimensions

Diameter Length

Thickness

Weight in Pounds

280
550
1000

42°
43°
48°
64"
64"
B4
B4
B4

& -
& -0
10 -8
6 -0
9 -0
12 -0
18 - 0
24’ - 0"

gl gl gl gl gl @ gl g

540
200
1260
1160
1550
1850
2730
3510

Lo

P |psig) 0-250 251-500
i

Figura 3.1. Criterios de disefio, capacidades y dimensiones de tanques dealmacenamiento

horizontales
(Walas, 1990, pp. 612-666)

Para seleccionar los tanques de almacenamiento es necesario calcular los parametros

de disefioa partir de las Ecuaciones 3.1 a 3.4 que permitiran determinar la presioén

hidrostatica en funciénde la altura del liquido y sus presiones de disefo y operacion.

Q; = mi/p;

Ph:pingHi

[3.11

[3.2]
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Pmax = Patm + Ph [3.3]
Pp, = Pmax + 24,65 [3.41
Donde:

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Hi:  Nivel del liquido [m]

mi:  Masa del compuesto [kg]

Patm: Presién atmosférica [PSI]

PD: Presién de disefo [PSI]

Ph:  Presion hidrostatica [PSI]

Pmax: Presion de operacion maxima [PSl]
Qi:  Caudal del compuesto [m?/s]

pi Densidad del compuesto [kg/ m?]

3.2. CLASIFICACION Y RECEPCION DE ROMERO

Las hojas de romero cosechadas con una humedad del 75 % ingresan a la planta
procesadora, en la cual se revisa que la materia prima no esté lignificada y no presente
flores, las ramas de romero deben tener una longitud entre 15 a 20 cm y deben
permanecer el menor tiempo expuestas al sol (Bernal, 2014, p. 66; Cortez, Carndn,
Rodriguez y Pérez 2014, pp. 32-34). En laclasificacion, las hojas no pueden tener
puntas negras y deben estar libres de cualquier enfermedad, se estima que el
porcentaje de pérdidas en la post cosecha puede ser de 5 al 15 % (Cuervo, Figueredo.
Rodriguez, Rodriguez y Pulido, 2017, pp. 69-100).

El uso de una banda transportadora facilita las operaciones de clasificacion. El tiempo
que tome la operacién de clasificacion depende de la velocidad de la banda
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transportadora, la cual es fabricada con una velocidad estandar de 0,84 m/s de
acuerdo al fabricante y a la norma DIN 22101 “Belt conveyors for loose bulk materials”.
El largo de la banda transportadora sera de 4 m que permitird colocar un operario
por cada metro de la banda transportadora. Las bandastransportadoras son
fabricadas con una banda de PVC y su estructura de acero inoxidable (FABERG,
2002). Los parametros necesarios para la seleccién de la banda transportadora se
calculan con las Ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 (Salinero, 2013, pp. 72-103).

Qv=3600 X v X AXKk [3.51
Qm=Qv X [3.6]
_Cb X v+Qm [3.7]
Cl x kf
Donde:

A:  Areade la seccion transversal [m?]

Cb: Factor de ancho de banda [kg/m]

Cl:  Factor de longitud de la banda [m]

k:  Coeficiente de reduccién por capacidad de inclinacién
kf:  Factor de servicio

P: Potencia para mover la cinta [kW]

Qm: Capacidad de transporte [t/h]

v: Velocidad de la banda transportadora [m/s]

Qv: Capacidad volumétrica [m3/h]

B: Peso especifico hojas de romero [t/m?]

3.3. DESINFECCION

Una vez clasificadas y separadas las hojas con desperfectos y los restos lefiosos, las
hojas clasificadas son desinfectadas. Acosta et al. (2002) indican que 100 L de
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solucion de NaClO al0,5 % m/m desinfecta 24 kg de romero al sumergirlas en un
tanque durante 5 min. Los tanquesde desinfeccion son disefiados de acuerdo al
volumen que se procesara y al tiempo que durara el proceso, en estos tanques es ideal
generar burbujas con oxigeno para mejorar la desinfeccion.Walas (1990) afirma que “el
diseno de tanque horizontales con volumenes de hasta 280 galones tienen un diametro
de 42 pulgadas y un largo de 4 pies” (p. 622). Por lo cual, las dimensionesdel tanque
para la desinfeccion se calcularan con las Ecuaciones 3.8 a 3.14.

NL = /B [3.8]
tp =NL Xt [3.9]
VIisp =VL+Vr+Va) [3.10]
Vr =B/B [3.11]
VIp=m X1r¥ XL, [3.12]
P d; = Pmax + 24,65 [3.13]
Td1 = T max [3.14]
Donde

B: Masa por lote [kg]

Li: Largo del tanque de desinfeccién [m]
m: Flujo de hojas de romero [kg/dia]
NL: Numero de lotes

P di:  Presion de diserio [PSI]
Pmax: Presidn de operacién maxima [PSI]
r: Radio del tanque [m]

t: Tiempo por tratamiento [min]
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Tmax: Temperatura ambiental maxima [°C]

Td: Temperatura de disefio tanque de desinfeccion [°C]
tp: Tiempo del proceso [min]

Va:  Volumen de agua [m?3]

VL1:  Volumen de liquido [m?]

Vr: Volumen de hoja de romero [m?]

VTsD: Volumen de tanque semicilindrico [m?]

B: Peso especifico hojas de romero [t/m3]

34. PRESECADO Y SECADO

El pre secado es una operacién unitaria que permite reducir la humedad relativa de las
hojas deromero hasta un 54,00 % por medio de calderos de lefia que permiten elevar
la temperatura delaire ambiental a partir de la quema de los residuos de romero, esta
operacion se realiza en cuartosde acondicionamiento que protegen al romero de la

contaminacioén cruzada.

La infraestructura debe prevenir la exposicién a la luz, por lo cual, estos se disefan
con el fin de evitar al menos el 60,00 % de la luz, estos cuartos son construidos con
polietileno transparente de 150 pum con una estructura de cafio galvanizado de
diametro 14 ” (Banchero et al., 2008, pp. 28-31).

El proceso de secado inicia cuando el romero alcanza una humedad de 54,00 %
después del acondicionamiento y se seca hasta alcanzar una humedad final de 9,50
% en un secador de bandejas.

El aire que ingresa al secador tiene una temperatura de 40 °C y una velocidad de 2,50
m/s para un flujo horizontal. La curva de secado que determina la cinética de secado
para estas condiciones se observa en la Figura 3.2 (Palomino, 2016, p. 37; Quilca,
2016, pp. 12-75).
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CURVA DE SECADO 40 °C

POLINOMICA (T1)
¥ =6E-07* - 0.0015x + 1.0211
R*=03983

EXPONENCIAL (T6) -=T6 1.5 m/s
y = 1080233 £s 5
R =0.9727

POLINOMICA (T7)
¥ =2E-07x" - 0.0008x + 1.0457 |
R'=09944

Figura 3.2. Efecto de la temperatura de 40 °C y velocidad del aire en el tiempo de secado
(Palomino, 2016, p. 37)

Para determinar los criterios de disefio de un secador de bandejas se determina la
humedad critica a partir de la Figura 3.2 que permite obtener su ecuacién polinbmica
en funcién de la velocidad de secado constante y velocidad de secado critica, este
proceso demora alrededor de 1 000 minutos. Las Ecuaciones 3.15 a 3.22 permiten
determinar los criterios para la seleccién del secador de bandejas para la hoja de
romero (Aguado et al., 2003, pp. 151-152; Geankoplis, 1998, pp. 579-634).

G =va X pax3600 [3.15]

h = 0,0204 x G°8 [3.16]
dw h

Rc=——==x(Ta—Ts) X 3600 [3.17]

c=—gr =X Ta=Ts)

Hr:M [3.18]

mrs



Ab =a X b Xnb X ne

Hc = 6E — 0,7 x 1 000% — 0,0015 x 1 000 + 1,0211

ts = W5/Rc,
Ab " ), R
Donde
a: Largo de bandeja [m]
Ab: Area de bandejas secador [m?]
Ancho de bandeja [m]
G: Flujo masico de aire [kg/m?h]
Humedad del aire [kg agua/kg a.s.]
h:  Coeficiente de individual transferencia de calor [kW/m?K]
Hc: Humedad critica [kg agua/kg a. s]]
mr: Flujo masico de romero[kg/dia]
mrs: Flujo masico seco de romero [kg/dia]
nb: NuUmero de bandejas
ne: NuUmero de estantes
Rc: Tasa de secado [kg/m?h]
t:  Tiempo que demora en alcanzar la humedad critica [h]
Ta: Temperatura bulbo seco [°C]
Ts: Temperatura bulbo himedo [°C]
va: Velocidad del aire [m/s]
W: Flujo masico de agua evaporada [t/mes]
W3: Humedad sustraida del alimento hasta alcanzar su humedad critica [t/dia]
x12: Fraccién de agua

pa:

Densidad del aire [kg/m?]
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[3.19]

[3.20]

[3.21]

[3.22]
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A Calor latente [kJ/kg]

3.5. MOLIENDA Y TAMIZADO

Para la extraccidn del aceite esencial es importante que la humedad promedio de
matriz vegetalsea 9,50 % y el tamafno de particula sea 0,66 mm (Palomino, 2016, p.
1). Carvalho et al. (2005)mostraron que los mejores rendimientos experimentales se
obtuvieron con tamanos de particulade 0,66 mm (p. 200).

La seleccién de los materiales de construcciéon y el tipo de molino con su tamiz
homogeneizador dependeran de las caracteristicas del material a triturar (Ramos y
Vega, 2015, pp. 26-28). La baja resistencia a la ruptura y contenido de humedad (9,5
%) de las hojas de romero secas son criterios de disefio fundamentales para evitar la
corrosion del equipo y para seleccionar un molino capaz de reducirel tamafo de

particula a 0,66 mm.

La temperatura de operacion del molino es un criterio de seleccion importante, dado
que las hojas de romero pueden verse afectadas a temperaturas superiores a 40 °C,
por la cual, el molinode martillos es la mejor opcidon para procesar las hojas secas
(Ramos y Vega, 2015, pp. 26-28).Las Ecuaciones 3.23 a 3.26 permiten seleccionar el
tipo de molino (Cervantes et al, 2015, p 46).

n = zD)_: [3.23]

Vi, = mrs/B [3.24]

tm = mrs/Cp [3.25]
1 1

E =03162 x Wy X (——— )

JDpz  /Dp1 [3.26]
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Donde:

Cp: Capacidad de procesamiento [kg/h]
Df: Diametro final de particulas [mm]

Do: Didmetro inicial de particulas [mm]
E: Eficiencia del molino [

Mrs: Flujo méasico de romero seco [kg/dia]
tm: Tiempo de molienda [h]

Vw: Volumen tolva [m%/h]

wiT: indice de Bond [kWh/t]

p: Densidad de hojas de romero [t/m?]

n:  Grado de trituraciéon

3.6. EXTRACCION POR FLUIDOS SUPERCRITICOS Y
COMPRESORES

Para la seleccién de del equipo de fluidos supercriticos es importante conocer los
componentes, caracteristicas y condiciones de extraccion que conforman el sistema de
extraccion de aceite esencial de romero. La regla delpulgar en ingenieria es un
excelente método para poder escalar procesos de produccién de una forma casi
precisa. En los fluidos supercriticos, el escalado debe desarrollarse en funcién de
posibles relaciones geométricas, quimicas y fisicas, las cuales permanecen
constantes (Padilla,2017, p.15)

Para la extraccion del aceite esencial, es necesario tener en cuenta las condiciones
supercriticasideales del CO2. El disefio experimental realizado por Carvalho et al.
(2005), muestran que los mejores rendimientos de extraccion se presentan a 60 °C y
con una presion de 300 bar, durante 180 min, alcanzando un rendimiento del 5 % de la

materia seca inicial (pp. 5-10).
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Para el proceso de extraccion del aceite esencial se disefiaran 3 tanques: untanque de
extraccion,un tanque de separacién y un tanque de almacenamiento de CO2. Estos

tanques seran disefiadoscon base en las normas: A.P.l 620 “Diserio y construccion de
tanques de almacenamiento grandes soldados y de baja presion”; APl 12D “Tanques
soldados para almacenamiento de liquidos de produccion’; A.S.M.E. BPVC

“Calderas y recipientes sometidos a presion”;

O.S.H.A 1910.101 “Gases comprimidos’. El disefio de los tanques se basara en
funcion de la presion critica de 250 bar y la presion de descompresion de 100 bar
(American Petroleum Institute, 2008; American Petroleum Institute, 2002; Occupational
Safety and Health Administration, 1996; Tirenti, 2016, pp. 4-77).

Para la extraccion del aceite esencial por fluidos supercriticos Aguado et al. (2002)
recomiendan suponer que la extraccion es sdélido liquido considerando al CO2
supercritico como un liquido para el proceso de lixiviacion que separa al aceite esencial
de la matriz vegetal (p. 169). Para locual, se disefnara un tanque extractor para la matriz
vegetal de hoja de romero que contiene 5 %de aceite esencial. Para el disefio del
tanque de extraccion se usara la relacion altura didmetro del extractor usado a escala
piloto, esta relacién es de 8,4 (Padilla, 2017, pp. 20-60; Carvalho etal., 2005, pp. 5-10).
Los compresores involucrados en el proceso se seleccionaran de acuerdo alflujo del
fluido supercritico y sus condiciones de operacion que permitiran determinar la
potencia de los compresores a partir del balance de energia del compresor. Las
Ecuaciones 3.27a 3.33 permiten la seleccion del equipo de fluidos supercriticos y
accesorios involucrados en el proceso (Padilla, 2017, pp. 20-60).

S/F =0,0009 [3.27]

Aq + Aw = AEp + AEc + Ah [3.28]
m

V; =

" peoz X Ag [3.29]
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m=Q XY x[l-e?]xt 13301
VXD X pC021
Re = —— [3.31]
U
vZ, v? 1
etz _ e”+g><(22—21)+ (PZ_P1)+2F=W [3.32]
2 2 Pcoz

[3.33]

ZF_foxvgtx(L+ZLeq)
B D

Donde:

Diametro de tuberia [m]
Factor de friccidon
Flujo de masico romero [kg/h]

D
f
F
g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]
L Longitud de tuberia [m]

m Masa aceite esencial [kg]

m Flujo de CO2 [kg/h]

Pi: Presién en tuberia [bar]

Qco, Caudal CO2 [L/h]

S: Flujo de CO2 [kg/s]

te: Tiempo de extraccion [s]

Y: Tasa de recuperacion de aceite esencial [kg/kg CO2]
Zi: Alturas de tuberia [m]

pco,: Densidad del CO2 [kg/m?]

U: Viscosidad [cP]

i Velocidad de gas [m/s]

> F: Pérdidas por friccion [kJ/kg]

> Leq: Longitud equivalente [m]

AEc: Energia cinética de los compresores [kJ/kg]
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AEp: Energia potencial de los compresores [kJ/kg]
A h:  Variacién de entalpia del proceso de los compresores [kd/kg]
Aq:  Calor perdido de los compresores [kd/kg]

Aw:  Trabajo del proceso de los compresores [kJ/kg]

3.7. MEZCLADO Y ENVASADO

Para el mezclado se disefiara un tanque atmosférico cuyas dimensiones estaran en
funcion del volumen a mezclar, el tanque de mezclado dispondra de un agitador de tipo
turbina que permita mezclar el colutorio con una viscosidad 0,1052 kg/ms y se
seleccionara la velocidad de agitaciéndel motor entre 37 y 1 150 RPM en funcion del
tiempo que demore en generar la emulsion, estos agitadores pueden mezclar
emulsiones con viscosidades de hasta 100 cP. Se estima que los productos
cosmeéticos con aceite esencial de romero tienen una viscosidad 2 500 a 18 000 Pa s
con un valor de pH entre 6,3 y 6,7 (Mosquera, 2014, p. 75). Las bombas empleadas
en el desplazamiento de los componentes de la mezcla se seleccionaran de acuerdo
a: los balances demasa y con base en la norma A.P.l. 610 “Bombas centrifugas’
(American Petroleum Institute, 2010), las caracteristicas fisicas y quimicas de la
sustancia, el caudal del fluido, la presion y la distancia que se desplacen los fluidos
dentro de la planta de produccion.

Por ultimo, el colutorio dental con romero sera envasado en botellas de 250 mL con la
ayuda deuna bomba dosificadora, la cual se seleccionara de acuerdo al niUmero de
pistones dosificadores,a la velocidad de llenado de cada piston y el grado de
automatizacion que tenga esta bomba dosificadora comercial disponible en el
mercado. Los calculos para el disefio del tanque demezclado se realizaran a partir
de las Ecuaciones 3.34 a 3.38

_ 2XStXEXe [3.34]
Dy Xk+02xe

Pp



eZZxSth—O,ZxPD

Py(Dryy X k+0,2 X e)

St= 2xFEXe
N XDZxp
. _ Ny
b95% — 23
Dy
N X (m)
Donde
Dq: Diametro del agitador [m]
Dru: Diametro del tanque [m]
E: Eficiencia de la soldadura
e: Espesor de la tapa [mm]
N: Velocidad de agitacién [RPM]
Nre: Numero de Reynolds
N:w: Tiempo de mezcla adimensional
Pp: Presion del domo [PSI]
St: Esfuerzo permitido de la tapa [plg]
tr:  Tiempo de mezcla [h]
uc:  Viscosidad de colutorio [cP]
pe.  Densidad del colutorio [kg/m?9]
3.8. TUBERIAS

45

[3.36]

[3.37]

[3.38]

[3.39]

Las tuberias de la planta de produccidn se seleccionaran en funcioén de los balances
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de masa, caudales, tipo de fluido y el material respectivo, con base en las normas
A.P.l. 5L “Especificacion de tubos en linea’ usada para transportar agua, gases en
oleoductos y A.P.l. 570“Cddigo de inspeccion de tuberias inspeccion, reparacion,
alteracion e integridad de sistemasde tuberia’, usado para transportar productos
quimicos (Aguirre, 2008, pp. 18-86; American Petroleum Institute, 2003b). Las tuberias
se seleccionaran de acuerdo a la presion y temperaturadel fluido transportado de
acuerdo con la Figura 3.3

Maximum Allowable Pressure (kPa)| (psi) |
Temperature (°C)| (degF) |

Nominal Viall 1
fﬂﬁ’ Schedule no. Th}t:]mss 29-38 205 M ?ED 350 370 ﬂ 300 450
i) )] aximum Allowable Stress (MPa)| (psi) |
1378 1378 1302 1N71 M&T 896 744 509
81D 40 27T M416 0 M46 32528 29255 28910 22372 18R@9 14472
” 3 80 373 48092 | 48092 45466 40878 40306 31260 25969 20918
160 478 62830 62830 BOI7TE 53404 R2TTT 40837 33929 27333
XS 747 98245  9B245 92836 83507 82522  G3BHT  H30R3 42739
81D 40 287 28070 28070 26926 23860 23578 1B245 15198 12209
0 X3 80 391 38418 38418 37247 33806 3NM06 28617 21283 17142
160 hA6 58152  5B152  B4955 40429 48843 37799 31398 25203
X3 782 83107 83107 78339 70643 69800 54024 44881 36152
81D 40 338 26251 26251 24804 22310 22048 17060 14173 11417
" 3 80 455 36283 36283 34285 30862 30474 23584 19595 15785
160 6.35 52481 52481 40904 44606 44082 34112 28339 2287
XKS 909 77030 77030 72793 65476 64704 50070 41595 33506
81D 40 356 2614 21614 20421 18369 18155 14049 1672 9404
2 X3 80 485 30178 30178 28918 25651 25348 19616 16295 13125
160 635 40506 40598 38364 34505 34009 26389 21924 17659
X3 970 64601 64601 61045 54006 54266 41988 34884 28097
STD 40 368 19444 10444 18375 16529 16320 12636 10950  B4Ad
0 3 80 R0 27402 27402 25900 23205 23019 17811 14800 11919

160 714 39738 39738 37599 33816 33416 25838 21483 17308

Figura 3.3. Pardmetros de seleccion de tuberias de alta presion
(EngineeringToolBox, 2021)


https://www.engineeringtoolbox.com/
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4. DISENO DE LA PLANTA

4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES (BFD) DE COLUTORIO DENTAL DE
ROMERO

En la Figura 4.1 se observa el diagrama de flujo para la produccién de colutorio dental
a partir de aceite esencial de romero extraido a partir de fluidos supercriticos, cuyo
proceso se realizarapor lotes. En el diagrama de flujo se describen las corrientes de
entrada y salida de cada operacion unitaria, en donde se muestran los flujos masicos

y sus respectivas condiciones de operacion.

La produccién iniciara al recibir 59,75 t/mes de romero, las cuales seran clasificadas y
desinfectadas, eliminando 2,99 t/mes de impurezas y 235,71 t de agua sucia, las hojas
desinfectadas pasaran al proceso de pre secado, donde 56,76 t/mes seran secadas
en cuartos de acondicionamiento a una temperatura entre 30 a 40 °C hasta alcanzar
una humedad relativa de 54 %. El romero pasara al secador de bandejas que opera a
40 °C con una velocidad del aire de 2,5 m/s donde se secara 30,80 t/mes.

La extraccidn del aceite esencial se realizara con la matriz vegetal con humedad
relativa de 9,5 % y con un tamafno de particula de 0,66 mm; la cual se obtendra en la
operaciénde molienda, donde se procesara 15,69 t/mes. La extracciéon por fluidos

supercriticos demandara de 1,36 t/mes de CO2 supercritico a 250 bar y 60 °C y 9,33

t/mes de etanol de 96° que permitiran extraer 0,76 t/mes de aceite esencial de romero.

En el tanque se mezclara con el aceite esencial 0,03 t/mesde clorhexidina; 18,83 t/mes
de etanol de 96°; 75,32 t/mes de agua; 5,65 t/mes de éter lauril sulfato de sodio; 27,69
t/mes de glicerina; 8,49 t/mes de sorbitol; 6,03 t/mes de saborizante de menta y 0,06
t/mes de sacarina sédica, que permitiran producir 150,64 t/mes de colutorio dentalde
romero, el cual se envasara en frascos de 250 mL para producir 627 388 unidades al

mes.
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Recepcion
HR: 85 %

Hoja de romero con impureza:
v 59,75 t/mes

Clasificacion y

Agua sucia 235,71 t/mes N desinfeccion —l Imp urezas 2,90 t/mes
Hipoclorito de sodio: 1,18 t/mes [NaClO]:0,5 % Agua sucia con NaClO 235,71 t/mes

Hoja de romero: 56,76 t/mes
HR: 80 %

Pre secado

HR: 54 % T: 40 °C Agua evaporada 35,71 t/mes

Hoja de romero: 30,60 t/mes
HR: 54 %

Seca(.lo > Agua evaporada 15,17 t/mes
T: 40 °C V. air: 2,5 m/s

Hoja de romero: 15,69 t/mes
HR:9,5 %

Melinda y tamizado
Tamaiio de particula 0,6 mm

15,69 t/mes
Etanol: 9,33 t/mes Extraccién —py Torta: 24,24 t/mes
CO,: 1,36 t/mes FSC: CO2P:300 bar T: 60°C Perdidas CO,: 0,62 t/mes

l Aceite esencial de romero:

l Matriz vegetal de romero:

Clorhexidina [0,02 %]: 0,03 t/mes 15,69 t/mes concentracion: 0,5 %

EtOH (96 °) [12,50 %]: 18,80 t/mes
H,0 [50 %]: 75.32 t/mes Mezclado
SLES [3,75 %I: 5,85 t/mes = Agitador turbina 37 RPM
Gro [18.38 %]: 27,69 t/mes T: 25°C
Sorbitol [5,63 %]: 8,49 t/mes
Sabor menta [4,00 %]: 6,03 t/mes .
Sacarina [0,04 %]: 0.06 t/mes l Colutorio dental de romero:
150,64 t/mes
Envasado

Volumen: 250 mL

l 627 388 unidades

Figura 4.1. Esquema del proceso para obtencion del colutorio dental de romero

4.2. BALANCE DE MASA

La Tabla 4.1 muestra el balance de masa con los flujos de entrada y salida de cada

operacion unitaria del proceso de produccién calculados en el Anexo lIl.



Tabla 4.1. Balance de masa del proceso

Balance de masa

Materia prima Proceso Notacion Cantidad Unidad/mes
Romero Clasificacién R 59,75 t
Romero sin Clasificacion Rh 56,76 t

impurezas
Rechazo Clasificacién I 2,99 t
Agua Desinfeccién A 234,53 t
Hipoclorito de sodio Desinfeccion Hp 1,18 t
Agua sucia Desinfeccién As 235,71 t
Romero Acondicionamiento Ra 30,86 t
acondicionado

Agua evaporada Acondicionamiento w 35,71 t
Agua evaporada Secado W, 15,17 t
Romero seco Secado Rs 15,69 t
Romero molido Molienda Rm 15,69 t
Aceite esencial Extraccién Aci 0,76 t
Etanol Extraccion Et 9,33 t
Torta Extraccion R; 24.24 t
Pérdidas de CO; Extraccion P 3,26 t
Reciclado de CO, Extraccion Re 13,05 t
CO; almacenado Extraccién C 3,26 t
Aceite esencial Mezclado Ac 0,76 t
Agua Mezclado Ag 75,32 t
Etanol Mezclado Etn 18,80 t
Sorbitol Mezclado S: 8,49 t
Glicerina Mezclado Gi 27,69 t
SLES Mezclado E; 5,65 t
Clorhexidina Mezclado G 0,03 t
Sabor menta Mezclado An 6,03 t
Sacarina sddica Mezclado Ss 0,06 t
Colutorio de romero Mezclado D 150,64 t

49
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43. BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia del proceso de produccidn del colutorio dental permite determinar
el flujocaldrico especifico y consumo energético de cada operacion unitaria. Para el
consumo energético es necesario conocer la potencia eléctrica que demanda cada
equipo, la cual se encuentra indicada en las hojas de especificacion del Anexo VI,
mientras que las entalpias y eltrabajo se calculan en el Anexo IV. Para determinar las
entalpias involucradas en las operacionesunitarias se tomara como temperatura de
referencia 0 °C. La Tabla 4.2 muestra el consumo energético de la planta durante el

ano de produccién en funcién de las potencias eléctricas.

Tabla 4.2. Consumo energético de la planta de produccién

Flujo Potencia | Horas de | Horas de Consumo
] Temperatura L
Equipo [°C] calérico | eléctrica | consumo | consumo | energético anual
(kW] (kW] al dia al afio [kW-h]
Banda
25 °C 26,97 1,10 2,00 528,00 580,8
transportadora
Desinfeccion 24 °C 116,98 3,30 3,00 792,00 2613,6
Acondicionador 40 °C 32 745,29 0,10 7,57 1 998,48 199,85
Secador 40 °C 34 579,56 5,80 9,00 2 376,00 13 780,8
Molino 25 °C 4,88 3,00 2,90 765,60 2 296,80
Extractor FSC 60°C 131,25 3,00 4,60 1214,40 3643,2
Mezcladora 25°C 40,27 3,60 3,40 897,60 3 231,36
Total 25 346,41
44. DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS PRINCIPALES
Y SECUNDARIOS

44.1.

SELECCION DE UNA BANDA TRANSPORTADORA

La seleccion de la banda transportadora se hace en funcién del peso y volumen de la
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materia prima, material del equipo y el numero de operarios de la clasificacion, estos
factores son calculados en el Anexo llly V. Para la seleccion de labanda transportadora
se considera 22 dias laborales y se supondraque la clasificacion durara 2 h diarias.

Las especificaciones de la banda transportadora se muestran en la Tabla A.VI.1 del
Anexo VI, donde se indica que el largo del equipo es de 4,00 m, por lo cual, se destinara
a los 4 operarios para la clasificacion del romero, se supondra que cada operario se
ubique a una distanciade 1,00 m a ambos lados de la banda, se calcula en el Anexo
A.V.1 que cado operario clasifique5,67 kg/min de romero. La velocidad estandar de la
banda transportadora para la clasificacion es de 0,84 m/s de acuerdo con las
especificaciones del fabricante, el flujo masico que transporta y la potencia necesaria
para mover la banda transportadora se muestran en la Tabla 4.3. Los calculos para la
seleccion de la banda transportadora se muestran en el Anexo A.V.1.

Tabla 4.3. Parametros de seleccion de la banda transportadora

Parametro de diseiio Valor Unidad
Tiempo de operacién 2,00 h
Velocidad de operacién 0,84 m/s
Largo 4,00 m
Ancho 0,40 m
Potencia 1,11 kW

4.4.2. SELECCION DEL TANQUE DE DESINFECCION

La desinfeccidn se realizara en un tanque horizontal comercial de 550 gal para facilitar
la manipulacién de las hojas de romero por los operarios, las dimensiones del tanque
de desinfeccion comerciales son: 1,22 m de didmetro y 1,83 m de largo (Walas,1990,p.
622), el tanque de desinfeccion sera modificado a una forma semicilindrica horizontal
que permita el ingreso de las hojas de romero y se asemeje a las lavadoras de
desinfeccion comerciales horizontales que se muestra en la hoja de especificacion 2 de
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la Tabla A.VIL.2 del Anexo VI, al tanque de desinfeccién de romero se le integrara un
sistema de burbujeo que optimice la desinfeccion del material vegetal de forma
homogénea para mantener la inocuidad de las hojas de romero.. El volumen ocupado
del tanque de desinfeccion se calcula a partir de la capacidad de procesamiento para

evitar el derrame de las hojas de romero al realizar el burbujeo del agua.

Para la desinfeccién de las hojas de romero se utilizara una solucién de 300 L de agua
con hipoclorito de sodio al 0,5 % con una densidad similar al agua (997 kg/m?), dado
su baja concentracién de hipoclorito de sodio, esta solucién podra desinfectar lotes de
72 kg de hoja de romero (Acosta et al., 2002).

Se estima desinfectar 2 580 kg/dia de hoja de romero, se considera que las hojas de
romero tienen una densidad de 158,7 kg/m? valores calculados en los Anexos Il y V.
El volumen que ocupa las hojas y el agua permitira determinar el nivel del liquido del
tanque de desinfeccién. Conocido el nivel de liquido se determina la altura del tanque.

Para la determinar la presidn de operacion, se tiene en cuenta las presiones generadas
por el agua, el peso de las hojas de romero y la atmdsfera, las cuales se suman para
determinar la presion de operacion. Para el calculo de la presidn y temperaturade
diseno se usara la norma PDVSA (1995) “Manual de proceso de diserno”, esta norma
indica como calcular las presiones de disefio de acuerdo con el tipo de tanque utilizado
en el proceso. Para la desinfeccidon se considera que es un tanque atmosférico. Los
célculos para hseleccidén del tanque de desinfeccion se observan en el Anexo V. La
Tabla 4.4 muestra los criterios de seleccion del tanque de desinfeccién.

Tabla 4.4. Parametros de seleccion del tanque de desinfeccion

Parametros de disefio Valor Unidad
Tiempo de operacion 3,00 h
Volumen del tanque semicilindrico 1,81 m?
Largo 2,75 m
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Tabla 4.4. Parametros de seleccién del tanque de desinfeccion (continuacion...)

Parametros de diseiio Valor Unidad
Alto 0,91 m
Presién de disefio 16,00 PSI
Temperatura de disefio 30,00 °C
Capacidad de procesamiento 72,00 kg/lote

4.4.3. DISENO DE CUARTOS DE PRE SECADO Y SELECCION DE
SECADOR

Los criterios de disefio necesarios para la seleccion de los equipos utilizados en el
proceso de pre secado y secado deben calcularse de forma 6ptima, dado que si no se
cuida las condicionesde operacidén se puede causar dafos a la materia prima. En el
pre secado se secara 2 580 kg/diade hojas de romero hasta que alcance una humedad
relativa del 54 % en un tiempo de 7,12 h y el tamafo de las hojas se reducira de 40
mm a 20 mm conforme pierda agua (Lax, 2014, p. 11).

Las dimensiones de los cuartos de acondicionamiento dependeran de la capacidad de
procesamiento. Los galpones de acondicionamiento son de forma semicilindrico con
dimensiones de 2,60 m de alto; 5,50 m de ancho y 10,00 m de largo; estas dimensiones
se calculan en el Anexo V. Los 2 galpones almacenaran 30 estantes que soportaran
36 bandejas cada uno, los estantes seran ubicados en 2 filas de 8 estantes en cada
galpon. Las dimensiones estandar de los estantes son 2,20 m de alto; 1,70 m de la
largo y 0,80 m de ancho y de las bandejas son 0,80 m de largo; 0,75 m de ancho y 0,03
m de espesor; la bandeja contara con una malla fina que soportara 2,40 kg de hoja de

romero.

