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Resumen

La presente investigacion se destina a la valoracién de la reutilizacion del agua amarilla
como opcién de Produccion Mas Limpia (PML) para disminuir los residuales liquidos en el
proceso de aceite exprimido en frio de naranja y toronja en la UEB Combinado Industrial
“Héroes de Giron”, perteneciente al municipio Jaguey Grande. Se describe la modificacion
propuesta al proceso, se realizan célculos de mecénica de fluido para la seleccion de dos
bombas necesarias en el trasiego del agua hasta el tanque de mezcla y los extractores
respectivamente, se evalla un intercambiador de calor existente en la empresa para su
uso en la disminucién de la temperatura del agua que llega a los extractores y se calcula
el costo necesario para llevar a cabo la modificacion, el cual asciende a 24 438 CUC. Esta
modificacion tecnol6gica representa beneficios econdémicos y ambientales para la
empresa, ya que permite un aumento de 16 toneladas, aproximadamente, por campafia
en la produccion de aceites esenciales, una disminucién del consumo de agua de 7 200

m?® por camparfia, ademas de un aumento en la eficiencia total del proceso de un 3,5%.

Autor: Ing. Luis Alberto Olivera Diaz.
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Summary

This research is intended to assess the reuse of yellow water as a Cleaner Production
Option (PML) to reduce liquid waste in the cold-pressed oil process of orange and
grapefruit in the Combined Industrial UEB "Héroes de Girén" belonging to the Jagley
Grande municipality. The proposed modification to the process is described, fluid
mechanics calculations are made for the selection of two pumps needed in the transfer of
the water to the mixing tank and the extractors respectively, the existing heat exchanger in
the company is evaluated for use in decreasing the temperature of the water reaching the
extractors and calculating the necessary cost to carry out the proposal, which is 24 438
CUC. This technological modification represents economic and environmental benefits for
the company, since it allows an increase of approximately 16 tons per campaign in the
production of essential oils, a reduction in water consumption of 7,200 m?® per campaign, in
addition to an increase in the total efficiency of the process of 3.5%.
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Introduccién

La UEB Combinado Industrial Héroes de Girdn es una industria que procesa mango,
guayaba, tomate, pifia, naranjas y toronjas para obtener jugos naturales, concentrados
congelados y asépticos, forraje citrico para alimento animal, pulpas, pastas, néctares y

conservas de frutas tropicales y aceites esenciales derivados de la naranja y la toronja.

Los procesos de produccion se sustentan en la garantia de la materia prima, el
equipamiento tecnoldgico y los recursos humanos, ademas juegan un papel importante
los servicios que se necesitan como vapor, aire comprimido, electricidad, agua tratada o

suave, agua de enfriamiento, etc.

En el proceso de aceite esencial exprimido en frio la cantidad de agua a afiadir para
recuperar el aceite depende del tipo de fruta con que se esté trabajando, del nimero de
copas, del calibre, etc., por lo que se hace dificil aplicar la cantidad 6ptima. Sin embargo,
se ha determinado un amplio rango de agua que va desde 800 a 1200 L/h/extractor. La
eficiencia en el sistema de extraccion puede recuperar entre 75 % y 85% del aceite
disponible en la fruta si se emplea la adecuada cantidad de agua, siendo su principal
residuo la aguas amarillas con concentracion de aceite esencial derivado del proceso de

centrifugacion.

La entidad posee un Sistema de Calidad certificado por la Oficina Nacional de
Normalizacion, la firma francesa BVQI y las Normas Internacionales ISO, desde abril del
2001.

La industria se propone mantener el lugar que se ha ganado en el mercado y en el logro
de esta meta, hay que continuar mejorando la eficiencia industrial y disminuir los gastos al

minimo con un consiguiente aumento de la calidad del producto final.

Por la importancia que tiene el tema de la Produccion Més Limpia (PML) en la industria se
realizan grandes esfuerzos para implementar este tipo de estrategia y lograr con ella la
eliminacion de contaminantes en el origen y un ahorro de agua, energia, materia prima y
por lo tanto un aumento de la eficiencia. Por otro lado, es una forma de pensar en como
producir bienes y servicios con minimo impacto ambiental, bajo las limitaciones

tecnolégicas y econémicas actuales.

Autor: Ing. Luis Alberto Olivera Diaz. Pégina 1



Tesis en opcion al titulo en Maestria en P+L Introduccion

Segun lo anterior se plantea como problema cientifico:

¢,Como reutilizar el agua amarilla para disminuir la generacion de residuales liquidos vy el
consumo de agua, aumentar la produccién de aceites esenciales en el procesamiento de
frutas citricas en la UEB Combinado Industrial Héroes de Girdn a través de la evaluacion

de opciones de produccion mas limpia?

En cuanto a la solucién de dicho problema se plantea la siguiente hipétesis:

Si se adoptan cambios tecnolégicos en la linea de aceite exprimido en frio como opcion
de Producciéon Mas Limpia en el procesamiento de frutas citricas se logra disminuir los
residuales liquidos, aumentar la eficiencia de la planta, reducir la explotacion del agua

como recurso natural y mejorar el desempefio ambiental de la entidad.
Donde se tiene como objetivo general:

Proponer opciones de produccion mas limpia para disminuir los residuales liquidos en el

procesamiento de frutas citricas en la UEB Combinado Industrial Héroes de Girdn.

Para ello se siguen los objetivos especificos:

1) Disminuir la generacion de los residuales liquidos.

2) Determinar la temperatura de salida del agua del tanque mezcla.

3) Seleccionar las bombas a instalar.

4) Evaluar el area del intercambiador de calor necesaria para lograr la temperatura
deseada.

5) Evaluar econémicamente la modificacién propuesta.

Autor: Ing. Luis Alberto Olivera Diaz. Pégina 2
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Capitulo 1: Analisis bibliografico
En el presente capitulo se realiza un analisis conceptual y bibliografico sobre diferentes

términos que fundamentan las practicas de la presente investigacion, los aceites
esenciales de frutas citricas, la produccion mas limpia, con el objetivo de describir las

principales herramientas que apoyan el desarrollo de la investigacion.

A nivel industrial el pensamiento medioambiental ha ido evolucionando desde una
mentalidad de productores inconscientes del costo ambiental hasta una mucho mas

avanzada, la de produccion mas limpia.

1.1. Origenes de la red nacional de produccidon mas limpia
En Cuba, la Red Nacional de produccion mas limpia (RNPML) fue establecida en mayo

del 2001 también dentro del marco del Programa Internacional de PML desarrollado por
ONUDI y con el apoyo financiero del Gobierno de Austria y actualmente forma parte de la
Red Latinoamericana. Comenz6 con tres puntos focales establecidos en el Instituto de
Investigaciones para la Industria Alimenticia (I1lA), el Instituto de Investigaciones para los
Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA) y el Centro de Informacién y Gestién de
Educacion Ambiental (CIGEA-AMA) pertenecientes a los ministerios de la Industria
Alimenticia, la industria Azucarera y la Agencia de Medio Ambiente respectivamente. A
mediado del 2003 se incorpora el punto focal que radica en el Instituto de Investigaciones
en Fruticultura Tropical (IIFT) y pertenece al Ministerio de la Agricultura y el Centro de
Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB).

Los puntos focales son los responsables de la ejecucién de asesorias completas de PML,
el apoyo técnico a los sectores industriales, productivos y de servicio asi como la
promocién de inversiones y la transferencia de tecnologia. Como otra de sus funciones
esta la preparacion de expertos nacionales para los diferentes sectores econémicos.

(Manual de produccion mas limpia en el Sector Industrial Citricola, 2009).

1.2. Concepto de Produccién mas limpia
El concepto de produccion mas limpia surge como una estrategia de prevencion orientada

al uso eficiente de los recursos naturales, insumos y materias primas; con el objetivo de
disminuir tanto los riesgos a la salud humana como al ambiente, y al mismo tiempo
mejorar la productividad y competitividad de la empresa.

A continuacién se refieren algunos conceptos de produccion mas limpia segln varios

autores:
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La PML puede ser aplicada a procesos utilizados por cualquier industria, a los productos
mismos y a varios servicios ofrecidos en la sociedad. Es un término amplio que
comprende conceptos como eco-eficiencia, prevencién de contaminacion y productividad
verde. El objetivo de PML es lograr la reduccion de los impactos ambientales del proceso
productivo, enfocdndose en la mejora de procesos y productos con el fin de evitar
problemas ambientales antes de que estos ocurran, ademas de que no solo contempla la
reduccion de las cargas contaminantes y el uso adecuado de los recursos naturales, sino
también la integracion de beneficios econémicos, ambientales y sociales originados como
consecuencia del proceso industrial y la produccion y comercializacién de un producto.
(Paredes, 2014).

Colectivo de Autores, (2005) y Varén Jiménez, (2013)afirman la produccién mas limpia
hace referencia a una mentalidad que enfatiza la produccién de nuestros bienes y
servicios con el minimo impacto ambiental bajo la tecnologia actual y limites econémicos.
Reconoce que la produccién no puede ser absolutamente limpia. La realidad practica

asegura gue habrd residuos de algun tipo, de varios procesos y productos obsoletos.

Dare, (1996) afirma que la produccién mas limpia consiste en mejorar la competitividad de
la compairiia, mediante la implementacion de técnicas novedosas se puede incrementar la
eficiencia de la produccién y reducir los residuales. Cambiar el proceso de produccion
para prevenir o reducir la produccion de residuales es mas econémicamente efectivo que

usar tratamientos de residuales al final del tubo.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA 2006) La PML
puede ser aplicada a procesos utilizados por cualquier industria, a los productos mismos y
a varios servicios ofrecidos en la sociedad. Es un término amplio que comprende
conceptos como eco-eficiencia, prevencién de contaminacion y productividad verde. La
aplicacion de la PML protege al medio ambiente, al consumidor y al trabajador, mientras

mejora la eficiencia industrial, la rentabilidad y la competitividad.

Rigola Lapena, (1998) plantea que la produccién mas limpia es: La aplicacion continta
de una estrategia ambiental preventiva integrada en los procesos, productos y servicios a

fin de aumentar la eficiencia y reducir el riesgo para los humanos y el medio ambiente.

Dodic et. al (2010), la PML es uno de los instrumentos mas eficaces para disminuir el

riesgo que los materiales téxicos representan para los seres humanos lo que genera una

Autor: Ing. Luis Alberto Olivera Diaz. Pégina 4
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serie de beneficios para la sociedad y los empleados a partir de la disminucion de la

contaminacion, prevencion de accidentes y compromiso con el talento humano.

Severo et al (2015) La define como una estrategia que posibilita la insercién de la gestion
ambiental en el contexto de las organizaciones bajo una perspectiva sistémica de
produccién, aplicable a procesos, productos y servicios de cualquier tipo de industria, que
le permite a las organizaciones, hacer uso eficiente de insumos y energia en el desarrollo
de los procesos, lo que conlleva a un aumento de la productividad, competitividad y el
mejoramiento del rendimiento organizacional, ademas de que requiere migrar de un

enfoque operativo a una orientacion de negocios.

Segun United Nations Industrial Development Organization [UNIDO]; United Nations
Environment Programme [UNEP], (2010); Li y Hamblin, (2016); Luken, et.al, (2015) y
Cardoso et. al, (2016). Produccién mas limpia es una estrategia de caracter preventivo

gque genera mejoras en el desempefio ambiental, social, econdmico y competitivo.

En resumen este autor define la Produccién mas limpia como la conservacién de las
materias primas, el agua y la energia, la eliminacién de las materias primas téxicas y la
reduccién de la cantidad y la toxicidad de todas las emisiones al agua y a la atmdésfera, y
de los residuos. Tiene por objeto reducir todos los impactos durante el ciclo de vida del
producto, desde la extraccion de las materias primas hasta el residuo final y supone la

inclusién de aspectos medioambientales en el disefio y distribucién de los servicios.

1.3 Principios basicos de la Produccion mas limpia
Bermudez, Y., (2013), Fernandez, Linhares, Sousa & Rodriguez, (2015), y Cabello, (2015)

refieren que la PML posee cuatro principios basicos capaces de orientar el sentido de

produccién a procesos limpios:

e Principio de precaucion: tiene como objetivo evitar enfermedades irreversibles
para los trabajadores y dafios irreparables para el planeta. Asi mismo este
principio se preocupa de que la produccion industrial tenga un impacto social.

e Principio de prevencion: consiste en sustituir el control de la contaminacion por la
prevencion de la generacién de residuos en la fuente, lo que evita la generacién de
emisiones peligrosas para el medio ambiente y el hombre, en lugar de remediar

los efectos de dichas emisiones.
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Tesis en opcion al titulo en Maestria en P+L Capitulo 1: Andlisis bibliografico

e Principio del control democratico: considera el acceso a informaciones sobre
cuestiones relativas a la seguridad y el uso de procesos y productos, para todas
las partes interesadas, incluidas las emisiones y registros de contaminantes,
planes de reduccion de uso de productos toxicos y datos sobre componentes
peligrosos de productos.

e Principio de integracion - vision holistica del sistema de produccién de bienes y
servicios, con el uso de herramientas como la Evaluacion del Ciclo de Vida del
Producto (ACV).

1.4 Beneficios de la Produccion més limpia
Entre los principales beneficios que ofrece la produccion mas limpia segun Severo et.al.,

(2012), Nadour, (2012) y Zeng et.al. (2010) ahorro de costes de tratamiento de las
corrientes residuales, disminuye el consumo de agua, energia y materias primas, aumenta
la productividad de la empresa, conserva los recursos naturales, armoniza las actividades
con el ecosistema, favorece la imagen de la empresa, incrementa los beneficios
econdmicos, posibilita el acceso a nuevos mercados, reduce el riesgo de sanciones de la
autoridad ambiental, incrementa la sustentabilidad del producto y su aceptaciéon por el
cliente, decrecimiento de costos de produccion, posibilita la produccion de servicios de

calidad ambiental pertinentes a la demanda del mercado.

Por otra parte segun Lin et. al, (2013); Van Berkel, (2015); Cardoso et.al,(2016) con las
opciones de Produccién mas limpia se logra la implementacion de buenas practicas
orientadas a racionalizar el consumo de recursos, modificacion de métodos de trabajo,
redisefio de servicios , incorporaciéon de tecnologias mas eficientes y menos nocivas para
el medio ambiente, se simplifican las técnicas requeridas para el tratamiento al final del
proceso y para la disposicion final de los residuos, adopcion de sistemas de gestion
ambiental y el cambio de los modelos de pensamiento con relacion a la gestién de los

aspectos ambientales en todos los niveles y procesos de la organizacion.

Asimismo, Henriques & Catarino (2014) y Eg, S. et.al, (2010), mediante estudios
realizados en pequefias y medianas empresas, concluyen que la aplicaciéon de la
metodologia de valor sostenible como estrategia de apoyo a la PML, genera resultados de
cardcter financiero, operacional y comercial econdmico, ambiental y social tales como:

e Financieros: reduccion de costos, por optimizacion del uso de las materias primas,

ahorro por mejor uso de los recursos (agua, energia, etc.), menores niveles de
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inversion asociados a tratamiento y/o disposicion final de desechos y aumento de
las ganancias.

e Operacionales: Aumenta la eficiencia de los procesos, mejora las condiciones de
seguridad y salud ocupacional, mejora las relaciones con la comunidad y la
autoridad, reduce la generacion de los desechos y, garantiza un efecto positivo en
la motivacién del personal

e Comerciales: Permite comercializar mejor los productos posicionados y diversificar
nuevas lineas de productos, mejora la imagen corporativa de la empresa, logra el
acceso a nuevos mercados y asegura un aumento de las ventas y un margen de
ganancias

e Beneficios ambientales, que contribuyen al logro en el desempefio de este
programa, destacando su impacto en la disminucion del volumen de desechos

sélidos y efluentes

La evidencia confirma que las técnicas preventivas de produccion mas limpia generan
beneficios van dirigidos a la empresa, los clientes y al medio ambiente. (Molina, et.al.
(2015) y Cabello et.al. (2016). El potencial de implementacién de la eficiencia en el
uso de los recursos se orienta a la eficiencia en el uso de la energia, el agua,
clasificacién de residuos y reduccion de emisiones y vertimientos; , los cuales pueden,
en algunos casos, reciclarse, reutilizarse o recuperarse, lo que la convierte en la
herramienta para disminuir los impactos ambientales, reducir costos, mejorar el
desempefio competitivo, mejoras en el entorno laboral, contribuye a la seguridad
industrial, la higiene, las relaciones laborales y la motivacion (Assenova et.al. (2016);
Wahala et.al. (2012); United Nations Industrial Development Organization & United
Nations Environment Programme, (2010).