Cada galpén contara con caldero cilindrico a lefia para calentar el aire ambiental y
acelerar la disminucion de la humedad de las hojas de romero en el pre secado, las
dimensiones estandar de estos calderos comerciales suelen ser de 1,00 m de didmetro
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y 1,00 m de alto con un volumen200 L como se muestra en la Tabla A.VI.4 del Anexo
VI. Se estima que la quema de virutas semi lefosas con una humedad del 15 %
generadas en la clasificacién del romero generen un poder calorifico de 15 000 kd/kg
(Herguedas, Prieto, Rodriguez y Taranco, 2012, p.27).

El aire entra al galpon de pre secado a una temperatura promedio ambiental de 24 °C
y con unahumedad relativa del 70 % (Leo6n, Letamendi y Lucero, 2006, pp. 119-125).
La determinacion del tiempo de pre secado y el balance energia se realiza con ayuda
de la carta psicrométrica quedetermina los siguientes parametros: la temperatura de
bulbo humedo (20 °C), la concentraciénde agua (0,013 kg agua/kg aire seco) y el
volumen especifico de aire himedo (0,86 m%kg aire seco). El aire se calienta hasta
alcanzar la temperatura de 40 °C debido a la energia que emite laquema de los
residuos de romero en el caldero, la humedad relativa del aire a esta temperatura es
del 29 %, es decir 0,0135 kg agua/ kg de aire seco y el volumen especifico a esta
temperaturaes 0,905 m3/kg aire seco.

La velocidad del aire ambiental en el cuarto de acondicionamiento sera de 0,6 m/s. En
las Tablas A.VI.3 y A.VI,4 se observa las hojas de especificaciones de los cuartos de
acondicionamiento y el caldero de lefia. El tiempo de que demora el pre secado es de
7,12 h; el cual se calcula en el Anexo A.V.3. En la Tabla 4.5 se muestran los criterios

de diseno para la construccién del cuarto de acondicionamiento.

Tabla 4.5. Pardmetros de disefio del cuarto de pre secado

Parametro de disefio Valor Unidad
Tiempo de operacién 7,12 h
Numero de estantes 30 -
Numero de bandejas 1 080 -
Temperatura del aire 40,00 °C
Capacidad de procesamiento 1 290,00 kg

Los criterios de disefio del proceso de secado se calculan bajo el mismo principio del
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pre secado,las condiciones de secado como la velocidad del aire (2,5 m/s) y la
temperatura del aire (40 °C)cambian para acelerar el secado de las hojas de romero y
permitir que la humedad baje al 9,5 %en un tiempo de 9 h, la cinética que ayuda a
determinar el tiempo el secado del proceso se determina en el Anexo A.V.4 en la Tabla
A.V.1 que muestra la cinética de secado calculada a partir de la Figura 3.2. La Tabla
4.5 muestra los parametros de seleccion del secador de bandejas.La Tabla A.VI.5 del

Anexo VI muestra al secador de bandejas seleccionado

Tabla 4.6. Parametros de seleccion del secador de bandejas

Parametro de diseiio Valor Unidad
Tiempo de operacién 9,00 h
Numero de estantes 21 -
Nuimero de bandejas 294 -
Dimensiones de bandejas 0,80x 0,75 x0,03 m
Dimensiones de estantes 2,20x 1,70 x 0,80 m
Velocidad del aire 2,50 m/s
Temperatura del aire 40,00 °C
Capacidad de procesamiento 701,30 kg/lote

4.4.4. SELECCION DE MOLINO Y SU TAMIZ

La seleccién del molino de martillos con tamiz vibratorio es importante debido a la
necesidad de generar un grado de molienda fina homogénea con un diametro de
particula 0,66 mm. Para este proceso las hojas deben estar secas y el trabajo se debe

realizar a temperatura ambiente.

El triturador sera semiautomatico, el equipo debe ser ligero y desmontable en caso de
ser traslado de lugar. El equipo debe ser construido con acero ASTM A-36 con un
recubrimiento de pintura electroestatica. En la seleccion del molino es indispensable
determinar el grado de trituracién apartir de la relacién 20:1, es decir la particula
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disminuye hasta 20 veces su tamafno (Ramos y Vega, 2015, p. 29). La capacidad de
procesamiento del molino es de 713,18 kg/dia; si el trabajo se realiza durante 2,9 h por

dia; se estima procesar 245,96 kg/h.

Para la seleccion de este equipo es importante conocer las dimensiones que ocupara
dentro de la nave de produccion. Ademas, es importante determinar la capacidad de
la tolva antes de seleccionar el equipo, estos parametros se observanen la Tabla
A.VI.6. El Anexo A.V.5 se muestran los calculos para la seleccién del molino de

martillos. La Tabla 4.7 muestra los parametros de seleccién del molinode martillos.

Tabla 4.7. Parametros de seleccion del molino de martillos

Parametros de disefio Valor Unidad
Tiempo de operacién 2,90 h
Capacidad de trituracion 250,00 kg/h
Velocidad de trituracién 2 800,00 RPM
Eficiencia 2,46 kW-h/t

4.4.5. SELECCION DE EQUIPO DE FLUIDOS SUPERCRITICOS

Para el escalado de la planta de extraccion de aceite esencial se usara la Ecuacion
3.27 que expresa una relacidn entre la masa de disolvente y la masa de materia prima
(Padilla,2017, p. 15). En el experimento de Carvalho et al. (2005) usaron 0,093 kg de
romero con una porosidad de lecho de 0,66 y una densidad del romero molido de 1
046 kg/m3, mientras que el flujo de CO2 fue de 8,33x10° kg CO2/s con una densidad
365 kg/m? usado por un tiempo de 3 h,estos datos sirven de referencia para determinar
los parametros de disefio del equipo. El volumende CO2 permitira determinar la energia
y caracteristicas del compresor para extraer el aceite esencial. EI CO2 con una presién
de 100 bar y una temperatura de 20 °C proveniente del tanque de almacenamiento
pasa al tanque extractor a una presion 250 bar y 60 °C, la Figura A.V.3 muestra las
propiedades fisicas del CO2 a diferentes temperaturas y presiones.
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El equilibro energético permite determinar los parametros necesarios en la seleccion
de un compresor, asumiendo que la energia potencial es insignificante dado que la
alimentacion sera al nivel del suelo, la pérdida de calor es despreciable debido a que
es una compresién adiabaticay la energia cinética es nula dado a que el diametro de
succién y descarga es el mismo, lo que genera una velocidad del flujo de CO2

constante.

El modelo broken and intact cells (BIC) permite determinar el tiempo de extraccién del
aceite esencial de romero en funcion de la cinética de extraccion de la transferencia de
masa del aceiteesencial cuando las condiciones supercriticas destruyen las células
que almacena el aceite esencial. El modelo BIC establece 3 fases de extracciéon que
son: extraccion constante, decreciente, y ligada a las moléculas de la matriz vegetal.
Los parametros del modelo BIC que se observan en la Figura A.V.5 se obtienen a partir
de las dimensiones del equipo. El método deextraccion en la fase constante permite
extraer hasta un 98 % del aceite esencial de la matriz vegetal de romero, la cual resulta
suficiente para la elaboracion de colutorio dental (Padilla, 2017, pp. 20-60).

En el Anexo VI se observa la Tabla A.VI.7 con los equipos que comprenden el sistema
de extraccion por fluidos supercriticos (FSC), teniendo en cuenta que el tanque
extractor tendra una forma cilindrica con una tapa toriesférica. De acuerdo con
Ronquillo y Yugcha (2016) indican que el espesor de un tanque extractor de aceite
esenciales es de 0,392 pulgadas y un cabezal toriesférico que permita resistir la
presion del recipiente (pp. 44-65).

Las tuberias de succion y descarga del CO2 seran de acero al carbono A-53 STD 40,
de 15 mm de didmetro interno; 2,77 mm de espesor con una presidon maxima de
operacién de 137,8 MPa; capaz de soportar temperaturas de hasta 300 °C de acuerdo
a la Figura 3.3, estos criterios de disefio son fundamentales para alcanzar las
condiciones de extraccion del aceite esencial. La Tabla 4.8 muestra los parametros de
seleccion del equipo de fluidos supercriticos necesario para la extraccion del aceite
esencial de romero
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Tabla 4.8. Pardmetros de seleccion del equipo de fluidos supercriticos

Parametros de diseiio

Valor Unidad
Tiempo de operacién 4,60 h
Capacidad de procesamiento 713,14 kg/dia

Eficiencia compresores 87,00 %

Didmetro del tanque de extraccién 1,09 m

Altura del tanque de extraccién 1,53 m

Volumen de disefo del tanque de extraccion 1,44 m3

Presion de disefo del tanque de extraccion 262,50 bar
Temperatura de disefio del tanque de extraccion 88,00 °C
Volumen de disefio del tanque separador 49,88 L
Didmetro del tanque separador 0,32 m

Altura del tanque separador 0,64 m

Presién de disefio del tanque separador 105,00 bar
Temperatura de disefio del tanque separador 58,00 °C
Eficiencia de la turbomdaquina 80,00 %

Volumen de disefio del tanque de almacenamiento CO2 1,00 m3
Diametro del tanque de almacenamiento CO2 1,09 m
Largo del tanque de almacenamiento CO2 2,16 m

Presion de disefio del tanque de almacenamiento CO2 105,00 bar
Temperatura de disefio del tanque de almacenamiento CO2 30,00 °C
Volumen de disefio del tanque de almacenamiento de etanol | 1 000,00 gal
Didmetro del tanque de almacenamiento de etanol 1,11 m
Largo del tanque de almacenamiento de etanol 3,33 m
Presion del disefio del tanque de almacenamiento de etanol 16,00 PSI
Temperatura de disefio de tanque de almacenamiento etanol | 30,00 °C

DISENO Y SELECCION DE TANQUE DE MEZCLADO
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De acuerdo con la norma APl 620 “Disefio y construccion de tanques de

almacenamiento grandes soldados y de baja presion” todo tanque debe tener un
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espacio libre sobre el nivel del liquido entre el 20 al 25 % (American Petroleum Institute,
2002). De acuerdo con Aguado et al.(2002) el tanque agitado no debe tener un fondo
plano, y debe tener una relacion entre la alturay el diametro de 1:1, en caso de que la
relacion sea 2:1 se instalara dos agitadores 0 mas en caso deque la relaciéon sea mayor
(pp. 32-56). El tanque a disefar debe tener un fondo elipsoidal que reduzca la
formacion de vortices, la norma ASME VIII para calderas y recipientes de presién

estima que el volumen del domo toriesférico se calcula con las Ecuaciones 3.34 a 3.36.

El diametro del tanque no debe ser mayor a 4,60 m y debe presentar deflectores en
sus zonas radiales para evitar la formacion de vortices que dafien el tanque, la relacion
entre el diametro del tanque y el deflector es de 12, ademas los deflectores deben
tener un largo que no supere aldiametro del tanque. La relacion que existe entre el
diametro del tanque y el didametro del agitador es de 0,30. En la Figura 4.2 se muestran
las relaciones dimensionales de los componentes de un tanque de mezclado (Walas,
1990, pp. 287-288). El tiempo de mezclado para los lotes producidos durante el dia
considera el tiempo de agitacion, el tiempo de envasadoy el tiempo de limpieza del

tanque en cada lote colutorio dental.

GG0000000000004L
000000000409000T
14
]
i

Figura 4.2. Tanque de mezclado y sus relaciones dimensionales.
(Walas, 1990, p. 278, Quispe, 2016, p.9)

De acuerdo con Aguado et al. (2002) el tiempo de mezclado se determina al considerar
el gradode mezcla, densidad y viscosidad del liquido (p.49). Busscher, Perdock y Van
der Mai (1990) reportaron que las viscosidades de colutorios comerciales varian desde
0,105 a 0,174 kg/m s; loque varia dependiendo del compuesto activo de cada colutorio
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dental (p. 148). Para el colutoriode romero se tomara la menor viscosidad (0,105
kg/m*s) dado la alta solubilidad, alta miscibilidad y su baja densidad. El tiempo de
agitacion se determinara con la Ecuacion 3.38 y las Figuras A.V.10 y A.V.11 que
permitirdn encontrar los factores de calculo necesarios para determinar el tiempo de

agitacion en funcién de la velocidad del agitador.

De acuerdo con Walas (1990) las velocidades comerciales de los agitadores se
muestran en la Tabla A.V.5, en donde se calcula el tiempo de agitacién para
seleccionar la velocidad del motor (pp. 289-302). El agitador seleccionado es tipo
turbina y no presentara curvaturas, En la Figura A.V.11 se determina un numero de
poder de 4.5 a partir de la funcidén del agitador tipo turbina,cuyo valor permitira calcular
el tiempo de agitacion. En la Tabla 4.9 se detallan los parametrosde disefio del tanque
de mezclado calculado en el Anexo A.V.7. La Tabla A.VIL.8 del Anexo Vimuestra las
especificaciones del tanque de mezclado con agitacion,

Tabla 4.9. Parametros de disefio del tanque de mezclado

Parametros de disefio Valor Unidad
Tiempo de operacién 3,40 h
Capacidad de procesamiento 2,09 m?/lote
Volumen de disefio del tanque de mezclado 2,52 m3
Didmetro del tanque de mezclado 1,52 m
Altura del tanque de mezclado 1,52 m
Presion de disefio del tanque de mezclado 16,39 PSI
Temperatura de disefio del tanque de mezclado 40,00 °C
Tiempo de agitacion 9,50 min/lote
Velocidad de agitacion 37 RPM
Diametro de paletas del agitador 0,51 m
Diametro del deflector del tanque de mezclado 0,13 m
Altura del deflector del tanque de mezclado 1,15 m

Cuero y Lépez (2009) indican que la dosificacion se debe realizar con un piston de



61

vastago simple, el cual tiene una presidn de disefio de 83 PSI (p. 65). La dosificadora
comercial contara con 4 pistones para llenar 4 unidades/s de 250 mL, los envases
seran guiados a los pistones por una banda transportadora, que conducira los envases
de colutorio en filas de 4 unidades, esta banda transportadora contara con un sensor

eléctrico que activara al dosificador cuando los envases estan debajo del dosificador.

Para el envasado y seleccion de la bomba de dosificacion se estima que la venta de
colutorio puede alcanzar 627 388 unidades de 250 mL/mes. Se estima producir
alrededor 7,13 m3/dia de colutorio; cuya produccion se dividira en 4 lotes, 3 lotes de 2
097 L y un lote 849 L, cada lote se mezcla durante 9,5 min de acuerdo con la Tabla
4.9, dejando un tiempo de 51 min para realizar el envasado y la limpieza del tanque.
Las dosificadoras comerciales pueden llenar hasta 2 500 mL/s de acuerdo a la
cantidad de pistones y volumen del recipiente, por lo cual es importante la velocidad
de llenado. Los parametros de disefio del tanque de mezclado y seleccién de la bomba
dosificadora se calculan en el Anexo A.V.7. La Tabla A.VL.8 y A.VI.9 muestran las
especificaciones del tanque de mezclado y la bomba dosificadora. En |la Tabla 4.10 se

muestra los parametros de seleccidn del dosificador.

Tabla 4.10. Parametros de disefio de la bomba de dosificacién

Parametros de disefio Valor Unidad
Tiempo de envasado 35 min/lote
Capacidad de procesamiento 2,09 m?*/lote
Numero de pistones 4,00
Presion del pistén 85,00 PSI
Velocidad de llenado 4,00 unidades/s

4.4.7.SELECCION DE TANQUES ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS Y
BOMBAS CENTRIFUGAS

La Figura 3.1 muestra las dimensiones estandarizadas para los tanques de
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almacenamiento producidos comercialmente de acuerdo a la norma ASME VI
seleccionados en la Tabla A.V.6.La Tabla 4.11 muestra los parametros de disefo
calculados en el Anexo A.V.8 para la selecciénde los tanques de almacenamiento
comerciales de materia prima y las Tablas A.VI.10 a A.VI.12del Anexo VI muestra las
especificaciones de los tanques de almacenamiento. Los calculos de los criterios de
seleccion de las bombas centrifugas involucradas en el proceso de produccién del
colutorio dental se encontraran en el Anexo A.V.8 y sus especificaciones se observan
en la Tabla A.VI.13

Tabla 4.11. Parametros de disefio de tanques de almacenamiento

Parametros de diseiio Valor Unidad
Volumen de disefio del tanque de agua, 4,12 m3
Presion de disefio del tanque de agua, 39,66 PSI
Largo del tanque de agua 3,66 m
Didmetro del tanque de agua 1,12 m
Volumen de disefio de tanque de etanol 6,50 m3
Presion de disefio del tanque de etanol 16,00 PSI
Largo del tanque de etanol 3,96 m
Diametro del tanque de etanol 1,32 m
Volumen de disefio del tanque de sorbitol 1,56 m3
Presién de disefio del tanque de sorbitol 39,78 PSI
Largo del tanque de sorbitol 2,46 m
Diametro del tanque de sorbitol 0,82 m
Temperatura de disefio de los tanques de almacenamiento 30,00 °C

4.5. PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

La Figura 4.3 muestra el diagrama de Gantt donde se muestra el tiempo de duracién
de cada actividad durante produccion de un colutorio dental de romero. Los criterios
para el calculo deltiempo de cada operacién se encuentran en el Anexo V. Una vision
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dindmica de las actividadesde la planta de produccién se realiza a partir del diagrama

de Gantt propuesto en la Figura 4.3.

Hora
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Figura 4.3. Diagrama de Gantt para las actividades propuestas en la planta de produccién de

colutorio dental de Romero
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Dia 4

Clasificacion 4to lote
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Desinfeccion

Acondicionamiento
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Molienda y
tamizado
Extraccion

Mezclado y envasado

Figura 4.3. Diagrama de Gantt para las actividades propuestas en la planta de produccién de
colutorio dental de Romero (continuacion...)

El diagrama de Gantt es una herramienta que sirve en el andlisis de los tiempos de
produccién para los 3 dias que dura la produccion de un lote de colutorio, mostrando
la duracién de cada operacion unitaria durante cada dia.

Los procesos de molienda, extraccion y mezclado dependen del acondicionamiento y
el secado,cuyos tiempos de operacion abarcan la mayor parte de la jornada laboral,
por lo cual, se debe hacer una distribucion de actividades durante la primera semana
de produccion para realizar undiagrama de Gantt de forma adecuada. La Tabla 4.12
muestra los horarios de trabajo, el tiempo diario y el tiempo anual que cada equipo opera
durante la produccidén. Las diversas actividades involucradas en la produccién
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demandan de 4 operarios que trabajen en todas las operaciones necesarias para la

produccién, dado que algunos procesos como el acondicionamiento y el secado solo

necesitan de vigilancia de un operario, lo que deja tiempo libre para el operario.

Tabla 4.12. Horarios de actividades de la planta operacién

Operacion Hora de inicio | Hora de final Tiemp(;)i:;;)[[)l(:;‘ aciénTiempZIiilfa(l)f[)l(:;'acién
Clasificacion 8:00 10:00 2,00 526,00
Desinfeccion 8:05 11:05 3,00 192,00

Acondicionado 11:05 18:17 7,12 1 879,68

Secado 8:00 16:03 8,06 2127,84
Molienda 16:03 18:57 2,90 765,60

Extraccion 8:00 12:36 4,60 1 214,40
Mezclado y envasado 13:36 17:00 3,40 897,60

4.6. DIAGRAMA DE FLUJO (PFD)

El diagrama de flujo (PFD) es un esquema del proceso de produccién para la

produccién de colutorio dental, en donde se muestran los flujos masicos, condiciones

de operacion y criterios de disefno. El PFD es la base para desarrollar el diagrama de

tuberias e instrumentacion (P&ID) y el Lay Out. El diagrama se muestran los equipos

requeridos en el proceso, los cuales son identificados con un cédigo ubicado en la parte

superiordel plano seguido de los criterios de disenio del equipo. EI PFD muestra las

lineas del proceso enumeradas de forma creciente empezando por los flujos masicos

principales y luego por los secundarios, los cuales hacen referencia a lasalida de

desechos o el ingreso de insumos secundarios. Estas corrientes que circulan por lalinea

de proceso se muestran en la tabla de flujo del PFD de la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Diagrama de flujo (PFD) de la planta productora de colutorio dental
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Figura 4.4. Diagrama de flujo (PFD) de la planta productora de colutorio dental (continuacion...)
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4.7. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (PI&D)

El diagrama de tuberias e instrumentacién (PI&D) muestra los equipos, las tuberias
que transportan las diferentes materias primas, el tipo de bombas usadas, los

compresores de aire yCO2 involucrados en el secado y extraccion de aceite esencial,

los tanques de almacenamiento, los parametros de operacién de los equipos, los
controles y las valvulas necesarias en el procesode produccion del colutorio dental de
romero. El diagrama de tuberias e instrumentacion (P1&D) también muestra la posicion
de los lazos de control e indicadores de las condiciones de operacion y el nivel de
llenado maximo, medio y minimo de los tanques usados en el proceso, ademas, el
PI&D muestra el tipo de fluido que transportan las tuberias con la ayuda de diferentes

colores, cada color representa un fluido diferente.

El PI&D tiene una nomenclatura que detalla el tipo de fluido es cada color pintado en
las lineasdel proceso y el tipo de controlador e indicador de cada equipo. El diagrama
de tuberias e instrumentacién (PI&D) se realizé basado en la norma PDVSA (1994)
“Manual de ingenieria de disernio. procedimiento de ingenieria. preparacion de
diagramas de proceso” (PDVSA, 1994)

Este diagrama se diferencia del PFD dado que se detallan a mayor detalle todos los
equipos involucrados en el proceso de produccidn del colutorio dental de romero y los
equipos secundarios que forman parte del proceso como: bombas, compresores y
valvulas. Las etiquetasubicadas en la parte superior del diagrama hacen referencia a
los equipos principales y secundarios de la planta de produccion y detalla los
parametros de disefio de los mismos. En las tuberias del proceso se muestra el nimero
de tuberia, las valvulas y el color del tipo de fluido. Los lazos de control sugeridos estan
localizados en el tanque de desinfeccién, cuarto deacondicionamiento, secador de
bandejas, tanque de extraccion, tanque separador y tanque de mezclado. En la Figura
4.5 se observan los detalles del PI&D, el cual esta conformado por tresplanos; el plano

1y 2 muestra los equipos del proceso y el plano 3 muestra la nomenclatura.
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Figura 4.5. Diagrama de tuberias e instrumentacion (PI&D)
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Figura 4.5. Diagrama de tuberias e instrumentacién (PI&D) (continuacion...)
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Figura 4.5. Diagrama de tuberias e instrumentacién (PI&D) (continuacion...)
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4.8. DISPOSICION DE LA PLANTA (LAY OUT)

Para determinar la disposicion de la planta es importante verificar la cercania y los
riesgos que existen en todos los procesos para asegurar la inocuidad de las materias
primas y del producto.La disposicion de la planta en el LayOut serd en forma de letra
L para asegurar la inocuidad enel analisis de proximidad y riesgos. Es importante
determinar la ubicacion de cada unidad de produccidn para realizar el disefo higiénico,
el andlisis de proximidad y el respectivo célculo de las superficies de cada proceso que

se muestra en el Anexo VII.

4.8.1. ANALISIS DE PROXIMIDAD

EnlaTabla4.11 se muestran los procesos de produccion ubicados en 3 zonas de riesgo
que son:inerte, sensible y muy sensible. En la zona inerte se efectian las operaciones
de clasificacion, desinfeccion y acondicionamiento, en esta zona el riesgo de
contaminacién es bajo dado que la mision de esta zona es eliminar toda la
contaminacion que lleven las hojas de romero usadas enla extraccion del aceite
esencial. En la zona sensible se desarrolla la operacion de secado, donde el control
de la humedad y temperatura es importante para no perder las propiedades del aceite
esencial, en esta zona también se desarrolla la operacion de molienda donde se

reduce el tamano de particula de las hojas para mejorar el rendimiento de extraccion.

En la zona muy sensible estan localizadas las operaciones de extraccion, mezclado y
envasado, en esta zona es importante mantener la inocuidad y la calidad del aceite
esencial y elproducto, al controlar las condiciones de operacién como: el caudal de las
bombas, el nivel de llenado del tanque y las concentraciones de las materias primas
durante el mezclado. Con el analisis proximal se puede determinar el desplazamiento
de los operarios por cada zona de riesgopara controlar la entrada de operarios no

autorizados a las zonas sensibles donde se pueda generar contaminacion cruzada.
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Zona Riesgo de contaminacion Operacion Desplazamiento
Inerte Bajo Clasificacion, desinfeccion, pre secado Alto
Sensible Medio Secado, molienda Medio
Muy sensible Alto Extraccién, mezclado envasado Bajo

La determinacién de zonas de riesgo se determina por cercania que existe entre cada

operacioén y el riesgo de contaminacion dentro de la planta de produccién como se

observa en la Figura 4.6 y su nomenclatura en la Tabla 4.12.

Tabla 4.14. Nomenclatura del de andlisis de proximidad

Cadigos de cercania Cédigo por motivos
A Absolutamente necesario |1: Por control
I Necesario 2: Por higiene
U Sin importancia 3: Por proceso
X Indeseable 4: Por conveniencia
XX Muy Indeseable 5: Por seguridad
Recepcion
¥ Clasificacion
13
Desinfeccion s "y
Acondicionado h e Y U4
A3 Sl XA TS
Molicnda S R 5 N g™ 2 N
Mezclado e
y envasado

Figura 4.6. Andlisis de proximidad entre procesos
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4.8.2. DISTRIBUCION DE LA PLANTA

Una adecuada distribucion de la planta de procesamiento se realiza en funcién del
desplazamiento de las materias primas, la inocuidad, la seguridad y el espacio
necesario para las actividades del operario (Urbina, 2010 pp.96-98). Las areas de cada
unidad de produccion son disefiadas en funcién de las dimensiones que ocupa cada
equipo sumandole 0,60 m al lado donde esta ubicado el operador y 0,45 m en los
demas lados del equipo para su mantenimiento,al rea del equipo se multiplica por:
1,8 si se necesita transportar material o 1,2 si solo hay desplazamiento de operarios
(PDVSA, 1993).

Una vez determinadas las dimensiones de los equipos utilizados en la produccion del
colutoriodental de aceite esencial de romero extraido por fluidos supercriticos se
realiza la distribucién de la planta donde se identifican las siguientes areas de trabajo.

o Area de recepcion de hoja de romero

o Area de desinfeccién de materia prima

e Area de desperdicios

o Area de acondicionamiento

e  Areade secado

e  Areade molienda

o Area de extraccién por fluidos supercriticos

o Area de mezclado, envasado y almacén de productos
o Area de almacenamiento de materias primas
e Area de servicios higiénicos

o Area de oficinas, sala de juntas y comedor

o Area de parqueaderos y zonas verdes

La Tabla A.VIl.1 muestra el disefio higiénico de la planta y la Tabla A.VIIl.2 muestra las
areas de las unidades de produccién plasmadas en el Lay Out de la planta de
produccién de colutoriodental de romero plasmadas en las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9
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Figura 4.7. Distribucion de la planta de produccién (LayOut)
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Figura 4.8. Vista horizontal la planta de produccion
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Figura 4.9. Vista superior de la planta de produccion



3. ESTUDIO DE PRE FACTIBILIDAD ECONOMICA

79

El estudio de pre factibilidad econémica es una herramienta que permite analizar si el

diseno de una planta de produccion es viable en funcion de los indicadores financieros,

5.1. INVERSION DEL PROYECTO

La inversién es el desembolso de dinero hecho para la compra de terreno, edificacidén

de la planta de produccién y la compra de maquinaria necesaria. El capital de inversion

para la adquisicion de la maquinara de la planta se observa en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Inversién en maquinaria

Descripcion Modelo Cantidad |Precio unitario [USD]| Precio total [USD]
Banda transportadora Ecuapack 2 1 650,00 3300,00
Lavadora Tengsheng 1 3 710,00 3 710,00
Cuartos de acondicionado Artesanal 2 462,00 924,00
Estantes Artesanal 32 32,00 1 024,00
Calderos IOLMYT 2 840,00 1 680,00
Secador Gongyo 1 16 800,00 16 800,00
Molino de martillo Minsheng 1 2 940,00 2 940,00
Equipo de fluidos supercriticos Minsheng 1 1 000 000,00 1 000 000,00
Tanque de almacenamiento 550 gal | FOB shangai 3 4 800,00 14 400,00
Tanque de almacenamiento 1 000 gal | FOB shangai 1 5 700,00 5 700,00
Tanque de almacenamiento 1 500 gal | FOB shangai 1 6 800,00 6 800,00
Tanque de almacenamiento 2 000 gal | FOB shangai 2 8 000,00 16 000,00
Bombas centrifugas Shinshang 8 131,00 1 048,00
Tanque de mezclado LST 1 17 770,00 17 770,00
Bomba dosificadora Huayang 1 18 000,00 18 000,00
Bomba de diafragma Alibaba 1 760,00 760,00
TOTAL 1110 856,00
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Para la inversion de la compra de terreno se realizd una investigacion sobre los costos
de terrenosde una hectérea de superficie en la zonarural de la parroquia de Moraspungo
en el cantén Panguacerca a la via Quinsaloma-Moraspungo, cuyos precios oscilan
entre 10 000,00 a 25 000,00 USDdependiendo de la topografia del terreno y acceso a
fuentes de agua (Mitula, 2021).

El costo de construccién varia dependiendo de la infraestructura, el Colegio Nacional
de Arquitectos de Ecuador (2019) realizé una estimacién de los costos de construccién
por metro cuadrado dependiendo el tipo de infraestructura. Peters y Timerhaus (2002)
han estimado que los costos de accesorios, instalacion y pruebas de tuberias
representa el 10 % del costo de la maquinaria de fluidos supercriticos, tanques y
bombas, mientras que el costo de las instalaciones y generadores eléctricos es

equivalente al 6 % del costo de la maquinaria (p. 240).

Los costos indirectos relacionados a la contingencia de las instalaciones, estructura de
comunicaciones y otros servicios representa el 1 % del costo de la maquinaria (Peters
y Timerhaus, 2002, p. 247). En la Tabla 5.2 se muestra el total de la inversion en la

construccion de la planta.

Tabla 5.2. Inversion en construccién y terrenos

Terreno
Cantidad [m?] Valor unitario [USD] Valor total [USD]
Terreno produccién 7 800,00 3,10 24 180,00
Construccion
Valor unitario
Cantidad [m?’] [USD] Valor total [USD]
Fébrica 372,00 300,00 111 600,00
Oficinas, comedor, lockers 18,20 300,00 5 460,00
Cerramiento 41,20 250,00 10 300,00
Corredores y bodegas 75,00 250,44 18 783,00
Cuarto de laboratorio 7,34 300,00 2 202,00




Tabla 5.2. Inversion en construccién y terrenos
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Construccion

Cantidad [m?]

Valor unitario [USD]

Valor total [USD]

Estacion e instalacion

L. - 66 651,30 66 651,30
eléctrica
Instalacién de tuberias y ) 108 145,80 108 145,80
controladores
Instala.lcmnes contm/genma e i 11 108.56 11 108.56
1nstrumentacion
Costo total de infraestructura 358430,66

5.2

5.2.1.

EGRESOS DEDUCIBLES DEL PROYECTO

MANO DE OBRA DIRECTA E INDIRECTA

La mano de obra directa es todo el personal que esta en contacto de forma directa en

la produccién, mientras que la mano de obra indirecta es todo el personal que noesta

involucrado en el procesamiento. Los sueldos de la mano de obra y sus beneficios

publicosse muestran en las Tablas 5.3 y 5.4. (Ministerio del Trabajo, 2016, pp. 1-15).

El imprevisto laboral se considera como un 5 % del total de los sueldos anuales en caso

de existir un accidente,permiso por maternidad, etc. (Bohérquez y Rojas, 2009, p. 297).

Tabla 5.3. Egresos de mano de obra directa

Mano de obra directa | Personas Sueldo | Aportacion anual Décimos [USD] Fondos de Total
[USD] | del IESS [USD] reserva [USD] | [USD]
Gerente operacién y I+D 1 800,00 1 070,40 1 200,00 799,68 12 670,68
Ingeniero de alimentos 1 600,00 802,80 1 000,00 599,76 9 602,56
Operarios 4 400,00 535,20 3200,00 1 599,36 24 534,56
Subtotal 46 807,20
Imprevistos 2 340,36
Total 49 147,56
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Tabla 5.4. Egresos de mano de obra indirecta

Mz.]no.de obra Personas Sueldo Aportaciéon anual | Décimos Fondos de Total
indirecta [USD] del IESS [USD] [USD] reserva [USD] [USD]
Gerente ejecutivo 1 600,00 802,80 1 000,00 799,68 9 802,48
Contador/comercio 1 500,00 669,00 900,00 499,80 8 068,80
exterior
Vendedores 1 550,00 735,90 950,00 550,20 8 836,10
Guardias 1 450,00 602,10 850,00 448,68 7300,78
ggf;sgfriz; 1 450,00 602,10 850,00 448,68 7300,78
Empleado de limpieza| 1 450,00 602,10 850,00 448,68 7300,78
Subtotal 48 809,72
Imprevistos 2 430,49
Total 51 040,21

5.2.2. MATERIAS PRIMAS
Los costos de la materia prima necesaria para el procesamiento de colutorio dental
pueden variaren funcién del volumen de produccién. En la Tabla 5.5 se muestran los

costos relacionados conla produccion anual de colutorio dental.

Tabla 5.5. Costos de materia prima

Materia prima Cantidad/aiio | Unidad | Costo unitario [USD] | Costo total [USD]

Hipoclorito de sodio 14 142,50 kg 2,38 33 659,15
Agua 3733,49 m3 0,35 1 306,72
Etanol 337 560,00 L 1,30 438 828,00
Sorbitol 101 880,00 kg 1,15 117 162,00
Glicerina 332 280,00 kg 1,70 564 876,00
Lauril sulfato desodio 67 800,00 kg 1,75 118 650,00

Sabor menta 72 360,00 kg 17,00 1230 120,00
Clorhexidina 361,56 kg 31,00 11 208,36




Tabla 5.5. Costos de materia prima (continuacion...)
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Materia prima Cantidad/ afio | Unidad | Costo unitario [USD] | Costo total [USD]
Sacarina sédica 723,00 kg 15,60 11 278,80
Romero 717 000,00 kg 1,05 752 850,00
Envases vidrio250 mL | 7 528 656,00 kg 0,05 376 432,80
Total 3656371,83

5.2.3. GASTOS

Los gastos son egresos relacionados al costo de servicios, permisos, estudios previos,

etc. Estosgastos se desembolsan durante el afio para cubrir servicios basicos, gastos

publicitarios y otros gastos del funcionamiento de la planta de produccién. Todos estos

gastos se observan en la Tabla 5.6.

El consumo eléctrico estimado se obtiene a partir de la Tabla 4.2, en Ecuador el precio

de la energia eléctrica para el sector industrial con altos voltajes es de 0,07
USD/KW-h (CNELEP, 2020, pp. 7-23).

Tabla 5.6. Gastos fijos de la planta

Cantidad/afio Unidad Gasto unitario Gasto total
[USD] [USD]
Permisos y otros
castos juridicos 1,00 - 8 000,00 8 000,00
Electricidad 25 346,41 kW-h 0,07 1774,25
Publicidad 12,00 mes 25 000,00 300 000,00
Viiticos 12,00 mes 800,00 9 600,00
Otros servicios 12,00 mes 4 809,57 57 714,80
Total 377 089,05
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Los costos relacionados a otros servicios como publicidad, internet,permisos, etc. se
han obtenido a partir de una investigacion en los tarifarios de las diferentes
instituciones publicas yempresas privadas que brindan estos servicios en Moraspungo
cantén Pangua provincia de Cotopaxi.

La Tabla 5.7 muestra los egresos deducibles de mano de obra directa e indirecta,
materia prima y los gastos por servicios que se generan en la planta de produccién.
Estos gastos incrementan 5,4 % de acuerdo al incremento de mercado que se calculd
con la Ecuacion 2.4.

Tabla 5.7. Egresos deducibles del proyecto

Mano deobra .
Afio directa Mano de obra Materia Gastos Egresos
[USD] indirecta [USD] | prima [USD] | fijos [USD] |deducibles[USD]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 49 147,56 51 040,21 3656371,83 | 377089,05 | 4 133858,65
2 51 801,51 53 796,38 385381591 | 397451,86 | 4357 087,01
3 54 598,81 56 701,38 4061921,97 | 418914,26 | 4592369,71
4 57 547,15 59 763,26 4281265,76 | 441535,63 | 4 840357,68
5 60 654,69 62 990,47 4512454,11 | 465 378,55 5101 736,99
5.3.  EGRESOS NO DEDUCIBLES DEL PROYECTO.

5.3.1.

DEPRECIACION Y AMORTIZACION

La depreciacion es la pérdida de valor en el tiempo de la maquinaria, edificio, muebles,
etc. Encaso de no existir una depreciacion total de los activos fijos tangibles se
establece el valor en libros de los mismos, el cual representa el precio de estos activos
en caso de ser vendidos al final del tiempo de vida del proyecto de la planta de
produccién de colutorio dental a partir de aceite esencial de romero extraido a partir
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de fluidos supercriticos (FSC) (Nifio y Rivas, 2004, p. 150). En la Tabla 5.8 se muestra

el valor en libros al final del proyecto, mientras que la Tabla 5.9 muestra el total de la

depreciacion anual de 135 0358,13 USD de los activos tangibles de la empresa. Los

muebles y el vehiculo son los activos que se desprecian totalmente durante el tiempo

de vida del proyecto. Mientras que la maquinaria es el activo que puede venderse a

mayor precio al final del proyecto.

Tabla 5.8. Valor en libros de activos tangibles

.. Depreciacion Afios
Bien inmueble ~
[Afios] 0 1 2 3 4 5
Magquinaria [USD] 10 1110856,00 | 999 770,40 | 888 684,80 | 777 599,20 | 666 513,60 | 555 428,00
Auto [USD] 5 27 000,00 21 600,00 16 200,00 10 800,00 5 400,00 0,00
Edificio [USD] 20 334 250,60 | 317 538,10 | 300 825,60 | 284 113,10 | 267 400,50 | 250 688,00
Muebles [USD] 5 9 200,00 7 360,00 5 520,00 3 680,00 1 840,00 0,00
Terreno [USD] 0 24 180,00 24 180,00 24 180,00 24 180,00 24 180,00 24 180,00
Valor libros
830 296,00

Bien Valor depreciado
inmueble anual [USD]
Magquinaria 111 085,60
Auto 5 400,00
Edificio 16 712,53
Muebles 1 840,00
Terreno 0,00
Total 135 038,13

Tabla 5.9. Depreciacion de activos tangibles

[USD]

La amortizacion es la pérdida de valor de los documentos necesarios para

funcionamiento de la planta, la pérdida de valor total del documento puede ser anual,

mientras que otros documentospueden caducar al final del proyecto. Se supondra

que la planta tenga una inversién de7 573,00 USD en documentos como: escritos
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de abogados, constitucidon de la empresa, registrode marca, estudios de mercado,
notificacion sanitaria y permiso de funcionamiento, estos perderan valor durante 5

anos, el total del valor de la amortizacion por afio sera 1 514,60 USD

5.4. INGRESOS Y DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

El estudio de mercado determina la poblacidon dispuesta a adquirir un colutorio dental,
se estimaque para abastecer la demanda nacional es necesario producir 627 388
unidades mensuales de producto, asumiendo que el cliente se abastecera de este
producto una vez por mes. Los competidores presentes en el mercado han permitido
analizar el precio de venta y el costo de produccion. El precio de venta al publico
sera de 4,50 USD incluido el IVA dejando0,54 USD de IVAy un margen de ganancia
al intermediario de 35 % es decir 1,39 USD. Lo quedetermin6 un precio de fabrica de
2,57 USD. Las Ecuaciones 5.1 a 5.4 permiten obtener los precios de acuerdo a los

calculos del Anexo A.VIII.1 (Vallejos y Chilliquinga, 2017, pp. 8-11).

IVA=0,12X P, [5.1]
Py =P,—IVA [5.2]
m = 0,35 X Py [5.3]
Pr=P;—m [5.4]
Donde:

IVA: Valor de impuesto agregado [USD]
m: Margen de ganancia [USD]

Ps.  Precio de fabrica [USD]

Pq4:  Precio de distribucion [USD]
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Pv: Precio de venta [USD]

El costo unitario es importante ya que permite determinar el precio unitario del colutorio
dentalde romero y permite conocer el porcentaje de ganancia que dejaria la venta de
cada unidad. Paradeterminar el costo unitario es necesario conocer el costo de la mano

de obra directa y el costode materia prima.

El costo unitario para el colutorio dental de romero es 0,49 USD. El costo unitario se
determina a partir de la Ecuacion 5.5 cuyo calculo se encuentra en el Anexo A.VIII.1
(Vallejos y Chilliquinga, 2017, p. 10).

Cmp + Cmd [5-5]
U= 12x N

Donde:

Cmp: Costo materia prima [USD]

Cmd: Costo mano de obra directa [USD]
CU: Costo unitario [USD]

N:  Numero de unidades

Los costos fijos de la empresa son los valores relacionados a: mano de obra indirecta,
serviciosbasicos y gastos iniciales del tiempo de vida del proyecto (5 afos), estos
costos fijos representanun valor de 564 891,99 USD. Los costos variables al sumar los
costos la mano de obra directa y materia prima representan un valor de 3 705 519,39
USD:; estos valores se obtienen de los egresos deducibles del proyecto que se muestra
en la Tabla 5.7.

El ingreso proyectado que generara la empresa por ventas de colutorio dental de
romero duranteel primer ano sera de 19 348 646,00 USD como se observa en la Tabla
5.10. El incremento de los ingresos después del primer afo se realiza en funcion del
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crecimiento proyectado en el estudio de mercado de la Ecuacion 2.4, que hace
referencia al porcentaje de personas a las que se podria vender el producto en el
futuro y se obtiene con la diferencia entre la poblacién demandante efectiva y la
poblacion demandante potencial, lo que determina un porcentaje de incremento de

mercado de 5,4 % de la poblacion

Los ingresos, los costos fijos y variables determinan el punto de equilibrio en el cual no
se tendrapérdidas ni ganancias. La Ecuacién 5.6 determina el punto de equilibrio en
funcion del nimerode unidades vendidas (271 583) e ingresos por ventas (698 702,72
USD). Estos valores permitensaber la cantidad de unidades que se debe vender para
cubrir todos los gastos y costos de la planta de produccion calculados en el Anexo
A.VIIl.2 (Vallejos y Chilliquinga, 2017, pp. 8-11).

CF CF [5.6]
P.E = = .
I

Donde:

CF: Costo fijo [USD] CU: Costo unitario [USD]CV: Costo variable [USD]
P.E: Punto de equilibrio [USD]

Tabla 5.10. Ingresos por ventas de colutorio dental

Ao Colutorio dental |Precio de fabrica [USD]| Ingresos [USD]
0 0 2,57 0,00
1 7 528 656 2,57 19 348 645,92
2 7935203 2,57 20393 473,80
3 8363 704 2,57 21494 720,33
4 8 815344 2,57 22 655 435,23
5 9291373 2,57 23 878 828,73
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5.5. FLUJO DE CAJA

El flujo de caja detalla las utilidades brutas, utilidades netas y el flujo neto que se
obtiene al final de cada afo del proyecto. En el flujo de caja también se detalla la

inversidbn en maquinaria,capital de trabajo, construccion, gastos iniciales, etc.

El capital de trabajo es el presupuesto que necesitara la planta para un tiempo
estimado en el cual la planta de produccion no generara ventas (Fornero, 2003, p.
126). Para la planta de produccion del colutorio dental de romero se supondra que los
primeros 7 meses del inicio del proyecto no se generaran ingresos debido a la puesta
en marcha del proceso y apertura del mercado. El capital de trabajo se calcula en el
Anexo A.VIII.3 a partir de la Ecuacién 5.7 que determina un monto necesario de 2 411
417,54 USD para que la planta pueda cubrir los gastos fijos y costos variables durante
un periodo de tiempo de 7 meses el cual se supondra que la planta no obtendra

ganancias.
CF +CV
Donde

CF: Costos fijos [USD]

CV: Costos variables [USD]

CT: Capital de trabajo [USD]

n:  Numero de meses de capital de trabajo

Para la determinacién del flujo neto en el flujo de caja, se considera que el capital de
trabajo serecupera al finalizar el tiempo de vida del proyecto. El valor en libros de los
activos que aun tienen un precio de venta en el mercado al final del proyecto se sumara
también al ultimo afno del flujo de caja para determinar el flujo neto. La utilidad neta se
diferencia del flujo neto dado que en el flujo neto de cada afno se le suma la
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depreciacion y amortizacion que se resta a la utilidad bruta como egresos no

deducibles del proyecto. La Tabla 5.11 muestra el flujo de caja del proyecto, el SRl

(2021) indica que exonerara por 3 anos del impuesto a la renta a la PYMES recién

creadas a partir del 2017 (p. 10)

Tabla 5.11. Flujo de caja del proyecto

Afios

1

2

3

4

5

Ingresos [USD]

0,00

19 348 645,92

20393 472,80

21494 720,33

22 655 435,23

23 878 828,73

Egresos

deducibles [USD]

0,00

-4 133 648,65

-4 356 865,01

-4 592 136,42

-4 840 111,79

-5 101 477,82

Utilidad
bruta[USD]

0,00

15214 997,27

16 036 607,13

16 902 583,91

17 815 323,44

18 777 350,91

Egresos no
deducibles
proyecto [USD]

0,00

-136 552,73

-136 552,73

-136 552,73

-136 552,73

-136 552,73

Utilidad antes de

impuestos [USD]

0,00

15 078 444,54

15 900 054,39

16 766 031,18

17 678 770,71

18 640 798,18

Impuestos 25 %
USD]

0,00

0,00

0,00

0,00

-4 419 692,68

-4 660 199,54

Utilidad neta
[USD]

0,00

15 078 444,54

15 900 054,39

16 766 031,18

13259 078,03

13 980 598,63

Valor en libros
[USD]

830 296,00

Recuperacionde

capital de trabajo

[USD]

2411 295,04

Depreciacién
[USD]

135 038,13

135 038,13

135 038,13

135 038,13

135 038,13

Amortizacion
[USD]

1514,60

1 514,60

1514,60

1514,60

1 514,60

Inversion
financiada[USD]

-3 845 094,70

Inversiénempresa

[USD]

-51 180.00

Flujo neto [USD]

-3 896 274,70

15214 997,27

16 036 607,13

16 902 583,91

13 395 630,77

17 358 742,40
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5.6. INDICADORES FINANCIEROS PARA EL PROYECTO

Los indicadores financieros son parametros que permiten concluir si es viable o no
realizar el proyecto de edificacién de una planta de produccion de colutorio dental con
aceite esencial de romero extraido a partir de fluidos supercriticos. Segun Fornero
(2003) indica que las proyecciones financieras para determinar los indicadores
financieros de una empresa no deben ser menor de 5 afnos (p. 194). El tiempo de 5
anos es el tiempo que se supondra para que el producto alcance su madurez en el
mercado antes de que empiece a decaer las ventas. Para realizar las proyecciones
financieras para mas tiempo de vidadel proyecto, se debe realizar un estudio del ciclo
de vida de productos similares al colutorio dental de romero para determinar el

porcentaje de reduccidn de las ventas en la etapa de declive.

Los principales indicadores financieros por considerar en este proyecto son: la tasa
interna de retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN). Las Ecuaciones 5.8, 5.9 y 5.10
permiten determinarestos valores con ayuda del software Excel. Para determinar la
tasa de oportunidad se considerael porcentaje de proyeccion de incremento de ventas
(5,4 %) que se obtuvo en la Ecuacion 2.4.

TIR = Z VP =0 [5.8]
VAN = —I, + Z VP [5.9]
VF
__ [5.10]
VP =0y
Donde:

lo:  Inversién inicial [USD]

n: Ano
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TO: Tasa de oportunidad [USD]

TIR: Tasa interna de retorno [USD]
VF: Flujo de caja de cada aro [USD]
VP: Valor presente [USD]

VAN: Valor actual neto [USD]

Los indicadores financieros se obtienen a partir de la determinacion del valor presente
que se observa en la Tabla 5.12 calculada a partir de la Ecuacién 5.10, el valor
presente neto permite calcular la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual neto
(VAN) del proyecto de produccidéndel colutorio dental de romero.

Tabla 5.12. Valor presente

Afio Valor presente (VP)
[USD]
0 -3 869 294,20
1 14 435 481,28
2 14 435 481,28
3 14 435 481,28
4 10 854 272,61
5 13 344 896,32

Para la planta de produccién de colutorio dental se determin6 que la tasa interna de
retorno es de 369,59 %:; este valor muestra una gran viabilidad para la implantacién del
proyectode, pese a que se considera una baja tasa de oportunidad (5,4 %) calculada
a partir dela Ecuacién 2.4. El valor actual neto (VAN) calculado a partir de la Tabla
5.12 es de 63 609 338,08 USD; este valor al ser positivo y elevado corrobora a la tasa
interna de retorno confirmando la viabilidad del proyecto. El flujo neto de la proyeccion
financiera también determina que el capital invertidoen la planta de produccion de
colutorio dental se podra recuperar al finalizar el primerafo de ventas del producto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La planta producira 627 388 unidades/mes de colutorio dental que representa
150,64 t de colutorio dental; para lo cual necesitara 59,73 t de romero fresco del
cual se extraera 755,36 kg de aceite esencial. Cada lote de producto se producira
en 3 dias de operacion

La planta de produccién de colutorio dental tiene una inversién total de 3 869
397,20USD;que corresponde a los costos de maquinaria, estructura y capital de

trabajo.

La utilidad neta de la empresa en el primer afio es 15 078 444,54 USD;
obteniendo los siguientes indicadores financieros: tasa de oportunidad 5,4 %;
periodo de recuperacion de capital de 1 afno, tasa interna de retorno (TIR) de
369,59 %; y el valoractual neto (VAN) de 63 609 338,08 USD; determinando un

proyecto de gran viabilidad.

RECOMENDACIONES

Se debe realizar un estudio de mercado con datos reales a partir de encuestas
realizadas ala poblacidn demandante potencial para determinar la intencién
real de compra delproducto en los supermercados.

Se recomienda realizar la ingenieria al detalle para edificar una planta piloto de
producciénde colutorio dental que permita replicar el proceso de escalado de las
dimensiones de los equipos y determinar el tiempo de extraccion de una forma
mas precisa que permita validar el disefio propuesto.
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Se recomienda realizar el estudio experimental que permita determinar la cinética
de secado de la hoja de romero y la cinética extraccién de aceite esencial de
romero para optimizar los tiempos de operacién que involucra cada proceso a

diferentes tamanos de particula, presiones y temperaturas de operacion.
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ANEXO I

DETERMINACION DE LA MICRO LOCALIZACION DE LA PLANTA

Enla Tabla A.1.1 se observa el analisis de los factores anteriormente mencionados en
la seccion2.2.2 para la seleccion de la localizacion de la planta de produccion,

Tabla A.I.1. Método cualitativo por puntos

Recinto La Esperanza ] . o Zona rural Moraspungo
Parque industrial Pujili
La Mana Pangua
Factor de
Factor de importancia Calificacion Calificacion Calificaciéndel
. i alificaciénde
localizacion ©-1) del factor |producto | delfactor | producto factor (1-10) Producto
[P] (1-10) | [PIX[C] |  (1-10) [PIX[C] ] [PIX[C]
[C] [C]
Clima 0,05 6 0,30 4 0,20 10 0,50
Topografia 0,10 7 0,70 6 0,60 7 0,70
Accesos 0,15 10 1,50 9 1,35 8 1,20
Permi
crmiso 0,05 8 0,40 8 0,40 10 0,50
municipal
Mano de obra 0,15 10 1,50 8 1,20 10 1,50
Servici
CIVICIOn 0,10 10 1,00 7 0,70 10 1,00
bésicos
Materi
aena 0,15 4 0,60 3 0,45 8 1,20
prima
Servicio d
erviclode - 0,05 10 0,50 7 0,35 10 0,50
salud y educacién
Cercania a
0,10 10 1,00 7 0,70 9 0,90
mercados
Precio del
reelo ge 0,10 6 0,60 8 0,80 10 1,00
terreno
TOTAL 1,00 8,10 7,85 9,00




115

ANEXO II

PROPIEDADES DEL LOS COMPONENTES DEL COLUTORIODENTAL

Para definir de forma adecuada los criterios de disefio de la planta productora de
colutorio dentalde romero es indispensable conocer las propiedades fisicas como
densidad y viscosidad de los componentes de su formulacion. Estos datos son
obtenidos de las fichas técnicas emitidas por los productores. La Tabla A.ll.1 muestra

estas propiedades.

Tabla A.IL1. Densidad y viscosidad de la materia prima

Compuesto Densidad [kg/L] Viscosidad [kg/ms]
Aceite esencial 0,860 0,003
Agua 0,997 0,001
Etanol 96 % 0,789 0,0017
Sorbitol 1,489 0,185
Glicerina 1,260 1,390
Lauril éter sulfato de sodio 1,050 3,000
Clorhexidina 1,060
Saborizante de menta 0,900 1,390
Sacarina s6dica 0,600
Colutorio dental 0,960 0,1052

(Refaquim, 2020, La casa del quimico, 2020)
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ANEXO III

BALANCE DE MASA

AJIL.1 CLASIFICACION

Para el balance de masa en la etapa del proceso de clasificacion de hojas de romero
se toma encuenta la cantidad de hoja fresca necesaria, la cual se especifica en la
Tabla 4.1. El balance se obtiene al considerar el romero entregado por los proveedores
y las impurezas que se separan en el proceso de clasificacion, las cuales se supondra
no mas del 5 % que representa los restos lefiosos del romero como se especifica en
la seccion 2.4.1.1. La Ecuaciones A.lll.1 y A.lll.2 permitiran determinar los valores de
las corrientes de entradas y salidas del balance de masa quese observa en la Figura
AlllL1.

R: Romero Rh: Romero sin imp.

ﬁ —

111 : Impurezas

Figura A.IIIL.1. Corrientes entrada y salida clasificacién de hojas de romero

R=1 +Rh [A. IL.1]
Balance de impureza

Iy = x; xR [A. TIL.2]
I; =0,05%XR

Donde:

I:  Impurezas [t/mes]

R: Romero receptado [t/mes]
Rh: Romero clasificado [t/mes]
xi: Fraccién de impurezas
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t
R=1,+5676 —
mes

t
56,76 —— ;
_ mes _
k= 0,95 59,75 mes

t

t
I, = 0,05 x 59,75 — = 2,99
mes mes

AJIL2 DESINFECCION

En la desinfeccion de las hojas de romero libre de impurezas se considera la corriente
de entradade agua necesaria para desinfectar todos los lotes de hojas y el desinfectante
hipoclorito de sodio,en este proceso se supondra que las pérdidas son insignificantes.
Para la desinfeccion la concentracidn de hipoclorito de sodio sera 0,5 % y la densidad
del agua sera 997 kg/m?3 (Acostaet al,, 2002). Se estima que se necesita 300 L de agua
para desinfectar 72 kg de hojas de romero.El nimero de lotes que se desinfectara al
dia se obtiene al dividir la cantidad de romero clasificado al dia (2 580 kg/dia) para la
capacidad del tanque de desinfecciéon (72 kg/lote) lo que determina 36 lotes. Las
Ecuaciones A.lII.3 a A.IIl.5 permitiran determinar las corrientes de entrada y salida del
balance de masa en la operacion de desinfeccion como se observa en la Figura A.II1.2.

A: Agua
Hp: Hipoclorit
de sodio
— ﬁ
Rh: Romero Rh: Romero

As: Agua suci@

Figura A.II1.2. Corrientes entrada y salida desinfeccion

Rh+ A+ Hp = As + Rh [A. I11.3]
Balance de agua sucia
As = Va X NL X pa [A. 1I1.4]
Balance de hipoclorito:

Hp = xp, X A [A. 1IL5]



A+0,005xXxA=VaxNLXpa

Donde:

A: Agua [t/mes]

As: Agua sucia [t/mes]

Hp: Hipoclorito de sodio [t/mes]

NL: Numero de lotes a desinfectar

Rh: Romero clasificado [t/mes]

Va: Volumen de agua [m?]

Xhp: Fraccién masica de hipoclorito de sodio

pa: Densidad del agua [kg/ m3]

m3 kg lote
1,006 x4 =0,30—X%x997 — X 36—
lote m3 dia

kg
A=10714,03—
dia

kg kg

Hp = 0,005 x 10 714,03— = 53,57 —
p=0 dia dia

kg
As =10767,60 —
dia

A.IIL.3 PRE SECADO
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El balance de masa en el pre secado toma en cuenta a la hoja de romero himeda que

sale de la operacion de desinfeccion, para someterse al escurrido del agua en exceso

absorbida, en este proceso se tiene en cuenta la psicrometria del aire, dado que se

realizara un proceso de secadoa partir del aire atmosférico que sera pre calentado para

acelerar el secado de la hoja, por lo cual,una de las corrientes de salida sera agua

evaporada. Las concentraciones de agua del romero se han obtenido de datos

bibliograficos en los cuales se estima que el romero fresco entra a una humedad del
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75 % y es acondicionado hasta alcanzar una humedad del 54 % (Cortez et al., 2014,
pp. 32-34; Palomino, 2016, p. 37). Los flujos determinados en el balance de masa de
esta operacion unitaria y las anteriores han sido calculadas a partir de los datos
obtenidos en la ultima operacién unitaria de mezclado donde se cuenta con la
informacion necesaria para determinar los flujos involucrados de las otras operaciones
unitarias. Las Ecuaciones A.lIll.6 y A.lll.7 permitiran determinar las corrientes de
entrada y salida que se observan en la Figura A.IIl.3

Rh: Romero hiimedo Ra: Romero acondicionado.
HR: 75,00 % . AR 54, 00 %
Figura A.IIL.3. Corrientes entrada y salida pre secado
Rh=Ra+W [A.I1L.6]
Balance de agua:
Xg1 X Rh=x4 X Ra+ W [A. II1.7]
Donde:

Ra: Romero acondicionado [t/mes]
Rh: Romero clasificado desinfectado [t/mes]
W: Agua evaporada [t/mes]

Xai : Fraccion masica de agua del romero

El valor de romero acondicionado (Ra= 30,86 t/mes) se determiné a partir de la
operacion de secado en la seccion A.lll.4 y se deriva de la capacidad del proceso
calculado en la seccion 2.1.2

Rh =30,86 +W

W = Rh — 30,86

0,75Xx Rh = 0,54 X Ra+ W

0,75 X Rh = 0,54 X Ra + (Rh — Ra)
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t t
0,75 x Rh = 0,54 x 30,86 — + (Rh — 30,86 —)
mes mes

14,19 — .
Rh=—_MeS _ 5676
0,25 mes
t
W = 25,90 —
mes

AIll4 SECADO

Para la extraccion del aceite esencial de romero es necesario 15,69 t/mes de romero
seco, este dato se determina en la seccién A.lll.6 a partir de la capacidad de
produccion calculada en el andlisis del mercado de la seccion 2.1.2 y con el
rendimiento de aceite esencial de la materia seca (5 % m/m) (seccién 3.5). La masa
de materia seca permite determinar los flujos masicos de las operaciones unitarias de

pre secado, desinfeccion y clasificacion.

Se estima secar 713,18kg/dia durante 22 dias laborales que tiene el mes. El secado de
las hojas se realiza hasta alcanzaruna humedad relativa del 9,50 % (seccién 3.4)
(Palomino, 2016, p. 37). Las Ecuaciones A.lll.8y A.lll.9 permitiran determinar las

corrientes de entrada y salida que se observan en la Figura A.lll.4.

La cantidad de romero acondicionado que ingresa al secador y que es usado en los
balances de masa de las operaciones unitarias previas, se determina en el siguiente

balance de masa.

‘ Vapor de agua

W2
Romero pre secado Ra Romero seco Rs
HR: 54,00 % HR:9.50 %
—

Figura A.II1.4. Corrientes entrada y salida secado

Ra=Rs+ W2 [A.IILS]



Balance de agua:

Xg1 X Ra = x40 X Rs + W,
Donde:

Ra: Romero acondicionado [t/mes]
Rs: Romero seco [t/mes]
Wa2: Agua evaporada [t/mes]

Xai: Fraccion de agua del romero
t
0,54 X Ra = 0,095 x 15,69 ——+ W2
mes
t
Ra = 15,690 —+ W2
mes

t t

(15,69 — + W2) x 0,54 = 15,69 —— x 0,095 + W2
mes mes

t t
847 — + 0,54 x W2 =1,491 —+ W2
mes mes

6,98 m—zs )
—_~_mes_ 4597 -

w.
2 0,46 mes

t t t
Ra = 15,69 —+ 15,17— = 30,86 —
mes mes mes

A.IIL.S MOLIENDA
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[A.IIL9]

En el proceso de molienda del romero seco, se estima que el equipo de molienda no

generard pérdidas significativas, por lo cual la corriente de romero molido sera el

mismo valor que la corriente de romero seco que entra a la maquina como se observa

en la Ecuacién A.l11.9.

Ac — Ac,

t
Rs=Rm = —

= 15,69
m

Xqc es

Donde

[A.III.10]
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Rm: Flujo masico de romero molido [t/mes]

Rs: Flujo méasico de romero seco [t/mes]

Ac: Flujo méasico de aceite esencial de romero (seccion A.lll.6.1) [kg/lote]

Ac,: Flujo masico de aceite esencial de romero en el residuo (seccion A.111.6.1) [kg/lote]

: Concentracion de aceite esencial matriz vegetal (seccion 3.6)

(34,33 + 1,29)/‘—? x 22 Lotes ¢
Rm = oLe mes — 15,69 —
0,05 mes

AJIL6 EXTRACCION FSC SOLIDO LiQUIDO

A.I1l.6.1 Balance de masa en el extractor

El método grafico de extraccion de aceite esencial es la forma 6ptima para determinar
las corrientes de entrada y salida de esta operacidn unitaria, aqui se tiene en cuenta

los criterios de diseno determinados en el Anexo V que permiten determinar las

cantidades de solventes de CO2 y etanol.

Las corrientes de entrada y salida que se observa en la Figura A.lll.5 se determinaran
a partir de las Ecuaciones A.lll.10 a A.lll.15 calculadas de las corrientes de la Figura
AlNLS.

Solvente S ys

Et
Romero ¢
molido F xa
—p ey EXtracto E
Xxa yr
L Residuo R
Xa yr

Figura A.IILS. Corrientes entrada y salida en el proceso de extraccion

La cantidad de disolvente necesario en el proceso se obtiene a partir de la Ecuacion
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A.lll.10, donde se estima que la concentracion de CO2, en el disolvente serd 96 %

m/m, con 4 % m/m deetanol que actlla como cosolvente (Carvalho et al., pp. 5-10;

Padilla, 2017, pp. 20-60). Para determinar la masa de disolvente involucrada en el

proceso, es necesario conocer el flujo de disolvente (0,642 kg/s) (seccién A.V.6) y el

tiempo de extraccion de cada lote (16 520,34 s) (seccién A.V.6) calculados en los

criterios de disefio del Anexo A.V.5. El método grafico de extraccion permite determinar

las concentraciones y masas de cada componente involucrado enla extraccion, pero

no es Util si se usa flujos de masa, dado que los datos pueden generar erroresdebido

a la recirculacién del CO2 (Aguado et al. 2002, p.169). Las Ecuaciones A.lll.11 y

A.l11.12 determinan la masa de CO2 y etanol del disolvente.

D=Et+C
C=xCO2XD

Et:xEtXD

Donde:

D: Masa de disolvente [kg]

Et: Masa de etanol cosolvente [kg]

C: Masa de COz2 supercritico [kg]

xcoz: Goncentracion de COz del disolvente
xet: Concentracion de etanol del disolvente

. k k
C = 0,96 x 0,642?‘9 = 0,616?‘9

k
C = 0,616?9 X 16 520,34s = 10 181,82 kg

k
D = 0,642Tg x 16 520,340 s = 10 606,06 kg

Et = 0,040 x 10 606,06 kg ~ 424,240 kg

[AIIL11]
[A.IIL12]
[AIIL13]

La masa obtenida de CO2 hace referencia a la masa total que estaria involucrada al
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recircularse el CO2 en caso de que no haya recuperacién del fluido supercritico. La
masa de CO2 es un parametro necesario que permite encontrar la cantidad real de
etanol involucrada en cada extraccion de aceite esencial por dia.

kg
Et = 424,24f

dia
Aguado et al. (2002) indican que las Ecuaciones A.lll.13 y A.lll.14 permiten determinar
los factores de masa que relacionan las masas de disolvente y residuo generado en el
proceso, estasecuaciones ayudan a determinar las primeras coordenadas para trazar

la recta de residuo de la Figura A. 1I.6 (p. 166).

v = Et __ 42424kg _ ez K9Et [AIIL14]
" Rm—xXRm 713,18kg(1—0,05) ' kg residuo
0,626
Xy + Xgpr = m = 0,385
Donde:

Et: Masa de etanol cosolvente [kg]

Rm: Masa de la matriz vegeta (seccién A.lII.5) [kg]l

x:  Concentracidn de aceite esencial de la matriz vegetal (seccidn 3.6)
xr:  Concentracion de aceite esencial en el residuo

xsr:  Concentracion de disolvente en el residuo

El numero de etapas de extraccion del proceso dependera de la cantidad de aceite
esencial presente en la torta de residuo, las corrientes de entrada y salida del proceso
se determinan en funcion del nimero de etapas de extraccion que sucedan durante la
operaciéon. Las ecuaciones involucradas en cada etapa de extraccidon permiten
determinar masas referenciales del proceso que determinaran las concentraciones de
cada componente a partir de las Ecuaciones A.lll.15 aA.lll.18, estas concentraciones
determinadas son coordenadas que permiten construir las rectasT-E1 y A-So de la



Figura A.lIl.6.