1.5 Limitaciones y necesidad de aplicacion de la produccion mas limpia en
Cuba
La introduccion de la produccion mas limpia (PML) en Cuba ha tenido ciertas limitaciones

debido a la insuficiente inclusion en las estrategias ambientales vigentes tanto nacionales,
como sectoriales y las territoriales, la forma de abordar las soluciones a los problemas
ambientales enfatizando el uso de tecnologias al final del tubo en lugar de la toma de
acciones de caracter preventivo a lo largo del ciclo de vida del producto o servicio, la
carencia de recursos materiales y la necesidad de financiamiento para llevar a cabo

inversiones, asi como también , la falta de conocimiento por parte de directivos, personal
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técnico y demas trabajadores para entender lo que significa la aplicacion de este concepto

y los beneficios econdmicos y ambientales que reporta para la empresa cubana.

A inicios del afio 2003, el Centro de Informacién, Gestion y Educacion Ambiental (CIGEA)
del CITMA publicé el documento “La PML en las politicas y practicas vigentes en Cuba”
donde se describe y analiza el marco institucional, regulatorio y ambiental en el cual se
inserta el trabajo en el campo de la PML lo cual creé las bases para la formulacion en el
afio 2004 del “Plan nacional para la introduccién de la PML en la gestion ambiental

empresarial’.

El objetivo general de este plan es lograr la inserciéon plena e integral del concepto de
PML en las politicas y practicas vigentes en el sector empresarial del pais, mientras los
objetivos especificos estan dirigidos a Incentivar y promover este concepto en la gestién
ambiental empresarial propiciando su articulacion con el resto de las politicas orientadas a
este sector; definir el enfoque del trabajo en esta esfera, contribuyendo al desarrollo de
programas de PML en sectores priorizados y la introduccion integral de la PML en los
instrumentos de gestion ambiental vigente. (CITMA, 2005).

1.6 Analisis de las metodologias de Produccion mas Limpia
En las consultas realizadas a las distintas fuentes bibliograficas se encontré una amplia

variedad de estrategias para la implementacion de las PML las cuales se exponen a
continuacion:

La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) ha
conducido un programa intensivo y proambiental, acompafiado de una campafa de
informacion y entrenamiento para promover tecnologias limpias o ambientalmente
amigables. En conjunto con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), la ONUDI desarroll6 el Manual de Auditoria y Reduccion de Emisiones y
Residuos Industriales que contiene la metodologia basica de Producciéon Mas Limpia
Apoyado en esta metodologia, el Proyecto DESIRE por sus siglas en inglés (Demostration
in Small Industries for Reducing Wast Es) se inici6 en 1993 en la India. La metodologia
DESIRE se ha aplicado con éxito en varios sectores industriales del mundo, esta
integrada por cinco fases y cada una de ellas contempla varias actividades:

Otra Metodologia es la propuesta por el Centro Nacional de Produccion Mas Limpia y
Tecnologias Ambientales (CNPMLTA), similar a la Metodologia de DESIRE esta

conformada por fases.
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Otra metodologia es la planteada por el Centro Boliviano de Promocion de Tecnologias
Sostenibles, donde se establecen diferentes etapas enunciadas a continuacion.
Expertos cubanos por su parte plantean que para llevar a cabo un programa de PML se
requiere crear un grupo formado por un coordinador ambiental, un responsable de
seguridad y salud en el trabajo, un tecnélogo, un especialista de mantenimiento, operarios
con experiencias, el comprador y un especialistas de contabilidad y economia, quienes
deben establecer un programa de trabajo que contemple las etapas siguientes:

e Disponibilidad y recogida de datos de la organizacion

e Determinar en cuanto, a dénde y por qué se generan los residuos

e Genera opciones de PML

e Evaluacion de la factibilidad técnica, econémica y ambiental

e Implementacion

e Control, seguimiento y mejoramiento continuo

e Prevencion de la generacion de residuos y emisiones

e Reciclaje

e Tratamiento

e Eliminacién segura
Todas estas metodologias se derivan de la desarrollada por el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA / IMA, 2003) y la Organizacién de Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y esté integrada por 5 fases donde cada una

de ellas contempla varias actividades las cuales se describen a continuacion:

e Fase I: Planeacion y organizacion

- Involucrar y obtener el compromiso de la direccién: EI compromiso de la direccién
es la fuerza impulsora para el desarrollo de un proyecto de P+L, pues implica
disponer de recursos materiales, humanos y financieros para lograr los objetivos
deseados y es indispensable para la posterior aplicacion de la estrategia de
produccion mas limpia.

- Establecer el equipo conductor del proceso: Todos los departamentos afectados
por la evaluaciéon de PML deberan involucrar al menos un representante en el
equipo de trabajo.

- Definicion de objetivos parciales y finales (metas de PML):En esta fase se definen
los objetivos que se quieren alcanzar donde algunos criterios a considerar son:

a) Metodologia de disposicion final de residuos.
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b) Incremento en la productividad.
¢) Emisiones contaminantes al aire, agua y/o suelo.
d) Costo por confinamiento de residuos y/o emisiones.
e) Condiciones de operacién y proceso.
f) Costos por consumos de materias primas y energéticas.
- ldentificar barreras y soluciones: Las principales barreras que pueden encontrarse
son:
a) Actitud pesimista del personal y de la direccion.
b) Falta de comunicacion interdepartamental.
c) Problemas econdémicos.

d) Carencia de informacion tecnoldgica.

Algunas actividades recomendadas para superar las barreras son: Sensibilizacion de los
beneficios econdmicos y ambientales, presentacion de estudios de caso de proyectos
anteriores, recopilacion de innovaciones tecnoldgicas de otras empresas del mismo
sector, presentacion de resultados de evaluaciones econ6micas y ambientales de las

actuales condiciones de produccion en la empresa.

e Fase ll: Evaluacion previa.

- Desarrollo del diagrama de flujo del proceso: En esta fase se especifica el
diagrama de flujo del proceso en el cual se identifican las distintas etapas mas
importantes asi como el origen, circulacion y destinos de los productos,
subproductos y corrientes residuales originados en la transformacion principal y
en las demas operaciones de; proceso.

- Identificaciobn de las entradas y salidas: Se identifican todas las entradas de
materias primas y auxiliares, incluyendo agua y energia, y su posicion en el
diagrama de proceso, asi como los flujos o las cantidades acumuladas para el
periodo elegido para poder efectuar los balances, para las evaluaciones
economicas habra que disponer ademas los precios unitarios correspondientes.

- Todas las salidas del proceso también deben ser identificadas. Las salidas
incluyen las deseadas, las no deseadas pero inevitables y las evitables o
recuperables, calificadas como productos, subproductos, corrientes residuales
peligrosas o no y reciclados a un proceso exterior.

- Identificacion de los destinos finales: Los destinos finales de todas las corrientes

para determinar su idoneidad de acuerdo con las caracteristicas de las corrientes,
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los limites admisibles en el punto de destino y las responsabilidades del productor
y del gestor externo de residuos. Asimismo hay que obtener informacion sobre los
costos de disposicion.

- Realizacion de una inspeccion visual sobre el terreno: Una inspeccion visual
permite verificar la informacion obtenida de los archivos. Esta inspeccion es una
primera oportunidad para darse cuenta de las condiciones de operacion,
mantenimiento y limpieza de las instalaciones. La inspeccion se hara extensiva a
la zona de llegada y salida de transportes, a las zonas de transvase y a los
almacenamientos.

e Fase lll: Evaluacion

- Completar los balances de materia y energia: Los balances de materia y energia
se realizan segun los datos recogidos en el proceso con el fin de verificar la
consistencia de los datos disponibles, averiguar un dato que falta o cuantificar y
detectar las &areas donde exista una elevada generacion de residuos. Estos
rendimientos de comparan con los teéricos a fin de diagnosticar la eficiencia del
proceso y en su caso, razonar las ineficiencias para poder determinar las medidas
a tomar.

- Investigar el potencial de segregacién de las corrientes: Es particularmente critico
analizar la conveniencia de mezclar corrientes de distinta clasificacion. Aunque la
mezcla es recomendable en algunos casos, en muchos casos las mezclas
convierten problemas individuales simples en otros de mas compleja resolucion.

- Evaluar las causas: Una vez obtenido el balance de materia y energia, este debe
de ser utilizado como la herramienta basica para proporcionar las respuestas
necesarias del ¢Por qué?, ¢Dbénde?, ¢Cuando? y ¢Cuanto? se generan dichas

emisiones y residuos o de cualquier otra situacion de interés para el equipo.

Con esta base puede determinarse que variantes hay que cambiar y/o modificar para
lograr una adecuada actividad productiva. Estas variables pueden deberse a diversos

factores tales como:
1. Causas Relacionadas con la Materia Prima que afecta la actividad productiva:

a) Calidad de materias primas
b) Escasez de materiales

c) Sistema de administracién de compras
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d) Inadecuado almacenamiento
2. Causas relacionadas con la tecnologia:

a) Falta de mantenimiento e inadecuada operacion
b) Mal Disefio del Proceso o del equipo
¢) Mala Disposicion de las Instalaciones

d) Tecnologia obsoleta
3. Causas relacionadas con las practicas operativas:

a) Falta de Personal calificado
b) Desmotivacion de los empleados

4. Causas relacionadas con los residuos:

a) No se tiene un programa de relso o reciclaje.

b) No se tiene una estimacién de costos por el concepto de generacion de residuos

Generar opciones de PML: Si se conocen las fuentes de generacion de residuos y
emisiones; asi como también las fuentes de desperdicio de materias primas y energéticas,
se inicia la busqueda de medidas correctivas. Esta generacion de opciones sera de mayor
riqueza si se consideran las sugerencias de todos los miembros del equipo de produccién

mas limpia.

Seleccionar las opciones de PML: Una vez que han sido generadas las opciones de PML,
estas deben de ser seleccionadas, de acuerdo a los criterios de factibilidad, costos de
implantaciéon y rentabilidad. En esta etapa no deben de eliminarse ninguna opcién a
menos que sea obviamente NO factible y por ultimo las opciones similares deben de

fusionarse.

e Fase IV: Estudios de factibilidad

- Evaluacion preliminar: Con la finalidad de determinar la factibilidad, técnica,
economica y ambiental, las opciones seleccionadas deben de ser sometidas a las
siguientes evaluaciones:

a) Opciones Técnicas contra Procedimientos

b) Opciones relativamente sencillas contra Opciones complejas

c) Opciones de bajo, medio o alto costo
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- Evaluacién técnica: En esta evaluacién deben de considerarse el impacto que
tendrén esas opciones en las tasas de produccion, tiempos de operacion, adicion
o eliminacibn de operaciones unitarias, capacitacion adicional y/o cambio de
personal.

- Evaluacion econdémica: La finalidad de este tipo de evaluacion es determinar si las
opciones a implantar son adecuadas para dar ganancias a la empresa. Al realizar
un analisis adecuado de este tipo es vital, ya que de no ser asi la opcién puede
dar lugar a un fracaso econdémico del proyecto lo cual desalentara cualquier otro

tipo de inversion en esta area.
La evaluacién econdmica se hace considerando los criterios de:

a) Tasa Interna de Retorno

b)  Valor Presente y Futuro de la Inversion

c) Periodo de Recuperacion

- Evaluacion ambiental: Esta destinada a cuantificar el grado de reduccién en la
generacion de emisiones, residuos, consumo de energéticos, consumo de materia

prima etc.

Como criterio de seleccion debe de darse mayor peso a aquellas opciones cuya

implantacién, signifiqgue una reduccion de alta escala.

- Seleccionar opciones factibles: Una vez realizadas las evaluaciones, la
informacién recopilada para cada opcién debe de ser sometida a un proceso de

documentacioén en el cual se asienten los criterios de evaluacion.

La forma de seleccionar las opciones a implantar puede hacerse en base a una

clasificacién por puntos, ponderando cada una de las evaluaciones.

e Fase V Implantacion
La implantacion exige de un plan de aplicacién el cual presenta los resultados de cada
etapa y esboza un plan de accién para alcanzar las mejoras identificadas en la empresa,
el plan de aplicaciéon debe definir claramente el tiempo, las tareas y las responsabilidades.

Esto implica:

a) Priorizacién de la aplicacion de las opciones que dependen de los recursos

disponibles.
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b) Preparacion de las especificaciones técnicas requeridas, la preparacion del sitio,
preparacion de la documentacién para la licitacion, etc.
c) Asignacion de las responsabilidades y preparacion de programas de supervision y

revision.
El plan de mejoras contiene:

a) Una descripcion detallada de los cambios propuestos.

b) Un resumen de costos, beneficios y periodo de retorno.

¢) Requerimientos de recursos (trabajo, equipos, materiales, energia).
d) Resumen del programa de implementacion.

e) Obijetivos técnicos de funcionamiento e indicadores

f) Obijetivos financieros de funcionamiento, basados en los objetivos técnicos.

Después de decidir las opciones de mejoras que seran implantadas, hay que desarrollar
los objetivos e indicadores de lo que se va a llevar a cabo para clarificar cuales seran las

expectativas del mejoramiento y como seran medidas.

En resumen para lograr una aplicacion eficiente de la metodologia de produccion més
limpia, se debe contar con el compromiso de la entidad y el apoyo de un equipo de

expertos para la tarea, asi como conocer el proceso productivo.

1.7. Residuales liquidos en la industria de procesamiento de frutas citricas

La industria del procesamiento de frutas citricas al igual que cualquier otra no esta libre de
contaminantes y genera gran cantidad de residuales, sobre todo liquidos, los cuales
contienen desechos de los procesos mecanicos de separacion y preparacidn como
semillas, hojas, tallos y cascaras que contienen acidos, alcalis, materiales organicos y
téxicos, como los aceites esenciales que son descargados en distintos periodos de tiempo

y en ocasiones a altas temperaturas.

Bousbia, et.al, (2009), Abreu. S, et.al (2011) y Diaz-Molina, Rodriguez- Rico, Rodriguez-
Negrin, & Cuellar-de la Cruz, (2013) plantean que en la realizacion de subprocesos
industriales como la extraccidbn de aceite, se desarrollan diversas actividades que
constituyen una fuente generadora de residuos liquidos, que contaminan el medio

ambiente, dada la alta concentracion de materia organica.
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Autores como Oreja y Armas, (2012) y Bautista, (2015) plantean que los residuales
liquidos traen consigo problemas medioambientales como las emisiones de residuos a los
rios y fuentes de abastecimiento de agua, lo cual hace necesario que se establezcan
estrategias ambientales que involucren comportamientos amigables con el medio

ambiente.

En cuanto a la UEB "Héroes de Girdn" los residuales liquidos que se generan en la
empresa son fundamentalmente las disoluciones de limpieza que contienen hidréxido de
sodio con una concentracion del 2%, aguas negras, los enjuagues de los tanques de jugo
y las aguas amarillas procedentes de las centrifugas que contienen aceites esenciales y
sélidos suspendidos por lo que éstas representan el principal contaminante. Segun
Arango-Garcés et al. (2012), estos residuales se pueden disminuir a través de diferentes
vias, entre las que se encuentran los cambios tecnoldgicos, la adopcion de medidas
organizativas para mejorar la gestién de las entidades contaminadoras, la separacion en
la fuente de los diversos residuales generados en la instalacién para permitir su manejo
diferenciado de acuerdo a su peligrosidad, grado de contaminacion, posibilidades de
tratamiento y aprovechamiento; lo que reduce los volumenes y costos de manejo de los

residuales.

1.8 Métodos de anélisis de la transferencia de calor en los intercambiadores

Segun Hernandez y Lesino (2010), el disefio térmico de intercambiadores de calor se
dirige a calcular el area de la superficie adecuada de transferencia de calor para un
servicio dado, y se considera que el andlisis hidraulico determina la caida de presiéon de
los fluidos que fluyen en el sistema y, por consiguiente, la potencia de bombeo o el trabajo
necesario para mantener el flujo. Los problemas mas comunes de célculo en

intercambiadores de calor son la evaluacion y el disefio o dimensionado.

El problema de la evaluacion se determina segun el funcionamiento termohidraulico de un
intercambiador del que se conocen todas las especificaciones. Esto quiere decir que la
evaluacion determina el flujo de calor transferido, las temperaturas de salida y la caida de
presion de las corrientes para un intercambiador de calor existente con un flujo
establecido, con las temperaturas de entrada y, por consiguiente, el area de transferencia

de calor y las dimensiones del equipo disponibles.

El dimensionado, sin embargo, se ocupa de la determinacién del tamafio del

intercambiador de calor. Aqui, se determinan el area y demas especificaciones de un
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intercambiador de calor apropiado para lograr el intercambio entre las corrientes caliente y
fria, segun los requerimientos de temperatura, el flujo de calor y las caidas de presion
(Diaz, 2014).

Tanto el célculo de evaluacion como el de dimensionado de un intercambiador de calor
requieren la aplicacion de la evaluacion termohidraulica, con ciertas variaciones para
adaptarla a cada modo de calculo.

El célculo de las dimensiones y caracteristicas del intercambiador se puede realizar
utilizando los métodos de la (LMTD) o de la eficiencia.

Por lo que respecta a las pérdidas de carga AP se puede considerar que en ellas influyen:
a) El rozamiento del fluido cuando atraviesa el intercambiador, que supone mas del 90%
del total de las pérdidas de carga.

b) La aceleracion o deceleracion del fluido, asociada a que en el intercambiador se
produzca un calentamiento o un enfriamiento del fluido.

c) Las pérdidas a la entrada y a la salida, originadas por la contraccion y expansion del
fluido, respectivamente; estas pérdidas tienen importancia en ndcleos cortos (L pequefia),
altos valores del nimero de Re, pequefios valores de = Amin/AFrontal y en los gases; en

los liquidos son despreciables.

Desde el punto de vista térmico el célculo de intercambiadores de calor se basa en la
definicion del coeficiente global de transferencia de calor (U), que representa la velocidad
de la transferencia de calor entre los fluidos. Este depende de los coeficientes peliculares
de transferencia de calor (h;,) en las dos caras de la superficie que separa los fluidos, de
las propiedades fisicas de los fluidos y de como estas dependen de la temperatura,
ademas de la geometria de la pared y de sus propiedades fisicas (Shilling, 2000;
Incropera y DeWitt, 2011). Tiene en cuenta las resistencias individuales y globales a la
transferencia, incluida la de la pared (Ry) (Branan, 2002). La resistencia de la pared
depende de la conductividad térmica del material, y los coeficientes individuales de las

propiedades fisicas de los fluidos (Diaz, 2014).

No se puede dejar de mencionar que en un intercambiador de calor, ademas de la
transferencia de calor entre los dos fluidos, existe transferencia de calor con el medio
circundante, a la cual se le denomina pérdidas de calor. Aunque en general este flujo de
calor hay que tenerlo en cuenta, la practica habitual es minimizarlo por recubrimiento de la

superficie exterior con aislamiento térmico. Para el célculo del flujo de calor entre ambos
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fluidos, y el area de intercambio que los separa, no se suelen incluir estas pérdidas (Rizo,
2008).

1.9 Métodos de evaluacion de intercambiadores de calor

Para predecir el rendimiento de un intercambiador de calor, es esencial relacionar la
transferencia total de calor con las temperaturas de entrada y salida del fluido, el
coeficiente global de transferencia de calor y el area superficial total para la transferencia
(Incropera y DeWitt, 2011).

Los métodos mas usados en la evaluacién de intercambiadores de calor son:

e Método del Factor de Correccion de la Diferencia Media Logaritmica de Temperaturas
(F—LMTD)

e Método de la Eficiencia y el Numero de Unidades de Transferencia (¢ — NTU)

e Método y—P

1.9.1 Método del Factor de Correccién de la Diferencia Media Logaritmica de
Temperaturas (FT-LMTD):

Para determinar el flujo de calor transferido es necesario conocer la diferencia de
temperaturas entre los dos fluidos. Como el proceso consiste en transferir calor de un
fluido caliente a uno frio, es evidente que la diferencia de temperaturas a la entrada en el
intercambiador de calor serd maxima y que esta se reducira segun los fluidos circulan por
el intercambiador, por lo que a la salida se encontrara la menor diferencia de temperatura.
Por lo tanto, dicha diferencia es variable. Ademas, depende de la disposicién de los tubos,
del nimero de pasos y de la geometria del equipo (Incropera y DeWitt, 2011; Towler y
Sinnott, 2008).

Por otra parte, McCabe et al. (1998) e Incropera y DeWitt (2011) coinciden al afirmar que
la diferencia de temperatura es mayor cuando las corrientes de proceso estan en

contracorriente, y se aumenta la velocidad de transferencia de calor.

Este método puede ser aplicado si se consideran constantes a lo largo de toda la
superficie el coeficiente de transferencia de calor y el calor especifico para cada uno de
los agentes portadores de calor. En el caso de que estos valores cambien
considerablemente a lo largo de la superficie de intercambio de calor, resulta inexacta la

aplicacion del diferencial logaritmico de temperatura, y para ello la ecuacion principal de
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transferencia de calor se resuelve al emplear el método de integracién grafica (Towler y
Sinnott, 2008).

1.9.2 Método de la Eficienciay el NOmero de Unidades de Transferencia

(e = NTU):

Este método fue desarrollado por primera vez en detalle por Kays M. y London A. en
1955, y se basa en determinar la cantidad de calor transferido respecto a la maxima
cantidad de calor posible a transferir durante el proceso dado.

Se basa ademas en el concepto de la efectividad del intercambiador de calor, el cual es
un parametro adimensional, definido como la razén de la transferencia de calor real entre
la méxima transferencia de calor que puede ser posible si se tratara de un intercambiador
de contraflujo.

Es un procedimiento ideal para evaluar el funcionamiento de un intercambiador de calor
ya existente, puesto que se emplea cuando el &rea de transferencia de calor y los detalles
de la construccion son conocidos. Consiste en determinar el intercambio de calor por cada
grado de diferencia de temperatura (lzquierdo, 2001; (Towler y Sinnott, 2008).

El Método de la Eficienciay el Numero de Unidades de Transferenciaes un procedimiento
ideal para evaluar el funcionamiento de un intercambiador de calor ya existente, puesto
gue se emplea cuando el area de transferencia de calor y los detalles de la construccion
son conocidos, ademas la aplicacién del método ha crecido y en la actualidad se puede
considerar como uno de los procedimientos mas aceptados para el disefio y andlisis de

intercambiadores de calor.

Sin embargo, en algunas circunstancias las temperaturas de los fluidos en las salidas
constituyen en si las incégnitas en un intercambiador de calor dado, por lo que el analisis
térmico mediante la diferencia media logaritmica de temperaturas es de naturaleza
iterativa y requiere tanteos. En estos casos es mas conveniente emplear un método de
analisis térmico basado en la efectividad-niumero de unidades de transferencia que tiene

un intercambiador de calor dado para transferir energia.

1.10 Los aceites esenciales
La piel externa de los citricos, el flavedo, esta provisto de un considerable nimeros de

pequefiisimas glandulas, cada una de las cuales contiene una gota minuscula de aceite

esencial (fig.1.1). Una eficaz recuperacion de estos aceites esenciales, representa una
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funcion importante en las plantas de procesamiento de citricos correctamente

programadas. (John Bean Technologies Corporation, 2008)

Figural.l: Composiciéon de la naranja

Septo

Albedo (blanco,

esponjoso)

Flavedo (cascara o piel
anaranjada)

Glandulas
oleiferas

Fuente: John Bean Technologies Corporation, 2008

De forma general, los aceites esenciales, son productos quimicos que forman las
esencias odoriferas de un gran nimero de vegetales y proceden de las flores, frutos,
hojas, raices, semillas y corteza de los vegetales. Son liquidos volatiles, en su mayoria
insolubles en agua, pero facilmente solubles en alcohol, éter y aceites vegetales y
minerales y por lo general no son oleosos al tacto. Pueden agruparse en cinco clases,
dependiendo de su estructura quimica: alcoholes, ésteres, aldehidos, cetonas, lactosas y
oxidos (Guzman Hidalgo, 2009).

Los aceites esenciales generalmente son mezclas complejas de hasta mas de 100
componentes, los cuales dependen de la variedad de fruta y del método de extraccion

empleado (Nannapaneni et al. 2009).

1.10.1 Métodos de obtencidon del aceite
Para extraer aceite esencial de un fruto, pueden emplearse diferentes métodos, entre

ellos se destacan hidrodestilacion, prensado en frio (Gunther, 1973), extraccion con
fluidos supercriticos (Nakatsuet al., 2000) y extraccion por hidrodifusiébn con microondas y
gravedad (Bousbia et al., 2009) y cuando no se utiliza el calor en el proceso de
recuperacion y refinado del aceite exprimido en frio. (John Bean Technologies
Corporation, 2008).

Proceso de recuperacion y refinado del aceite exprimido en frio.
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El proceso de recuperado en frio: la fruta es colocada sobre la copa inferior del extractor,
la copa superior baja forzando hacia abajo el jugo por el interior del filtro, la piel es
desgarrada y forzada a través de la copa superior que rompe las glandulas oleiferas. El
grupo de la copa superior contiene un anillo rociador con agua a presion sobre la piel
durante y después de la etapa de desgarro, emulsionando el aceite a medida que es
liberado, posteriormente la emulsion es enviada a un proceso de centrifugacion en dos
estadios, la primera separa la mayor parte del agua y sélido, produciendo una emulsion
rica en aceite llamada comdnmente crema. La segunda centrifugacion constituye la etapa
de pulido la cual las pequefias particulas sélidas y el agua son separadas de la crema
produciendo aceite purificado.

El agua a utilizar en el proceso de recuperacion del aceite debe ser pura sin
contaminantes quimicos como cloro, amoniaco o sosa caustica, el agua de condensado
vegetal procedente de un evaporador de jugo es la que mas se acerca a todos los
requisitos para la produccion de aceites de citricos. (John Bean Technologies Corporation,
2008)

1.10.2 Usos de los aceites esenciales de citricos
Los aceites esenciales han sido ampliamente utilizados desde la edad media como

bactericidas, virucidas, fungicidas, antiparasitarios, insecticidas y cosméticos (Bakkali y
col. 2008).

Los aceites esenciales son ampliamente usados en alimentos, bebidas, cosméticos,
perfumes y en el campo medicinal, en el cual se encuentran aplicaciones especificas tales
como sedantes, antiinflamatorios, anticoagulantes y antiespasmaddicos. Las bebidas
aromatizadas con aceites esenciales de citricos constituyen el 80% de esta clase de
productos, entre ellas resaltan las bebidas gaseosas, los jarabes y los energizantes.
(Bakkali y col. 2008; Bauer y col. 2001).
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1.11 Conclusiones parciales del Capitulo
1) De los residuales liquidos que se generan en la UEB la principal carga
contaminante la constituyen las aguas amarillas procedentes de la etapa de

centrifugacion.

2) En la realizacion de este proyecto se utiliza la metodologia de produccién mas
limpia propuesta por PNUMA que consta de 5 etapas: por ser la base de todas las
metodologias.

3) La industria del citrico provoca una carga contaminante considerable por lo que la
implementacion de la Produccion Mas Limpia es una necesidad.

4) El Método de la Eficienciay el Numero de Unidades de Transferenciaen la
actualidad se puede considerar como uno de los procedimientos mas aceptados
para el disefio y analisis de intercambiadores de calor conociendo los datos del

intercambiador a evaluar.

5) Los aceites esenciales tienen una gran demandas en la industria y la medicina por
lo que representan una fuente de ingresos para la industria de procesamiento de

citricos.
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Capitulo 2: Materiales y métodos
Se definen como objetivo de este capitulo la aplicacién de un procedimiento para detectar

oportunidades de PML en la linea de aceite exprimido en frio de la UEB combinado
industrial Héroes de Girdn, a partir de las bases de una metodologia especifica que

permitan disminuir los residuales liquidos en esta industria.

2.1 Caracterizacion de la UEB Combinado Industrial “Héroes de Girén”
Se realiza una caracterizacion se describe la mision, vision y el objeto social de la UEB

combinado industrial Héroes de Girdn.

2.2 Descripcion general del proceso de producciéon de frutas citricas
Se realiza un descripcion de los procesos generales que se obtienen a partir del

procesamiento de las frutas citricas, segun descripcién de los documentos de trabajo
(Departamento de tecnologia, 2015).

2.2.1 Caracterizacion de los principales equipos que intervienen en el
proceso de produccion

2.3 Metodologia para identificar los focos que generen opciones de
Produccién Mas Limpia

2.3.1 Planeacion y organizacion

Para la generacién de opciones de PML se realizé una evaluacion en cada uno de los
procesos que intervienen teniendo en cuenta el estado del equipamiento y la tecnologia,
nivel de optimizacién de los procesos, uso racional de los recursos y portadores

energéticos, reciclaje, segregacion de residuales y procedimientos de operacion

2.3.2 Compromiso y organigrama de la empresa
La UEB tiene la mision, vision y los objetivos, asi como su compromiso social y

ambiental, su politica ambiental en el documento que describe el proceso productivo

(Departamento de tecnologia, 2015).

2.3.3 Fase Pre-evaluativa
Esta etapa comprende:
e El compromiso de la institucidn para poner en practica el plan de accion y para la
busqueda de la informacion necesaria para la realizacion de este trabajo.

e Busqueda de informacién para determinar el problema ambiental.
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2.3.4 Fase Evaluativa
Esta etapa comprende:

e Caracterizacion del &reay la industria (Departamento de tecnologia, 2015).

e Caracterizacion del proceso de aceite esencial (Departamento de tecnologia,
2015).

e Determinacion del diagrama de flujo tecnoldgico.

e Realizacion de los balances de masa y energia.

e Diagndstico ambiental o identificacion de los problemas ambientales.

2.3.5Fase de Sintesis
En esta etapa de la aplicacion de la estrategia de produccién mas limpia se identifican la

opcion de produccion mas limpia, se evallan dicha opcion, y se establece el plan de
accion con las medidas a tomar para solucionar el problema en cuestion, se realizan los

balances de mecénica de fluidos para seleccionar las bombas.

2.4 Metodologia para la seleccion de las bombas propuestas. (Balance de
mecéanica de fluido)

2.4.1 Célculo de la carga de las bombas propuestas
Para el célculo de la carga de la bomba se utiliza la ecuacién de balance mecanico, segun

la metodologia que se presenta a continuacion (Rosabal, 2006).