Rm+S, =T, =R, +E,

Balance de aceite:

Rm X x4 + 81 XX =Ty XZgqg = Ry X Xgq + E; X X3
Balance de disolvente

R‘mel +Sl Xyzle XZyl

Donde:

E: Masa de extracto (CO2 y aceite esencial) [kg]
Rm: Masa de la matriz vegetal [kg]

R: Masa de residuo [kg]

S: Masa de disolvente en la primera etapa [kg]
T: Masa total [kg]

xai: Concentracién de aceite esencial (seccién 3.6)
yi:  Concentracion de disolvente

zai:  Concentracidn de aceite esencial total

zy: Concentracion de disolvente tota

713,18 + 10 606,06 kg = T,

T, ~ 11 319,24

Zg1 = 0,003

713,18 x 0,00 + 10 606,05 x 1,00 = 11 319,24 X z,,,
Zy;, = 0,937
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[A.IIL.15]

[A.IIL16]

[A.IIL17]

Para la construccion de la Figura A.lll.6 es importante determinar la recta de residuo,

la recta del extracto, larecta E1-T, la recta A-So y las lineas de tendencia de las rectas.

Las rectas de laFigura A.lll.6 se construyen a partir de las coordenadas calculadas en

el balance de masa y las coordenadas obtenidas en la interseccion de las rectas que
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conforman la Figura A.lIl.6. Los puntos de interseccion entre rectas representan las
concentraciones de disolvente y aceite esencial que tiene la torta de residuo y el

extracto.

La recta de extracto de la Figura A.lll.6 se determina con las coordenadas (1:0), (0:1)
que representan los puntos cuando el extracto esta lleno de aceite esencial y lleno de
disolvente. Larecta de reparto de la Figura A.lll.6 se determina a partir de las
coordenadas del punto T (0,00315: 0,937) y punto inicial (0:0), la pendiente de la recta
se calcula con la Ecuacion A.ll1.18

Z

m=21 [A.IIL.18]
Za1

Donde:

m: Pendiente de la recta
Zai: Concentracion de aceite esencial total

zy: Concentracion de disolvente total

0,937-0

M= 500315 =0 20746

La concentracién de aceite esencial existente en el extracto se determina a partir de
lainterseccion entre la recta de reparto y la recta de extracto que se calcula en la
Ecuacion A.l11.19.

297,46 Xxx = —x +1 [A.III.19]

Donde:

xai: Concentracion de aceite esencial (seccion 3.6)
yi: Concentracion de disolvente
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X435 = 0,00336
Y3 = 0,997

Para determinar la ecuacion de la recta de residuo se utiliza el método dos puntos de
la recta. Lapendiente de la ecuacion de residuo se considera 1 dado que sus
coordenadas son: (0,00; 0,39) y (0,39; 0,00) calculadas a partir de la Ecuacion A.lll.14.
La pendiente y el punto de corte determinan la Ecuacion de la recta de residuo de la
Figura A.111.6 (Aguado et al., 2002, p. 162).

linea de residuo

1.2  EjeY

1 [ Punto T
08 ® Linea A So
06 Recta extracto
0.4 Recta de reparto
0 =281.56x+0.05 NO e Lineal (linea de

residuo)

0 < ¥-=-x+0.3851 Eje X
0.000  0.200  0.400  0.600 0.800 1.000 1.200

Linea de tendencia

Figura A.II1L.6. Gréfica de extraccidn sélido liquido

Las concentraciones obtenidas a partir de las Ecuaciones A.llIl.15 a A.lll.19 del balance
de masa,permite obtener las primeras coordenadas (0,0034; 0,997) y (0,00315; 0,937)
para graficar la recta T-E1 en la Figura A.lll.6 cuya pendiente de la recta se calcula
con la Ecuacion A.llI1.18 yel punto de corte en el eje de las ordenadas de la recta se
determina a partir de la Figura A.l11.6.EIl punto de corte (b) y la pendiente determinaran
la ecuacién de la recta T-E1 observada en la Figura A.lll.6. (Aguado et al., 2002, pp.
151-162).

0,997 — 0,937

= 0,00336 —0,00315 ~ 281>

m
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b = 0,050

Donde:

b: Punto de corte de la recta con el eje de las ordenadas

m: Pendiente de la recta

La interseccion entre la recta de residuo y la recta T-E1 que se observa en la Ecuacion
A.111.20 permiten determinar las concentraciones de aceite esencial y disolvente de la

torta de residuo.

281,550 X x44 + 0,050 = —1 X x4 + 0,385 [A.II1.20]
282,560 X x4 = 0,335
Xgq = 0,0012

Y4 = 281,550 X x44 + 0,050
vy, = 281,550 x 0,0012 + 0,050 = 0,384

Como el residuo tiene una concentracién de aceite esencial cercana a 0, se concluye
que es innecesario una segunda etapa de extraccidén. Las concentraciones obtenidas
se reemplazan en la Ecuacién A.lll.16 para determinar el valor de la corriente del
extracto referencial que contendra: masa de CO2 supercritico referencial del proceso,

trazas de etanol y el aceite esencial.

T1X za1 = E1 X xa3 + (T1 — E1) X Xa4

11 319,24 x (0,00315) = E1 %X (0,00336) + (11 319,24 — E1) X (0,001185)
22,24 = 0,00217 X E1

E1=10217,48 kg

Una vez determinada la corriente del extracto y conociendo las concentraciones de
aceite esencial y disolventes calculados a partir de la Ecuacién A.lll.16 a A.lll.18, se

determina la masa de aceite esencial contenida en el extracto y la corriente de residuo
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con sus concentracionesrestantes de aceite esencial y etanol atrapado en la matriz

vegetal

Ac1 = E1 X xa3 = 10 217,479 X 0,0034 ~ 34,33 kg
Ri=T—-E1=11319,24-10217,48 = 1101,760 kg

Acr1 = R1 X xa4a = 1 101,76 X 0,001 = 1,29 kg

Etr1 = R1 Xys=1101,76 X 0,38 = 422,930 kg

Ete1 =E1—Ac1—C =10217,48 —10181,82 - 34,33 kg = 1,34 kg

Donde:

Aci: Aceite esencial extraido en la primera etapa de extraccién [kg]

Acri: Aceite esencial atrapado en torta de residuo en la primera etapa de extraccién [kg]
E: Masa de extracto (CO2 y aceite esencial) [kg]

Ew1: Masa etanol atrapada en torta de residuo en la primera etapa de extraccion [kg]
Ete1: Masa de etanol atrapada en el extracto en la primera etapa de extraccion [kg]

R: Masa de residuo [kg]

T: Masa total [kg]

xai: Concentracion de aceite esencial (seccién 3.6)

yi: Concentracion de disolvente

Dado que la torta de romero tiene un residuo de aceite esencial, se puede hacer una
segunda etapa para extraer el aceite esencial residual. La segunda etapa de extraccion
sucede en la fase decreciente de la extraccion del aceite esencial de romero, donde la
matriz vegetal necesitard mayor tiempo de residencia en el extractor a las mismas
condiciones de extraccion (250 bar y 60 °C) para extraer el aceite esencial residual. El
balance de masa de la segunda etapa de extraccion permitira conocer cual es la
cantidad de aceite residual que quedara en la torta de residuo. Una segunda etapa de
extraccion permitiria extraer 1,30 kg de aceite esencial para almacenarse e involucraria
tiempos de residencia mas elevados, mayor gasto energético, pérdida de las

propiedades organolépticas del aceite esencial y mayores pérdidas de CO2 que
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generarianmayores costos y gastos, por lo cual no se realizara los célculos para una
segunda etapa de extraccién, dado que la cantidad de aceite esencial extraida en la
primera etapa abastece la demanda de la planta de produccion.

Una vez determinada las masas de cada corriente durante la extraccion se realiza el
balance de masa del separador del equipo de extraccion. Es importante sefalar que
la masa referencial de CO2 obtenida en estos balances es un valor referencial tedrico
que indica la cantidad de masa total del gas que ha pasado por el extractor durante
todo el proceso de extraccion considerandoque no se recupera el CO.. Este valor de
la masa referencial de CO: es diferente a la masa de COzalmacenada que se calculara

a continuacion.

A.ITL6.2 Balance de masa en el separador

El CO2 pasa al tanque separador donde es recuperado para ser recirculado
nuevamente a la matriz vegetal, para lo cual se supondra que la eficiencia de
recirculacion del CO2 serda 80 % deacuerdo a las especificaciones técnicas que
presentan las turbomaquinas (Walas, 1998, pp. 63- 66). La cantidad total de CO2
utilizado en la extraccién se calcula a partir de la Ecuacion A.l11.21y la Ecuacion A.l11.22
permitira determinar la cantidad de masa de CO: recirculado y la cantidadde masa
perdida de CO2durante el proceso (Fernandez, 2000, p.114). Las corrientes de entrada

y salida se observan en las Figuras A.lll.7 y A.III.8.

r C: CO,
Ei. Extracto

— Aci Aceite esencial
‘Ete: Etanol

Figura A.IIL.7. Corrientes entrada y salida en el separador del equipo de fluidos supercriticos

E, = Ac, + C + Et, [AIIL.21]
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Donde:

Ac1: Aceite esencial extraido en la primera etapa de extraccion [kg]

C: Masa de CO2 del extracto [kg]

E: Masa de extracto (disolvente y aceite esencial) [kg]

Ete1: Etanol atrapada en extracto de aceite esencial de primera etapa de extraccion [Kkg]

C =E1 —ACl—Ete
C=10217,48 kg — 3433 kg — 1,34 kg

kg
batch

C ~10181,82

Re: CO2 recitbulado
. COZ:

‘P : Pérdidas

Figura A.IIL.8. Corrientes entrada y salida en la recirculacién del equipo

C=Re+P [A.II1.22]
E, =Ac+ Et, + P+ Re

Re = x,., X C

Re=080xC

C—-080xC=P
Ei X x43 = Ac
E1Xy3=P+R€

Donde:

Re: Masa de COz2 recirculado [kg]
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P: Masa de pérdidas de COz2 [kg]
xre: Fraccion de recirculacion

yi:  Concentracion de disolvente

kg kg
batch 203662 batch

10 217,48 X 0,997 = 2 036,62 + Re
Re ~ 8 146,51 kg

P =0,20x10181,82

A.IT1.6.3 Tanque de CO2

Se tiene en cuenta que la cantidad de CO2 que se encuentra calculado en estos
balances hace referencia a la cantidad total de gas que se ha recirculado por el tanque
durante el tiempo total de extraccion, por lo cual, se debe realizar el balance de masa
para el tanque de CO2, en funciondel tiempo de residencia que tiene el gas al pasar por
el tanque, dado que la extraccion no sucedede forma inmediata si no que el gas pasara
varias veces por la matriz vegetal. El tiempo de residencia del gas se determind a partir
de los criterios de disefo calculados en el Anexo A.V.5.Las Ecuaciones A.lll.23 y
A.l11.24 permitiran determinar la masa real que se almacena en el tanque de CO2, la
masa real que se pierde en cada lote y la cantidad que se recircula de regreso al tanque
CO2 en cada lote. La calculadora de las propiedades fisicas de CO2 determina que
el CO2 tiene una densidad de 856,08 kg/m? a las condiciones de almacenamiento del
gas (100 bary 20 °C) la Figura A.V.3 muestra las propiedades fisicas del CO2 a

diferentes condiciones de presion y temperatura.

. Re: CO2 recirculado
G: CO»: >
ﬁ

*P : Pérdidas

Figura A.IIL9. Corrientes entrada y salida en el tanque de CO»
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G =(S—Xpt XS) X tres [A.II1.23]
G =Re+P

Re = Xpe X C [A.IH.24]
G=080xG+P

Donde:

G: Masa de CO2 almacenado [kg]

Re: Masa de CO:z2 recirculado al tanque [kg]

P: Masa de pérdidas de COz2 del tanque [kg]

S: Flujo masico de disolvente en el equipo de extraccién (seccién A.V.6) [kg/s]

tres:  Tiempo de residencia del COz (seccion A.V.6.2) [s]
taura:  Tiempo de duracion del tanque de COz [dias]

xre:  Fraccion de COz reciclado

Xet:  Fraccidn de etanol en el disolvente

V:  Volumen de CO:2 almacenado [L]

pco2: Densidad de CO2 [kg/m3]

kg
S
G _ 741,68kg y 1000 L

k
G =1203,41s X (0,642 0,040 X 0,642 ?‘g) = 741,68 kg

V= = = 866,37 L
3 )
Pcoz 856,08% Im
0,20 x 741,68kg = P
k
P = 148,34—g
lote
kg 22 lotes kg
P = 148,34 X =3263,39—
lote mes mes
k
Re = 593,342
lote
kg 22 lotes kg

Re = 593,34 5 X

= 13 053,48—
lote mes

mes
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741,68 kg dia

tgura = x 1 = 5 dias dura el tanque
148340 lote
ote
_ _74168kg  22dias _ 226339 K9
" S5diasde CO,  1mes """ mes
A.IIL.7 MEZCLADO

El estudio de mercado determiné que la capacidad de planta producira cerca de 156,85
m3/mes de colutorio dental de romero. La Ecuacion A.111.25 permite determinar la masa
total de colutorio dental para calcular las corrientes de entrada y salida que se observan
en la Figura A.lll.7. Mosquera y Veloz (2021) indican que las densidades de los
colutorios pueden variar entre 0,96 a 1,06 kg/L dependiendo laformulacién del producto
(p. 37). Para facilitar los célculos del balance de masa se supondra que la densidad es
de 0,96 kg/L dado que la mezcla es altamente diluida. Para determinar las corrientes
de entrada y salida se utilizara las Ecuaciones A.l11.25 a A.111.35 y las concentraciones
de los ingredientes del colutorio dental de romero se obtienen a partir de la Tabla 2.2.
El tiempo que dura esta operacidn se obtiene al restar las 8,00 h de trabajo al dia para
4,60 h de la extraccidn del aceite esencial calculado en la seccidén A.V.6. La capacidad
de produccion calculada en la seccion 2.1.2 determina que la cantidad de colutorio a
procesar es de 156,85 m3/mes y este valores el punto de partida para calcular los
balances de masa de los procesos anteriores. Para determinar los flujos masicos de
las materias primas usadas en la elaboracion del colutorio dental, se usa las

concentraciones mencionadas en la Tabla 2.1 de la seccién 2.5.

Aceite

esencial Ac
Ingredientes Colutonio dental
Et, Ag, G, § D

Figura A.IIL.10. Corrientes entrada y salida del mezclado
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15685 m3 1 mes 713 m?3 1 dia 210 m3
= ) X ’ =/ T Xee————— = ) -
Qo mes 22 dias dia (8,0 —-4,6)h h
D =Qp X p, [A.II1.25]
. m3 kg kg
D = 156,85—— X 960,42—3 ~ 150 638,99 —
mes m mes
D=Ac+A; +Ety, +S, +G +E;+C, + Ay, + S [A.IIL.26]
Balance de aceite esencial:
Ac = D X x4, [AIIL.27]
kg kg
Ac = 150 638,99 — x 0,005 = 753,19 —
mes mes
Balance de agua:
Ag=Dxxy5=1 [A.IIL.28]

kg kg
Az = 5063899 —— x 0,50 = 75 319,50 ——
mes mes

Para determinar el flujo masico de etanol del proceso de mezclado, se considera a la
cantidad de etanol residual que tiene el aceite esencial, por lo cual a la masa obtenida

se le debe restar lacantidad de etanol que vendra en el aceite esencial.

Balance de etanol:

Ety, = D X x¢ — Et, [A.II1.29]
kg kg 22 dias kg
Et,, = 150 638,99 —— x 0,125 — 1,34 — X ~ 18 801,05 ——
mes dla extraccion mes mes

Balance de sorbitol:

S, =D xxs, [AII1.30]
kg kg kg
S, =150638,99 — x 0,0564 = 8 496,04 —— = 386,18 —
mes mes dia
Balance de glicerina
G, = x6, X D [AIIL31]
kg kg kg

G; = 0,184 x 150 638,99 — ~ 27 687,44 —— =1 258,52 —
mes mes dia
Balance de SLES



ES = D X XES
kg kg

E; = 15063899 — x 0,037 = 5 648,96 — = 256,77
mes mes

Balance de clorhexidina
Cl =D X Xcl
k k k
C; = 150 638,99 _g %X 0,0002 = 30,13—g = 1,37—,g
mes mes dia
Balance de saborizante:
Am = D X xAm

kg kg
A,, = 150 638,99 —— x 0,04 = 6 025,56 —— = 273,89
mes mes

Balance de sacarina sodica:

SS = D X xSs
k k Kk
S, = 150 638,99~ x 0,0004 = 60,259 = 2,74 -2
mes mes dia
Donde

Ac: Flujo masico de aceite esencial [kg/mes]
Ag: Flujo masico de agua [kg/mes]

Am: Flujo masico de sabor de menta [kg/mes]
Ci:  Flujo mésico de clorhexidina [kg/mes]

D: Flujo masico de colutorio dental [kg/mes]

Etm: Flujo masico de etanol [kg/mes]

kg

dia

kg
dia

Ete: Flujo méasico de etanol del aceite esencial [kg/mes]

Gi:  Flujo masico de glicerina [kg/mes]
Qi:  Flujo volumétrico del componente [m3/mes]

Sr: Flujo masico de sorbitol [kg/mes]

Es: Flujo masico de éter lauril sulfato de sodio [kg/mes]

Ss: Flujo mésico de sacarina sodica [kg/mes]
xi:  Goncentracién del componente (seccién 2.5)
p;: Densidad del componente [kg/m]
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[A.IIL,32]

[A.IIL,33]

[A.II1.34]

[A.IIL.35]
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ANEXO IV

BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia permitird determinar el consumo energético de las 8 operaciones unitarias
principales del proceso. Dado que el proceso no involucra reacciones quimicas, los balances
pueden desarrollarse en funcion de las capacidades calorificas de los componentes involucrados
en cada operacidn unitaria. Algunos balances no considerados en este Anexo se han determinado
en el Anexo V debido a la necesidad de los mismos para determinar los criterios de disefo. Los
flujos masicos involucrados en los balances de energia son los flujos por hora de cada operacion

unitaria y se obtienen a partir del Anexo III.

A.IV.1. CLASIFICACION

El balance de energia de la operacion de clasificacion se calcula a partir de la Ecuacion A.IV.1,
la cual calcula las entalpias de entrada y salida del romero como se observa en la Ecuacién
Este balance de energia permite determinar el trabajo necesario que se lleva a cabo en el proceso
a partir de la Ecuacion A.IV.3. Para el balance de energia se considera que el romerotiene un
calor especifico de 2,98 kJ/kg °C (Ovares, 2016, p. 86). La temperatura de referencia para este

proceso se considerard 0 °C. La Figura A.IV.1 muestra las entalpias del sistema.

Hromero: Hromero sin imp.

ﬁ —

1 Himpurezas

Figura A.IV.1. Entalpias de entrada y salida de la clasificacion de hojas de romero

ﬁentra = ﬁsale [A.1V.1]
R X cpromero X AT = Rh X cpromero X AT + I X CPromero X AT [A.1V.2]



ﬁentra =RX CPromero X (Tentra - Tref)

Donde:

cpi: Calor especifico del compuesto [kd/kg K]
H;: Flujo de Entalpia [kJ/h]

I:  Flujo masico de impurezas [kg/h]

R: Flujo masico de romero receptado [kg/h]
Rh: Flujo masico de romero clasificado [kg/h]
Ti:  Temperatura de entrado o salida [°C]
Tret: Temperatura de referencia [°C]

W: Trabajo del proceso [kW]

AT: Variacién de temperatura [°C]

R=5075_ x1000kg mes 1ldia_ - .. 5k
" mes 1t 22dias™ 2h " h
~ kg k] K]
Hongra = 1357.957 X 2981 x (297 K= 273 K) = 97 120,58
kKl 1h
W =97 120,58E X 3600 s
W = 26,97 kW

A.IV.2. DESINFECCION
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[A.1V.3]

Elbalance de energia de la operacidon de desinfeccidn se calcula a partir de la Ecuacion

A.IV.4,la cual calcula las entalpias del sistema de desinfeccién en funcién de sus

capacidades calorificascomo se observa en la Ecuacién A.IV.5 y A.IV.6. Este balance

de energia determina el trabajo necesario que se lleva al desinfectar las hojas con la

Ecuacién A.IV.7 que se observa en la Tabla 4.2. Los calores especificos del hipoclorito

de sodio y el agua son 3,11 kd/kg °C y 4,18 kJ/kg °C respectivamente (Cengel, 2012,

p. 912).
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l I—IHipoclorito:
I_IAgua:
Hromero sin imp. ﬁro o humedo.
ﬁ ﬂ
H Agua sucia
con hipoclorito

Figura A.IV.2. Entalpias de entrada y salida de la desinfeccién de hojas de romero

ﬁentra = ﬁsale [A.1V 4]
Hentra = Rh X CPromero X AT + A X CPagua X AT + Hp X cpyp X AT [A.1V.5]
ﬁsale = Rh X Cpromero X AT + As X cpys X AT [A.1V.6]
Donde:

A: Flujo masico de agua [kg/h]

As: Flujo masico de agua sucia [kg/h]

cpi: Calor especifico del compuesto [kd/kg K]
H;: Flujo de entalpia [kJ/h]

Hp: Flujo masico de hipoclorito de sodio [kg/h]
I:  Flujo masico de impurezas [kg/h]

Rh: Flujo méasico de romero clasificado [kg/h]
Ti: Temperatura de entrado o salida [°C]

W: Trabajo del proceso [kW]

AT: Variacién de temperatura [°C]

Rh = 56,76 ‘ xlOOOkgx 1 mes xldia:86000k—g
" “mes 1t 22dias” 3h " h
A=1071403ﬁxﬂ=357134k—g
""“dia’ 3h " h
Hp = 5357 8 1did_ 06 k9
" dia 3h ’ h
kg K]

Rh X CPromero X AT = 860,00 X 2,98kg—K X (297 K — 273 K)
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kg K]
A X Cpagya X AT =3 571,347 x 4,18 ek x (297 K — 273 K)
Hp X ><AT—1786kg><311 K] x (297 K—273K
_ K]
Hopera = 421 117'09E
W = Henera [A.1V.7]
K]
= — X =
W =421 117,09h 3600 116,98 kW

A.IV.3. PRE SECADO

El balance de energia de la operacidén unitaria de pre secado obtiene a partir de la
carta psicométrica que se observa en la Figura A.IV.1, esta figura permite determinar
las entalpias delaire de secado a la entrada y salida de los cuartos de pre secado, las
Ecuaciones A.IV.8 y A.IV.9calculan las entalpias de entrada y salida del romero y aire
de los cuartos de pre secado. Este balance de energia permite determinar el trabajo
necesario que se lleva al acondicionar la hoja de romero a partir de la Ecuacién A.1V.10
como se observa en la Tabla 4.2. El poder calorificode la quema de residuos de romero
es de 15 000 kJ/kg de rechazo de romero seco y se supondraque la humedad sera del
15 % (Herguedas et al., 2012, p.27). El tiempo de pre secado (10,5 h),el flujo mésico
del aire y el area de secado se obtendra de los calculos del Anexo A.V.3

: 4
24 ® 40 °C

Figura A.IV.3. Carta psicrométrica a condiciones de acondicionamiento
Fuente: (Aguado et al., 2003, pp. 151-152)
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aire*

—
jan))

Hromero humedo.

> Hromero acondicionado

Haire
H vapor de agua

Figura A.IV 4. Entalpias de entrada y salida en el pre secado de hojas de romero

ﬁentra = ﬁsale [A.1V.8]
Hentra = He X G X As + Rh X Promero X AT + 1 X PCI [A.1V.9]
Donde:

As: Area de secado (seccién A.V.3) [m?]

cpi: Calor especifico del compuesto [kd/kg K]
G: Flujo masico de aire [kg/m?h]

H;: Flujo de entalpia [kJ/h]

He: Flujo de entalpia de entrada del aire [kJ/kg]
Hs: Flujo de entalpia de salida del aire [kJ/kg]
I:  Flujo masico de residuos de romero [kg/h]
PCI: Calor de combustién de residuos de romero [kJ/kg]
Rh: Flujo masico de romero clasificado [kg/h]
Ti:  Temperatura de entrado o salida [°C]

W: Trabajo del proceso [kW]

AT: Variacién de temperatura [°C]

~ _ kJ kg 2 kg  1dia K] _
Hentra = 7515 X 2419270 X 648,0 m? + 2 580 22 x =% x 2,98 =% x (313K
273 K) + 15 0002 x 2 990 —& x L™Mes o 1dia _ 147883 050,302
kg mes 22dias 7,57h h
_ k]
W = HypraW = 125 231 370,30 — x — 32 745,29 Kw [A.1V.10]

h 3600s
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A.IV4. SECADO

El balance de energia de la operacién unitaria de secado se obtiene a partir de las
entalpias a laentrada y salida del romero y aire de secado que se calculan con las
Ecuaciones A.IV.11 y A.IV.12. Este balance de energia permite determinar el trabajo
necesario en esta operacién unitaria a partir de la Ecuacion A.IV.13 como se observa
en la Tabla 4.2. El flujo masico del aire y el tiempo de secado se obtienen del Anexo
AV.4

aire*

—
)

Hromero acondicionada. 'H
romero seco

—
Haire
H vapor de agua

Figura A.IV.S5. Entalpias de entrada y salida en el secado de hojas de romero

Ra = 30,86 x 00 kg  Ames ldla o ok9

" mes 1t 22dias 9h T h
Hentra = Hale [A.1V.11]
Hentra = G X As X He + Ra X CPromero X AT [A.1V.12]

Donde:

As: Area de secado (seccién A.V.4) [m?]

cpi: Calor especifico del compuesto [kd/kg K]

G: Flujo masico de aire (seccion A.V.4) [kg/m2h]
H;: Flujo de entalpia [kJ/h]

He: Entalpia de entrada del aire [kJ/kg]

Ra: Flujo masico de romero acondicionado [kg/h]
Ti: Temperatura de entrado o salida [°C]

W: Trabajo del proceso [kW]
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AT: Variacién de temperatura [°C]

A =75 ﬁx 10 080 kg . 164.64 m? + 15586k—g>< 298£>< (313K —273K)
entra kg m2h ' " h kg K
_ k
Henera = 124 486 418,3%
W = Hentra [A.1V.13]
k]
W =124 486 4183 X - —+ 58kW = 34 579,56 kW

A.IV.S5. MOLIENDA

El balance de energia en la molienda se obtiene a partir de las entalpias del romero
de seco a laentrada y salida calculadas a partir de las Ecuaciones A.IV.14 y A.IV.15.
Este balance de energiapermite determinar el trabajo necesario en la molienda a partir
de la Ecuacién A.IV.14 como seobserva en la Tabla 4.2. El tiempo de molienda se
obtiene del Anexo A.V.5.

I_Iromero seco. - Hromero $olido

Figura A.IV.6. Entalpias de entrada y salida en la molienda de hojas de romero

—~

ﬁentra = Hsale [A.1V.14]
Hentra = RS X CPromero X AT [A.1V.15]
Donde:

cpi: Calor especifico del compuesto [kd/kg K]
H;: Flujo de entalpia [kJ/h]

Rs: Flujo méasico de romero seco [kg/h]

Ti: Temperatura de entrado o salida [°C]
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W: Trabajo del proceso [kW]
AT: Variacién de temperatura [°C]

Rs = 15,60 x Lmes  Ldla . 2 1gk8
""“"mes 22dias 29h " dia
ﬁentra = 713,18§ X 1 dia X 2 98i X (297 K—273K) = 17 588 49E
dia" 29h 7 kgK """ h
W= ﬁentra + Pmotor
k]
W =17 588'49H X 36005 = 4,88 kW

A.IV.6. EXTRACCION POR FLUIDOS SUPERCRITICOS

El balance de energia de la operacidon unitaria de extraccidn se obtendra partir de la
entalpia delromero de seco y el CO2 a la entrada y salida del equipo y se calcula a
partir de las Ecuaciones A.IV.17 y A.IV.18. Este balance de energia permite
determinar el trabajo necesario en estaoperacidn unitaria a partir de la Ecuacién
A.IV.19 como se observa en la Tabla 4.2. La Figura A.V.3 muestra que el calor
especifico del CO2 supercritico a 250 bar y 60 °C es 2,49 kJ/kg K yel calor especifico
del etanol es 2,44 kJ/kg K (Cengel, 2012, p. 912).

HC07 :
HEtanOI:
romero molido. - HTorta-

—

HAceite esencial-

Figura A.IV.7. Entalpias de entrada y salida en la extraccion por fluidos supercriticos

A [A.1V.17]

Hentra = Hsale

-~

Hentra = C X cpco, X AT + Et X cpoe X AT + RS X CPpom X AT [A.1V.18]
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Donde:

C:  Flujo masico de COz2 supercritico [kg/h]
cpi: Calor especifico del compuesto [kd/kg K]
Et: Flujo masico de etanol [kg/h]

H;: Flujo de entalpia [kJ/h]

P: Potencia del equipo [kW]

Rs: Flujo méasico de romero seco [kg/h]

Ti:  Temperatura de entrado o salida [°C]
W: Trabajo del proceso [kKW]

AT: Variacidén de temperatura [°C]

Hoptra = 0,616%9 30095 « 2, 49— X (333K —273K) + 0, 026 x 29205 o, 44— X
(333K — 273 K) + 713,18 kg X 2,98kg—’K x (333K — 273 K)
N k]
Hentra = 472 529,064 —
W = Hentra [A.1V.19]
W = 472 529,064 — M = 131,25 kW
- h “3600s
A.IV.7 MEZCLADO

Dado que el colutorio dental es una mezcla de agua, alcohol y aceites su calor
especifico puedeconsiderarse similar al de un aceite ligero con un valor 1,80 kJ/kg K
(Cengel, 2007, p. 719).

El balance de energia se calcula a partir de las entalpias de entrada y salida como se
observa en lasEcuaciones A.IV.20 y A.IV.21. El trabajo generado en esta operacién se
determinara con la Ecuacion A.IV.22. El tiempo de agitacion y dosificacion se estima
sea 3,4 h calculado en el Anexo A.V.6.
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‘ I—Iaceite esencial-
=~ aditivos:*

Hglicerina- >
AHetM =%
agua- HColutorio dental-

Figura A.IV.8. Entalpias de entrada y salida en el mezclado

=~ —~

Hentra = Hsale [A.1V.20]
I,:Isale = D X CPpeolutorio X T [A.1V.21]
Donde:

D: Flujo masico de colutorio dental [kg/h]

cpi: Calor especifico del compuesto [kJ/kg K]
H;: Entalpia [kJ/h]

P: Potencia del equipo [kW]

Ti:  Temperatura de entrado o salida [°C]
W: Trabajo del proceso [kW]

AT: Variacién de temperatura [°C]

D = 150,64 —— xmes 1dla 0139059
" "mes  22dias 3,4h """ h
Heue = 2 013 90%9 « 1,800 (313K — 273 K) = 145 001 013
"7 h " kgK T h
W = Hgape [A.1V.22]
k]

W = 145 OOl,OlK X 3600 s

= 40,27 kW
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ANEXO V

SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS
A.V.1 CALCULOS PARA LA SELECCION DE UNA BANDA TRANSPORTADORA

Para seleccionar la banda transportadora es importante conocer cual es la capacidad
que se procesara por hora y la cantidad de materia prima que clasificara cada operario.
Las bandas transportadoras comerciales tienen una velocidad estandar de 0,84 m/s
quepermite determinar la capacidad que pueden procesar dependiendo del area que
ocupa la banday el factor de servicio (k). Las Ecuaciones 3.5 y 3.6 permiten determinar
el caudal volumétricoy flujo masico que puede transportar una banda transportadora
comercial. Para determinar el flujo masico es indispensable conocer la densidad de la
hoja de romero. Para determinar la densidad de la hoja de romero se calcula de forma
empirica a partir de la relaciéon entre cantidadde romero almacenada (30,6 g) y el
volumen del frasco (250 mL) de un producto comercial. Lapotencia de la banda
transportadora es fundamental para conocer el consumo eléctrico que tienela misma y

se puede determinar a partir de la Ecuacién 3.7.