* g 2 x g 2
F:lc +Zl+a12*‘11/ +Hb = Pi +Zz+a22*‘12/ + 2 Hf
AT 9 P29 9 ec (2.1)

Donde:

P.: presién que hay en donde esta ubicado el punto #1, Pa.

p1. densidad del fluido en el punto # 1 a la temperatura en el tanque colector de la
estacion, kg/m®. (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf& Eddy, 1998)

g: valor de la aceleracion de la gravedad, m/s’.
Z,: altura, m.

a,: factor de correccion de energia cinética en el punto # 1.
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v1: velocidad que hay en donde esta ubicado el punto # 1, m/s.
Hb: carga de la bomba, m.
P,: presion que hay en donde esta ubicado el punto # 2, Pa.

p.: densidad del fluido en el punto # 2 a la temperatura en el tanque de alimentacion,
kg/m®. (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf& Eddy, 1998)

Z,: altura, m.
a,: factor de correccion de energia cinética en el punto # 2.
V,: velocidad que hay en donde esté ubicado el punto # 2, m/s.

Se analiza la ecuacion del balance mecéanico por términos obteniéndose:

Hb = Zz + XHf +{P*(1—1j—zl:|
g \p2 pl ec (2.2)

Célculo de las pérdidas en tuberias y accesorios. (ZHf)
En tuberias:

1. Obtener el valor del diametro y la longitud de la tuberia (m).
2. Determinar el valor del area por la siguiente ecuacion:
z*d?
4 ec (2.3)

A=

Donde:

A: area, m°.

T: constante matematica.

d: diametro de la tuberia, m.

3. Una vez que se conoce el flujo volumétrico se obtiene el valor de la velocidad para

calcular el Reynolds y asi determinar el régimen en que se encuentra el fluido para
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conocer el factor de friccion y el factor de correccidon de energia cinética (a).Se utiliza
la siguiente ecuacion:
g=Vv*Aec (2.4)

Al despejar se obtiene que:

v=d
A
Donde:

q: flujo volumétrico, m?/s.

v: velocidad del fluido por la tuberia, m/s.

A: area, m?.
* *
Re=P 9"V e 25
7

Re: nimero adimensional de Reynolds.

p: densidad del fluido en tuberias, kg/m®. (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf&
Eddy, 1998)

v: velocidad del fluido en tuberias, m/s.
d: diametro de la tuberia, m.

M: viscosidad del fluido en tuberias, Pa*s. (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf&
Eddy, 1998)

4. Para hallar el factor de friccibn se necesita el tipo de régimen, el diametro de la
tuberia y los valores de rugosidad en tubos.
5. Después de obtenido el factor de friccion se calculan las pérdidas por friccion en

tuberias por la siguiente ecuacion:

* 2*
Hfg = "L ec (2.6)
d*2¢g

Donde:
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Hf.: pérdidas por friccién en tuberias, m.

f: factor de fricciébn (Rosabal, 2006).

v: velocidad del fluido, m/s.

L: longitud de la tuberia, m.

d: diametro de la tuberia, m.

g: valor de la aceleracién de la gravedad, m/s?.

Para determinar el area de la tuberia de succién y descarga se sustituyen los datos
convenientes y se tiene en cuenta que ambas tuberias son del mismo material y poseen

igual didametro.

6. El valor de los coeficientes de resistencias locales (k) se toma en la literatura
consultada (Rosabal, 2006).
7. Teniendo los coeficientes de resistencias locales se calculan las pérdidas por friccion

por accesorios. Se utiliza la siguiente ecuacion:

v2
Hf joc = Zk* 2%g ec (2.7)
Donde:
Hf.c: pérdidas por friccién por accesorios, m.
k: valor de coeficientes de resistencias locales (Rosabal, 2006).
v: velocidad del fluido, m/s.
g: valor de la aceleracion de la gravedad, m/s’.

Se calculan las pérdidas por friccion en tuberias y accesorios antes y después de la

bomba siguiendo la metodologia anterior y utilizando los datos que le correspondan.

8. Se calculan las pérdidas por friccion totales por la siguiente ecuacion:

EHforares = €if, + HF + €if, + Hf

acc ﬁnteg de la bomba acc ﬂ‘espués de la bomba ec (28)
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2 Hfoaes: pérdidas por friccidn totales en las tuberias de la instalacion, m.

2.4.2 Calculo del NPSH del sistema
Para comprobar uno de los criterios de seleccion de la bomba se calcula el NPSHgisiema

por la siguiente ecuacion, y se compara con el de los datos de chapa de la bomba.

Donde:

NPSHsisiema: Carga neta de succion positiva del sistema.

Ps: presion de entrada a la bomba, Pa.

Pv: presion de vapor, Pa.

p: densidad del fluido, kg/m®. (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf& Eddy, 1998)
g: valor de la aceleracién de la gravedad, m/s? .

Para calcular P; se hace un balance de energia mecanica antes de la bomba,

manteniendo el flujo volumétrico, diametro de la tuberia y accesorios.
~
~@ 2

2
+7Z +a*(1)+Hb=P3+Z +Q+2Hf
1 2*g p*g 3 2*g

R
el

ec (2.10)

Hb = 2, + 2Hf J{P*(l—lj—zl}
g \p2 pl ec (2.11)

Despejando del balance de energia mecanica se obtiene la siguiente expresion:

\
L [C
PR=p*g* m +Zl_ — 2= |-Z -2 Hf

Ps: presion en la tuberia, Pa.

p: densidad del agua de condensados a 90°C, kg/m®.( Tabla propiedades fisicas del agua,
Metcalf& Eddy, 1998)
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g: valor de la aceleracién de la gravedad, m/s?.

P1: presion en el tanque colector de la estacion, Pa.
v3: velocidad en la tuberia, m/s.

Z,: altura donde esta ubicado el punto #1, m.

Zs: altura donde esta ubicado el punto #3, m.

2 Hf: pérdidas por friccion totales, m.

a: factor de correccion de energia cinética.

2.4.3 Evaluacion del adecuado funcionamiento del sistema de Bombeo
Para evaluar el adecuado funcionamiento de la bomba se tienen en cuenta los tres
criterios imprescindibles para validar el funcionamiento de los sistemas de flujo, teniendo

en cuenta la propuesta de P+L.:

- Hp>Hys
- qb>qs
- NPSH,< NPSHq

Dénde:

Hp: Carga de disefio de la bomba para el flujo de operacion. Se determina a partir del
gréfico de curvas caracteristicas especifico de la bomba (Catalogo de seleccion EBARA
PUMPS, 2015)

gp: Flujo méximo de disefio de la bomba. Se determina a partir de los datos brindados por
el fabricante (Catélogo de seleccion, EBARA PUMPS, 2015)

NPSH,: Carga neta de succion positiva de la bomba: Se determina a partir del gréafico de
curvas caracteristicas especifico de la bomba (Catalogo de seleccion, EBARA PUMPS,
2015)

2.5 Balance en el tanque mezcla
Se hace necesario calcular la temperatura con que entra la mezcla de agua amarilla y

agua de condensado vegetal al intercambiador de calor de tubo y coraza.
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Para ello se halla el flujo de calor de la mezcla por la ecuacion 2.14.

Qmezcia = Qaa + QaceC (2.12)

Donde:

Qmezcla: Flujo de calor de la mezcla.

Qaa: Flujo de calor del agua amarilla.

Qac: Flujo de calor del agua de condensado.

Al desarrollar la expresion 2.14 se obtiene la expresion que posibilita obtener el parametro

deseado (ecuacién 2.15).
Mmezcla * CPmezcia " Tmezcta = Maa ™ CPaa* Taa + (Myc " Cpac " Tac)€C (2.13)

2.6 Balance en el intercambiador de calor
Se necesita calcular la masa de glicol para alcanzar la temperatura deseada para ello se

parte de considerar que el calor absorbido es igual al calor cedido (ecuacién 2.14).

Qubs = QceaeC(2.14)

Al desarrollar la expresion anterior se puede determinar la masa de glicol por la ecuacion
2.15.

Myjicol” Cpglicol ’ ATglicol = Myescla” CPmezcla ATmechaEC(2.15)

2.7 Metodologia para la evaluacion del intercambiador de calor

2.7.1 Evaluacién del intercambiador de calor por el método (¢ = NTU)
Para la evaluacion del intercambiador de calor de tubo y coraza con dos pasos por el

interior de los tubos y uno por la coraza existente en el almacén la industria se utiliza el
método de la Eficiencia y el Nimero de Unidades de Transferencia (¢ — NTU),puesto que
se emplea cuando el area de transferencia de calor y los detalles de la construccién son
conocidos:
e Intercambiador de calor de tubo y coraza con dos pasos por los tubos y uno por la
coraza.
e Flujo a contracorriente

e Arreglo triangular.
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e Diametro interno de los tubos 38 mm.

e Longitud de los tubos 6 m.

e Numeros de tubos 60.

e Diametro de la coraza 500 mm.

e Area del intercambio del equipo 13.68 m?.

e NuUmeros de pasos por el lado de los tubos 2.
e Numeros de pasos por la coraza 1.

Para el calculo de la eficiencia:

Q m C T =T
€= — Mmezcla Pwmezcla !e mezcla—!smezcla ec (216)
Qmax Cmin Temezcla—Te glicol
Donde:

Q = MuezctaCPwmezcta Temezcia — Tsmezcla €C (2.17)

Qméx = Cmin Temezcia — Teglicot €C (2.18)

Ce = Mgiico1CPglicor€C (2.19)

Ch = Mumezcla CPmezc1a®C (2.20)

Donde:

Cc: Capacidad caldrica de la corriente fria (kcal/h°C)

Ch: Capacidad calérica de la corriente caliente (kcal/h°C)

¢: Eficiencia del intercambiador (%).

Q: Cantidad de calor transferido (kW).

Qmax : Maxima cantidad de calor transferido (kW).

m mezcla: Flujo mésico de la mezcla de agua de condensado y agua amarilla (kg/s).
mglicol: Flujo masico del glicol (kg/s).

Te mezcla: T€Mperatura de entrada de la mezcla de agua de condensado vegetal y agua
amarilla al intercambiador (°C)

Ts mezca. TE€Mperatura de salida de la mezcla de agua de condensado vegetal y agua
amarilla del intercambiador (°C)

Te gico: T@Mperatura de entrada del glicol al intercambiador (°C)

Tssaida: T€Mperatura de salida del glicol del intercambiador (°C)
C, = e (2.21)
C,: Relacién de capacidad calérica

Cmin: Es el resultado del valor menor entre la Cc y Ch.

Cmax: Es el resultado del valor mayor entre la Ccy Ch.
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Para este tipo de intercambiador de tubo y coraza por la tabla 11.4 del Incropera y de Witt,
2011:

1 —
NTU == 1+Cr? 2In —— ec (2.22)

2_(14cr)
E=¢ rec (2.23)
(1+Cr2)z

El nimero de unidades de transmision se determina como:

NTU = o4
C

ec (2.24)

min
El area del intercambiador necesaria

A = YCming (2 25)

Up

Donde:

A: rea de la seccion transversal (m?).
Up: Coeficiente global de transferencia de calor W/m?K (tabla 2: Valores aproximados de

los coeficientes globales de disefio, Kern, 1999).

2.7.2 Evaluacion hidraulica del intercambiador de calor propuesto
Es necesario determinar si cumple o no con las caidas de presion, tomando las siguientes

consideraciones:

El orden de calculo a presentar segln la metodologia descrita en el Kern, 1999, para

calcular y disefar intercambiadores de calor de tubo y coraza

1. Se determina la diferencia de temperatura media logaritmica, LMTD.

(T1-t2) -(T2-t1)
T2 ec(2.26)

r1T2 -t

LMTD =

Siendo:

e Fluido caliente por los tubos: agua de la mezcla agua amarilla —condensado
vegetal
T1: calculado
T2: temperatura de disefio.
e Fluido frio por la carcaza: glicol- agua al 30%
tl: temperatura de disefio.

t2: temperatura de disefio.

Autor: Ing. Luis Alberto Olivera Diaz. Pégina 31



Tesis en opcion al titulo en Maestria en P+L Capitulo 2; materiales y métodos

Se determina el factor F de correccion de la LMTD por la figura 18 (Kern, 1999) para un

arreglo 1-2. que supere 0,75.

2. Se determinan las temperaturas de disefio para cada fluido. Se determina la viscosidad
de los fluidos a Tci (terminal caliente) y Tho (terminal frio), el rango de calentamiento o
enfriamiento de cada uno y la diferencia de temperatura entre los mismos en cada

extremo del intercambiador.

. T1°C+T2°C)

tci ec(2.27)

t1°C+t2°C)

tho= >

ec(2.28)

e Viscosidad at; de agua de mecla ( Tabla A6 propiedades termo fisicas del agua,
Incropera y de Witt ):(N-s/m?) Pa*s = cP
e Viscosidad a tp, de agua glicol al 30 % (fig: A-13 pag. 395 Stoecker, 1987).

2.7.2.1 Calculo del lado de los tubos
3. Se determina el area de flujo por intercambiador y nimero de pasos por los tubos.

a) El area de flujo por los tubos se obtiene

_ Nt=a't
T 144+n

at ec(2.29)

Siendo

e Nt: nUmeros de tubos
e a't: &rea de flujo por tubos (ft%)
e n: Numero de pasos en los tubos.

b) Se calcula la velocidad mésica correspondiente
Gt = %ec(2.30)

Gt= Ib/ h ft?
Donde:
w: Flujo mésico del fluido

at: area de flujo del fluido por los tubos (ft?)
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c) Se calcula la velocidad lineal

Vt = —2 _ec(2.31)
3600+pt

Donde
V't: velocidad del fluido en los tubos: ft / seg

pt: densidad del fluido en los tubos (Ib / ft%). (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf&
Eddy, 1998)

4. Se determinan el calor especifico, la viscosidad y la conductividad térmica para el fluido
que circula por los tubos a la temperatura cal6rica 0 media (segun sea el caso). Se

determina el numero de Reynolds en los tubos.
Ret = Mec(z.sz)

Di interno: Diametro interno del tubo (ft)

u = viscosidad del fluido por los tubos (Ib /h ft). (Tabla A6 propiedades termo fisicas del

agua, Incropera y de Witt, 2011)
Para transformar viscosidad en centipoisesx 2,42 = |b / h ft.

5. Se determina el valor del coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos, hi,
asumiendo inicialmente que el factor de correccién de viscosidades es igual a la unidad lo
gue luego sera comprobado.

., 1/3
hi=JH & T« drec(2.33)

e jH: factor para transferencia de calor, adimensional. (fig 24 Kern, 1999)

e k: conductividad térmica, (Btu/Ib°F). Tabla A6 propiedades termo fisicas del agua,
Incropera y de Witt, 2011)

e (p = calor especifico del fluido (Btu/h°F). Tabla A6 propiedades termo fisicas del
agua, Incropera y de Witt, 2011)

e u: viscosidad del fluido por los tubos (Ib /h ft). Tabla A6 propiedades termo fisicas
del agua, Incropera y de Witt, 2011)

0.14

e ¢t = coeficiente de correccion por viscosidad HLW
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e Di: didametro interior de los tubos

6. Temperatura de la pared
Donde:

e p=viscosidad en el seno del liquido. Tabla A6 propiedades termo fisicas del agua,
Incropera y de Witt, 2011)

e uw = viscosidad a la temperatura de la pared. Tabla A6 propiedades termo fisicas
del agua, Incropera y de Witt, 2011)

Si el fluido caliente circula dentro del tubo

tw = tf + =222, (Tc — tf)ec(2.34)

55+ho/¢a
Donde:

e tw es la temperatura de la pared
a) Se evalla la viscosidad a la temperatura de la pared (tw) y se corrige el valor de
los coeficientes individuales de transferencia de calor, multiplicando los valores

obtenidos en funcién de ®t.

hio = hi 2L x dtec(2.35)
DE
b) El coeficiente obtenido se corrige para el area referida al diametro exterior.
7. Factor de obstruccion

Uc-Ud
ucxud

Rdrcalculado = ec(2.36)

Rdcalculado: (hft? °F/BTU)
En la que:

e Rd requerido. (Tabla 12 Kern, 1999, Factores de obstruccion que se aplican para
intercambiadores de coraza y tubos.

e Si se cumple que Rd calculado > Rd requerido. Entonces se determina la caida
de presion en los tubos.

8. Caida de presion en los tubos

a) Se evalula el area de flujo a través del banco de tubos
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2
APt= fGt°Ln

= 522010 Digr €C(2-37)

APt: caida de presion en los tubos (Ib/ ft?)

f: factor de friccién (ft*/ pulg?). Fig 26 Kern

L: longitud de los tubos (ft)

Di: didmetro interior de los tubos (ft)

e n: numeros de pasos en los tubos

e Gt: velocidad masica, Ib / hft®
p: densidad del fluido en los tubos (Ib/ft®). (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf&
Eddy, 1998)

. ) ) p 014
e (¢t =relacion de viscosidad, —
uw

b) Caida de presién de regreso.

APr = oc(2.38)
p 2g
e APr: caida de presion de regreso (Ib/pulg?)
e n: numero de pasos en los tubos
e V:velocidad (ft /seg)

p: densidad del fluido en los tubos (Ib/ft®). (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf&
Eddy, 1998)

e g": Aceleracion de la gravedad (ft/ s)
c) Caida de presion total en los tubos.
APT = APt + APt ec(2.39)

La caida de presién total debe ser menor a 10 psi.

2.7.2.2 Calculo del lado de la carcasa

9. Lado de la carcaza

a) Se evalla el area de flujo a través del banco de tubos para un intercambiador de un

solo paso en la carcasa.

DI+C’+B
as =
144+Pt

ec(2.40)
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Donde

e as: area de flujo en la carcaza (ft%)

e DI: didmetro interno de la carcaza (pulg)
e (’: espaciado entre los tubos (pulg)

e B: espaciado entre los deflectores (pulg)
e Pt: distancia centro a centro (pulg)

b) Se evalua la velocidad mésica del fluido.
Gs = ZLec(2.41)
as

e W: flujo masico del fluido (Ib/h)
e as: area de flujo por la carcaza (ft?)
e Gs:Ib/hft?

c) Se calcula la velocidad lineal

Gs
S =
3600+ps

ec(2.42)

Donde

e ps: densidad del agua glicol al 30 % (Ib/ft3). Fig A11 Stoecker, 1987)

10. Se determinan el calor especifico, la viscosidad y la conductividad térmica para el
fluido que circula en la carcasa a la temperatura calérica 0 media (segun sea el caso), y
se determina el numero de Reynolds para la carcasa.

DexGs
u

Res = ec(2.43)

e De = diametro equivalente (ft)

e Gs = velocidad masica para la coraza (Ib/hft?)

e u = viscosidad del fluido por la coraza (Ib /hft). Fig A13 Stoecker, 1987)

a) Para el arreglo en triangular que presenta el intercambiador el diametro

equivalente

1 %*nDoZ
4(Pt<0.86Pt—

De =

4 )ec(2.44)

1
—*TTDOo
2

e Do: diametro exterior de los tubos (pulg)
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11. Se calcula la caida de presion en la carcasa.

fxGs? *Dsx(N+1
AP = 1)
5.22%1010%Dexpxds

ec(2.45)

Donde:

e Numero de cruces,

e N+1=121LIB

e L:longitud de la coraza (ft)

e f: factor de friccion (ft/pulg?). (fig.29 Kern, 1999)
e Ds: diametro de la coraza (ft)

e De: Diametro equivalente (ft)

e Gs: velocidad masica (Ib/hft?)

.z . . [,L 0.14
e ¢s=relacion de viscosidad —
uw

La caida de presién debe ser inferior al valor impuesto al fluido en la carcasa 10 PSI.

12. Se determina el valor del coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa,
ho;

_ Kk cpep 1/3
ho =JH De R *¢S€C(246)

e jH: Factor para la transferencia de calor, adimensional (fig 28 Kern, 1999)
e k: conductividad térmica, (BTU/h ft>°F). (fig. A12 Stoecker, 1987)
e (p = calor especifico del fluido (BTU/ kg°F). (fig. A14 Stoecker, 1987)
e u:viscosidad, centipoises * 2,42 = (Ib/ft h) fig. A13 Stoecker, 1987)
0.14

e ¢ = relacion de viscosidad -
Uw

e De: didmetro equivalente (ft)
13. Se determina el valor del coeficiente global de transferencia de calor Uc empleando
los factores de obstruccion para cada corriente.

__ hioxho
" hio+ho

ec(2.47)
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14. Mediante la ecuacién de disefio se evalla el area requerida por el problema y se
compara con el &rea disponible calculada en base al numero de tubos, longitud y
diametros elegidos.

Al = Lec(2.48)

Uc*LMTD

15. Cumplidos todos los requisitos el intercambiador disefiado es el apropiado para el

servicio deseado.

e Area calculada (Al) < area intercambiador (Aint)

e Coeficiente global de transferencia de calor de Uc> coeficiente global de
transferencia de calor de disefio Ud.

e Sise cumple que Rd calculado > Rd requerido

e Las caidas de presion en el intercambiador sean menores a 10 PSI

2.8 Evaluacién econémica de la propuesta
Para llegar a obtener el nuevo volumen de produccion o sea las toneladas por campafa

de aceite pulido se realiza un balance de masa en cada uno de los equipos que

componen el proceso y se calcula la eficiencia de cada etapa.

2.8.1 Balance de masa para obtener el volumen de produccidon de aceite
después de la modificacion propuesta

¢ Flujo de agua amarilla que entra al extractor en la mezcla: %
e Flujo de la mezcla: %

e Flujo de la emulsion débil:

e 9 de aceite en la emulsiéon débil antes de la modificaciéon: %
e Densidad del aceite exprimido en frio: %

e Contenido de aceite en la fruta: %

o . t
e Régimen de molienda: -

e Duracion de la campafa: dias.
e Horas trabajadas diarias: h

e 9% de aceite en el agua amarilla: %

. . . L
e Flujo de la emulsion fuerte: -

e % de aceite en los lodos de la centrifuga deslodadora: %
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e Flujo de lodos en la centrifuga pulidora: %

e 9% de aceite en los lodos de la centrifuga pulidora: %

Tabla 2.1: simbologia

Simbologia

Flujo de agua de condensado AC
Flujo de agua amarilla AA
Flujo de emulsion débil ED
Flujo de emulsién fuerte EF
Flujo de lodos L
Flujo de aceite pulido AP
Flujo de mezcla M

% de aceite en agua de condensado %A en AC

% de aceite en agua amarilla %A en AA
% de aceite en emulsion débil %A en ED
% de aceite en emulsion fuerte %A en EF
% de aceite en mezcla %A en M
% de aceite en lodos %A enL

El primer paso es conocer el % de aceite que se incorpora a la emulsién débil a partir de
la mezcla que se agrega a los extractores para ello se realiza un balance de masa en el

tanque mezcla:
Balance Total: AA+AC=MEZCLA

1. Etapa de extraccion.
e Balance por componente (aceite):
%A en AA-AA+ %A en AC = %A en M - Mec (2.50)

e Una vez obtenido el % de aceite en la mezcla el nuevo % de aceite en la emulsién
débil queda:
%A en ED = %A antes mod + %A en Mec (2.51)
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e Por lo que el aceite total en la alimentacion o sea en la emulsion débil es:

ED-%A en ED
100

Atotalen ED = ec (2.52)
e En el caso de la eficiencia del extractor:

Atotalen ED
contenido de A en fruta-régimen de molienda

eficiencia del extractor = +100ec (2.53)

2. Etapa de Deslodado.

EF L AA

ED=EF + AA+L ec (2.54)

Cantidad de A en AA = 'M%lATinMec (2.55)

L-%AenlL

Cantidad de Aen L = —o0 €€ (2.56)
e Para determinar el porciento de aceite en la emulsién fuerte se hace un balance

por componentes:
ED - %AenED = EF - %AenEF + AA - %AenAA + L - %AenLec (2.57)

Cantidad de Aen EF = EF%f%”eC(Z.SS)

e Para la eficiencia en la etapa del deslodado:

Cantidad de A en EF
Aceite total en ED

Eficiencia del deslodado = - 100ec(2.59)

3. Balance en la etapa de pulido
EF

AP 4 \1L
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EF=AP+L

e Aceite pulido
EF - %A en EF = AP - %A en AP + L - %A en Lec(2.60)

e cantidad de aceite en lodos:

Cantidad de Aen L = L'%lATSMeC(Zﬁl)

e Para la eficiencia en la etapa de pulido:

Cantidad de AP
Cantidad de Aen EF

Eficiencia del pulido = - 100ec (2.62)
4. En el caso de la eficiencia total del proceso:

Cant de Aen ED—Cant A en AA—Cant totalde Aen L
Cant de Aen ED

Eficiencia = - 100ec (2.63)

5. Determinacion del volumen de produccion:
Este se determina para 20 h de produccion al dia, 4 horas son de limpieza
tecnolégica y 40 dias de campafia.

2.8.2 Evaluacién econémica de la propuesta

La inversién inicial se determina a partir del costo de adquisicion de los equipos Yy

materiales necesarios para poner en practica las diferentes opciones.
I total — C adg. total€C (264)

El costo de produccién (CP) se determina de acuerdo a los elementos de costos,
recogidos en costos fijos (CF) y costos variables (CV).

CP=CF + CV ec (2.65)

El valor de la produccion (VP) se calcula como el precio unitario de cada producto por el

volumen de produccién de cada producto.
VP = pup * Volumen de produccién ec (2.66)

Una vez determinado el costo de produccion total y el valor de la produccion, se calculan
los indicadores econdmicos que permiten definir la eficiencia econémica del proceso. Se

recomienda utilizar como indicadores econdémicos para definir la factibilidad econémica
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del proceso el Valor Actual Neto (VAN), la Taza interna de rentabilidad (TIR) y el Plazo de
Recuperacion de la Inversion (PRI).

El movimiento de fondos o flujo de caja, es la diferencia entre los cobros y pagos que se
producen como resultado de la inversion. Este movimiento de fondos se hace para cada

afo del horizonte.
Movimiento de fondos = Cobros - Pagos ec (2.67)

El VAN, se determina como la suma del movimiento de fondo actualizado, para un interés
dado (i) en el tiempo que enmarca el horizonte ( n) y su valor debe ser positivo y en el

orden de la inversion.

S1 SZ Sn

VAN =S, + — + e
@+n- @+ @+1)

—ec (2.68)

Donde:

VAN: Valor actual neto ($)
S: Movimiento de fondos ($)
i Interés (%)

El TIR, se determina calculando el VAN para diferentes tasas de interés, donde si el TIR

>i, conviene la realizacién del proyecto.

__ VAN(P)(i, —i,)
VAN (P) -VAN(N) ¢¢ (2.69)

TIR =i,

Donde:

TIR: Tasa interna de retorno (%)

VAN (P): Valor actual neto positivo ($)
VAN (N): Valor actual neto negativo ($)

io: Interés para el cual el VAN se hace negativo ($)
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El PRI, es aquel en donde el movimiento de fondo se hace positivo, lo que quiere decir

gue ya se pago la inversion realizada.
I

PRI =—ec (2.70)
G

PRI: plazo de recuperacion de la inversion (afo)
I: Inversion.

G: Ganancia

Se calcula el retorno de la inversion o rentabilidad porcentual, que se refiere a la relacion
que existe entre la ganancia y la inversion, este refleja el ritmo con que se recupera la

inversion a través de la ganancia.

G(conModificacion) — G(sin Modificacion)
I

% Retorno Inversiéon =

*100%ec (2.71).

2.9 Beneficios de la propuesta de PML para el medio ambiente

Los beneficios para el medio ambiente que trae consigo la propuesta planteada se basa
en:

e Ladisminucién del consumo de agua de la fuente de abasto.
e El equivalente poblacional que puede hacer uso de este recurso empleando como
indicador 4.5 m*/personas mes (Resolucién 84/2020), esto sitia el consumo en

150 L/personas diario.

2.10 Conclusiones parciales del capitulo
En este capitulo se plantean las diversas metodologias para:

e Aplicar las opciones de produccion més limpia.

e Seleccion de las bombas para los fluidos del proceso

e La evaluacion del intercambiador de calor por el método de la efectividad y el
namero de unidades de transmisién (¢ — NTU) y el analisis termohidraulico.

e Para la evaluacion econdmica de las modificaciones propuestas.

® | os beneficios que trae para el medio ambiente.
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Capitulo 3: Anélisis de resultados
Se plantean los principales problemas medioambientales de la entidad objeto de estudio y

se presenta una propuesta de opcion de produccidon mas limpia que se evalta de acuerdo
a las diferentes metodologias descritas en el capitulo anterior para finalmente analizar los
resultados obtenidos con dicha propuesta.

3.1 Caracterizacion de la UEB Combinado Industrial “Héroes de Girén”
La mision fundamental de la empresa es producir alimentos de la mas alta calidad en

completa armonia con el medio ambiente, con honestidad y respeto a los clientes. Su
principal produccion son los jugos simples, concentrados congelados y asépticos de
naranja, toronja y pifia. Ademas se producen aceites esenciales derivados de la naranja y
la toronja, forraje citrico para alimento animal, pulpas, pastas, néctares y conservas de

frutas tropicales (mango, guayaba, y tomate).

3.2 Descripcion general del proceso de produccion de frutas citricas
Las frutas se transportan desde el frente de cosecha a través de camiones hasta la

industria, luego se procede a su pesaje en el basculador y se llevan hasta el area de
recepcion donde se descargan, después de un almacenamiento temporal en los silos, la
fruta es trasladan por cintas transportadoras hasta las tres lineas de trabajo, cada una
constituida por una lavadora, donde las frutas se lavan con agua tratada con hipoclorito de
sodio, el contenido de cloro en el agua tiene que ser de 0,5 a 1,0 p.p.m para eliminar
posibles bacterias o microorganismos presentes en las frutas. El recorrido continda hasta
la tolva de alimentacién a la mesa de seleccién donde son separados las frutas no aptas
para el procesamiento, en mal estado, muy sucias, etc. Después pasan por una maquina
de calibracion o calibradora que esta acoplada a la mesa de seleccion, esta operaciéon se
realiza con el fin de separar la fruta en tres calibres o tamafio y asi facilitar la correcta
extraccion del jugo. Los grupos de frutas calibradas se distribuyen en las cintas que
alimentan los extractores, las que estan divididas longitudinalmente de acuerdo al
didmetro de las copas, que coinciden con el calibre de las frutas que le llega. Los
extractores son los encargados de obtener por separado las tres corrientes principales
del proceso de produccion: el jugo, la emulsion de agua-aceite y los deshechos solidos

(hollejos).(Departamento de tecnologia, 2015).
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3.2.1 Caracterizacién de los principales equipos que intervienen en el
proceso de produccion
e Extractores (fig.3.1 y 3.2): Es el equipo destinado a exprimir la fruta y obtener tres

corrientes por separado: jugo, emulsion agua-aceite y desechos sélidos. Son
maquinas que se basan en el principio Unico de extraccién y para esta operacion
no es necesario partir la fruta, estas se alimentan a la bandeja en cantidades de
tres o cinco frutas segun el calibre y se les extrae el zumo. Este equipo tiene
varias piezas y accesorios, la mayoria de estas estan construidas por aceros
inoxidables, el carter es de aluminio fundido y algunos de sus componentes se
construyen en acero. En el mundo existen tres fabricantes principales FMC,

FOMESA, CENTENARIO, en la industria existen equipos de los tres.