59,75 ¢ lees_272 ‘ X 1 dia —136t
“"“mes” 22dia """ “dia” 2hdetrabajo " h
t  1h _1000kg
1,36 X — X k
mop = h™60min" 1t _gg7__ 9 '
4 operarios min X operariro
39,6 g g
= = 0,158 —
250 mL mlL
Qv=3600xvXxXAXk
3600s m
Qv = x0,84—x16m?x1
1h s
m3
Qv = 4838,4—

h
Qm = Qv xp



148

m3

= 48384
Qm n

t
X 0,158 —
m

t
Qm = 764,47 +

Ch x v+ Qm
T Clxkf

54 X 0,84 + 764,46
~ T 625x 1,17

=111 kW

Donde:

g: Gravedad [m/s?]

Hi:  Nivel del liquido [m]

mi:  Masa del compuesto [kg]

Pam: Presion atmosférica [PSI]

Pp: Presidn de disefo [PSI]

Pn:  Presion hidrostatica [PSI]

Pmax: Presidén de operacién maxima [PSI]
Mop: Masa de romero fresco clasificada por cada operario [kg/min]
Qm: Flujo masico [t/h]

Qv: Caudal del volumétrico [m?/s]

B:  Volumen especifico del romero [g/mL]

p;: Densidad del compuesto [kg/m?3]

A.V.2. DISENO DEL TANQUE DE DESINFECCION

Para el disefio del tanque horizontal semicilindrico de la lavadora de desinfeccion se
debe conocer la capacidad que se procesara al dia y el nimero de lotes que se
desinfectard a partir delas Ecuaciones 3.8 y 3.9. Se estima que cada lote se sumergira
en una solucién de 0,5 % m/m de hipoclorito de sodio por 5 minutos para alcanzar la

desinfeccidon éptima (Acosta et al., 2002).
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NL = h
"B
tp =NL Xt
k
25809%  batch
NL=—" =~ 36—
79 kg dia
batch

tp = 36 X 5min = 180 min

Donde:

NL: Numero de lotes
B: Capacidad de romero en el tanque [kg/lote]
t: Tiempo de desinfeccion

tp:  Tiempo del proceso

Para determinar el volumen del tanque semicilindrico es indispensable conocer el
volumen de necesaria agua (300 L) para desinfectar 72 kg de romero (seccion 4.4.2).
El volumen libre del tanque semicilindrico se calcula como el 20 % adicional al volumen
que ocupa el agua y el romero en el tanque (American Petroleum Institute, 2002). Por
ultimo, el volumen de disefio deltanque se supondra que es el doble del volumen del
tanque semicilindrico. Las Ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12 permitiran determinar estos

volumenes.

VTyp = VL +Vr + Va

v B
r=—
B

72 kg/lot 3

.= [2kg/lote 0,456 ——

158 kg/m3 lote

Va=300L =0,3m3
VL=02%xVr+Va)

VT = 1,2 % (0,456 + 0,3) m® = 0,91 m®
VIp =2xVTyp = 2% 091m3 =1,82m3
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Donde:

Va: Volumen que ocupa el agua [m?]

Vii:  Volumen libre del tanque [m?]

Vr: Volumen de cada lote de romero [m]
Vto: Volumen del tanque [m3]

V7sp: Volumen del tanque semicilindrico [m3]

p:  Densidad de la hoja de romero [kg/m?3]

Walas (1999) indica que para tanques que manejen voliumenes menores a 1 000 gal
deben disenarse en posicion horizontal y la relacién entre altura y diametro debe tener
un valor de 3. (p. 612)

L—3
5=

Donde:

D: Diametro del tauque [m]
L: Largo del tanque [m]

2

D
VTD=7TX<E) X3 %D

1,82 m3 x 4
D3 =———
X3
D=091m
L=275m

vV, =0,91-0,30 — 0,456 = 0,154 m?3

El volumen libre del tanque semicilindrico es 0,154 m3 que es 20 % de espacio libre
necesario para que no suceda el derrame del fluido durante el burbujeo del tanque. El
radio del tanque seconsidera 0,365 m.
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Para determinar nivel del liquido en el tanque se acude a los recursos geométricos que
se observan en laFigura A.V.1. El volumen ocupado por el romero y el agua dependen
del area que ocupa el liquido en labase del cilindro y la longitud del cilindro, las
Ecuacién A.V.1 a A.V.7 permiten determinar el nivel delliquido en el tanque.

A =15 x0 xr?

Figura A.V.1. Dimensiones de segmentos circulares
(Calvache, Rosero,y Yaselga, 2009, pp. 135-138)

TZ
Ap =75 %0 [AV.1]
b? =12 — (r — h)? [A.V.2]
b =+/2rh—h?
Ay=bx (r—h) [A.V.3]
AL = 4o — A [A.V.4]
Vr+Va=LXA, [A.V.5]
P =2xsen" ! <9) [A.V.6]

r
V2rh—h?

Vr+Va=Lx <T2 % sen-1 <+> — (r—h) x2rh—h2 > [A.V.7]
Donde

Ao:  Area del segmento circular [m?]
AL Area de la base del liquido [m?]
Ax: Area del triangulo rectangulo en el segmento circular [m?]

b:  Base del triangulo rectangulo en el segmento circular [m]
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h:  Altura del nivel del liquido [m]

L: Longitud del cilindro [m]

r:  Radio del cilindro [m]

Vr:  Volumen que ocupa la masa de romero [m3]

Va: Volumen del agua de desinfeccion [m?]

h =040 m
0 = 166,01°
A, = 0,94 m?

Para resolver la Ecuacion A.V.7 se usé el software Excel y la herramienta Solver que
permite iterar la variable del nivel de liquido hasta hallar su valor puntual, para lo cual,
se debe conocerlas demas variables involucradas en la ecuacion. Conocidas las
dimensiones que ocupa el tanquese procede a calcular la presion de operacidn maxima
de los tanques a partir de presion hidrostatica del agua, presién atmosférica a 500
m.s.n.my la presion que ejerce la masa del romero a partir de las Ecuaciones A.V.8 a
A.V.10, los valores obtenidos de estas ecuaciones determinan la presidén y temperatura
de disefo a partir de las Ecuaciones 3.12 y 3.14. Para la determinacion de la presion
de diseno de los recipientes la norma PDVSA (1995) “Manual de disefio de proceso’
recomienda que para los recipientes no llenos de liquido cuya presion de operacion
sea menor a 15 PSI, la presién de diseio del recipiente se considera la presidon minima
de 16 PSI, mientras que para definir la temperatura de disefio para tanques de
almacenamiento o para este caso un tanque de desinfeccién con agua se recomienda
que la temperatura de disefiosea la temperatura maxima de operacién o temperatura

maxima del ambiente (pp. 9-21).

Phl =p, X gXxh [A.V.8]
kg m
Phl = 997,00ﬁ X 9,805—2 %X 0,40 m = 3 908,24 Pa = 0,567 PSI

B Xg
Ao

Pr =



72,00 kg x 9.80 =

Pr =

0,94 m?2

Patmsoo msnm = 0,94 atm = 13,84 PSI

Pop max;

Donde:

Ao:

Patm:

Pd:
Pdmin:
Ph:

Pop. Max:
Pr:

Td:
Tamb:

Pa

Pop max, = 13,84 PSI + 0,567 PSI + 0,109 PSI = 14,52 PSI

= Pr + Patm + Phl

Area del segmento circular [m?]

Masa de romero por lote (seccion 3.3) [kg]

Aceleracion de la gravedad [m/s?]
Altura del liquido [m]

Presion atmosférica [PSI]

Presion de disefio [PSI]

Presion de disefio minima [PSI]
Presion hidrostatica [PSI]

Presidn operacion maxima [PSI]
Presién de la masa de romero [PSI]
Temperatura de diseno [°C]
Temperatura ambiental [°C]
Densidad del agua [kg/m?3]

Pdl = Pdmin
Pdy, = Pdyp, = 16 PSI
Tdl =T amb.max = 30 °C

A.V.3 DISENO DEL CUARTO DE PRE SECADO

S* = 750,63 Pa = 0,109 PSI

153
[A.V.9]

[A.V.10]

Las dimensiones del cuarto de acondicionamiento se determinan en funcién del

espacio que ocupan los estantes dentro del galpén (1,80 m de largo x 0,80 m de ancho)
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y el caldero de leha(didametro 1,00 m) (seccion 4.4.3), las medidas del estante y el

caldero son medidas estandar delfabricante, se supondra que la planta contara con 2

cuartos de acondicionamiento y cada uno almacenara 15 estantes ubicados en 2 filas.

Las Ecuaciones A.V.11 a A.V.14 determinaran el largo, ancho y alto del cuarto de

acondicionamiento. Para calcular al largo y el ancho del cuartose suma 0,60 m al inicio

y final de la fila para que el operario pueda manipular los estantes en el galpén y se

multiplica por un factor de 1,2 si necesita desplazamiento de operarios (PDVSA,1993).

b= Rh ~  2580kg/dia kg
M= bxne 30x36 bandeja

Lg=12x%x(1,2m+ Ne X Le + Dc)
Lg=12%x(12m+8x08m+10m)~=10,5m
Ag=12x(1,2m+ Nf X Ae)
Ag=12x(12m+2x%x17m)=55m

Hg =12 (He) = 1,2 x (2.17m) = 2,6 m

Donde:

Ag: Ancho del galpén [m]

Dc: Diametro del caldero [m]

He: Altura del estante [m]

Hg: Altura del galp6n [m]

Le: Largo del estante [m]

Lg: Largo del galpén [m]

mb: Masa de romero en la bandeja (seccion 4.4.3), [kg]
nb: Numero de bandejas (seccidn 4.4.3),

Ne: Numero de estantes por fila (seccion 4.4.3),

ne: Numero de estantes (seccion 4.4.3),

Rh: Flujo masico diario de romero clasificado (seccién A.l11.3) [kg/dia]

Para determinar el diseno de los cuartos de acondicionamiento es

[A.V.11]

[A.V.12]

[A.V.13]

[A.V.14]

necesario
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determinar el flujpmasico de aire que entrard a los galpones a partir de la Ecuacion
3.16 y el coeficiente de transferencia de calor a partir de la Ecuacion 3.17. Estos
parametros determinaran la tasa de secado en los cuartos de acondicionamiento a
partir de la Ecuacién 3.18. Para los célculos se considera la densidad del aire 1,12
kg/m3a 40 °Cy el calor latente 2 444,7 kJ/kg (Cengel, 2007,pp. 737-750).

G =vaX pax 3600

m kg s kg
G=06—x%x 1,12—%x3600—=2419,20
s m3 h m2h
h =0,0204 x G%8
h =0,0204 x 2 419,20%8 = 10,39 w__ 0,01039 kW
- ] I} - ] m2 K - 1) m2 K
Rc = dw—hx(T Ts) x 3600
c= =7 a s
k]
dw 0,01039—— s k
Re=——= WL]K x (40,0 — 24,5)K X 3 600 = 0,24—fh
Lt 14431 m

As =a X b Xnb Xne

Donde:

a: Largo de bandeja (seccién 4.4.3), [m]
Ab: Area de bandejas secador [m?]
Ancho de bandeja (seccién 4.4.3), [m]
Velocidad masica de aire [kg/m?h]
Coeficiente de individual transferencia de calor [kW/m?2K]
Rc: Tasa de secado [kg/m?h]
t:  Tiempo de acondicionamiento [h]
Ta: Temperatura bulbo seco [°C]
Ts: Temperatura bulbo humedo [°C]

va: Velocidad del aire (seccion 4.4.3) [m/s]
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w:  Flujo de agua evaporada [t/mes]
pa: Densidad del aire [kg/m?]
A: Calor latente [kJ/kg]

As =0,80x 0,75 X 30 X 36 = 648,00 m?

kg kg
Rc = 0,24—— x 648,00 m? = 155,52 —
mh 1 1000k h
t mes g
25,90 X — X
ta = mes ~ 22 dl(;lcS 1t _ 757 h
155,5279

A.V.4 CALCULOS PARA LA SELECCION DE UN SECADOR DE BANDEJAS

Para seleccionar el secador de bandejas, es importante conocer cuantos lotes
procesara el equipo,el numero de lotes se determina a partir de la relacién entre la
capacidad necesaria de hoja de romero seca que necesita la planta de producciény la
capacidad de procesamiento del equipo por lote a partir de la Ecuaciéon A.V.15

k
_Ra 14027328 yopes

ad dia _
NL =+ = =2 [A.V.15]

kg
700 3>

Conocido el numero de lotes es importante conocer el flujo masico de romero seco
calculado apartir de la Ecuacion A.V.16, este valor se determina al restarse el flujo
masico de romero que entrara al equipo para la cantidad de agua presente en la hoja
de romero, el cual se determina apartir de la humedad relativa del romero pre secado
(54 %).

mrs = NL X (Ce — Hr X Ce) [A.V.16]
lotes kg kg kg

mrs =2 ——X (701,37 ——0,54 x 701,37 —) =2 X (322,63) = 645,26 —
dia lote lote dia

Donde:
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Ce: Capacidad del secador (Tabla A.VL.5) [kg]
NL: Numero de lotes
Ra: Flujo masico diario de romero acondicionado (seccion A.lll.4) [kg/dia]

Hr: Humedad relativa del romero (seccién A.l11.3)

La Ecuacidn 3.18 permite determinar el flujo masico de agua presente en el romero y
la Ecuacion A.V.17 determinara la humedad critica que tiene la hoja de romero seca,
esta ecuacidénse obtiene de la Figura 3.2 que muestra la cinética de secado de la hoja

de romero y se evalua en un tiempo de 1 000 min.

Hr — Ra X xqgua
N mrs
1402,73 C’l‘# X 0,54 kg agua
Hr = lak =1,17 T
645,26% g masa seca
1a
He = 6797 x t2 — 0,0015 X ¢ + 1,0211 [A.V.17]

Hc=6x10"%" x 1000% — 0,0015 x 1 000 + 1,0211

kg agua
Hc =0,1211 g9

kg masa seca

Conocida la cantidad de agua presente en el romero seco se calcula la masa total del
romero seco con la Ecuacién A.V.18, esta ecuacidn permitira calcular la masa total de
romero seco quese obtenga al final de procesar cada lote.

mrc = Hc X mrs + mrs [A.V.18]
kg agua kg
mrc = 0,12 ——— % 322,63 kg ms + 322,63 kg ms = 361,70 —
kg ms dia

Con la masa de romero seco y la masa del romero pre secado calculado anteriormente,
se determinara la cantidad de agua evaporada durante el proceso de secado a partir
de la Ecuacion A.V.19

X (Ra —mrc) [A.V.19]



lotes k k lotes kg agua
—— X (701,37 g ~ 361,70 ge) 2 x 339,67 ~9 2914

Wa =2 lot lo dia lote

kgga

= 679,34
dia

Donde:

Hc: Humedad critica [kg agua/kg a. s]

Hr: Humedad relativa del romero

mrc: Masa critica de romero [kg/dia]

mrs: Masa seca de romero [kg/dia]

Ra: Flujo masico de romero acondicionado (seccién A.lll.4) [kg/dia]
W3: Humedad sustraida de las hojas hasta su humedad critica [t/dia]

x12: Fraccion de agua (seccién A.lll.4)
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Para determinar el tiempo de secado es necesario conocer los siguientes parametros:

el flujo masico de aire a partir de la Ecuacion 3.15 que relaciona a la velocidad del aire

(2,5 m/s) con sudensidad a las condiciones de secado (1,12 kg/m?3); el coeficiente

individual de transferencia decalor calculado a partir de la Ecuacion 3.16 y la tasa de

secado del secador de bandejas obtenidoa partir de la Ecuacién 3.17. Para determinar

la tasa de secado es necesario conocer el area de secado, por lo cual, en la Ecuacion

A.V.20 permite determinar el numero de bandejas que se secaran en cada lote, este

valor se reemplazara en la Ecuacion 3.19.

kg kg
= 2,50 —>< 1,12—x 3600 = 10 080,00 —
=0,0204 x 1 08 —
h = 0,020 0 080 — &
k]
dw k
R =~ = k/K i
2 444,375
g
ce 701,37 lkf
nb = 5= E = 294 bandejas
mb- 2388

bandeja
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Ab=aXxXbXxXnb [A.V.20]

As = 0,80x0,70 X 294 = 164,64 m?

k kg agua
Rc, = 0,743 LER X 164,64 m? = 122,33 g agua
m2h h

Conocidos los parametros anteriores se determina el tiempo de secado durante el
periodo de secado constante de la hoja de romero hasta que alcanza su humedad
critica a partir de la Ecuacion 3.21. que divide la masa de agua evaporada del lote para
la tasa de secado.

w.
t=—>
Rc,

339,81%
b= kg agua ~ <" °lote
122,33 -7

Donde:

a: Largo de bandeja (seccién 4.4.3) [m]
Ab: Area de bandejas secador [m?]
b:  Ancho de bandeja (seccion 4.4.3) [m]
Flujo masico de aire [kg/m?h]
h:  Coeficiente de individual transferencia de calor [kW/m?K]
mb: Masa de romero en la bandeja [kg]
nb: Numero de bandejas
t:  Tiempo que demora en alcanzar la humedad critica [h]
ts: Tiempo de secado [h]
va: Velocidad del aire (seccion 4.4.3) [m/s]

Por ultimo, el tiempo de secado del periodo decreciente se determina a partir de las
Ecuaciones 3.22 y A.V.21, el valor de la integral de la Ecuacién A.V.21 se obtiene a
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partir de la cinética desecado calculada en la Tabla A.V.1, los parametros de humedad
y tiempo de secado se obtuvieron de la Figura 3.2.

Por dltimo, la Ecuacion A.V.22 permite determinar el tiempo totaldel secado de 2 lotes

diarios de hojas de romero acondicionadas

Tabla A.V.1. Cinética de secado de la hoja de romero

H AH t At AH/At 1/Re 1/Rcp
. . AH*1/Rcep
[kg ag/kg ms] | [kgag] |  [min] [min] | [kgag/h] | [h/kgag] | [h/kg ag]
0,121 1 000,000 - - - - -
0,118 0,041 | 1010,000 | 10,000 0,250 3,995 - -
0,115 0,040 | 1020,000 | 10,000 0,240 4,165 4,080 0,163
0,113 0,038 | 1030,000 | 10,000 0,230 4,350 4,253 0,163
0,110 0,037 | 1040,000 | 10,000 0,220 4,552 4,451 0,163
0,108 0,035 | 1050,000 | 10,000 0,209 4,774 4,663 0,163
0,105 0,033 | 1060,000 | 10,000 0,199 5,019 4,897 0,163
0,105 0,003 | 1061,000 1,000 0,194 5,165 5,092 0,016
0,831
t ij”ldx [A.V.21]
2 = -7 —_— . V.
As Jy, R
HY dx 1
f —= Z AH X (—) [A.V.22]
2 R Rcp
— = 10,8311
H?2 R
339,67 kglg% hm? h
t, = x 08311l ————=1,71—
2 164,64 m? kg agua lote
ts == tl + tz
h h h
ty=171—+ 2,78 —— = 4,49 —
lote lote lote

h
tr = 4,49 —— X 2 lotes = 9,00 h
lote
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A.V.5 CALCULOS PARA SELECCION DE UN MOLINO TRITURADOR

La capacidad de procesamiento diario se calcula con ayuda de la Ecuacion A.V.23. El
tiempo de molienda de la hoja de romero seca se calculara con la Ecuaciéon A.V.24, la
cual relaciona lacapacidad de procesamiento del equipo para el flujo masico diario de

romero seco.

t 1 mes 1000 k k
Rm = Rs = 15,69 X X g 713,19—,9 [A.V.23]
mes 22 dias 1t dia
kg
713,18 7%
m = Fm_ Clic a.290h [A.V.24]
cm 250,002

El grado de trituracion de la hoja de romero seca se calcula a partir de la Ecuacion 3.23,
mientrasque la Ecuacion 3.24 permite calcular el volumen de la tolva a partir de la

masa y volumen especifico del romero seco.

_ Do
n= Dm
_ 20,00 mm — 303
T=066mm
kg 1dia
~ Rs 713,18 7= d1a 29k m3
Vi = F = kg = 1,557
157, 80

Por ultimo, la eficiencia del molino se calcula a partir de la Ecuaciéon 3.23 y la Figura
A.V.2 queindica el valor del indice de bond para diferentes materiales, este indice
muestra la cantidad deenergia que necesita el molino para moler materia prima de
diferente dureza, este factor permitedeterminar la eficiencia del molino. La eficiencia
del molino calculada en la Ecuacién 3.26 ayuda a determinar la energia que consumira
el molino segun el tipo de materia prima y diametrode la particula.
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Descripeion Limite \\.I (KWh/ton) métricas
Muy blando N
Blando 8-12
Medio 12-16
Duro 16-20
Muy duro 20-24

Figura A.V.2. Indice de bond
(Cervantes et al. 2015, p 46)

1 1
E=0,3162 X Wiy X (—— — )
' Dy;  +/Dp1
E—03162><8><( ! 1)—254kw_h
Y V0,66 20/ 7 t

Donde:

Cm: Capacidad de molienda del equipo (Tabla A.VI.6) [kg/h]

D,: Diametro de hoja seca (seccion 4.4.3) [mm]

D,,: Diametro de hoja molida (seccién 4.4.4) [mm]

E: FEficiencia del molino [kW-h/t]

Rm: Flujo masico de romero molido (seccién A.lll.4) [kg/dia]

Rs: Flujo masico mensual de romero seco (seccion A.l11.4) [kg/dia]
tm: Tiempo de molienda [h]

V.. Caudal de la tolva [m?/h]

W;r: indice de Bond [kW-h/t]

n:  Grado de trituracion

A.V.6 CALCULOS PARA LA SELECCION DE UN EQUIPO DE EXTRACCION DE
ACEITE ESENCIAL DE ROMERO

Para determinar los parametros de seleccion del equipo de fluidos supercriticos es
importante conocer las propiedades fisicas del CO2 supercritico a | diferentes
condiciones de operacién delequipo, la Figura A.V.3 muestra las propiedades fisicas
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del CO2 supercritico

Input Data

Select function; 1, fundtion (p, £) A7 1 Calculate | m;}aWatSth

1, Pressure (absolute): 10 bar (02 Tables

2, Temperature: 2 o ]D Register and Create Account @ Excel Add-Tn
Property name Propetyld  * Results  Units (SI) Constants used in calculation

3 1, Thermodynamic Praperties - Main

1, Pressure (ahsolute) i ﬂ 1000000000000 bar Specfic gas constant; R = 0.188923 K3/ (ky'¥)
7 Temperature t -d 200000000000 °C Molar gzs constant: Am = 831451 J/(mal'k)
3, Density i -d BB.0B82787845  kg/m? Molar mass: M = 44.010 gfmal

I AANAAE0NI0  milln Pritiral baranarburss Te o 304 1707 ¥ (20 0707 200

o QutputPane  (* registration required )

) p [ha] b v[mkg] h kg s [k (kg K] ex[Kig] uldlg o[k o [ (k]
1 @ 100.0000000000 20.0000000000 00011682038 -264.073846B081 -L613BI4TE7  -130.800746%482 2757548860202 26169085313 0937112255
2 @ 1000000000000 £0.0000000000 ,0034435458 318257174345 -1.0346306538 21591570919 -116.3252150801 30413756385 9396214273
3 @ 230.0000000000 40.0000000000 0.0012712007 1916003621569 -1.4403812826 -H0.6910033%67  -223.3778779308 LIMTI 0.9162125360

Figura A.V.3. Propiedades del CO: a diferente presién y temperatura
(Megawatsoft, 2020)

Para seleccionar el extractor por fluidos supercriticos es importante determinar los
criterios de disefio durante la operacién de extraccién del aceite esencial. La Ecuacién
3.27 permitedeterminar una relacién que existe entre el flujo de disolvente y la masa
de romero. Los valores son obtenidos de datos experimentales presentados por
Carvalho et al. (2005) donde se obtieneel flujo usado de CO2 y la masa de romero.
Esta relacién permite escalar el proceso permitiendocalcular la cantidad de disolvente
necesaria para la masa de romero que procesara la planta de produccién de colutorio

dental.

s S 8,33 x 10-0s k9

s
— = = = 0,0009
Rm F' 0,0921 kg romero

$=0,0009 x F
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kg kg kg kg
§$ =0,0009 x 713,19 —— = 0,642 — = 38,52 —=2310,2 —
bacth s min h
Para determinar los parametros de disefio es importante conocer las propiedades del
CO2 a las condiciones de operacién que funciona el equipo, estos valores fueron
determinados a partir dela aplicacion online Megawasoft (2020) que permite obtener
las propiedades del CO2 a diferentes condiciones de presion y temperatura, como se
observa en la Figura A.V.3.

_ kg
Pco2,40 par 20°c — 856,09ﬁ
kg 1m® _1000g o
PC02250 barsooc 786,72 m3 X 1003¢cm3 X 1kg = 0,787 cm3

Conocidas las propiedades del CO2 y la cantidad de disolvente necesaria para
procesar 713,19 kg de romero se determina el flujo de CO2 a la entrada y salida del

extractor a partir de las Ecuaciones A.V.25 y A.V.26.

k
S 06427} oa™ L [A.V.25]
Qco,1 = = oo = 749X 1070 —=0,749 -
’DC02100 bar 856,09—‘93 S S
m
k
S 0,642 Tg _,m L [A.V.26]
Q 5 = = = 8,16 X 10 04___ — 0,816_
€0 kg S S
Pcozy50par 786,72 -4

Donde:

F: Masa de romero experimento Carvalho [kg]

Qco, Caudal de COz[L/h]

Rm: Masa de romero molido por lote (seccion A.l11.4) [kg]
S: Flujo masico de CO2[kg/s]

pco,: Densidad del COz2 [kg/m3]
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La Ecuacién A.V.27 permite determinar el trabajo necesario para que el CO2 pueda
extraer el aceite esencial de la hoja de romero a partir de un balance de energia que
relaciona el calor quese genera durante el proceso, el trabajo generado, la variacion
de energia potencial, la variacidnenergia cinética y la variacién de entalpia generado
por el cambio de las condiciones de operacion del CO2. Las Ecuaciones A.V.28 a
A.V.30 permitiran determinar la variacién de entalpia del CO2 en el compresor a partir
de la capacidad calorifica del CO2 a las diferentes condiciones de operacion, estos
valores se obtienen a partir de la Figura A.V.3 y se consideraracomo temperatura de

referencia 0 °C.

Aq + Aw = AEp + AEc + Ah [A.V.27]
A h = hy50 par 60°c — 100 bar 20°¢ [A.V.28]
h; = cp; X AT [A.V.29]
Ah=2,17 K X (333 K —-273K) — 2,62 K X (293K - 273K

k k k
A h=130,2 —] - 52,40—] = 77,80—]

kg kg kg

La energia cinética del compresor de CO2 se determina a partir de la velocidad del
flujo del disolvente calculada con las Ecuaciones 3.29 y A.V.30, el valor de la velocidad
depende de la masa, densidad y del area transversal de la tuberia que transporta el
CO2 supercritico. El diametro de las tuberias de alta presion para las condiciones de

presién de 100 bar a 250 bar esde 15 mm de acuerdo a la Figura 3.3 (seccién 3.8).

oo [A.V.30]
' PcoziXAd

Donde:

Ad: Area transversal tuberia
Cp;: Calor especifico etanol liquido y gaseoso [kd/kg K]
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W,:  Trabajo real del compresor [kd/kg]

v;: Velocidad de gas [m/s]

AEc: Energia cinética del compresor [kJ/kg]

AEp: Energia potencial del compresor [kJ/kg]

Ah:  Variacion de entalpia del CO2 en el compresor[kJ/kg]
AT:  Variacién de temperatura en el compresor [°C]

Aw:  Variacion de trabajo en el compresor [kJ/kg]

Aq:  Calor pérdida en el compresor [kJ/kg]

0,642'1%9 m
1= k 005 Py
g ,015m
856,09 -5 X 1 X ( 5 )
0,642 kTg m
2= k oo m? S
kg vulom
786,81 - % x m x (=5)
2 2
U™ — Uy
AEc =
¢ 2
4,622 — 4,242 k]
AEc =2 """ _168-~
2 kg

El trabajo que genera el compresor de CO- se obtiene al suponer que no existe pérdida

de calory que la variacién de energia potencial es depreciable.

W, = 1,68ﬂ + 77,80ﬂ = 79,48 k—]

kg kg kg
La eficiencia del compresor del CO2 es del 87 % y se calcula al interpolar los
rendimientos expresados en la Figura A.V.4. La Ecuacion A.V.31 determina el
rendimiento del compresor apartir de la relacién que tienen la presién de entrada (100
bar) que proviene del tanque de almacenamiento del CO2 y salida (250 bar) que es
la presion necesaria para la extraccion del aceite esencial en el tanque extractor, el

valor de esta relacion se interpola con la Ecuacién V.32(Fernandez, 2000, p. 10)
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(pu/p2) MNval %o i %o Mmec o etz Yo
2 48 a0 85293 &390
4 43 82 B3aY3 B3 a 490
b T8 74 B3a93 #3290

Figura A.V.4. Valores aproximados de rendimientos
(Fernandez, 2000, p. 10)

Pysopar _ 250 bar

— =2 [A.V.31]
Pioopar 100 bar S
n=m-+ u X i — & = 0,87 [A.V.32]
v v Px Px Py Py
D T D 1
Py2 Py1
— 088+ B 7088 50-200) =087
N= e 002,00 7T T AT T
Donde:
n: Eficiencia de bomba o compresor

Pxy:: Presion del COz2 [bar]

Para determinar el tiempo que se demora el proceso de extraccién de aceite esencial
se proponeusar el modelo broken and intact cells (BIC), el cual interpreta que el aceite
esencial se extrae cuando se rompe la pared celular de la matriz vegetal cuando pasa
el CO2 a las condiciones supercriticas por el extractor del equipo de fluidos
supercriticos. Este modelo consta de 3 fases,de las cuales, la fase de extraccidn
constante permite extraer la mayor cantidad de aceite esencialde la matriz vegetal de
romero, mientras que para extraer el aceite esencial ligado a las células se considera
a la fase decreciente del modelo BIC para lo cual se debe modificar las condicionesde
operacioén del tanque extractor. Para el presente trabajo solo se utilizara el modelo BIC
en la fase constante de extraccion (Padilla, 2017, p. 96).

Para determinar el tiempo de extraccion es indispensable conocer los parametros
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experimentalesque se involucran en el proceso de extraccion del aceite esencial de

romero, estos paradmetros experimentales se los obtiene de la Figura A.V.5.

P =14 MPa P=24MPa P=34MPa
Run order 1 2 3 4 5
0x10* (kgs') 25 5.0 7.5 5.0 5.0
peo? (kgm’) 7632 7632 763.2 872.5 930.2
Y*(kgkg!) 00032  0.0032 00032 00038  0.0049"
ki x 10°(s") 0420 0570 0.940 0.97 1.50
keex 10°(s) 0010 0021 0.027 0.039 0.055
tcer (mim) 1508 1178  7.14 5.10 2.40
tr (mim) 7234 4008 2575 30.3 22.17
Yeer (kgkg)  0.0031  0.0028  0.0029  0.0036 0.0048
ME:;_:_[']DT 768 142 218 183 243
AARD™' (%) 662 367 2.06 247 5.06

Figura A.V.5. Pardmetros del modelo BIC

(Padilla, 2017, p. 15).

Para determinar las constantes de rendimiento kya y kxa se realiza la linealizacion de
la funciénflujo masico de CO2 versus el coeficiente de rendimiento que se muestran

en las Tablas A.V.2 y A\V.3 y las Figuras A.V.6 y A.V.7, al linealizar la funcién se
obtienen las Ecuaciones A.V.33y A.V.34, que permitiran determinar los coeficientes de

rendimiento para cualquier caudal.

Tabla A.V.2. Valores para la linealizacién de la funcién kya vs Q

Kya [1/s] Qm [kg/s]
0,0042 0,0003
0,0057 0,0005
0,0095 0,0008




169

Tabla A.V.3. Valores para la linealizacién de la funcidn kxa vs Q

Kxa [1/s] Qm [kg/s]
0,00001 0,0003
0,00002 0,0005
0,00003 0,0008

0.00003

0.000025

000002 & e

........... ¥ = 10,6x +0,0012
' R2=0,964]

kya [1/s]

0.000015

0.00001

0.000005
Q [kg/s]
0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

0

Figura A.V.6. Linealizacion de coeficiente de rendimiento kya

kya = 10,60 x Q + 0,0012 [A.V.33]
ky,s = 10,60 X 0,642 + 0,0012 = 6,80

0.00003
0.000025
0.00002

0.000015

kxa [1/s]

0.00001

0.000005

Q [kg/s]
0 0.0001  0.0002  0.0003  0.0004  0.0005  0.0006  0.0007  0.0008

0

Figura A.V.7. Linealizacion de coeficiente de rendimiento kxa
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kys = 0,034 X Q + 2 x 1079 [A.V.34]
kys = 0,034 x 0,642 + 2 x 107°¢ = 0,02183

Donde

kyxa: Parametros de rendimiento [s™]

Qm: Flujo masico de COz2 [kg/s]

Conocidos los coeficientes de rendimiento de extraccion para el caudal usado, se
determina el tiempo de extraccién para la fase constante a partir de la Ecuacion 3.30
(seccidn 3.6) y las Ecuaciones A.V.35 y A.V.36, donde se relaciona la masa de aceite
esencial (msi), el coeficientede rendimiento (kya,xa), la porosidad de la matriz vegetal
(0,66) reportada por Carvalho et al. (2005), y la densidad del disolvente (786,7 kg/m?3)
obtenida en la Figura A.V.3 y la densidad dela matriz vegetal (1 046 kg/m3) obtenida
en el experimento de Carvalho et al. (2005).