Figura: 3.1 extractor de jugo.Figura: 3.2 extractor de jugo.

Fuente: (Departamento de tecnologia, 2015)

e Filtro de tambor rotatorio : Construido en acero inoxidable AISI 704, y capacidad de 20000

L/h de emulsion con el 15% de sdlidos groseros, con alimentacion y descarga libre y

velocidad de rotacién de 10 rpm y un didmetro del orificio de la malla:0,8mm.

Centrifugas (fig. 3.3 y 3.4):Las centrifugas de discos estan construidas con base y cuerpo

de hierro fundido, tambor y componentes en el interior de acero inoxidable AISI 316 L, son
ideales para una gran variedad de aplicaciones de separacion, con concentraciones de
sélidos menores y particulas y gotas de menor tamafio. Se emplean en la separacion

tanto de fases liquidas como de liquidos y soélidos. Las aplicaciones de separacion mas
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dificiles implican a menudo tres fases, con una diferencia de densidad minima de las
fases liquidas separadas y en las que se requiere la separacion de particulas muy
pequefias. Los principales suministradores son Westfalia y ALFA LAVAL. El utilizado en la

industria es Westfalia.

Figura: 3.3 centrifuga deslodadoras Figura: 3.4 Centrifuga pulidoras

4 ) D,

7 S S

Fuente: (Departamento de tecnologia, 2015)

Tangues de decantacion : Estan construidos de acero inoxidable AISI 304 con espesor de

la plancha de 3 mm, acabado superficial sanitario y capacidad de 8000 L
Llenadora:

Este equipo es donde se envasa el producto terminado, en bidones de 200 L. Esta
garantiza el peso neto de cada envase.

Esta formada por un sistema de véalvulas automaticas que funcionan segun la sefal de
unos sensores o celdas de carga que se encuentran en la bascula para garantizar que
cada bidon tenga el peso requerido. Construida de acero inoxidable AISI 316 resistente a

la corrosion.

3.3. Etapa de planificacion y organizacion

3.3.1 Compromiso y Organigrama de la UEB Combinado Industrial “Héroes
de Giron”
La UEB tiene definido su compromiso social y su politica ambiental (Anexo 1) en el

documento que describe el proceso productivo (Departamento de tecnologia, 2015).
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e Mision: Producir jugos y otros derivados de frutas citricas y tropicales que
satisfagan las necesidades siempre crecientes del cliente con el sabor, color y
aromas exclusivos de Jaguey Grande.

e Vision: Contar con la profesionalidad, disciplina, consagracion, eficiencia, alto
sentido de pertenencia, calidad y competitividad del capital humano con que
disponemos.

En el compromiso ambiental de la direccion de la UEB participan los Consejos Técnico
Asesor, Energético y de Produccion.

La estructura organizacional de la UEB se refleja en el Anexo 2.

El control y seguimiento del programa ambiental se realiza en los Consejos de Produccion
semanales y del Consejo Técnico Asesor y el Consejo Energético, ambos con frecuencia
mensual, y esto permite rectificar desviaciones y definir nuevas acciones y plazos, para

garantizar el proceso de mejora continua.

3.4. Etapa Pre evaluativa
En el proceso de aceite los residuales liquidos que se generan los lodos y las aguas

amarillas procedentes de las centrifugas que tienen cantidades de aceite esencial y

so6lidos suspendidos constituyendo estas el principal contaminante.

3.5 Etapa Evaluativa
Se determind realizarla en el proceso de produccién de Aceite Exprimido en Frio por

generar el residual mas contaminante del procesamiento de citricos.

3.5.1 Caracterizacién del areay de la industria
En el presente trabajo se aplica la concepcidon de produccion mas limpia en el proceso de

aceite exprimido en frio de naranja y toronja de la UEB Combinado Industrial Héroes de
Girén, ubicada en el municipio de Jagiiey Grande en el centro sur de la provincia de
Matanzas aproximadamente a 900 m de la Autopista Nacional, y la posicion geografica es
exactamente 22°31’40”de LN y 81°7°40”de LW a 10 m de altura sobre el nivel del mar.

(Ver anexo 3),

Al noroeste se encuentra el Batey “El Vivero” y las plantas de beneficio de fruta fresca
Jaguey 1y Jaguey 2. Al norte se encuentra el Hospital Municipal lluminado Rodriguez y la

ciudad de Jagiey Grande. Al sur se encuentra un punto de ventas RUMBOS y un
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Servicentro. En el suroeste de la empresa existen viviendas dispersas. EIl Combinado
Industrial Héroes de Girdn en Jaguey Grande en Matanzas fue fundado en abril de 1983,
con un costo de 35 millones de pesos.

Desde 1994 la UEB es miembro de la Asociacion Internacional de Productores de Jugo
(IFU), pertenece desde 1997 a la SGF (Organizacién Internacional para el Control
Voluntario de Autenticidad e Higiene de las Plantas de Produccion), certificé su Sistema
de Calidad segun I1ISO 9002 en Abril del 2001, posteriormente en Abril del 2004 lo certifico
segun las 1SO 9001:2000, desde el afio 2003 sus productos tienen la Certificacion
KOSHER (Para la venta en la Comunidad Judia).

En la actualidad opta por un Sistema que integra la ISO 9001 y la 18001 de Seguridad y

Salud Ocupacional, para ser certificado el préximo afio.

3.5.2 Identificacion de los diferentes problemas ambientales en la UEB Combinado
Industrial Héroes de Girdon
Los principales desechos que se generan en la industria son los hollejos humedos

resultado del procesamiento de las frutas y las corrientes de liquidos residuales que lo
constituyen agua de limpieza general y tecnolégica, aguas albafiales y aguas amarillas
que poseen cantidades de aceites esenciales derivados del proceso de centrifugacion,
cabe sefalar que no existen desechos peligrosos porque las sustancias peligrosas en la

industria son algunas soluciones de limpieza y el amoniaco como refrigerante.
Los diferentes problemas ambientales del proceso se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Diagndéstico ambiental

Actividad Aspecto Impacto ambiental Caracter | Valoracion
asociado del del
impacto impacto
Procesamiento Aumento de gastos para la Negativo | Moderado
de frutas citricas economia nacional, explotacion
para la Consumo de | ge recursos naturales
produccién de fuel oil
jugos naturales, Emanaciones de gases a la Negativo | Moderado
concentrados y atmosfera, contaminacion del aire
subproductos
Consumo de Aumento de gastos para la
energia economia nacional, explotacion
eléctrica de recursos naturales Negativo | Moderado
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Consumo de | Explotacién de recursos naturales .
Negativo | Moderado
agua
Generacion Contribucion a la economia -
. . Positivo Elevado
de ingresos nacional
Empleo de Mejora de la situacion Positivo Elevado
mano de socioecondmica local
obra local
Generacion Contaminacion de las aguas y
de los suelos
residuales Negativo Elevado

Fuente: Departamento de tecnologia de la UEB Combinado Industrial Héroes de Girén
(2015).

3.5.3 Descripcion del proceso de produccion del aceite exprimido en frio

La recuperacién del aceite ocurre durante la extraccién del jugo, el extractor del mismo
emplea el principio de extraccion de toda la fruta. Este principio se apoya en el disefio
Unico de componentes de extractores del jugo que son la copa superior y la inferior, el
cortador superior y el inferior, el tubo colador y el tubo orificio. Los componentes
interactian durante el ciclo de extraccion de forma tal que ocurre la separacion
instantédnea de varias partes de la fruta. El ciclo de extracciébn comienza con la fruta
colocada en la copa inferior. Acto seguido recibe la presion de la copa superior y la
inferior sincronisadamente con la accion de los cortadores inferior y superior. En la
medida que ambas copas convergen, la fruta sigue recibiendo presién y adopta laforma
del perfil dinamico de la copa y queda sujeta a crecientes presiones externas que
provocan la ruptura de las glandulas oliferas (que es donde se localiza el aceite citrico,
estas estan ubicadas irregularmente a diferentes profundidades en la corteza) y por
tanto la liberacion del aceite. Durante este proceso se introduce agua por una anilla
disefiada especialmente a tales efectos que estd ubicada en la copa superior, para
capturar el aceite y los pequefios pedazos de corteza en una emulsién de aceite en agua
llamada emulsion débil esta cae a un sinfin , que se le llama sinfin de aceite, para ser
transportado hasta el tambor rotatorio donde se eliminan las particulas mas gruesas y
se bombea a los filtros parabdlicos que se encuentran en una plataforma en el tercer
nivel , estos descargan en unos tanques que alimentan (por gravedad ) a la centrifuga
deslodadora, de esta se obtienen tres corrientes, agua amarilla , lodos con una pequefia

porcion de aceite y la emulsion fuerte de concentracion aproximadamente entre 35 y
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85% de aceite esencial. La emulsién fuerte obtenida alimenta a la centrifuga pulidora,
estas obtienen el aceite pulido con una concentracion que varia entre 98 y 100%
ademas de otra cantidad de lodos, de este proceso el aceite sale con algunas ceras
disueltas, por lo que se almacena en tanques de decantacién que se encuentran en
camaras frias para que se formen las ceras y a su vez decanten para que puedan ser

extraidas mediante un proceso de purga (ver anexo 4).

Después que el producto esta libre de trazas de ceras ya se encuentra en condiciones
para su comercializacion. (Departamento de tecnologia, 2015).

3.6 Etapa de sintesis
Opcioén # 1:

Reutilizacion del agua amarilla de la salida de la centrifuga para mezclar con agua de

condensado vegetal y alimentar a los extractores en la recuperacion del aceite.

3.6.1 Situacion actual
En el procesamiento de frutas citricas existen en funcionamiento 10 extractores que

consumen generalmente 900 I/h de agua por cada extractor lo que equivale a un consumo

de 9000 L/h de agua que se extrae del manto.

Como resultado de la obtenciéon de jugos concentrados en el evaporador se obtienen
aproximadamente 35000 L/h de agua de condensado vegetal la cual se utiliza para la

limpieza tecnolégica de los equipos y el resto constituye un residual.

Durante el proceso de obtencibn del aceite exprimido en frio se generan
aproximadamente 150 litros de agua amarilla por tonelada de fruta procesada, esta agua
recibe su nombre por la coloraciéon que adquiere en el proceso, que resulta una corriente
toxica para los sistemas de tratamientos biolégicos. La corriente de agua amarilla contiene

el 0.16% de aceite esencial.

3.6.2 Recomendaciones
Utilizar toda el agua amarilla proveniente de la centrifuga deslodadora para formar una

mezcla con el agua de condensado vegetal para alimentar los extractores puesto que Si
se utiliza solamente agua amarilla para este fin existen constantes tupiciones en los aros
duchas de los extractores por lo que es preciso mezclarla con un 40% de agua corriente,
esta mezcla sera enfriada en un intercambiador de calor hasta una temperatura de 59 °F

(15°C) segun John Bean Technologies Corporation (2008) la temperatura del agua de
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alimentacién a los extractores no debe superar los 75 °F (24°C) vya que el agua tibia
puede aumentar la cantidad de vapores que se desprenden durante la elaboracion lo que
lleva a la pérdida de los componentes aromaticos mas delicados del aceite.

Esta proyeccion se ajusta a la propuesta que se realiza en esta investigacion enfocada al
mejoramiento del proceso tecnoldgico, el aprovechamiento de corrientes residuales y la

disminucién del consumo de portadores energéticos.

El anexo 5 representa la modificacion propuesta al proceso de produccion del aceite

esencial. En dicha modificacién los insumos a emplear son:

e Gilicol.

2 bombas centrifugas.

e Intercambiador de calor Marca APV de tubo y coraza de dos pasos por el lado de los
tubos y uno por la coraza.

e Tuberias de hierro fundido.

e Valvulas.

e Codos.

e Tanque para almacenar la mezcla de agua de condensado vegetal y agua amarilla.

o Filtro.

Diagrama necesario para el calculo del sistema de flujo de fluidos desde el tanque de

agua de condensado vegetal hasta el tanque mezcla.

Sistema de alimentacién de agua de condensado vegetal al tanque mezcla

Tanque
Condensado vegetal

Punto 1

Valvula 30 m
mariposa

@ tuberia
32 mm
im

Punto 3 35 m Punto 2
@ tuberia l

Bomba centrifuga 32 mm

Tanque mezcla
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Diagrama necesario para el célculo del sistema de flujo de fluidos desde el tanque mezcla

hasta los extractores.

Sistema de alimentacion de agua amarilla a los extractores

Valvula Extractor
— mariposa

mezcla 1.10m
Punto 2 ‘

Punto 1

285m

D tuberia
4216 mm

0.5m q 120m {'E’\ 08m
f S m—
d Intercambiador
Valvula Filtro de calor
mariposa

Valvula
marnposa

@ tuberia
42.16 mm

1.10m Punto 3

Bomba centrifuga

3.6.3 Célculos Necesarios para seleccion de las bombas

Es necesario la compra de una bomba centrifuga, para el traslado del agua de
condensado vegetal desde el tanque de condensado hasta el tanque de mezcla La
seleccion de las bombas se realiza de acuerdo a las metodologias referidas en el capitulo
2.

a) Seleccién de la bomba para el traslado del agua de condensado al tanque de
mezcla.

El sistema esta compuesto por:

e Tanque de agua de condensado existente en la industria.
e 1 Valvula de mariposa de 40 mm.

e 4 codos de 90° estandar.

e 73 m de tuberias de hierro fundido.

Succién de la bomba: De la salida del tanque de agua de condensado hasta la succién
de la bomba, consta de una valvula mariposa de 40°, con un diametro de tuberia de 32
mm, el tanque est4 a la altura de 2 m y la longitud de la tuberia es de 1m.

Descarga de la bomba: De la descarga de la bomba hasta el tanque de mezcla, 4 codos
de 90° estandar, el diametro de la tuberia es de 32 mm, y la longitud es de 72m.

Los datos necesarios para los célculos se muestran en la tabla 3.2:
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Tabla 3.2: Datos para el balance de fluidos

Pardmetros Valor

p del agua de condensado vegetal a 60 °C 983.2 %

M del agua de condensado vegetal a 60 °C 0.466 * 1073 Pa * s

A 2m

Z, 4m

AZ 2m

P, =P 101325 Pa
Material de las tuberias antes y después de la bomba Hierro fundido
Diametro de las tuberias antes y después de la bomba 32 mm
Longitud de las tuberias antes de la bomba 1m

Longitud de las tuberias después de la bomba 72m
Accesorios antes de la bomba 1 valvula de mariposa de 40°
Accesorios después de la bomba 4 codos de 90° estandar

Fuente: Elaboracién propia.

Lo que ofrece como resultados que el area de las tuberias de succion y de descarga es
de 0,0008 m?.

Dada el areay el flujo volumétrico se puede determinar la velocidad del fluido en ambas
secciones de tuberia por el despeje de la ecuacion 2.6.

La velocidad en la tuberia es igual a 1.04 m/s.

Con los datos necesarios se determina el régimen del fluido y se calcula el nimero de
Reynolds seguln la ecuacién 2.7.

Regyccion = Redescarga = 70517

Obtenemos un Re de 70517 en ambas tuberias por lo que se afirma que el régimen del
fluido es turbulento, por tanto:

a; = o,=1

Con los valores de diametro de la tuberia (d), rugosidad en tubos (e) y el nimero de
Reynolds, se busca el factor de friccién (f) en la figura 3.9 factor de friccién en tuberias,
pagina 89 (Rosabal, 2006).

El valor de la rugosidad relativa es de 0.0081, y el valor del factor de friccion f es de 0.024

para las tuberias de succion y descarga.