Las constantes involucradas en estas ecuaciones son derivadas de la Figura A.V.5. La
concentracionde aceite esencial de la matriz vegetal (5 %) (seccién 3.6).

msi=QxXYx[1l—e?]xt [A.V.35]
_ msi X kya X pco,
= XA xp [A.V.36]

msi = x, X Rm

msi = 0,05 X 713,18 kg = 35,66 kg

35,66 kg x 220 x 786,7 %9

Z= - m = 835,51

0,642-9 x (1—0,66) x 1046~

S m
35,66 kg _
t= i g =16 831,87 s = 280,34 min ~ 4,6 h
_ n—835,51
(0 64277 x 0,0033 15~ X [1-e ])

Donde:



msi:

Pco,-

pr:

171

Masa de aceite esencial de la matriz vegetal [kg]
Caudal de COz2 [kg/s]

Masa de romero molido por lote (seccidon A.ll11.4) [kg]
Tiempo de extraccién [s]

Concentracion de aceite esencial en los flujos
Factor adimensional modelo BIC

Tasa de recuperacion de aceite esencial [kg/kg CO2]
Porosidad

Densidad del CO2 [kg/m?]

Densidad de la matriz vegetal [kg/m?3]

A.V.6.1 Seleccion de bomba para el transporte de etanol (cosolvente)

Los equipos de fluidos supercriticos cuentan con un sistema bombas que le permiten

dosificar disolvente y el cosolvente al tanque extractor de aceite esencial, para la

seleccidon de la bomba de etanol del sistema de extraccion se debe conocer la masa

de etanol involucrada en la extraccion del aceite esencial, la cual se obtiene del

balance de masa. El flujo de etanol que pasara por la bomba se calcula a partir de la

Ecuaciones A.V.37 y A.V.38.
. Et 42424kg kg
Et 160 92,23 n [ ]
. kg
Ft 92,232 3
Qeta = — = ——B = 0,117 [A.V.38]
Pet 789k—g h
m3
Donde:
Et: Masa de etanol [kg]
te: Tiempo de extraccion [s]



Qet: Caudal del etanol [m3/h]
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La determinacion de la velocidad de entrada y de salida de la bomba se determina a

partir del caudal y el area transversal de la tuberia con la Ecuacién A.V.39, para este

caso se supondra que las velocidades de la bomba seran constantes. La velocidad

permite determinar el niumero de Reynolds a partir de la Ecuacién 3.31 que indica el

tipo de régimen que el flujo tiene al pasarpor la tuberia. Los parametros de dimensién

de tuberia y el numero de Reynolds permiten determinar las relaciones de las

Ecuaciones A.V.40 y A.V.41 con ayuda de la Figura A.V.8.

m3 1h
Qe (0'1177) 36005 _  1g,™
et2 = Vet1 = Ad (0 01 m)z - Y S
pxDxp 01845x0015m X 789%
Re = - - =1277,96
H 0,001704 ~9
ms
f 0,06
D - I}
Af = 0,08
Donde:

Ad: Area transversal de tuberia [m2]
D: Diametro tuberia [m]

f:  Factor de friccién

Re: Numero de Reynolds

vet: Velocidad del flujo de etanol [m/s]
e.. Rugosidad de tuberia [m]

u: Viscosidad [cP]

[A.V.39]

[A.V.40]
[A.V.41]

La Ecuacion A.V.40 determina la rugosidad de la tuberia al relacionar el diametro de
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la tuberiacon la rugosidad del material de la tuberia del equipo de extraccion.

En la Figura A.V.8 la imagen (a.) muestra a la curva 6 que hace referencia al acero y la imagen
(b.) determina el factorde friccion de la Ecuacién A.V.41 al relacionar la rugosidad y el nimero

de Reynolds.

107

Transicién |

Larinar | Turbulento

T T T T T T T T T T T T

10° 10* 10

Figura A.V.8. Griéfica para la determinacion de factor de friccidn a partir de: a. grafica de la
rugosidad y b. diagrama de Moody

(Aguado et al., 1999, pp. 97-98)
Para seleccionar la bomba es necesario conocer el trabajo que se realiza al impulsar
el etanol altanque de extraccion, la Ecuacion 3.32 permite obtener el trabajo realizado
por la bomba al considerar la variacién energia cinética, potencial, entalpia y pérdidas

de friccion.

Las pérdidasde friccion se determinaran a partir de la Ecuacion 3.33, asumiendo que
la tuberia tendra 2 m delargo y codos de 90 ° para poder llevar el etanol al tanque de
extraccion, lo que permite obtenerla longitud equivalente para estos accesorios
(Aguado, 1999, p. 101).

Ugtz Ugn 1
- +gX(ZZ—Zl)+—X(P2—P1)+ F=W
2 2 Pet

ZF_foxvgtx(L+ZLeq)
B D
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2
z 0,04 x 0,1842 ’:—2 x (2,78 m)
F =

0,015m

= 0,25

m 1 N . N )i
W =98 % (0,65m) +——X (2,50 x 1097 — — 1,22 x 10° —) +0,25-—

2 2 k
789 m—% m m g
_ J

W =31537,67—

kg
Donde:
g: Aceleracién de la gravedad [m/s]
L: Longitud de desplazamiento [m]
Pi: Presién succién y descarga [N/m?]

W:  Trabajo de la bomba que transporta etanol [J/kg]
Z: Nivel de tuberias [m]

> F: Perdidas por friccion [J/kg]

> Leq: Longitud equivalente [m]

per:  Densidad del etanol [kg/m?3]

Por dltimo, para seleccionar la bomba se determina la potencia necesaria para el
transporte del fluido a partir de la Ecuacion A.V.42, la potencia permitira seleccionar la

mejor bomba del mercado que se ajuste a las necesidades de la planta

P=W xEt [A.V.42]

P=3153767LX9223k—gX
kg 7 h 3600s

=80797W = 1,08 HP

Donde:

Et: Masa de etanol [kg]
P Potencia [Hp]
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A.V.6.2 Diseiio de tanque de extraccion

Para el disefio del tanque de extraccion se usara la relacién altura diametro del
extractor usado a escala piloto, esta relacion es de 1,4 como se observa en la Ecuacion
A.V.43 (Padilla, 2017, pp. 16; Carvalho et al., 2005, pp. 200-205). Para determinar las
dimensiones del extractor es importante conocer el volumen que ocupara la matriz
vegetal y el etanol se calcula a partir de la Ecuaciéon A.V.44 El volumen que ocupa la
matriz vegetal y etanol se supondrd como un cuerpo cilindrico cuyo volumen se
calculara en funcién de la altura y diametro del cilindro comose observa en la Ecuacién
A.V.45, por lo cual, el volumen del tanque de acuerdo a los criteriosde disefio de la
norma A.P.l 620 tendra un volumen 20 % mayor al volumen que ocupara la matriz

vegetal como se observa en la Ecuacion A.V.46 (American Petroleum Institute, 2002)

14 [A.V.43]
D
Vo4V = Et + Rs

T ye X per + (1 =) X pr [A.V.44]
v v 424,24 kg + 713,18 kg

ec T Vr 424,24 kg ><7891«,_g+(1_ 424,24 kg >X1046k_g

424,24 kg + 713,18 kg m3 424,24 kg + 713,18 kg m3
V,, +V, = 1,197 m3
2

V,, +V, =1 x @) x H [A.V.45]
Va=12%X Ve +Vp) [A.V.46]

V, =1,2% 1,197 m® = 1,436 m3
D 2
1,436 m3 = m X (E) x 1,4 x D

D3 =1,306 m
D =1,093m
H=14 xD=14 x1093=153m

Donde:

D:  Diametro del tanque de extraccion [m]
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Et: Masa de etanol [kg]

H: Altura del tanque de extraccion [m]

Rs : Masa de romero seco[kg]

Ver: Volumen de etanol [m3]

Va: Volumen de disefio del tanque de etanol [m?]
Vr : Volumen de la matriz vegetal [m?]

y:  Concentracion de etanol

pet: Densidad del etanol [kg/m?3]

pr . Densidad de la matriz vegetal [kg/m?]

El modelo broken and intact cells (BIC) que reporta Padilla (2017) indica que la matriz
vegetalse comporta como un lecho fijo como se observa en la Figura A.V.9 (pp. 29-
57), por lo cual esnecesario conocer la altura que ocupa la matriz vegetal en el tanque
de extraccion a partir de laEcuacion A.V.47, para el presente caso se conoce la
porosidad (0,66) y la densidad(1 046 kg/m?) obtenidas en el experimento de
Carvalho et al. (2005), este dato permitira determinar la caida de presién del equipo
(Aguado et al., 1999, pp.260- 271).

Lecho Mo

=

Fluxio

Figura A.V.9. Esquema lecho fijo
(Aguado et al., 1999, p. 271)

_ RmA _ Rm _ [A.V.47]
pPr X D
' prxmx(7)
713,18 kg
H, = > =0,73m

1046%xnx(1'03m)

T

La caida de presion que existe en el lecho empacado se calcula a partir de la Ecuacién
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A.V.48 la presion del CO2 disminuye al pasar por la matriz vegetal, por lo cual se debe
determinar la presién final del CO2 a partir de la Ecuacién A.V.49, la presién final se
supondra como la presionde operacién del tanque de extraccion que permitird calcular

la presion de diseio a partir de la Ecuacion A.V.50.

AP = H, X (1 =€) X (py — pPco2) X g [A.V.48]
k m
AP =0,73m x (1 —0,66) x (1046,0 — 786,7)m—g3 X 9,85—2 = 622,75 Pa = 0,006 bar

P, = P, — AP = 250,00 — 0,006 ~ 250 bar [A.V.49]
Donde:

A:  Area transversal del tanque [m2]
g: Aceleracion de la gravedad [m/s]
Hr:  Altura del lecho fijo [m?]

Rm: Masa de la matriz vegetal [kg]
pcoz. Densidad del CO2 [kg/m?3]

E: Porosidad de la matriz vegetal
AP: Caida de presion [PSI]

La caida de presion calculada es cercana a 0 por lo cual no genera un efecto
significativo en la presion final del COz supercritico. Conocida la presion final del equipo
se calcula la presion dedisefio la cual de acuerdo a la norma PDVSA 1995 “Manual de
proceso de diserno’, los recipientes sometidos a presiones superiores a 1 160 PSl la
presién de disefio se calculara comoel 5 % adicional de la presion de operacién
maxima (p. 21).

P;, = 1,05 X Pop [A.V.50]

14,5 PSI

P4, = 1,05 X 250 bar x
ar

= 3 807,25 PSI = 262,5 bar

El tanque es sometido a altas presiones, la temperatura de disefio es calculada a partir
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de la Ecuacion A.V.51. La temperatura de disefio se obtiene de acuerdo a la norma
PDVSA (1995) “Manual de proceso de disefio” que indica que los equipos cuya
temperatura de funcionamientosea mayor a la ambiental, la temperatura de disefio se
definira al sumarle 28 °C a la temperaturade operacibn maxima siempre que la

temperatura de operacion no supere los 400 °C (p. 7).

Ty, = Top +28°C [A.V.51]
Ty, = 60 + 28 = 88 °C

Donde:

Pd: Presion de disefio [PSI]
Pop: Presion de operacion [PSI]
Td: Temperatura de disefio [°C]

Top: Temperatura de operacion [°C]

El tiempo de residencia del CO2 se calcula con la Ecuacion A.V.52, el gas dentro del
extractor pasara varias veces hasta terminar la extraccion, el tiempo de residencia
determinaré el balancede masa real de recirculacién del CO2 y sus pérdidas (Padilla,
2017, p. 18)

2
T X D? X H X & X peoz

lres = 4% Q [A.V.52]
7 % (1,09)2m? x 1,53 m X 0,66 X 786,71k—g3
tros = - M~ ~1203,41s
4 x 0,616Tg
te 4,6 —— 60 min ciclo
Nciclos = — __batch — 13,76 ~ 14
tres min 1h batch
20,06 ——
ciclo

Donde:
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H: Altura del tanque de extraccidon [m]

N: Numero de ciclos del CO2 en la extraccién
Q: Caudal de CO2 [m3/s]

te: Tiempo de extraccién [s]

tres: Tiempo de residencia [s]

A.V.6.3 Seleccion de compresor de CO:2 en el separador

El CO2 supercritico extraera la mayor cantidad de aceite esencial de la matriz vegetal
en cada ciclo transportando el aceite esencial al tanque separador. En el tanque de
separacion el COz seexpande hasta alcanzar una presion de 100 bar y 30 °C, lo cual
permite liberar al aceite esencialen el tanque separador, por ultimo, el COz es ventilado
y enfriado para ser recirculado al tanquede almacenamiento de CO2, Las Ecuaciones
A.V.27 a A.V.29 permiten determinar el trabajo delcompresor.

La energia cinética del compresor se calcula a partir de la Ecuacién 3.28, la velocidad
del flujpde CO2 que contiene atrapado al aceite esencial extraido se calcula a partir de
la Ecuacién 3.29,para lo cual, se determina la densidad del COz a partir de la Ecuacion
A.V.53, el balance de masa permite obtener las concentraciones involucradas en esta
ecuacion. Las densidades del CO2 de estos procesos se obtienen de la calculadora
Megawatsoft (2020). La eficiencia de este compresor es 87 % de acuerdo a los datos
de la Figura A.V.4 y las Ecuaciones A.V.31 y A.V.32

Ah =325 x (303 K — 273 K) — 2,17 K x (333 K — 273 K) = —32,70 K
- kg K kg K - " kg
P = Xco, X Pco, T Xac X Pac [A.V.53]
kg kg kg

Pco, 250 bar so-c = 0,99987 X 786,81 — +0,0001283 x 860 — = 786,82 —

kg kg kg
Pco,100 bar 30°c = 0,99987 X 771,88F +0,0001283 X 86OE = 771,89E



kg CO, +3433kgac 1h

0,616
v, = S - 46())1015 36005_4,45?
kg ) m
786,82 -4 x 1 x (=)
kgCOz 35,67 kg e 1h
0,616 *—26h <3600
vz = kg 00l me 3
771,89 E x 7 (=)
m
(4,53 —)2 — (4,45 =) k
AEc = 5 S =0, 36-J.
2 kg
~ kJ Ko kJ
W, =—-32,70 e + 0,36kg = —32,34 ko
Donde:
V: Velocidad del flujo [m/s]
Xqc. Concentracion del aceite esencial
Xco, Concentracion del COz
W: Trabajo del compresor en el separador [kJ/kg]
pac. Densidad del aceite esencial [kg/m?]
pco,: Densidad del CO2z (Tabla A.V.4) [kg/m?]
A Ec: Variacidn de energia cinética en el separador [kd/kg]
A h: Variacidén de entalpia en el separador [kJ/kg]

A.V.6.4 Diseiio del tanque de separacion
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De acuerdo a la norma ASME VIl |a relaciéon de altura diametro de la Ecuaciéon A.V.54

puede estar entre 2:1 a 5:1 (Walas, 1998, pp. 611-612). Para disefar el tanque de

separacién se supondra que la relacién H/D es igual a 2, dado el bajo volumen que se

extrae de aceite esencial calculado con la Ecuacién A.V.55.

El volumen del recipiente no es el mismo que el del aceite esencial, dado que de
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acuerdo a la norma API 620 se debe dejar el 20 % de espacio libre del tanque
(American Petroleum Institute, 2002), este volumen se determina a partir del volumen
que ocupa el liquido, el volumen de disefio del tanque separador se calcula a partir de
la Ecuacion A.V.56. Una vez determinado el volumen de disefio del tanque se calcula
su diametro y la altura a partir de la Ecuacion A.V.57 que asume al tanque como un
cuerpo cilindrico.

H_, [A.V.54]
D

V= Ace + Ete _ 35,66 kg 41571 [A.V.55]

YacxPac+XetxPet () 963 x 0,860’%9 + 0,036 X 0,789’%9
V,=12%xV =4988L [A.V.56]
D 2

V=mX (5) X H [A.V.57]
H=2xD

D2
V:ﬂ'X(E) X2XD

3’ 2
D = 0,05m3><;z0,32m

H=2x032=064m

Por ultimo, ya conocido las dimensiones del tanque separador, se calcula la
temperatura de disefio y presién de disefio de acuerdo a la norma “PDVSA (1995)
“Manual de proceso de disefio” a partir de las Ecuaciones A.V.50 y A.V.51, para lo
cual, se tiene en cuenta que la presion y temperatura de operaciéon del tanque de
separaciéon es 100 bar y 30 °C respectivamente.

T; =30°C+28°C =58°C
P; = 1,05 % 100 bar = 105 bar

Donde:



Ace:

Ete:

Masa de aceite esencial en el extracto [kg]
Diametro del tanque separador [m]

Masa de etanol en el extracto [kg]

Altura del tanque del tanque separador [m]
Presion de disefio [PSI]

Temperatura de diseno [°C]

Volumen de ocupado [m?]

Volumen de disefio del tanque [m?]
Concentracion del aceite esencial
Concentracion de etanol

Densidad del aceite esencial [kg/m?]

Densidad del etanol [kg/m?]

A.V.6.4 Seleccion de una turbomaquina de CO2
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Las turbomaquinas tienen el mismo principio de funcionamiento que los compresores

del sistema, pero se diferencian porque solo permiten controlar la temperatura del

fluido supercritico para que pueda recircularse al tanque de almacenamiento. El calor

especifico y densidad del CO2 a las diferentes condiciones de presion y temperatura

se detallan enla Tabla AV .4

Tabla A.V 4. Propiedades fisicas del CO2 a 100 bar

P [bar] T [°C] Cp [kJ/kg K] p [kg/m’]
100 60 3,04 289,86
100 30 3,24 771,88
100 20 2,61 856,09

(Megawatsoft, 2020)

La Ecuacién 3.28 muestra el balance energético que permite determinar el trabajo a

partir de lavariacién de energia cinética, potencial, entalpia y calor. La variacion de
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entalpia se calcula a partir de las Ecuaciones A.V.58 y A.V.29 donde el calor especifico

del CO2 se multiplica por su variacién de temperatura, por Gltimo, la diferencia entre
las entalpias se multiplica por la eficiencia que presentan las turbomaquinas 85 %
(Walas, 1998, pp. 63-66).

Las Ecuaciones 3.29 y A.V.30 determinan la velocidad de flujo de CO2 gaseoso y la
energia cinética involucrada en la disminucién de la temperatura del CO2 en la
turbomaquina para su posterior almacenamiento en el tanque que almacena CO2, el
trabajo de la turbomaquina se determina suponiendo que la pérdida de calor y la
energia potencial son despreciables. El balance de masa determino que la masa

recirculada de CO2 por cada lote es 8 146,51 kg

A h = R X (h100 par 20 °c — 100 bar 30°c) [A.V.58]
ah =261 x (293 K — 273 K) — 3,24 K x (303 K — 273 K) | x 0,85
\" T kgK "“TkgK ’
kj
Ah=-3825 —
kg
kg 1h
814651757 X 35005 m
e k ootsmi ot
771,884 x x (=51)

8146,51kg _ 1h

X
m
v, = 46h 36005 _5,c ™

kg 0,015\> s
856,09 -5 X 7 X (=)
(36177 — (3,25 ) K
AEc= = 1,23~
2 kg
k] k] kJ
= 184,44 — + 1,23 — = —183,21 —
W, 84,44 -+ 1,237 83,21

Donde:

V: Velocidad del flujo [m/s]
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W: Trabajo de la turbomaquina [kd/kg]

pco,: Densidad del CO2 [kg/m?]

A Ec: Variacidon de energia cinética de la turbomaquina [kJd/kg]
A h: Variacidn de entalpia de la turbomaquina [kd/kg]

N: Eficiencia del compresor

A.V.6.5 Criterios de disefio de tanque industrial comercial de almacenamiento de CO2

De acuerdo con el balance de masa, se calcul6 que el total de CO2 necesario para
cada lote de romero molido es de 186,69 kg de CO2, este valor se obtiene al sumar la
cantidad recirculada ylas pérdidas de CO2. Se estima que la densidad del CO2 en
el tanque de almacenamiento es 856,09 kg/m3 de acuerdo a la Tabla A.V.4, lo que
determina que un tanque de 1 000 L puede almacenar 856,1 kg de CO2 de acuerdo
con la Ecuacion A.V.59. De acuerdo al balance de masase estima que en cada lote de
extraccion se pierda 148,34 kg de CO2 al recircularse para el almacenamiento seguln
los calculos de la seccién A.111.6.3 La Ecuacion A.V.60 permite determinar que la masa

almacenada en el tanque puede durar hasta el lote nimero 5,

El tanque de almacenamiento de CO2 es un tanque de alta presion, al igual que el
tanque separador, la relacién diametro altura se supondra 2 de acuerdo a la Ecuacion
A.V.54, dado quees un tanque de almacenamiento estandar de alta presion su posicion
sera horizontal dado que pueden soportar entre 15 a 1000 PSI (Cadena y Larrea, 2012,
p. 10), los tanques horizontales seutilizan cuando el volumen de almacenamiento es
bajo debido a que presentan fallas por corte y flexidn, estos tanque al estar en posicion
horizontal existe una mayor tasa de depésito del gas(Walas, 1990, pp. 611-612). Las
Ecuaciones A.V.57, A.V.50 y A.V.51 permiten determinar lasdimensiones y parametros
de disefio del tanque de almacenamiento de CO2. ElI CO2 al estar en estado gaseoso
ocupara todo el volumen del tanque de almacenamiento, por lo cual, no se puede

multiplicar el factor de 1,2 al volumen que ocupa el gas. El tanque almacenara el gas
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a 20 °C, la cual es menor que la temperatura ambiental, por lo cual de acuerdo a la
norma PDVSA (1995)“Manual de procesos de disefio” su temperatura de disefo sera

la maxima ambiental” La temperatura de disefio es la temperatura ambiental maxima.

kg

m =V X pco, = 856,08 x 1m* = 856,08 kg [A.V.59]
m 856,08 k
148,34 -
ote

2

V=7TXZ X L
4x1m3 =nxD?*%xD

D=108m
L=2 XD
L=216m

T4 =T amb.max.= 30 °C
Py = 1,05 X P,

P; = 1,05 X 100 bar = 105 bar

Donde:

D: Diametro del tanque de almacenamiento CO2 [m]

L: Largo del tanque del tanque de almacenamiento CO2 [m]

m: Masa almacenada en el tanque de almacenamiento de COz2 [kg]
N: Numero de lotes que durara el tanque de CO2

P: Pérdidas de CO2 en cada lote de extraccién [kg]

Pa: Presion de disefio [bar]
Pop:  Presion de operacién [bar]
Ta: Temperatura de disefio [°C]

Tamb: Temperatura ambiental maxima [°C]
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V: Volumen comercial del tanque de almacenamiento de CO2 [m?]

A.V.6.6 Criterios de diseiio de un tanque de etanol para el proceso de extraccion

El sistema de extraccion de aceite esencial por fluidos supercriticos cuenta con
tanques de almacenamiento para el cosolvente etanol, para lo cual por cada lote es
necesario 424,24 kg deetanol. El volumen que ocupa la masa de etanol se calcula a
partir de la Ecuacibn A.V.61, este volumen permite disefiar un tanque de
almacenamiento estandar para 5 dias de produccidn calculado a partir de la Ecuacion
A.V.62

Se estima que el volumen necesario para almacenar etanol para 5 dias de produccion
es 710,22 gal, pero de acuerdo a Walas (1990) los tanques de almacenamiento para
bajos volumenes de liquidos se disefian de forma horizontal tienen una relacién entre
el largo y el diametro de 3 de acuerdo con la Figura 3.1 que muestra los criterios de

diseno del tanque de almacenamiento (p. 612).

Et = 424,24 kg
v, =Lt [A.V.61]
Pet
424,24 kg m3
Vet = - = 0, —_—
789 kg dia
m3

Los criterios de disefio del tanque de almacenamiento de cosolvente etanol de la
EcuacidénA.V.62 permite determinar las dimensiones del tanque a partir del volumen de
disefio calculado con la Ecuacion A.V.63. Para el disefio de los tanques de
almacenamiento de liquidos el techo sera fijo y su fondo plano, por lo cual el volumen
de diseno se calculara como el volumen de uncilindro.

L
Z= AV.62
5 =3 [A.V.62]
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3
m
Ve = 0,54m x 5 dias ~ 2,69 m3 ~ 710,22 gal
V=120 X V, [A.V.63]
V, =1,20 X 2,69 m3 = 3,23 m3

D2
Vd:ﬂx(?) X L

2

D
Vd:ﬂx(?) X3X%XD

3(3,23 X 4
D= |——m3=1,11m
T X3

H=3xD=3x%x111m=3,33m
Donde:

D: Diametro del tanque [m]

Et: Masa de etanol [kg]

L: Longitud del tanque [m]

Vet: Volumen de etanol del tanque [m?]

Vd: Volumen de disefio [m3] [A.V.61] [A.V.62] [A.V.63]
pet: Densidad de etanol [kg/m?]

La presion hidrostatica que generara el etanol es calculada a partir de la Ecuacion
A.V.8. El calculo de la presion hidrostatica del etanol se determina con la altura que
ocupa el volumen deetanol en el tanque. La Figura A.V.1 permite establecer las
relaciones geométricas de las Ecuaciones A.V.1 a la A.V.6 de la secciéon A.V.2
necesarias para determinar la altura del segmento de la circunferencia libre de liquido,
por lo cual es importante conocer el volumen libre del tanque que se calcula con la
Ecuacion A.V.64 y permitira determinar si este tanque dealmacenamiento cumple con
el 20 % de espacio libre que especifica la norma APl 620. El nivelde liquido se
determina al restar la altura del volumen libre para el diametro del tanque como se
observa en la Ecuacion A.V.65. Para la determinacion de la presion de disefio de los
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tanques dealmacenamiento la norma PDVSA (1995) “Manual de disefio de proceso”

recomienda que paralos recipientes no llenos de liquido cuya presidn de operacidn sea

menor a 15 PSI, la presién dediserio del recipiente se considera la presion minima de

diseno 16 PSI, mientras que para definirla temperatura de disefio para tanques de

almacenamiento se recomienda que la temperatura de disefio sea la temperatura

maxima de operacidon o temperatura maxima del ambiente (pp. 9-21).Las presiones

hidrostaticas y de operacion maxima se determina a partir de las Ecuaciones A.V.8

(seccion A.V.2) y A.V.66.

Viibre = Va — Vet

V, =3,23m3—2,69m3 = 0,54m3
r2

AO = 7 X 0

b? =7r? — (r — h)?

b =/ 2rh—h?

AA=bX(T—h)
AL = A, — Ap
VL=LXAL

@ =2xsen ! <§)

V2rh—h?
V,=LX (rz x sen”1 <+> —(r—h) x+/2rh—h? )

hL = 0,25 m
@ =56,52°
A, = 0,95 m?

Hey = Dtanque — Rpipre
H,;=111m-0,25m=086m
Ph = pet X g X Het
kg m

S

Ph = 789W X 9,80 — x 0,86 m = 6649,69 Pa = 0,96 PSI

Patmsoo msnm = 0,94 atm = 13,84 PSI

[A.V.64]

[A.V.65]
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P,p = Patm + Phy;

P,, = 13,84 PSI + 0,96 PSI = 14,08 PSI
P; =16 PSI

T; =T amb max = 30 °C

Donde:

Ao:  Area del segmento circular [m2]

AL:  Area libre de liquido del segmento circular [m?]

AA:  Area del triangulo rectangulo en el segmento circular [m]
b: Base del triangulo rectangulo en el segmento circula [m]
D: Diametro del tanque [m]

Het:  Altura del liquido [m]

hL:  Altura del segmento libre de liquido [m]

Ph:  Presién hidrostatica [PSI]

Pop: Presién operacién maxima [PSI]

Pr: Presién de la masa de romero [PSI]

r: Radio del cilindro [m]

Patm: Presién atmosférica [PSI]

Pd:  Presion de disefio [PSI] Td: Temperatura de disefio [°C]

Tamb: Temperatura ambiental [°C] [A.V.65] [A.V.66]

VL:  Volumen libre del tanque [m3]

A.V.6.7 Seleccion de bomba diafragma para aceite esencial

Dado el bajo volumen de aceite esencial que produce el separador del equipo de
fluidos supercriticos, la bomba mas adecuada para transportar al aceite esencial es
una bomba de diafragma. Segun Geankopolis (1998) estas bombas permiten
transportar bajos volumenes y lavelocidad del flujo permanece constante (pp.150-154).
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El tanque separador estd a una altura conrespecto al piso de 0,3 m y el punto de

descarga de aceite esencial estad a 0,5 m del suelo; la diferencia de alturas permitira

calcular el trabajo teérico y real que la bomba realizara a partir de las Ecuaciones

A.V.67 a A.V.69. La viscosidad de aceites esenciales de extractos vegetales oscila

entre 2 y 3 cP y este factor es importante para la seleccion de la bomba (Salazar y

Mayanquer, 2009, pp. 103-105). Las bombas de diafragma tienen una eficiencia (95

%) de acuerdo con el fabricante, la eficiencia determina el trabajo real de la bomba

que determinara la potencia de la misma con la Ecuacion A.V.70

AH=Hd—HS
35,66 kg kg
Ac=——==775—
‘T "46n h
AH:ZZ_Zl
AH=05-03=0,2m
Ws=HXxg
W
" = Er
P=W, Ac
= X —
S Ef
m Ji
WS=0,2m><9,85—2=1,96@
]
1,96 +—
) kg ]
W, =——=2,06—
p 0,95 kg
kg 1h
7,75 % X
p =196 x h ~36005s _ 444 %1079 W
kg 0,95
Donde:

Ac:  Flujo de aceite esencial [kg/h]
Ef: Eficiencia de la bomba

g: Gravedad [m/s?]

[A.V.66]

[A.V.67]

[A.V.68]

[A.V.69]

[A.V.70]
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Altura de descarga [m]

Altura de succion [m]

Trabajo tedrico de la bomba [kJ/kg]
Trabajo axial de la bomba [kJ/kg]

PSS ES

Potencia de la bomba [W]
AH:  Altura de trabajo [m]

A.V.7  CALCULOS PARA EL DISENO Y SELECCION DE UN TANQUE DE
MEZCLADO CON AGITACION

A.V.7.1 Diseiio tanque de mezclado

En el proceso de mezclado se procesara 2,09 m3h de colutorio dental de romero, el
cual serd envasado en botellas de 250 mL. El volumen de disefio del tanque de
mezclado se determinaraa partir del caudal procesado con la Ecuacion A.V.73. El
tiempo que se designara al proceso demezclado es de 3,4 h; valor que se obtiene al
restar el tiempo que demora la extraccidon del aceiteesencial (4,6 h) para la jornada
laboral (8,0 h).

El volumen de disefio que se estima para procesar 2,097 m3/h se calcula al sumar
volumen del domo elipsoidal y el volumen del cuerpo cilindrico del tanque como se
muestra en la EcuacionA.V.74. En el disefio de un tanque de mezclado es
indispensable que su parte inferior tenga forma de domo elipsoidal para evitar la
formacion de vortices. El volumen del domo y su cuerpocilindrico se calculan a partir de
las Ecuaciones A.V.75 y A.V.76 (Aguado, 2002, p. 49; Walas, 1990, pp. 287-288). Las
relaciones que existen entre la altura del domo y la altura del tanque semuestran en
las Ecuaciones A.V.77 y A.V.78 (Walas, 1990, p. 258)

0, =2 [AV.T71]



t 1000kg  1mes _ ldia

150,64 s X =31 X722 das X34 R m?3

Qp = K = 2,097T
960 ~&
m

6 847,73 C’%
N, = T 4 lotes

2014,03 Tg
Donde:

D: Flujo mésico colutorio dental [kg/dia]

Qp: Caudal del colutorio dental [m3/h]

pc - Densidad del colutorio [kg/m3]
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El volumen de disefno se determinara al asumir que el volumen que se procesara en

cada lotees 2,09 m?® de colutorio dental, dado que se mezclara y se envasara este lote

durante 1 h.

m3
Vg=12%XQp =12x%2,097—X

h 1 lote
Va=Vp+ 7V,
Dy
Vo =T X ——
DX

T 2
VC:ZXDTM X(H_HD)

D3, w 5

D
Hy = ™

4
DTM:H

Donde

Dru: Diametro del tanque [m]

H: Altura del tanque [m]

=2,52m3

[A.V.72]

[A.V.73]

[A.V.74]

[A.V.75]
[A.V.76]

[A.V.77]

[A.V.78]



Hp: Altura del domo [m]
Vp: Volumen del domo elipsoidal [m?3]
Vc: Volumen del cilindro [m?]