Con la sustituciéon de los valores en la ecuacién 2.6 se obtienen los valores de las

pérdidas por friccion en tuberias antes y después de la bomba
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.Tabla 3.3: Tuberias para la instalacion de la bomba de condensado vegetal

Longitud en m | Didmetro en m

Tuberia antes de la bomba. 1 0.032

Tuberia después de la bomba. 72 0.032

Fuente: Elaboracion propia.
Las pérdidas por friccion en accesorios se determinan a partir de la ecuacién 2.7.

El valor de los coeficientes de resistencias locales (k) en correspondencia con los
accesorios en la instalacion se encuentra en la tabla 3.1 pagina 102, (Rosabal, 2006)

Los resultados de las pérdidas por friccion en tuberias y accesorios calculados se
muestran a continuacion.

Tabla 3.4: Pérdidas por friccion en tuberias y accesorios del sistema

Perdidas por friccion Antes de la bomba (m) Despues de la bomba (m)
Accesorios 0.68 0.17
Tuberias 0.042 3

Fuente: Elaboracion propia.

Las pérdidas por friccion totales se determinan por la ecuacién 2.8:
Hftotates = 3-568m

Para el célculo de la carga de la bomba se analiza la ecuacion 2.3 del balance mecéanico
por términos y se despeja la carga de la bomba de donde se obtiene que:

Hb =5.95m.

Una vez conocida la carga de la bomba se hace necesario obtener el valor del NPSH del
sistema para ello las pérdidas por friccion se calculan por la metodologia planteada en el
Capitulo 2, solo difieren en que no se calcula ningun valor después de la bomba ya que

esta no existe en este nuevo balance.
Las pérdidas por friccion representan un valor igual a 0.658 m

La presién de entrada a la bomba (Ps) se calcula por un despeje de la ecuacion 2.1,
donde los datos de flujo volumétrico, diametro de la tuberia y accesorios se mantienen

constantes y solo cambia la ubicacion de uno de los puntos:

= punto #1: ubicado en el nivel del liquido del tanque de agua de condensado vegetal.
= punto #3: ubicado en la tuberia a la entrada de la bomba:

Datos necesarios:
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P;=101325 Pa

Z:=2m

Z;=0m

P3; = 113061 Pa

A su vez el NPSHgsema S€ calcula a continuacion por la ecuacién 2.9
NPSH;soma = 9-74m

Los resultados de los criterios de seleccion se muestran a continuacion:

Tabla 3.5: Resultados

Flujo del sistema en kg/h | 2974.23

Carga del sistema en m 6

NPSH del sistema 9.74

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos resultados se elige la bomba en los catélogos de la EBARA PUMPS, 2015
como propuesta de los tecnélogos para estandarizar el equipamiento de la industria y
segun los criterios de seleccidon se decide elegir una electrobomba centrifuga ENR a
1450 rpm (32-160A), didmetro de impelente de 160 mm.

Se refieren los criterios de seleccion de dicha bomba a continuacion.

Tabla 3.6: Criterios de seleccién de la bomba

Criterios de seleccién Sistema Bomba seleccionada
Flujo en m3/h 3.024 4
Cargaenm 5.95 8.9

Carga neta de succién positiva NPSH en m 9.74 0.49

Fuente: Elaboracién propia.

b) Seleccion de la bomba para el traslado de la mezcla de agua amarilla y agua de
condensado vegetal desde el tanque de mezcla hasta los extractores

El diagrama necesario para el célculo del sistema de flujo de fluidos desde el tanque
mezcla hasta los extractores.

El sistema esta compuesto por:

e Tanque de mezcla de agua de condensado vegetal y agua amarilla.
e 1 bomba centrifuga.

e 5 codos de 90° estandar.

e 20.2 m de tuberias de acero al carbono.
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e 1 Filtro.
e 1 Intercambiador de calor de tubo y coraza.
e 3 vélvulas de mariposa de 40 mm.

Succion de la bomba: Desde la salida del tanque de mezcla de agua de condensado
vegetal y agua amarilla hasta la succién de la bomba, consta de 1 valvula de mariposa de
40°, codo de 90° estandar 1, didmetro de tuberia de 0.04216 m, el nivel de liquido en el
tanque esta a 2 m de altura de y la longitud de la tuberia es de 1.10m.

Descarga de la bomba: Desde la descarga de la bomba hasta los extractores, consta de:
4 codos de 90° estandar, 2 valvulas de mariposa de 40mm, un filtro y un intercambiador

de calor, el diametro de la tuberia es de 0.04216 m, y la longitud es de 19.1m.

Los datos necesarios para los célculos se encuentran en la tabla 3.7

Tabla 3.7: Datos necesarios para el calculo

Parametros Valor

p de la mezcla a 40 °C 992.2 %

u de la mezcla a 40 °C 0.653 %1073 Pa s

Zy 2m

Z, 35m

AZ 15m

P, =P, 101325 Pa

Material de las tuberias antes y después de la bomba Acero al carbono

Diametro de las tuberias antes y después de la bomba 42.16 mm

Longitud de las tuberias antes de la bomba 1.10m

Longitud de las tuberias después de la bomba 19.1m

Accesorios antes de la bomba 1 valvula de mariposa de 40°
1 codo de 90° estandar

Accesorios después de la bomba 2 valvulas de mariposa de 40°
4 codos de 90° estandar

Caida de presion del filtro 400000 Pa

Caida de presion del intercambiador de calor 170000 Pa

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario aclarar que el procedimiento para la seleccion de esta bomba coincide con
el anterior s6lo deben agregarse las pérdidas por friccion en el filtro y el intercambiador de

calor.

Los resultados de dichos célculos se muestran a continuacion:

Tabla 3.8: Resultados de la selecciéon de la bomba

Parametros Resultados
Caudal (m3/h) 9
Area de las tuberias de succion y descarga (m?) 0.00139
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Velocidad del fluido (m/s) 1.79
Numero de Reynolds 64059
Factor de friccion 0.026
Pérdidas por friccion en tuberias antes de la bomba (m) 0.11
Pérdidas por friccion en tuberias después de la bomba (m) 1.92
Pérdidas por friccion en accesorios antes de la bomba (m) 2.13
Pérdidas por friccion en accesorios después de la bomba (m) 451
Pérdidas por friccion en el filtro (m) 41.14
Pérdidas por friccion en el Intercambiador de calor (m) 17.48
Pérdidas por friccion totales (m) 67.49
Carga de la bomba (m) 69.15
Presion de entrada de la bomba (Pa) 97401
NPSH del sistema 9.25

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos resultados y como propuesta de los tecnélogos se decide elegir en el catalogo
de la EBARA PUMPS, 2015 una electrobomba centrifuga (32-250) a 2900 rpm, diametro
impelente de 245 mm y 27,5 % de eficiencia, un caudal de 10 m3/h, una carga de 75 m
una potencia de 8 kW y un NPSH de 2. Dicha bomba cumple los tres criterios de

seleccidn siguientes:

1. Caudal de la bomba mayor que el caudal del sistema.
2. Carga de la bomba mayor que la carga del sistema.
3. NPSH de la bomba menor que el NPSH del sistema.

3.7 Balance en el tanque mezcla
El balance en el tanque mezcla se realiza segun el procedimiento descrito en el capitulo 2

donde los datos necesarios se muestran en la tabla 3.9 y la temperatura de la mezcla se

obtiene por la expresion 2.15.

Antes de comenzar a evaluar dicho intercambiador de calor se hace necesario calcular la

temperatura con que entra la mezcla de agua amarilla y agua de condensado vegetal.

Tabla 3.9: Datos necesarios para hallar la temperatura de la mezcla

Parametros Valor
Flujo de agua amarilla (m3/h) 6,03
Flujo de agua de condensado vegetal (m3/h) 2,97
Flujo de la mezcla (m3/h) 9
Temperatura del agua amarilla (°C) 30
Temperatura del agua de condensado vegetal (°C) 60

Fuente: elaboracion propia
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Para ello se conoce que:

Qmezcla = Qaa + QACeC(3-1)
Donde:

Qmezecla: Calor de la mezcla.

Q44 Calor del agua amarilla.

Q4c: Calor del agua de condensado.

Mmezcia * CPmezcta * Tmexcla = Maa* CPaa" Tan + (Mac * Cpac " Tac)ec(3.2)

Como la Cp del agua en el rango de temperatura de trabajo se encuentra alrededor de
1kcal/kg°C la ecuacion quedaria:

Miezcia " Tmezcta = MaaTaa + Myc Ty ec(3.3)

Al despejar la Tmezcla quedaria:

_ MyaTaa +(MacTac)
Tmezcla - M CC(3-4)
mezcla

Tmezcia = 39.9°C = 40°C

3.8 Evaluacion del intercambiador de calor por el método e-NTU

Como parte de la opcién propuesta esta el uso de un intercambiador de calor para enfriar
la mezcla de agua de condensado vegetal y agua amarilla que va a alimentar los
extractores hasta los 15°C ya que segun John Bean Technologies Corporation (2008) la

eficiencia en la extraccién disminuye con el aumento de la temperatura.

Con el objetivo de disminuir los costos de inversidn se propone utilizar para ello un
intercambiador de calor de tubo y coraza existente en el almacén cuyas caracteristicas

son las siguientes:

e Intercambiador de calor de tubo y coraza con 2 pasos por los tubos y 1 por la
coraza.

e Diametro de la coraza 500 mm.

e Diametro interior de los tubos 38 mm.

e Diametro exterior de los tubos 41 mm

e Espesor de los tubos 2.5 mm

e Longitud de los tubos 6 m.

e Area de transferencia de calor 13.68 m?.
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3.8.1 Para determinar el flujo de glicol necesario para obtener la temperatura
deseada en la salida del intercambiador
También es necesario calcular la masa de glicol necesaria para alcanzar la
temperatura deseada para ello se cuenta con los datos siguientes:
e Fluido caliente (mezcla de agua amarilla y agua de condensado).
e Fluido frio (agua — glicol al 30%).
e Temperatura de entrada del fluido caliente (T1): 40°C.
e Temperatura de salida del fluido caliente (T2):15°C.
e Temperatura de entrada del fluido frio (t1): -2 °C.
e Temperatura de salida del fluido frio (t2): 6 °C.
e Se considera 0% de pérdidas de calor.
e Cp de la mezcla 1lkcal/lkg °C (Tabla A6: propiedades termo fisicas del agua,
Incropera y de Witt, 2011 )
e Cpdelglicol 0.87 kcal/kg°C (Fig. Al4, stoecker, 1987)

Qabs = QceaEC( 3.5)

Mgiicol * Cpglicol ' ATglicol = Mmezcia * CPmezcla " ATmezclaEC( 3.6)
Al despejar:

m _ Mumezcla CPmezcia * BT mezcla
glicol — .
Cpglicol ATglicol

mglicol = 32327.58 kg/h

3.8.2 Resultados de la evaluaciéon del intercambiador por el método (¢ — NTU)
Una vez conocidos estos valores se puede calcular el area del intercambiador de calor

gue se necesita para obtener la temperatura deseada. A continuacion se presenta los

resultados obtenidos segun la metodologia propuesta en el capitulo 2.

Tabla 3.10. Resultados de la evaluaciéon del intercambiador

Parametros Valor Ecuacion
Q 225000 kcal/h 2.17
Ch 9000 kcal/h°C. 2.20
C. 28125 kcal/h°C. 2.19
Cr 0.32 2.21
Q maximo 378000 kcal/h 2.18
€ 0.60 2.16
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E 1.92 2.23
NTU 1.1 2.24
Area de transferencia de calor 13.35 m? 2.25

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3 Balance hidraulico del intercambiador de calor de carcasay Tubos
Siguiendo la Metodologia descrita en el capitulo 2 para calcular y disefiar
intercambiadores de calor de tubo y coraza se sigue el orden de calculo expuesto.

1. Se determina la diferencia de temperatura media logaritmica, LMTD.
LMTD = 24.63 °C = 76.33 °F

Se determina el factor F de correccion de la LMTD para el arreglo 1-2. Del intercambiador
existente

s =27- 0.23ec (3.7)
T1-t1

R = 221= 0.59ec(3.8)
t1-T1

Ft =0.99

LMTD corregido.
LMTD = 24.63 °C*0.99 = 24.38 °C
Es mayor a 0.75 por lo que es satisfactorio el arreglo 1-2 del intercambiador existente.

2. Se determinan las temperaturas de disefio para cada fluido. Se determina la viscosidad
de los fluidos a Tci y Tho (terminal frio), el rango de enfriamiento o calentamiento de
cada uno y la diferencia de temperatura entre los mismos en cada extremo del
intercambiador. Si se cumple que:

Tei= (T +T,)/2
T;=27.5°C=815"°F
tho = (t1 + t2)/2

tho =2 °C =35.6 °F

e Viscosidad a T,; de agua de mecla (tabla propiedades del agua; pmezcla: 0.00799
(N-s/m?) Pa*s = 0.799 cP

e Viscosidad a T.; de agua glicol al 30 % (fig: A-13 pag 395 Stoecker, 1987); uglicol:
4 cP
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3.8.3.1 Calculo del lado de los tubos
Datos para los calculos del intercambiador:

L: 6 m=19.68 ft

Di: 38 mm=0.124 ft

De:42 mm= 0.137 ft

Espesor:2.5 mm:0.082 ft

Numero de tubos Nt: 60

3. Se determina el area de flujo por intercambiador y nimero de pasos por los tubos.
a't: Areadeflujoportubo, ft?

n: 2

a't = (TDi? /4) ec(3.9)
a’'t = {3.14*(0.124)%/4} = 0.012 ft?

pt: 996.35 kg/m? (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf& Eddy, 1998)

pt: Lb/ft® 1 996.35 kg/m® X 0.062427 Ib/fts = 62.199 Lbm/ft®

4. Se determina el nimero de Reynolds en los tubos.

u=0.799 cP(Tabla A6 propiedades termo fisicas del agua, Incropera y de Witt)
u=0.799 cPx 2,42 = 1.933 Lb/ ft h

5. Se determina el valor del coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos, hi,
asumiendo inicialmente que el factor de correcciéon de viscosidades es igual a la unidad lo
gue luego sera comprobado.

A T, =27.5°C=81.5 °F= 300.65 °K
e jH: factor para transferencia de calor, adimensional: 18 (fig 24 Kern, 1999)

e cp=4.179kJ/ kg °K=0,998 Btu / Ib °F(Tabla A6 propiedades termo fisicas del
agua, Incropera y de Witt, 2011 )

e k=613W/m °K = 354.19Btu / ft h °F(Tabla A6 propiedades termo fisicas del
agua, Incropera y de Witt, 2011 )

e 1=0.000799 Ns/m? = 0.799 cP*2.42= 1.933 Lb/ft h (Tabla A6 propiedades termo
fisicas del agua, Incropera y de Witt, 2011)
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(cp * up /K)"® = (0,998 BTU / Ib°F * 1.933 Ib/ft h / 354.19 BTU/h ft°F) * = 0.01

Di:0.124 ft

6. Temperatura de lapared

e uw = viscosidade a tw de agua amarilla y condensado vegetal = 0.001139 Pa .s =
1.139cP *2.42 =2.756 Ib /h ft (Tabla A6 propiedades termo fisicas del agua,
Incropera y de Witt, 2011)

e pw= Viscosidad a Tw de agua glicol al 30 % = 2.7 cp(fig: A-13 pag 395 Stoecker,
1987)

0.14
¢t = Relaciondeviscosidad, #LW =0.951

a) valor de los coeficientes individuales de transferencia de calor, corregidos

7. Factor de obstruccion

Uc-Ud
uc«ud

Rdrcalculado = ec(2.49)

Rd calculado: 0.0016(hft> °F/BTU)
Rd calculado < Rd requerido.
En la que:

¢ Rd requerido. (anexo #24: Tabla 12 Kern,1987. Factores de obstruccion que se
aplican para intercambiadores de coraza y tubos).

Aguas destiladas V <3 ft/lse y T<125 F -----------mmmmmmem- 0.0005
Salmueras de enfriamiento---------------------------- 0.001
Rd requerido -- 0.0015

0.0016> 0.0015

8. Caida de presioén lado de los tubos

a) caida de presion en los tubos

APt: caida de presion en los tubos Lb / ft?
L: 19.68 ft

D:0.124 ft

n: 2
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Gt: 73657.83 Lb /h ft?

pt: 996.35 kg/m?® (Tabla propiedades fisicas del agua, Metcalf& Eddy, 1998)
pt: Lb/ft® 1 996.35 kg/m> X 0.062427 Ib/ft3 = 62.199 Lbm/ft>
¢t =0.951

f = 0.00037 ft/pulg® (anexo #19: fig.26 Kern, 1999 )

b) Caida de presion de regreso

APr: caida de presion de regreso Lbfpulg?

n:. 2

Vt: 0.329 ft /seg

p: 62.19 Ib/ft2

g’ 32.15 ft/seg?

c) Caida de presion total.

Tabla 3.12: Resultado del célculo de la caida de presiéon por los tubos

Paso Parametros Valor Ecuacion
6a at 0.0025 ft* 2.30
6b Gt 73734.8 Lb/h ft2 2.31
6¢c vt 0.329 ft /s 2.32
7 Ret 4730.013 2.33
8 hi 578.15 Btu / ft?> h °F 2.34
9 tw 59.32 °F = 15.17 °C 2.35
9a hio 497.65 BTU/ft°h°F 2.36
10a APt 0.00020 Ib /pulg * 2.37
10b AP 0.000113 Lb / pulg® 2.38
10c APt 0.000320 PSI 2.39

Fuente: elaboracion propia

El coeficiente de transferenciaesmayor que el de disefio
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b) hio> UD

439.81 BTU/ft’hK>150 BTU/h ftzK

La caida depresién en el intercambiador por el lado de los tubos es inferior al establecido.
0.000320 PSI <10 PSI: cumple con los rangos de caida de presion

3.8.3.2 Calculo del lado de la carcasa:
9a) Se evalula el area de flujo a través del banco de tubos para un intercambiador de un
solo paso en la carcasa bien sea uno o varios asociados en serie.

Donde

DI: 500 mm = 19.68 pulg.=1.64 ft

C": 1.005 pulg

B: 6.29 pulg

Pt: 1.109 pulg
b) Se evalla la velocidad mésica del fluido.

W: 32327.586 kg/h = 8.97 kg/seg * 737.35 Ib/h ft2 =6614.02 Ib/h ft2
c) Se calcula la velocidad lineal

Donde

e ps: 1004 kg /m? (Fig A11 Stoecker, 1987)

ps: 1004 kg /m® X 0.062427 =62.67 Ibm /ft®
10. Se determinan el calor especifico, la viscosidad y la conductividad térmica para el
fluido que circula en la carcasa a la temperatura calérica 0 media (segun sea el caso), y
se determina el numero de Reynolds para la carcasa.

u =4 cp (fig: A-13 pag 395 Stoecker, 1987)

1 =4cp*2.42 = 9.68 Ib/hft

11. Se calcula la caida de presion en la carcasa.
Numero de cruces,

N+1=12 L/B=12*20.08/6.29 = 38.30

L: 6.123 m = 20.08 ft

B=6.29 pulg = 0.524 ft
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f: 0.0012ft/pulg? (fig.29 Kern, 1999)

Ds: 19.68 pulg

De: 0.411 pulg

Gs: 1222588.371 Ib/hft?

p: 62.67 Ibm /ft* (figura A1l stoecker, 1987)

HW=2.7 cp * 2.42 = 6.534 Ib/hft (figura A13 stoecke, 1987)
¢s = 1.001

12. Se determina el valor del coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa,
ho..

JjH: 320 (fig 28 Kern, 1999)

k: 0.44 BTU/h ft*°F (fig. A12 Stoecker, 1987)

Cp = 0.87 BTU/ kg°F(anexo #14 fig. A14 Stoecker, 1987)
w: 2.7 cp (anexo # 20 :Fig A11 Stoecker, 1987)

w. 2.7 cpx 2,42 = Lbl(pie)(h)

$s = 1.001

De: 0.411pulg = 0.0342 ft

13. Se determina el valor del coeficiente global de transferencia de calor Uc empleando
los factores de obstruccion para cada corriente.

14. Mediante la ecuacién de disefio se evalla el area requerida por el problema y se
compara con el area disponible calculada en base al ndmero de tubos, longitud y
diametros elegidos.

Q=378000 kcal/h =1500025 BTU/h
LMTD = 24.38 °C= 75.88 °F

Tabla 3.13: Resultado del célculo de la caida de presion por la carcasa

Paso Parametros Valor Ecuacion
9a as 0.779 pulg® = 0.00540 ft? 2.40
9b Gs 1222588.371 Ib/hft? 2.41
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9c Vs 5.418 ft/seg 2.42
10 Res 51909.4856 2.43
11 De 0.411 pulg = 0.0324 ft 2.44
12 AP 2.14 PSI 2.45
13 ho 430.023 BTU/hft*°F 2.46
14 Uc 230.68BTU/ft*h°F 2.47
15 Al 13.48 m* 2.48

Fuente: elaboracion propia

15. Cumplidos todos estos requisitos el intercambiador disefiado es el apropiado para el
servicio deseado.

La caida de presion es inferior a 10 Psi permitida por lo que es factible el
intercambiador para el servicio.

El area disponible es superior a la requerida
El coeficiente de transferencia calculado sea mayor que el coeficiente de disefio Uc>Ud

Rd calculado >Rd requerido
3.9 Evaluacién econémica de la opcion de produccion mas limpia propuesta

3.9.1 Balance de masa para obtener el volumen de produccién de aceite
después de la modificacion propuesta
Datos

Flujo de agua amarilla que entra al extractor en la mezcla: 6025.77 %
Flujo de la mezcla: 9000 %

Flujo de la emulsion débil: 9000 >
% de aceite en la emulsiéon débil antes de la modificacién: 0.79

Densidad del aceite exprimido en frio: 860 %

Contenido de aceite en la fruta: 2.5 %
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Régimen de molienda: 60 %

Duracion de la campafa: 40 dias.
Horas trabajadas diarias: 20 h

% de aceite en el agua amarilla: 0.16

Flujo de la emulsion fuerte: 72 %

% de aceite en los lodos de la centrifuga deslodadora: 0.58
Flujo de lodos en la centrifuga pulidora: 52 %

% de aceite en los lodos de la centrifuga pulidora: 12

El primer paso es conocer el % de aceite que se incorpora a la emulsién débil a partir de
la mezcla que se agrega a los extractores para ello se realiza un balance de masa en el
tanque mezcla:

Tabla 3.14: Resultados del balance de masa

Parametros Valor Ecuacion
%A en M 0.107 2.50
%A en ED 0.897 2.51
A total en ED L
80.74 —
h 2.52
eficiencia del extractor 53.83% 2.53
L
AA 8910 = 2.54
h
i L
Cantidad de A en AA 14.26 . 2.55
1 L
CantidaddeAenlL 0.10 - 2.56
% Aen EF 92.2 % 2.57
1 L
Cantidad de A en EF 66.38 5 2.58
Eficiencia del deslodado 82.21% 2.59
L
AP 60 = 2.60
h
i = L
Cantidad de Aen L 6.24 . 2.61
Eficiencia del deslodado 90.60% 2.62
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Eficiencia total del proceso 74.49% 2.63

Fuente: elaboracién propia

e Determinacion del volumen de produccion:

L h d
VP =60 --20--40 ——— =41.28 ————
h d campafia campafia

En resumen con la implementacién de la propuesta se logra aumentar: el volumen de
produccion en 16 t/campafia, la ganancia en 15894 CUC, la eficiencia del extractor en un
6,43%, la eficiencia de la centrifuga deslodadora en un 21,86%, la eficiencia de la

centrifuga pulidora en un 5,15% y la eficiencia total de la planta en un 3,46%.

3.9.2 Evaluacion econdmica de la propuesta
Para desarrollar la evaluacién econémica de la propuesta de PML se realiza el analisis de

la factibilidad de la misma por medio de la determinacion del Valor Actual Neto (VAN), la
tasa interna de retorno (TIR), el plazo de recuperacion de la inversiéon y el % de retorno,
para lo cual se aplica la metodologia de calculos econémicos como se muestra en el

capitulo 2.

La inversién se determiné a partir del costo de adquisicion del equipamiento necesario
para poner en practica la propuesta sin tener en cuenta los costos de instalaciéon y

montaje ya que el mismo se lleva a cabo por la brigada de mantenimiento de la empresa.

El monto total de la inversién se describe en el anexo6.

Por otro lado el célculo de los costos fijos, los costos variables y el costo de produccion
total durante la campafia de noviembre a diciembre del 2017 fueron brindados por el
departamento de economia de la empresa (ver Anexo 7). Una vez conocido el nuevo
volumen de produccién, los resultados de la industria antes y después de la modificacién

se realiza el célculo del VAN cuyo resultado se muestra en el anexo 8.

El VAN ofrece un valor de 161 627 CUC o sea positivo y en el orden de la inversion lo que
indica que el proyecto generara mas efectivo que el que se necesita para reembolsar su
deuda y cubrir el interés correspondiente, por lo que se puede aceptar el proyecto de
inversion.

Por otra parte el % de Retorno de la Inversion es de 65%, lo que significa que el 65% de
la inversién retorna cada afio a través de la ganancia.
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El Plazo de recuperacion de la inversion es de 0,8lafios lo que representa un valor
sumamente pequefio y por tanto favorable.

En cuanto al TIR en este caso no se calcula puesto que como existe una gran diferencia
entre el valor de la inversion y la ganancia obtenida resulta imposible obtener un VAN
negativo subiendo el interés hasta el 100% y asi determinar el valor del TIR, lo que

significa que el proyecto es rentable por mucho que pueda subir el interés.

3.10 Beneficios de la propuesta de PML para el medio ambiente
El beneficio que trae consigo esta propuesta para el medio ambiente viene dado por el

hecho de que se dejan de consumir del manto 9 m*h lo que para una campafia de 40

dias y 20 horas de trabajo diarias equivale a 7200m? de agua por campaiia.

Lo suficiente para abastecer a una poblacion de 48000 habitantes con un consumo de

150 L/diario per capita lo que contribuye a preservar este valioso recurso.

3.11 Conclusiones parciales del capitulo

e Las bombas seleccionadas cumplen los tres criterios de seleccion siguientes:
caudal de la bomba mayor que el caudal del sistema, carga de la bomba mayor
gque la carga del sistema, NPSH de la bomba menor que el NPSH del sistema.

e El intercambiador de calor cumple con las condiciones de area de transferencia,
caidas de presién de los fluidos, por lo tiene las condiciones necesarias para
obtener la temperatura deseada.

e Mejora la obtencion de producto y la eficiencia del proceso de obtencion de aceite

exprimido en frio.
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Conclusiones

1. La modificacién del proceso de obtencidn del aceite exprimido en frio de naranja
como propuesta de PML en la UEB permite dar solucion al problema cientifico y

dar cumplimiento a los objetivos propuestos en la investigacion.

2. Con la propuesta de PML se aumenta la eficiencia total del proceso de produccién
de aceite exprimido en frio de naranja en un 4%, lo que equivale a elevar el
volumen de produccion en 16 t/campafa y la ganancia en 15894 CUC.

3. La propuesta realizada es econémicamente factible con un plazo de recuperacion

de 0,81 afos.
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Recomendaciones

1) Implementar practicas de PML en otros procesos de la industria como la obtencion
de jugos concentrados y asépticos, las pastas y conservas y la propia etapa de
refrigeracion en el proceso de produccién de aceite exprimido en frio lo que
posibilitaria la reduccién de la carga contaminante de la entidad y el aumento de

los beneficios econédmicos.
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Anexos
Anexo # 1. Compromiso  social y politica ambiental de la UEB combinado

industrial“Héroes de Girdn”
Compromiso Social de la UEB

v' Procesar industrialmente frutas y vegetales para comercializar de forma
mayorista, jugos concentrados y naturales, jugos simples, aceites y derivados
para los destinos contratados en moneda nacional y en divisas a través de la

comercializadora de la empresa.

v' Comercializar de forma minorista articulos industriales y viveres a los
trabajadores de la unidad, a través de la tienda de estimulos de la propia entidad,

segun nomenclatura aprobada, en moneda nacional.

v Prestar servicios en moneda nacional de comedor, cafeteria, recreacion,

reparaciones menores de equipos, a trabajadores de la entidad.

v' Usar eficientemente los recursos naturales, materias primas, materiales e

insumos.

v' Minimizar y manejar adecuadamente los residuales liquidos, sélidos y emisiones

gaseosas.
v" Reducir las cargas contaminantes emitidas al medio ambiente.

v' Educar y capacitar en temas ambientales al capital humano y exhortarlo a
participar en las soluciones a los problemas ambientales de la entidad.

Politica Ambiental: El capital humano como parte fundamental del proceso, una vez
capacitado debe sentirse comprometido a alcanzar altos volumenes de produccién con
elevada eficiencia, calidad y ahorro de portadores energéticos, adoptando tecnologias y
procedimientos en continuo perfeccionamiento y en correspondencia con la legislacién

vigente para la preservacion medioambiental.
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Anexo # 2: Estructura organizativa de la UEB combinado industrial “Héroes de Girén”
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Anexo # 3: Ubicacién geografica de la UEB combinado industrial “Héroes de Giron”
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Anexos

Anexo # 4: Esquema actual del proceso de aceite exprimido en frio

Diagrama de flujo del proceso
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Anexos

Anexo # 5: Esquema de la propuesta realizada al proceso de aceite exprimido en frio.

Diagrama de flujo del proceso
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Anexo #6: Gastos de la inversion

Unidad de
Elementos medida Cantidad Precio en CUC | Precio total
Valvula mariposa de 40mm u 4 85 340
Codo de 90° estandar u 9 3,5 31,5
Bomba centrifuga u 1 3500 3500
Filtro u 1 15000 15000
Tuberias de hierro fundido 1 ¥
pulgada m 73 8,75 638,75
Tuberias de acero al carbono 1 ¥2
pulgada m 20,2 13,77 278,154
Bomba centrifuga u 1 4650 4650

Fuente: elaboracion propia
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Anexo #7: Costos de produccién

materia prima 1500
Insumos principales 503,3
materiales auxiliares 241
combustibles 227
transportacion 240
Energia 356,08
Salario 4000
seguridad social 354
Total de costos variables 7421,38
mantenimiento 1265
Amortizacion 2432,4
gastos de servicios 48,34
Total de costos fijos 3745,74
Costo de produccién total 11167,12
Volumen de produccién t/campafia 25,45

Fuente: Departamento de economia, 2017
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Anexo #8: Resultados del calculo del VAN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inversion 24 438 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pagos

totales 24438 | 11167 | 11167 | 11167 |11 167 11167 | 11 167 11167 | 11167 11 167 11167
Cobros

totales O| 41448 | 41448 | 41448 | 41448 | 41448 |41 448 41 448 | 41 448 41 448 41 448
Mov. De

fondos -24 438 | 30281 | 30281 | 30281 | 30281 | 30281|30281 30281 | 30281 30 281 30281
Mov. De

fondos

acumulado -24 438 5842 | 36124 | 66405| 96686 | 126968 | 157249 | 187530 | 217812 248093 278 374
Mov de

fondos

actualizado -24 438 | 27528 | 25025| 22750| 20682 18802 | 17093 15539 | 14126 | $12.842 11674

Fuente: elaboracion propia
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