Va: Volumen de disefio [m?3]

D73"M T 2 Dry
V4 =7'[><—24 +ZXDTM ><(DTM——4 )
D3, 3m 11m
=1 X——+-—XD3, =——xD3
Va=mx =+ 1% Din = g% Diw

3148 X 2,52 m3
DTM = T = 1,52 m

DTM = H = 1,52m

1,52m
Hp = =0,38m
4
v, = ><1’523m3—047 3
D—T[ 24 =V, m

3n
Ve = I x 1,523 m3 =2,05m3
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Una vez determinada las dimensiones del tanque de mezclado se calcula la presién

hidrostaticadel fluido en el tanque partir de la altura que ocupara el liquido que se calculd

con las Ecuaciones A.V.8 y AV.79, la determinacion de la presién de operacion

maxima se determina al sumar lapresion atmosférica y la presion hidrostatica del

tanque calculadas a partir de la Ecuacion A.V.65.

D}, w 2
Vl:nxﬁ-l_ZXDTM X(HI—HD)
3
Vl—ﬂX—DZTAi\_/I
Hl=—2+HD
Vs
ZXDTM
3
2,097 m3 — 1 x %rﬁ
Hy = —— +0,38m=130m
— X 1,522 m?2

4

[A.V.79]
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Pop = Ppig + Parm

kg

m
By = 960m—3 X 9,80 5z X 1,30 m + 95 423,44 Pa = 107 653,84 Pa = 15,61 PSI

Donde:

Hi : Altura del liquido [m]
Pop: Presion de operacion maxima [PSI]

Top: Temperatura de operacion maxima [°C]

Conocida la presion de operacién maxima y la temperatura de operacién del tanque
se calcula la presion y temperatura de disefio. La norma PDVSA (1995) “Manual para
el proceso de disefo” determina que la presion para los recipientes cuya presion de
operacion maxima sea menor a 247 PSI, la presion de disefio se calculara sumandole
5 % de la presidn de operacion maxima, mientras que para la temperatura de disefio
se determinara como la temperatura de operacion maxima del equipo que es 40 °C a
partir de las Ecuaciones A.V.80 y A.V.81.

Py = 1,05 X Py max [A.V.80]
P; = 1,05 % 107 653,84 Pa = 113 036,53 Pa = 16,39 PSI

T, =Top=40°C [A.V.81]
Donde:

Pa: Presion de diserio [PSI]
Ta: Temperatura de disefio [°C]

Para el disefio del domo del tanque es importante conocer el esfuerzo del domo del
tanque, la presion que soportara el domo y su espesor. Estos parametros de disefo
se determinan a partir de las Ecuaciones 3.35 a la 3.38 y la Ecuacion A.V.82
(Boardman, 2020).
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[ Dry ) [A.V.82]
k_?+(2xﬂ)]
B 6
[ 1,52m \?
2'*(Z3FE§§7h)l
k=1 = 0,99
6
2XStxEXe
PD =
Dry Xk+02Xxe
_ Pp X Dy X k
¢ T OXStxE—-02xP,
Py X (Dyy X k + 0,2 X €)
St = A.V.83
2XEXe L I
Donde:

Dyy: Diametro del tanque [m]

E: Eficiencia de la soldadura
e: Espesor de la tapa [mm]
Hp:  Altura del domo [m]

k: Factor de disefio del domo

P,:  Presion del domo [m]

Para resolver este sistema de ecuaciones se usara la aplicacion de Excel Solver que
resolvera elsistema de ecuaciones para obtener los parametros de disefio del domo
para disenar la base deltanque de mezclado.

, 0,0361 PSI
PD =~ 6,93 Myo0 X—— = 0,25 PSI
1 ing,0

e ~0,6in = 1524 mm

) 0,0361 PSI
St = 1,17 ingyg X —— = 0,04 PSI
1 ings0



A.V.7.2 Diseno del agitador
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En el disefo del tanque de agitacién es importante conocer las dimensiones del

agitador tipo turbina que permite mezclar liquidos de viscosidad similar a la del

colutorio dental, estas dimensiones se obtienen a partir de las relaciones que existen

entre las dimensiones del agitadorcon el diametro del tanque como se observa en la

Figura4.2. Las Ecuaciones A.V.83 ala A.V.85permitiran determinar el diametro y ancho

de las paletas del agitador, la separacién entre el fondo del tanque y el agitador, y la

altura del eje de rotacion del agitador (Walas, 1990, p. 278,Quispe, 2016, p. 9).

Dry
D, =—
a 3
1,52 m
D, = 3 ~ 0,51 m
0,51
Aa = T = 0,06 m

D
Ha=%zo,51m

H,=H—-H,=189—051=138m

Donde

A,:  Ancho del agitador [m]
D,:  Diametro agitador [m]
Dyy: Diametro del tanque [m]

H: Altura del tanque [m]

H,: Separacién del agitador y el fondo [m]

H,:  Altura del eje de rotacién [m]

A.V.7.3 Diseno de deflectores

[A.V.84]

[A.V.85]

La longitud y diametro del deflector se obtienen a partir de las relaciones que existen
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entre el didmetro del tanque y la altura del liquido como se observa en la Figura 4.2 de
la seccion 4.4.6,las relaciones estan expresadas en las Ecuaciones A.V.86 y A.V.87
(Walas, 1990, p. 278, Quispe, 2016, p. 9).

DTM

Dy = 12 [A.V.86]
_ 1,52m 013
4= Ty Fhem
H, H,
[ [A.V.87]
a7 2 "3
5%1,38m
a=——p——=115m
Donde:

D;:  Diametro deflector [m]
Dyy: Diametro del tanque [m]
H;: Altura del liquido [m]

Ly: Largo del deflector [m]

A.V.7.4 Tiempo de agitacion

Es importante determinar el tiempo que se mantendra agitada la mezcla, para lo cual
se calculalas variables necesarias en funcién del numero de Reynolds, veloc:[igfcl\c/i.gﬁ
agitacion y el diametrodel agitador como se observa en la Ecuacién 3.37, se conoce la
viscosidad (0,1052 kg/ms), la densidad del colutorio (960 kg/m?) y las velocidades de
los rotores comerciales como se observaen la Tabla A.V.5. El numero de Reynolds
calculado en la Tabla A.V.5, permite determinar el valor del tiempo adimensional (Ntb)
con la Ecuacién 3.38 y la Figura A.V.10, este valor es despejado para determinar el
tiempo de mezcla cuando se encuentre en un 95y 100 % de homogeneidad con las

Ecuaciones A.V.88 y A.V.89.
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Reynolds number.

D*Nplu

Re = N X D% X p,
Ke
Da 2,3
t, X N X ( ) = Ngp
™
¢ __ Mo A.V.89
b95% Nx(Da)Z'B [A.V.89]
DTM
. _ thoso
b100% 0’95
Donde:
D,:  Diametro agitador [m]
Dyy: Diametro del tanque [m]
N: Velocidad de agitacion [rpm]
Ngrg: Numero de Reynolds
ty: Tiempo de mezcla [h]
te: Tiempo de envasado y limpieza [h]
ty: Tiempo del proceso [h]
Pe: Densidad de colutorio [kg/m?]
Ue: Viscosidad de colutorio [cP]
1.000 ¢
z\ 500
%- 200 \\
® 100
S so
2
e -
g 20 \l-\ Pitched-blade turbines
= 10 .
3
s 5
E
‘- 2 Source Ref 12
50 102 10° 104 10% 10

Figura A.V.10. Tiempo adimensional de mezclado en funcién del nimero de Reynolds

(Walas, 1990, p. 290)
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Tabla A.V.5. Calculo del tiempo de mezcla en funcién de las velocidades de motores

comerciales
Velocidad Nimero emp ? % de la Resultado de
motores de la mezcla ‘
. de . mezcla la velocidad de
comercial D, \23 | homogenizada . P
[rpm] Reynolds t, * N ( A ) ¢ [min] homogenizada rotacion
P Dry bosy LI th100% [min]
1150 35 418,25 7 0,09 0,10 Alta
500 15 399,24 8 0,26 0,27 Alta
100 3079,85 11 1,77 1,87 Media
56 1724,71 18 5,17 5,45 Media
37 1 139,54 20 8,70 9,50 Optima
. 95 min
b= 2 batch

Determinado el tiempo éptimo de agitacidn calculado en la Tabla A.V.5, el tiempo total
que tomara mezclar 4 lotes de colutorio dental es 0,63 h. El tiempo total de agitacién
permite determinar el tiempo sobrante para realizar el envasado y limpieza del equipo.
Para la operacibnde mezclado y envasado se destinaron 3,40 h sobrantes de la
jornada laboral después de las 4,60 h que demora la extraccién del aceite esencial.
Por lo cual, se determina que el envasado yla limpieza del equipo deben realizarse en
2,97 h.

min
—— X 4 lotes X

t,=9,5 = 0,63 h

60 min
te=36h—063h=297h

lote

Donde:

te: Tiempo de envasado y limpieza [h]

tp: Tiempo del proceso [h]
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Determinado el tiempo de agitacion se procede a calcular la potencia del agitador a
partir del numero de Reynolds a la velocidad de rotacion éptima del agitador en el
proceso, que permitedeterminar el nimero adimensional de la potencia de la Ecuacion
A.V.90 con la Figura A.V.11.

|
DISK & VERTICAL DISK & VERTICAL CURVED PITCHED
BLADE BLADE | BLADE BLADE BLADE BLADE
CURVE | CURVE 2 CURVE 3 CURVE ¢ CURVE § CURVE 6
100 o m ]
- o\ o
T E 2 iS E ‘ |
i KA . : A
¥ ] | | : il
If Eﬁ#}] EHFIZ] #}: m Vo] [lim L::ﬁ?::
| | i 1
w w013 w0415 woil/g -/olm w18 w/Ds1/8
= AR [1 | !
i 0 : +H
o N e : t ftr
o 1, : T Tt Jr T ; T
v S| ] : M Y U
o 9 aan 1 it T )é/( .
!A ] ‘II.TI_.—__1|CIH 1 {IUIH ' ]js'\'lI
i | ~ | ] ] l |”| . ‘ M —)= ..L
: H SERIL
‘ sy AR L@‘;I !
I e 1 ' l ) A B AR
: o B R B
=F i T
I 10 10 10 10 10
2
e « WP/
Figura A.V.11. Numero de potencia en funcién del nimero de Reynolds
(Walas, 1990, p. 292)
P [A.V.90]

Ny=———
P p, X N3x DS
Donde:

D,:  Diédmetro agitador [m]
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N: Velocidad de agitaciéon [rpm]
Np:  Numero de potencia
P: Potencia del agitador [W]

Pe- Densidad de colutorio [kg/m?3]

Conocido el numero adimensional de la potencia (1,6) obtenido a partir de la Figura
A.V.11 se calcula la potencia con ayuda de la Ecuacion A.V.91. para lo cual se toma en
cuenta el diametrodel agitador, la velocidad de rotacion del agitador y la densidad del
colutorio dental de romero

1,6 X p. X N3xDE=P [A.V.91]
kg rev  1min3 .

P=1,6x960— x 373 ——X x 0,45°m°> =6,65W
m3 min3 603 s3

A.V.7.5 Dosificacion

Para saber la cantidad de unidades a dosificar se establece el nimero de unidades
que se procesara en 4 lotes durante 3,40 horas; donde se estima que 2 097 L se
envasaran durante cadahora que tomara el mezclado y envasado del colutorio dental
de romero. Se estima que los primeros 3 lotes tendran un volumen de 2 097 L, el
volumen sobrante de 849,8 L sera el ultimolote que se debe procesar para completar
los 7 129,8 L/dia que se mezclaran en la planta. Se estima que cada lote se procesara
durante 1,0 h y el dltimo lote de menor volumen se procesaraen 0,40 h.

2097 L 1 unidad 2 388 unidades
X — = —_—

0,25 L batch

1 unidad unidades

849 L X = _—

025L 3396 batch

Por ultimo, se estima que la agitacion demorara 9,5 min/lote y se supondra que el
llenado envasado se realizara en 35,0 min/lote y el llenado del tanque se realizara en
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15,5 min/lote. Determinados estos tiempos se calculara la velocidad en la que se debe
llenar cada lote de colutorio dental. La bomba dosificadora con esta capacidad de
llenado se encuentra especificadaen la Tabla A.VI.9.

] (8388 unidades) 1min unidades
Velocidad de llenado = - X ~ 4
35,0 min 60 s S

(3396 unidades) y 1 min unidades
13,9 min 60s s

Velocidad de llenado =

A.V.8 DISENO Y SELECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO PARA
PROVISION DE UNA SEMANA DE PRODUCCION Y SELECCION DE
BOMBAS CENTRIFUGAS PARA ALIMENTACION DEL MEZCLADO.

El disefio de los tanques de almacenamiento de materias primas se realiza de acuerdo
al balancede masa, por lo cual se mostrara 3 ejemplos de calculo para el disefio de los
tanques de almacenamiento de acuerdo a los criterios de disefio reportados por Walas
(1990). ElI almacenamiento de estas materias primas se realizara en tanques
horizontales usados para almacenar bajos volumenes y cuya seleccidn se realizé de
acuerdo al volumen necesario que ocuparan las materias primas para la provision de

5 dias de produccién.

A.V.8.1 Diseiio de tanque de almacenamiento y seleccion bomba centrifuga para agua

(tanque de 1 500 gal)

Con el balance de masa del agua en el proceso de mezclado se determina el flujo
masico y volumen de agua necesaria para determinar los parametros de disefio del
tanque de almacenamiento. Dado que la masa de agua necesaria para cada lote
mezclado es muy grande yla provisién de esta materia prima es facil, este tanque de
almacenamiento sera el Unico que se disenara para almacenar la masa de agua por
dia de produccién. El volumen que ocupa esta materia prima por dia de produccion se
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calcula con la Ecuacién A.V.92

A = 7531959 1MES _ o 4na61 K9
¢~ "“mes 22 dias " dia
kg
QA _ AG _ 3423,61m — 343 m3
G = = =3.45—7—
Pag 0997Ic_gXlOOOL dia
’ L 1m3

Donde:

Ac: Flujo méasico de agua [kg/dia]
Q4g: Caudal de agua [m3/h]
pac - Densidad de agua [kg/m?3]

Conocido el volumen de agua que se necesitara por dia se determina el volumen de
diseno del tanque de almacenamiento de agua con la Ecuacién A.V.92. Con el
volumen de disefio que necesitara el tanque se determina su altura y el diametro Walas
(1990) indica que la relacién entre el largo del tanque y el diametro de la Ecuacién
A.V.93 es igual a 3 (p. 612),. Para determinar los parametros de disefio del tanque
de almacenamiento de agua se usa la Figura A.V.1 de la seccion A.V.2 que permite
determinar las Ecuaciones geométricas y trigonométricas A.V.1 ala A.V.6 que permiten
calcular el nivel de liquido en el tanque para calcular la presion hidrostatica. Las
relaciones expresadas a continuacién se resuelven con ayuda de la herramientaSolver

del software Excel.

VAgq = 1,2 X Q4 [A.V.92]

m3 1 dia
VAgg = 1,2 X 3.43——

X = 3
dia = 1 lote lleno dura 412m

L _ 3 [A.V.93]
D
2
VAgg =m X — XL
Ga =T 4
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2
VAGdznxTx3xD

412m3 x 4
D ="
3w
D=112m
L=336m

V, =VAgy — VAg
V,=4,12m3-3.43m3 = 0,69 m3
A, =ﬁx 1)

2
b? =7r? — (r — h)?

b =/ 2rh—h?

AA=bX(T—h)
AL =4, — Ay
VL=LXAL

b
@ =2xsen"! (—)

r

V2rh—h?

V,=LX (rz x sen~1 <+> —(r—h) x+/2rh—h? )
h=0,29m
@ =123,06°
A, = 2,11 m?

Donde:

AL Area libre de liquido [m?]

A,: Area del segmento circular de la base del circulo [m2]

A,: Areadel triangulo en la base del circulo [m?]

b: Base del triangulo del circulo de la base [m]
Diametro del tanque [m]

h: Altura del segmento libre de liquido [m]
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L: Longitud del tanque [m]

r: Radio del segmento circular [m]
Vag:  Volumen de agua [gal]

Va:  Volumen de disefio [gal]

VL:  Volumen libre de liquido [gal]

@: Angulo del segmento circular

Determinada la altura del nivel de liquido se procede a calcular la presidn hidrostatica
a partir de la Ecuaciéon A.V.8 y la presion de operacién maxima a partir de la Ecuacion
A.V.65, la presidn de operacién maxima permite determinar la presién de disefio que
debe tener el tanquede almacenamiento de agua a partir de la Ecuacién A.V.66. Por
ultimo, se determina la temperatura ambiental de la zona para calcular la temperatura

de disefio. Todas estas ecuacionesse basan en la norma PDVSA (1995).

Ph=p, X gx(D—hy)

kg
m?
Patmsoo msnm = 0,94 atm = 13,84 PSI
B,, = Patm + Ph

m
Ph = 997,00 -z

X 9,80 % (1,12 -0,29) m ~ 8109,60 Pa = 1,17 PSI

P,, = 1,17 PSI + 13,84 PSI = 15,01 PSI
Py = Py, + 24,65 PSI

P, = 15,01 PSI + 24,65 PSI = 39,66 PSI
Td =T amb = 30 °C

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]
Pam: Presion atmosférica [PSI]

Pa: Presion de disenio [PSI]

Pn: Presion hidrostatica [PSI]

Pop:  Presion de operacion méaxima [PSI]
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Tamb: Temperatura ambiental maxima [°C]

Ta: Temperatura de disefio [°C]

Para alimentar el agua al tanque de mezclado es importante el uso de una bomba
centrifuga, para lo cual es importante conocer el caudal de agua que se utilizara en el
proceso de mezclado.Para determinar los parametros de seleccion de la bomba se
realiza un balance energético que permite determinar el trabajo de la bomba a partir de
la Ecuacién 3.32, para lo cual, se determinala velocidad del flujo a partir de la Ecuacion
A.V.39 y el numero de Reynolds a partir de la Ecuacién 3.31.

Para determinar las pérdidas de friccion de la Ecuaciéon 3.33 para el transporte del
fluido se utilizara la Figura A.V.8, que permitira determinar el valor numérico de las
relaciones expresadas en las Ecuaciones A.V.40 y A. V.41. El diametro de la tuberia
se seleccionara con ayuda de la Figura 3.3 de acuerdo a la presion y temperatura del
fluido. Ademas, se supondra que el fluido se alimentara desde la parte superior del
tanque a una altura de 1,12 m y el liquidose transportara una distancia promedio de
11,25 m para llegar al tanque de mezclado de acuerdoa las distancias de la tuberia
determinadas en el Lay Out. Para la determinacién de las perdidas por friccién se
utilizara la relacién expresada por Fanning, cuyo factor de friccién se determinar a partir
del diagrama de Moody de la Figura A.V.8 y se supondra el transporte del liquido por
una tuberia de acero inoxidable STD 40 con un espesor de la pared 2,77 mm y un
didmetro de 2.5 cm con 4 codos de 90° (Aguado et al., 1999, pp. 96-98). Se supondra
que la presién de succidn es la presion hidrostatica y la presién de descarga la serala
atmosférica dado que se descargard en el tanque de mezclado abierto. Para

seleccionar la bomba del tanque se supondra que el tanque de mezclado se llenara

por 30 min.

Ag = 3423,61 kg X Ldia = 684722 kg
9= 0 3ia 7 05 h de llenado 44T
_ 6 847,22 kTg m3

Qug=—"7—"=687 -

997 %9
m



. m
o _QAg_(687h)x36OOS 1go ™
et2 etl Ad (0025 ) ] S
2
px DX p 3,89%X0,025mx997k—g3
Re = = ” M~ — 96 899,05
" 0,001 =4
ms
v2 v2 1
2 _ el L gx(2zy—2) +— X (P, — P1)+ZF w
2 2 Pag

ZF_foXUgtx(Lb + Y Leg)

D

&
D = 0,003
Af = 0,028

0,014 x 3,892 ':—22 X (11,25 + 4 x 38)m m2
ZFz 0% m =1383,38—
W—98 =% (1,12) m + LY (13,84 —117)P51><6894'ﬂ

kg ’ ’ 1 PSI

997W

W =1481,97 J
kg

Donde:

A;:  Flujo masico de agua [kg/dia]

Ad¢:  Area transversal de tuberia [m?]

D: Diametro tuberia [m]

f: Factor de friccidén

g: Aceleracién de la gravedad [m/s]
Lb: Longitud de desplazamiento [m]
P: Potencia [Hp]

Pi: Presién succion y descarga [N/m?]
Q44 Caudal de agua [m¥h]

m
+5114,99 —
S

207
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Re: Numero de Reynolds

vg. Velocidad del flujo de agua [m/s]

W:  Trabajo de la bomba

z: Nivel de tuberias [m]

g: Rugosidad de tuberia de acero inoxidable [m]
Y. F: Pérdidas por friccion [J/kg]

Y. Leq: Longitud equivalente [m]

pag: Densidad del agua [kg/mq]

U: Viscosidad del agua [cP]

Conocido el trabajo de la bomba de agua se determinara la potencia teérica de la
bomba a partirde la Ecuacién A.V.42.

P=W xAg

P—148197]><684722kg>< 1h N LKW
B " kg """ h T 3600s” 1000W

= 2,82 kW = 25,69 HP

Las bombas comerciales que se observan en la Tabla A.VI.13 nos indican que la
bomba éptima para este tanque tiene una potencia del motor de 4 Hp, con una altura
del cabeza de la bomba de 70 m, esta es la bomba que se seleccionara para permitir
el desplazamiento del agua.

A.V.8.2 Diseiio de tanque de almacenamiento y seleccion de bomba centrifuga para

etanol

Con el balance de masa del tanque de mezclado se determina la cantidad de etanol
necesaria para 5 dias de produccién a partir de la Ecuacion A.V.94. Conocido el
volumen de etanol que se necesitara por semana, se determina el volumen de disefio
del tanque de almacenamiento deetanol con la Ecuacién A.V.95. Con el volumen de
disefo que necesitara el tanque, se usa la relacion utilizada en la Ecuacion A.V.93 que
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relaciona el largo del tanque con su diametro. Al igual que en el tanque de mezclado
se determina los parametros de disefo para el tanque de almacenamiento de etanol

kg
Et,, = 18 801,05
mes
. Et,,
QEt,, = — [A.V.94]
PEt
kg
. 18 801,05 oS m3 mes dias
OEt,, = — 2383 x— %
kg mes 22 dias semana
78959
m
. 3
Et,, =541 ———
QFtm semana
) 3 1 semana
VEt,,;, = 1,2 X QEt,, = 1,2 X% 5,41 X = 6,50 m3 A. V.95
md QFtm semana 1 lote dura m [ ]

"3
D_

. D?
VEtmd=T[XTXL

2
VEtmdznxTx3xD

5 6,50 m3 x 4
D= —rnnv——
3w
D=132m
L=396m

V, =VAgy — VAg
vV, =650m3—541m3 =1,09m3
A, = ﬁ X @

2
b? =r? — (r — h)?
b =+/2rh—h?

Ay =bx (r—h)
AL =4, — Ap

VL:LXAL



@ =2xsen ! (g)

V2rh—h?
V, =L X (rz x sen™! (%) —(r—h) x+/2rh—h? >

h=0,33m

¢ =121,36°

A, = 2,90 m?

Donde:

AL Area libre de liquido [m?]

A,:  Area del segmento circular de la base del tanque [m?2]

Ax: Area del triangulo en la base del circulo [m?]

b: Base del triangulo del circulo de la base [m]
Diametro del tanque [m]

Et,: Flujo masico de etanol en la mezcla [kg/dia]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

h: Altura del segmento libre de liquido [m]

L: Longitud del tanque [m]

Qgt,,: Caudal de agua [m%h]

r: Radio del segmento circular [m]

Vet:  Volumen de etanol [gal]

Va:  Volumen de disefio [gal]

VL:  Volumen libre de liquido [gal]

peem. Densidad de etanol [kg/m?3]

0} Angulo del segmento circular
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Determinado la altura del nivel de liquido se procede a calcular la presion hidrostatica

a partir de la Ecuacién A.V.8 y la presidn de operacion maxima a partir de la Ecuacion

A.V.65, la presidn de operacion maxima permite determinar la presion de disefio que

debe tener el tanquede almacenamiento de etanol a partir presidén minima de disefio.
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Por ultimo, se determina la temperatura ambiental de la zona para calcular la

temperatura de disefo. Todas estas ecuacionesse basan en la norma PDVSA (1995).

Ph=p, X gx(D—h)

kg
m3
Patmsoomsnm = 0,94 atm = 13,84 PSI
B,, = Patm + Ph

m
Ph =789 X 9,8? x (1,32 -0,33) m =7654,88 Pa = 1,11 psi

P, = 1,11 PSI + 13,84 PSI = 14,95 PSI
P; = P min

P; =16 PSI

Td =T amb =30°C

Donde:

Pam: Presion atmosférica [PSI]

Pa: Presién de disefio [PSI]

Ph: Presion hidrostatica [PSI]

Pop:  Presion de operaciéon maxima [PSI]
Tamb: Temperatura ambiental maxima [°C]

Ta: Temperatura de disefio [°C]

Para alimentar el etanol al tanque de mezclado es importante el uso de una bomba
centrifuga, para lo cual es importante conocer el caudal de etanol que se utilizara en
el proceso de mezclado. Al igual queen el tanque de almacenamiento de agua, se
tendra en cuenta los siguientes parametros para la selecciéon de la bomba centrifuga
del etanol: un tiempo de llenado del tanque de 0,50 h; y una distancia de tuberias de
5,00 m promedio determinado en el Lay Out.

3 1mes 1dia m

. m
QFty = 23,83 mes % 22 dias X 05h 2'177




h)”3600s m
Uppy = Uppq = =1,22 —
et2 etl (0,025 m)Z S
2
1,22 % X 0,025 m X 7899
Re = T M~ — 14 224,51
0,0017 ~L
ms
£ 0,003
D - )
4f = 0,036
2
0,018 x 1,222 ’:—2 x (5,00 + 4 x 38) m m?
F= = 168,25 —
Z 0,025 m s2
m 1 6894,76 Pa m?
W=98—x(1,32)m+ X (13,84 — 1,11)PSI X ————— + 168,25 —-
52 kg 1 PSI 52
789
]
W = 292,43 —
kg
P = 292,43 J-x 217m3><789kg ot LW iakw
ST kg T R m3”~ 3600s  1000W
Donde:

Ad: Area transversal de tuberia [m?]

D: Diametro tuberia [m]

Et,: Flujo méasico de etanol en la mezcla [kg/dia]
f: Factor de friccion

g: Aceleracioén de la gravedad [m/s]

Lb: Longitud de desplazamiento [m]

P: Potencia [Hp]

Pi: Presion succion y descarga [N/m?]

Qgt,,: Caudal de agua [m%h]

Re:  Numero de Reynolds

vge,. Velocidad del flujo de etanol [m/s]
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W:  Trabajo de la bomba

z: Nivel de tuberias [m]

E: Rugosidad de tuberia [m]
Y. F: Pérdidas por friccion [J/kg]
Y. Leq: Longitud equivalente [m]
peem. Densidad de etanol [kg/m?3]

U: Viscosidad del etanol [cP]

La potencia de la bomba comercial de la Tabla A.VI.13 muestra que la bomba de menor
potencia tiene 0,75 kW de poder y es la 6ptima para ser seleccionada.

A.V.8.3 Diseiio de tanque de almacenamiento y seleccion de bomba centrifuga para

sorbitol

Con el balance de masa del tanque de mezclado se determina la cantidad de sorbitol
necesaria para determinar el caudal a partir de la Ecuacién A.V.96. Conocido el
volumen de sorbitol quese necesitara por semana, se determina el volumen de disefio
del tanque de almacenamiento desorbitol con la Ecuaciéon A.V.95. Con el volumen de
diseno que necesitara el tanque, se usa la relacion utilizada en la Ecuaciéon A.V.93 que
relaciona el largo del tanque con su didametro. Al igual que en el tanque de mezclado
se determina los parametros de disefo para el tanque de almacenamiento de etanol

5, = 386,18-L x 142 __ 775 56 X0
= —_— x ] —_
T " dia 05k SR
oS, = = [A.V.96]
Ps,
386,185+g x >dias_ 3
QS — 1 semana — 9
r kg 1000 L " semana
1,489 -2 x
L 1m3

VS, =12x0S, [A.V.97]



3
VS,q =1,2% 1,29

1 semana

L—3

5=

. 2
VEtmdznxTxL

) D?
VEtmdznxTx3><D
_1,56m3><4

B 3
D=0,82m

L=246m

VL = VAGd - VAG

DZ

X
semana 1 lote dura

V,=156m3—-129m3=0,27m3

r2
A0:7X®

b =~2rh—h?
Ay =bx (r—h)
AL =4, — Ay

®=2xsen! (g)

V2rh—h?
vV, =LXx <r2 x sen~t <7> — (r—h) x+/2rh—h? >

h=021m
@ =122,88°
A, = 1,13 m?

Donde

AL Area libre de liquido [m?]

4,: Area del segmento circular de la base del tanque [m2]
A,: Areadel triangulo en la base del circulo [m?]

= 1,56 m3
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Vsta:

Ps,:

Base del triangulo del circulo de la base [m]
Diametro del tanque [m]

Altura del segmento libre de liquido [m]
Longitud del tanque [m]

Caudal de sorbitol [m3/h]

Radio del segmento circular [m]

Flujo mésico de sorbitol [kg/dia]
Volumen de etanol [gal]

Volumen de disefio [gal]

Volumen libre de liquido [gal]

Volumen estandar [gal]

Densidad de sorbitol [kg/m?3]

Angulo del segmento circular
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Determinado la altura del nivel de liquido a partir de la herramienta Solver se calcula la

presionhidrostatica con la Ecuacién A.V.8 y la presién de operacidon maxima a partir

de la Ecuacién A.V.65, la presion de operacion maxima determina la presién de disefio

que tiene el tanque de almacenamiento de sorbitol a partir de la Ecuacién A.V.66.

Por

ultimo, se determina latemperatura ambiental de la zona para calcular la

temperatura de disefio. Todas estas ecuacionesse basan en la norma PDVSA (1995).

Ph=p,xgx(D—h)

Ph =1489

kg
m3

Patmsoo msnm = 0,94 atm = 13,84 PSI

B,, = Patm + Ph

B = 1,29 PSI + 13,84 PSI = 15,13 PSI

Py = Py, + 24,65 PSI

P; = 15,13 PSI + 24,65 PSI = 39,78 PSI
Td =T amb = 30°C

m
X 9,8? %x (0,82 —-0,21) m =8901,24 Pa = 1,29 PSI
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Donde:

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]
Pam: Presion atmosférica [PSI]

Pa: Presion de disefio [PSI]

Ph: Presion hidrostatica [PSI]

Pop:  Presidn de operacion maxima [PSI]
Tamb: Temperatura ambiental maxima [°C]

Ta: Temperatura de disefio [°C]

Para alimentar el sorbitol al tanque de mezclado es importante el uso de una bomba
centrifuga, para lo cual es debe conocer el caudal de sorbitol que se utilizara en el
proceso de mezclado. Al igual queen el tanque de almacenamiento de agua, se tendra
en cuenta los siguientes parametros para la seleccién de la bomba centrifuga del
sorbitol: un tiempo de llenado del tanque de 0,50 h; y unadistancia de tuberias de 6,00

m promedio determinado en el Lay Out.

. S,
0s, ==
" Ps,
386,18 K4 5 1dias 3
dia” 0,5h m
QST' = k = 0,52 T
1489 -5
m3 1h
N _(0’52 T)Xséoos_ozg_
et2 etl y (0’025 m)z ) S
2
VxDxp 029 % X0025m x 1489 kg
Re = = T M~ — 59,06
H 0,185 —Z
ms
f o 0,0035
D - )

Af = 0,085



2
0,0425 X 0,29% > x (6,00 + 4 X 38)m 2
F = = 22,58 —
Z 0,025 m s2
m 6894,76 Pa
W=98—x(163)m+ x (13,84 — 1,29)PS X ————
52 kg 1PsSI
1489 ~
m
W = 96,68 L
kg
P = 96,68 - x 772,36 = 0,021 kW
" kg " h 3600s

Donde:

Ad: Area transversal de tuberia [m2]

D: Diametro tuberia [m]

Et,,: Flujo méasico de etanol en la mezcla [kg/dia]
f: Factor de friccion

g: Aceleracioén de la gravedad [m/s]

Lb: Longitud de desplazamiento [m]

P: Potencia [Hp]

Pi: Presion succién y descarga [N/m?]

QS,: Caudal de sorbitol [m3/h]

Re:  Numero de Reynolds

S, Flujo masico de sorbitol [kg/dia]

vs . Velocidad del flujo de sorbitol [m/s]
W: Trabajo de la bomba

Z: Nivel de tuberias [m]

£: Rugosidad de tuberia [m]

Y. F: Pérdidas por friccion [J/kg]

2. Leq: Longitud equivalente [m]

ps.:  Densidad de sorbitol [kg/m?]

U: Viscosidad del sorbitol [cP]

+ 0,49
s

mZ
2
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La potencia de la bomba comercial de la Tabla A.VI.13 muestra que la bomba de menor
potenciatiene 0,75 kW de poder y es la 6ptima para ser seleccionada, aunque la baja

potencia calculada muestra que no es necesario una bomba.

Los célculos para los parametros de disefio de los tanques de almacenamiento para
las demas materias primas son similares a los planteados anteriormente, por lo cual,
la Tabla A.V.6 muestra los criterios de disefio de los tanques de almacenamiento de las

materias primas faltantes que se seleccionaran en funcién de la Figura 3.3

Tabla A.V.6. Criterios de disefio de tanques de almacenamiento de glicerina, saborizante yéter
lauril sulfato de sodio (SLES)

Tanque de Volumen D L Pd Td
almacenamiento | disefio [m?] [m] | [m] | [PSI] [°C]

Glicerina 7,57 1,63 | 3,66 | 41,15 | 30,00
SLES 2,08 1,07 | 1,83 | 41,27 | 30,00
Saborizante 2,08 1,07 | 1,83 | 40,53 | 30,00

La seleccion de los tanques horizontales de almacenamiento se realiza por tener un
volumen estandarizado que se comercializa en el mercado y por su facil transportacién

con volumenes estandar de 550, 1500 y 2000 gal respectivamente.
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ANEXO VI

HOJAS DE ESPECIFICACION

En este Anexo se analiza las especificaciones de los equipos disefiados y

seleccionados de la planta de produccién de colutorio dental de romero, las Tablas

A.VI.1 a A.VL.9 muestran todoslos parametros de diseno y caracteristicas de fabrica

de los equipos

Tabla A.VI.1. Especificaciones banda transportadora

Hoja de especificacion N° 1

Nombre del Equipo: Banda Transportadora

Fabricante: CoveTech

Modalidad: Por lotes

Etiqueta en planta: A-001

Dimensiones:Largo: 4,00 m
Ancho: 0,40 m
Altura: 0,80 m
Area: 2,40 m?

Especificaciones:Potencia: 1,1 kW
Capacidad: 1,2 m*
Velocidad: 0,84 m/sMaterial: PVC

Principio de funcionamiento: Su funcién principal es transportar las hojas de romero para la seleccion|
de las hojas de mejor calidad y eliminacién de las hojas que presenten desperfectos,la velocidad de
funcionamiento permite al operario eliminar de forma adecuada las hojas con dafios o plagas

[Esquema del equipo:

Bania

Rodillos transportadora

Polea
terminal

T
Fionaanaang

Polea T =
motriz % “#—Cadena de

5 transmision
@ - Motor
Rodillos
Y

Rodillos
#70

b |
b

(FABERG, 2002, pp. 30-34).




220

Tabla A.VI.2. Especificaciones del tanque de desinfeccion

Hoja de especificacion N° 2

Nombre del Equipo: Tanque desinfeccion

Fabricante: Tengsheng TS-X300 Modalidad: Por lotes Etiqueta en planta: T-001
Dimensiones:Largo: 1,88 m Especificaciones: Potencia: 3,30 kW
Didametro: 1,22 m Volumen: 1,00 m?
Area: 3,25 m? Capacidad: 1 500 kg/h Material: Acero
inoxidable

Principio de funcionamiento: Su funcién principal es permitir la desinfeccién de las hojas de romero a
partir de la agitacién que se genera con el burbujeo del agua, este burbujeo permiteque la solucién|
desinfecte todas las hojas.

[Esquema del equipo:

/ Conveyor

Spray faucet _~ Electric control box

Isolation net \ / -~ Spray control valve

Bubble valve

“‘, Motor room

?/ Weight=bearing foot cup

Waight-bearing foot cup

Weight-bearing footcup 528
Moving wheel -

(Alibaba, 2021)
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Tabla A.V1.3. Especificaciones de cuarto de acondicionamiento

Hoja de especificacién N° 3

Nombre del Equipo: Cuarto de pre secado

Fabricante: N/A Modalidad: Por lotes IEtiqueta en planta: C-001
Dimensiones: Largo: 10,00 m Especificaciones:Estantes: 16
Ancho: 5,50 m Bandejas: 540
Area: 55,00 m? Capacidad: 2 580 kg/h Material: Polietileno 150
um

Principio de funcionamiento: La funcién principal del cuarto de pre secado es realizar el primer secado
que permita evaporar el agua de las hojas de romero hasta alcanzar una humedad del 54 % y evitar|
cualquier ataque de hongos y otras plagas, el cuarto de pre secadocuenta con un caldero de lefia que
calienta el aire ambiental para acelerar la evaporacion del agua y ahorra el consumo de energia.

[Esquema del equipo:

Material semitransparente (2) | —

+ :
A
Ventanas (5)
4 § ]

Puerta (4)

(Besora, 2017, pp. 20-30; Banchero et al., 2008)




Tabla A.V1.4. Especificaciones de caldero
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Hoja de especificaciéon N° 4

Nombre del Equipo: Caldero de lefia

Fabricante: IOLMYT Modalidad: Por lotes Etiqueta en planta: C-001
Dimensiones:Largo: 1,02 m Especificaciones: Capacidad: 5-15 kg/h
Alto: 1,50 m Ventilador: 100 W

Aire calentado: 500 — 1 500 m*/hMaterial:

Aluminio

Principio de funcionamiento: Su funcién principal es generar la energia necesaria para

calentar el aire dentro de los cuartos de pre secado, la energia es generada a partir de la quemade residuos

lenosos de romero.

Esquema del equipo:

(Alibaba, 2021)
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Tabla A.VLS. Especificaciones de secador de bandejas

Hoja de especificacion N° 5

Nombre del Equipo: Secador de bandejas

Fabricante: Gongyi Guoxin Modalidad: Por lotes Etiqueta en planta: S-001
Dimensiones:Largo: 6,00 m Especificaciones: Capacidad: 700 kg/h
Alto: 2,28 m Voltaje: 220 V
Ancho: 1,80 m Aire calentado: 500 — 1 500 m*/hMaterial: Acero
inoxidable

Principio de funcionamiento: Su funcién principal es secar al romero hasta alcanzar una humedad
relativa de 9,5 % para facilitar la molienda y la extraccion del aceite esencial

Esquema del equipo:

Em.:: el Heater
azp i — o
o /// Alr Flow
ﬁ <= Food Flow
0l
Co-Current . .
B leluhnu
n <= mm. |, <=
Air Inlet
=> e

T o

(Alibaba, 2021)



https://hngxjx.en.alibaba.com/es_ES/

Tabla A.VI.6. Especificaciones de molino de martillos
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Hoja de especificacion N° 6

Nombre del Equipo: Molino de martillos

Fabricante: Minsheng Modalidad: Por lotes Etiqueta en planta:M-001
Dimensiones:Largo: 0,63 m Especificaciones: Capacidad: 50-250 kg/h
Alto: 1,16 m Voltaje: 220 V
Ancho: 0,49 m Velocidad: 2 800 rpm

Potencia: 3 kW Material: Acero inoxidable

Principio de funcionamiento: Su funcién principal es disminuir el tamafio de particula de las

hojas de romero hasta alcanzar 0,66 mm creando la matriz vegetal ptima para la extracciéndel aceite

esencial

Esquema del equipo:

Martitios

Eje martillo

Tambor
Criba

(Alibaba, 2021)



https://hngxjx.en.alibaba.com/es_ES/
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Tabla A.VL.7. Especificaciones de equipo de extraccién por FSC

Hoja de especificacion N° 7

Nombre del Equipo: Equipo de extraccién por FSC

Fabricante:-Minsheng Shandong

Modalidad: Por lotes

Etiqueta en planta:E-001

Dimensiones:
Altura del tanque extractor:

Especificaciones:
Presion de disefio del tanque extractor:

1,53 m 262,50 PSI
Altura del tanque separador: Presion de disefio del tanque separador:
0,64 m 105,00 bar
Largo del tanque CO2: Presion de disefio tanque CO2:
1,60 m 105,00 bar
Largo del tanque etanol: Presion de disefio tanque etanol:
1,83 m 39,77 PSI
Didmetro del tanque extractor: Temperatura de disefio extractor:
1,09 m 88,00 °C
Didmetro del tanque separador: Temperatura de disefio del tanque separador:
0,32 m 58,00 °C
Didmetro del tanque CO2: Temperatura de disefio del tanque CO2:
0,80 m 30,00 °C
Didmetro del tanque etanol: Temperatura de disefio del tanque etanol
1.63 m 30,00 °C

Potencia bomba etanol: 1,08 HP
Eficiencia compresores: 87,00 %
Capacidad: 800,00 kg/h

Voltaje: 220 V
Potencia eléctrica: 3,00 kW
Flujo de disolvente: 0,646 kg/s
Material: Acero inoxidable
Peso del Equipo 3 000,00 kg
Presién max. bomba de diafragma: 8,60 bar

Principio de funcionamiento: Su funcién principal es extraer el aceite esencial de la matriz

vegetal triturada y seca. El solvente de extraccion es el CO2, el cual se presuriza en loscompresores
que tiene la médquina para alcanzar su punto critico y extraer el aceite esencial. El equipo cuenta con|
separadores donde se obtiene el aceite esencial y el CO2 regresa a suestado gaseoso para ser reciclado

y presurizado para almacenarse en el tanque de almacenamiento del CO2



https://hngxjx.en.alibaba.com/es_ES/

Tabla A.VL.7 Especificaciones de equipo de extraccién por FSC (continuacion..

)
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Esquema del equipo:

sc CO, + extract

»la

Extractor

»la

Cundenser@

a2
E i X \extract
compressed
sc CO, Z ::C O

Liquid
Heater co
Pump =

Separator

"_bdzlq” ” ,w §|I a:ba 0

(Alibaba, 2021)
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Tabla A.VL8. Especificaciones de tanque de mezclado

Hoja de especificacién N° 8

Nombre del Equipo: Tanque de mezclado

Fabricante: Wenzhou LNT 300 Modalidad: Por lotes Etiqueta en planta:TM-001
Dimensiones: Especificaciones:
Didmetro tanque: 1,51 m Capacidad: 2,52 m®
Alto tanque: 1,51 m Temperatura de disefio: 40 °C
Didmetro agitador: 0,50 m Presion de disefio: 16,39 PSI
Alto agitador: 0,50 m Voltaje: 220 V

Velocidad: 37 - 2 800 rpm
Potencia: 3 kW

Material: Acero inoxidable

Principio de funcionamiento: Su funcién principal es mezclar con agitacion los ingredientes del colutorio
dental a base de romero hasta alcanzar una emulsion homogénea, para posteriormente dosificar y
envasar, la velocidad de mezcla baja permite una adecuada mezcla evitando dafios en el equipo.

Esquema del equipo:

b —

i3

Txdy d, = T, Typical — =

29,

Typical Tefm Mow  fem| £
Spacing = &

"l BaFlan
Four Tolal

d, = T30, Tymical
T2 !

OO?OOOOODIOOOOOQ

OO OoO0O0000
l=:|iﬁ

(Walas, 1990, p.278; Alibaba, 2021)
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Tabla A.VL.9. Especificaciones de bomba dosificadora
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Hoja de especificacion N° 9

Nombre del Equipo: Bomba de dosificacién

Fabricante: Huayang Qz-6

Modalidad: Batch

Etiqueta en planta:Pp-001

Dimensiones:Largo: 3,00 m
Alto: 1,30 m
Ancho: 1,50 m

Especificaciones:
Capacidad: 300 unidades/min
Potencia: 1 HP

Voltaje: 220 V
Material: Acero inoxidable

Principio de funcionamiento: Su funcién principal es dosificar y envasar emulsiones gracias
a los pistones de alimentacion con el que cuenta esta bomba.

Esquema del equipo:

Tanga Panel de conirl

i
base

EL SISTEMA PCM

Cuando se requieren
CUidados

Raimba
dnsfeadara

! 4;'- T -
wl HL e ) yaviila Seranr da

confrol

—_—
Liguida
dusgranada

Reacior

(Alibaba, 2021)




Tabla A.VI1.10. Especificaciones de tanque de almacenamiento de 1 500 gal
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Hoja de especificaciéon N° 10

Nombre del Equipo: Tanques de almacenamiento

Fabricante: Hwahon FOB Modalidad: Por lotes Etiqueta en planta: Tk-003
Dimensiones: Especificaciones:
Didmetro: 1,63 m Capacidad: 1 500 gal
Largo: 2,74 m T. disefio: 30 °C
Espesor: 3,00 mm P. disefio: 39,81 PSI
Numero de tanques: 1 Peso equipo: 1 000 kg
Material: Acero inox. 304

Principio de funcionamiento: La funcién principal es el almacenamiento de agua para la
alimentacién en el mezclado

|

B

III

Esquema del equipo:

(AR

*.\

| CWSTERO - |

AL

fﬂf 51;;5% 3

EREIE

(Alibaba, 2021)
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Tabla A.VI.11. Especificaciones de tanque de almacenamiento de 2 000 gal

Hoja de especificaciéon N° 11

Nombre del Equipo: Tanques de almacenamiento

Fabricante: Hwahon FOB Modalidad: Por lotes Etiqueta en planta: Tk-004
Dimensiones: Especificaciones:
Didmetro: 1,63 m Capacidad: 2 000 gal
Largo: 3,66 m T. disefio: 30 °C
Espesor: 4,00 mm P. disefio: 39,72 PSI
Numero de tanques: 2 Peso equipo: 1 100 kg
Material: Acero inox. 304

Principio de funcionamiento: La funcidn principal es el almacenamiento de etanol y glicerol
para la alimentacion en el mezclado

Esquema del equipo:

CACD ASCD

)

Bal

V| SR

d ik W 5

(Alibaba, 2021)
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Tabla A.VI.12. Especificaciones de tanque de almacenamiento de 550 gal

Hoja de especificacion N° 12

Nombre del Equipo: Tanques de almacenamiento

Fabricante: Hwahon FOB Modalidad: Por lotes Etiqueta en planta:Tk-005
Dimensiones: Especificaciones:
Didmetro: 1,07 m Capacidad: 550 gal
Largo: 1,82 m T. disefio: 30 °C
Espesor: 2,00 mm P. disefio: 40,84 PSI
Nuimero de tanques: 3 Peso equipo: 600 kg
Material: Acero inox. 304

Principio de funcionamiento: La funcién principal es el almacenamiento de sorbitol, lauril

éter sulfato de sodio y sabor de menta para la alimentacién durante el proceso de mezcladodel
colutorio dental de romero

Esquema del equipo:

(A0 LAY

/)

1*( °

| CONSDERRON |

. H

i a f 51}.-* SEF E'I ! 53 HEEHE”

| —

(Alibaba, 2021)




Tabla A.VI1.13. Especificaciones de bomba centrifuga
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Hoja de especificaciéon N° 13

Nombre del Equipo: Bomba centrifuga

Fabricante: OEM 2CHM

Modalidad: Por lotes

Etiqueta en planta:P-003-008

Dimensiones:Largo: 0,60 m
Alto: 0,50 m Numero de bombas: 6

Especificaciones: Capacidad: 5 m® /h

Cabezal bomba: 70 mSuccién: 8 m

Voltaje 220 V

Velocidad maxima: 2 800 rpm
Potencia: 4 HP
Material: Acero inox. 304

de mezclado.

Principio de funcionamiento: La funcién principal es el transporte de fluidos para el tanque

Esquema del equipo:

Modelo Poder FIL.le_ Ax la Entrada/3alida Ax MW Tamaﬁgc
maximo  [cabeza SUCT =mbalaje

1 fase 3 Fase Kw) (Hpi[(Limin) (M) (Pulgadas) (M) (K g) [Mm)
2CHM25/130 | 2CH25/130 0,75 1 90 44 11/4™1" 8 16 |265*130*
PCHM25/M1400] 2CH25M140M 1.1 1.5 160 47 112" 5 21 265130
2CHM160/M160| 2CH160/160 1.5 2 125 66 114" 5 286 |265"130°
2CHM25/160A( 2CH25/160A 22 3 200 65 112" 8 32 |265™130°
2CHM32/200C| 2CH32/200C 3 4 250 70 112" 14" 8 43 1265"130°

(Alibaba, 2021)




ANEXO VII
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SUPERFICIES Y DISENO HIGIENICO DE LA PLANTA DE PRODUCCION

El area de produccién debe ser disefiada para garantizar la inocuidad del producto,

por lo cual, cada area tiene especificaciones de disefio a considerar en su

construccién. En la Tabla A.VIl.1 muestra la indumentaria, utensilios, especificaciones

de piso, paredes y ventanas de la planta

Tabla A.VIL1. Disefo higiénico de las dreas de la planta de produccién

Area

Indumentaria

Utensilios,
instrumentos

Pisos

Paredes y ventanas

Area almacenamiento

Botas de caucho,
guantes, mandil,

Tanques, bombas,

Piso de cemento/

Pared de cemento
enlucido epoxico,

detanques cofia pediluvio, epoéxico ventanas con proteccion,
iluminadas
Bandejas, palas acero
Botas de caucho,| inoxidable. pediluio. [pisos d Paredes de cemento
Area de otast ¢ Cauizﬂo 1 Javabo. 1 éfnp ara UV, I.S(;S e cemento,  onjycido epéxico,
desinfeccién guantes,mandil, 100, Jampara UV, - pin UracpoxICa ¥ \yentanas con proteccion,
cofia cepillos de limpieza. | antideslizantes R
‘L iluminadas
escobas pldsticas.
Pediluvio, bandejas -
¢ Botas de caucho, ’ Jas, Paredes de polietileno
Area de . estantes, palas acero .
.. . guantes,mandil, |. . ., Pisos de cemento | transparente, estructura
acondicionamiento inoxidable, lampara UV,

cofia

escobas plasticas.

caflogalvanizado

Area de secado

Botas de caucho,
guantes,mandil,
cofia

Bandejas, estantes, palas
acero inoxidable escobas
plésticas, balanza

Pisos de cemento,
pinturaepdxica y
antideslizantes

Paredes de cemento
enlucido epoxico,
ventanas con proteccion,
iluminadas

a de extraccionFSC

Botas de caucho,
guantes,mandil,
cofia

Cubetas plasticas, palas
acero inoxidable,
lampara UV, cepillos de
limpieza. escobas
plésticas, balanza,
dispensador de, alcohol
gel, y papel industrial.

Piso de cemento/
epoxico y
antideslizantes

Paredes de cemento
enlucido epoxico,
ventanas con proteccion,
iluminadas

Area de insumos

Botas de caucho,
guantes,mandil,
cofia

Carretillas acero
inoxidable, lampara UV,
escobas pldsticas,
balanza.

Pisos de cemento

Paredes de cemento
enlucido epdxico




234

Tabla A.VIL1. Disefio higiénico de las areas de la planta de produccién (continuacion...)

Area

Indumentaria

Utensilios,
instrumentos

Pisos

Paredes y ventanas

Area de mezclado

Botas de caucho,
guantes, mandil,
cofia

Lémpara UV, cepillos de
limpieza, escobas plasticas,
envases, balanza, dispensador
de jabdn, alcohol gel, y papel

industrial, lavado y
pediluvio.pHmetro

Pisos de cemento,
pinturaepdxica y
antideslizantes

Paredes de cemento
enlucido epdxico,
ventanas con proteccion,
iluminadas

Carretillas acero inoxidable,

Area df’ Botas de cauchio, cubetas,ldmpara UV, escobas Pllsos de ceirqento, Paredes de cemento
almacenamiento | guantes, mandil, lsti pinturaepdxica y . ..
. plasticas, o enlucido epoxico
romero cofia antideslizantes
balanza.
Canceles, lavabo,jabdn, gel, Pisos d .
o . . 1sos de cemento
Bafios y vestidores Uniforme papel S Paredes de cemento
D antideslizante
higiénico

Control de calidad

Botas de caucho,
guantes, mandil,
cofia

Reactivos, equiposde
laboratorio, balanza

Pisos de cemento,
pinturaepdxica y

antideslizantes

Paredes de cemento
enlucido epoxico,

ventanas con
proteccion, iluminadas

Botas de caucho,

Pisos de cemento,

Bodega de ..~ | Bandejas, escobasplasticas, pintura Paredes de cemento
guantes, mandil, N . : -
productos cofia jabén, lampara UV epoxica y enlucido epoxico
antideslizantes
Arma, carpeta de
Area guardiania Uniforme registros, cdmara, estanterfa, Pisos de cemento Paredes de cemento
muebles
. Muebles, jabon, gel,camaras .
Comedor Uniforme J i g ’ | Pisos de cemento Paredes de cemento
estanterias
.. . Muebles, jabon, gel,camaras, .
Oficinas Uniforme J g Pisos de cemento Paredes de cemento
estanterias
Muebles de cocina,jabén, gel,
. . camaras,estanterias de platos .
Salas de juntas Uniforme rias de p ’| Pisos de cemento Paredes de cemento
lavabo jabon,
electrodomésticos

Zona de desechos

Botas de caucho,
guantes y mandil

Escobas plésticas,bandejas

Pisos de tierra

Paredes de polietileno
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La Tabla A.VII.2 muestra las areas que ocuparda las operaciones unitarias en la planta
de produccion de colutorio dental, estas areas se obtuvieron a partir del Software
AutoCAD al calcular el area de cada poligono de la planta de produccién de colutorio
dental deromero.

Tabla A.VIL2. Superficies y dimensiones de la planta

Area Superficie [m?] Largo [m] Ancho [m]
Area almacenamiento de tanques 70,55 9,95 7,20
Area de desinfeccion 22,05 9,20 2,40
Area de acondicionamiento 48,48 9,20 5,50
Area de secado 38,07 9,20 4,45
Area de extraccién FSC 21,42 5,10 4,20
Area de mezclado 7,30 2,40 3,10
Area de insumos 4,41 3,10 1,50
Area de almacenamiento romero 7,15 2,90 3,80
Area de parqueaderos 21,85 6,64 3,29
Area guardiania 5,86 2,60 2,30
Generador 3,20 1,50 1,70
Baifios y vestidores 15,64 1,57 9,96
Zona de desechos 6,48 2,70 2,40
Oficinas 70,55 9,95 7,20
Salas de juntas 22,05 9,20 2,40
Comedor 48,48 9,20 5,50
Recepcion 7,26 3,30 2,20
Bodega de productos 8,91 3,30 2,70
Control de calidad 7,26 3,30 2,20
Area Total 436,96 31,90 16,10
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ANEXO VIII

ANALISIS DE PRE FACTIBILIDAD ECONOMICA

A.VIIL1IPRECIOS Y COSTO UNITARIO

La determinacion del precio y costo unitario del colutorio dental de romero es
importante para determinar los ingresos que recibira la planta al vender el producto. El
precio de venta al publicose determina a partir de la Ecuacién 5.1 donde se considera
el IVA que pagara el producto, estevalor permitird determinar el precio de distribuidor
a partir de la Ecuacion 5.2, el precio de distribuidor permitira determinar el margen de
ganancia que tendra el distribuidor a partir de laEcuacién 5.3, conocido el total de
ganancia y el precio de venta del distribuidor se determina elprecio de fabrica a partir
de la Ecuacién 5.4

IVA = 0,12 X P,
IVA = 0,12 X 4,50 USD = 0,54 USD
P, =P, — IVA

P4y = 4,50 USD — 0,54 USD = 3,96 USD
m = 0,35 X Py = 1,39 USD

m = 0,35 X 3,96 USD = 1,39 USD
Pf=P3—m

Pf=3,96 USD — 1,39 USD = 2,57 USD

La determinacién del costo unitario del producto de la Ecuacién 5.5 se determina al
sumar el costo total de la materia prima y mano de obra directa y se divide para el

namero de unidades que se proyecta vender en el afo.

Los valores relacionados al costo de materia prima y mano deobra directa se obtienen
de las Tablas 5.3 y 5.5 y las unidades vendidas de la Tabla 5.10.
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Crmp + Cind
CcU=———
12 X N
U - 3656 371,83 USD + 49 147,56 USD _ 0.49 USD
B 12 x 627 388 o

A.VIIL2DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

Los costos fijos se determinan al sumar los costos de mano de obra indirecta y los
gastos de servicios, amortizacién y depreciacién. Estos valores se obtienen de las
Tablas 5.4 y 5.9, mientras que los costos variables es el total del costo de la mano de
obra directa y materia primaobtenidos en las Tablas 5.3 y 5.5. Estos valores permiten
determinar el punto de equilibrio en unidades de venta y el punto de equilibrio en
ingresos a partir de la a partir de la Ecuacién 5.5.

CF
“Ph-cCU
B (51 250,21 + 377 089,05 + 135 038,13 + 1 514,60) USD
2,57 USD — 0,49 USD
P.E = 271 583 unidades
CF

P.E

564 891,99 USD

P.E= . (3656371,83 + 49 147,56) USD _ 698702,72 USD

19 348 646,00 USD

A.VIIL.3CAPITAL DE TRABAJO

El capital de trabajo de la Ecuacion 5.7 se determina al sumar de los gastos
administrativos y los costos variables de la planta para que pueda operar por el tiempo
necesario hasta que puedagenerar ganancias, los datos para el calculo del capital de
trabajo se obtuvieron de las Tablas 5.3 a 5.6 y se supondra que 7 meses la planta no
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recibira ingresos (Fornero, 2003, p.126).

GA+CV

12
o (51 040,21 + 377 089,05) USD + 3 705 519,39 USD
12

CT =nx

CT =7 = 2411 295,0,55 USD
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PROFORMAS
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Las Figuras A.IX.1 a A.IX.5 muestran las cotizaciones de las materias primas

necesarias en la produccién de colutorio dental de romero, mientras que las Figuras

A.IX.6 y A.IX.7 muestran las cotizaciones de los tanques que se usaran durante la

produccién del colutorio dental de romero

. 1 RE-03
LE CALQUIM
' Rew.1
CALQLLN
[ COTIZACION
COTIZACION No. CO-ML-24-03-2021
Sefones:
Atencion: Clierie
CC:
Fecha: Quio, 24 DE MARZD DE 2021 Teléfono © 0983930917
Es muy placentenn Para NOSOTOS PONer &n Su conssideracian ia oferta de lo siguente:
VALOR VALOR
TIEMPO DE
ITEM CANT. DESCRIPCION uUNIDAD ENTREGA UNITARIO TOTAL
uso usoD
1 1000 Alcohol etiico exdraneutno S6% Iro inmadiaio 1,30 1300.00
2 200 Alcohol etifco exdraneutro S&% o inmediaio 142 284,00
SUBTOTAL 1584, 00
WA 12% 120,08
TOTAL 177408
TIEMPO DE ENTREGA: desputs de realzada la compra, wer en cada item
LUGAR DE ENTREGA:
FORMA DE PAGO: Contadc
VALIDEZ DE LA OFERTA: 15 dias
OBSERVACIONES:

Para cualgquier consulta o Inquishad nos poanemos 3 SuU disposicdn, yen espera de poder colaborar con ustedes,
un condial saludo

Arentamenie,
Roreyy Caldertin

calguim & outiook com

Figura A.IX.1. Proforma del etanol 96 °
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CASTILLO GAVILANES LORENA COTIZACION
ISABEL No. 000000283

Cliente: CASTILLO GAVILANES LORENA ISABEL ING.

Concepto: Referencia
Comentario Almacén: PARQUE
1 L-000006 LAURIL ETER SULFATO DE SODIO kilos  1,000.000 1.750 1.750.00

OSRTEV IS EEaVeECA GO 0T T Terder — EOTNZTOTO0 Pag T TT
2021.03-25 08:06:46 Jernifer

Ingresado por: Revisado por:

Figura A. IX.2. Proforma del lauril éter sulfato de sodio

Rl TEn

Cnn

Figura A. IX.3. Proforma de la sacarina sédica
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Y JACOME GUAYASAMIN DIEGO RUC: 1719020883001
DIRECCION: Aguarico y San Pedro Chillo Jijon E8-19
UIMIC TELEFONOS 3526109 - 3526092 - 0958968183 PROFORMA
o F:I” VG E-MAIL: produqulmicvalle@gr.nall.oom No 000004697
http:/iwww produquimic.com.ec

FECHA: 25 marzo 2021

SOLICITANTE GYPHEMPTESAI

CORREO: ventas@gyphemptesai.com TELEFONO:

CANT. UNIDAD DETALLE V. UNITARIO | VALOR TOTAL
1000,000 | KiLOS SABOR MENTA LIQUIDO 17,00 17000,00
1,000 KILOS SABOR MENTA LIQUIDO 25,00 25,00
1,000 KILOS SABOR POLVO MENTA 40,00 40,00
1000,000 | KiLOS SABOR POLVO MENTA 33,00 33000,00
TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATA SUBTOTAL 12% 50065,00
VALIDEZ DE LA OFERTA: 15 DIAS SUBTOTAL 0% 0,00
FORMA DE PAGO: CONTADO IVA 12% 6007,80
OBSERVACIONES: TOTAL 56072,80
Atentamente,

KATHERIN QUISHPE

Figura A. IX.4. Proforma del saborizante

De alta calidad de grado farmacéutico de gluconato de clorhexidina 32449-92-6

3350037500 Kilogramo

1 Kilogramo (0rden minima)

Anhui Graceman Imp. & Exp. Development Co, Ltd. >~ N 13¥8S  verifed | PO 999
[<7h Tiempo de respuesta  [E1US $1.200,000+ in 23 Transaccion (5)

Contactar proveedor @ Chatow!  Comparar

1/6

Figura A. IX.5. Proforma de la clorhexidina
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Distribuidora Garcia
Direccion : Urdenor I me 245 villa 10
Cel:0984981910 - 0997002099
Email: infofdistribuidoragarcia.info - Hotmail: davidgarciat121@ hotmail.com
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Wwww distribuidoragarcia.info
Guayaquil - Ecusdor
R.U.C. 0919840686001
COTIZACION NO. : AC-01255
Cliente ! CRISTIAN ALEMIDA Fecha | 260372021
Rue : Forma de Pago Contado
Direccion @ PANGUA Validez de la Oferta 115 Dlas
Atencion : Tiempo de Entrega ;
Teléfono ! 987510060 Asesor Comerclal Adriana Cugva
NO. DESCRIPCION COMERCIAL CANT[ UNITS | TOTALS
{ [TANQUE GLICERINA VEGETAL USP 270KLS 1 $457.00  $457.00
‘Cada caneca contiene 20 fts ( 5 gsl) de producto.
‘Cada galon contiene 4 Its de producto. .
Elaborado : Aprobado : { [SUB-TOTAL [§ 45700
IVA 12% § MM
ENVIO § 1500
ADRIANA CUEVA TOTAL § 5684

Figura A. IX.6. Proforma de la glicerina
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JIANYI CORPORATION

SHANGHAI JIANYI MACHINERY CO,,LTD

TEL:0086-0512-57577268

FAX:0086-0512-57577268

Mobile(whatsapp,wechat):0086-18602119362  Contact: Max Wang

E-mail: onef@shjoyi.com

Website:www.jianyimachine.com

We are very glad to

offer the quotation as follows:

Specification Qry

Unit price
(usp)

Total
price
(USD)

Picture

1 |Storage tank

2000 gal

Stainless steel 304
Single layer

With manhole

7800: 7800!

2 |Storage tank

1000 gal

Stainless steel 304
Single layer

With manhole

4500 4500

3 |Storage tank

1500 gal

Stainless steel 304
Single layer

With manhole

6800; 6800,

Figura A. IX.7. Proforma de tanques de almacenamiento

Wenzhou Leno Machinery Co.,Ltd

No.18 Luohe Road. LuCheng Disc. Wenzhou City.Zhe Jiang province.China

Mobile:+86 18957741100 Tel.:+86 -577-88550116

Email:Welson@lenotank.com

Fax:+0086-577-88550116

1200L Mixing Tank Quotation

TO: Date: 08-04-2021
FROM: Welson.Chan NO: LN-20210408A
2 2 Unit Price Total Price
No. Item Specification | QTY (EXW) USD (EXW) USD PIC
1 | Mixing Tank 3000L 1 USD 12695 USD 12695

Figura A. IX.8. Proforma de tanques de mezclado



