Bogota, 20 de Junio de 2017
Seniores,

COMITE EVALUADOR PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano

ASUNTO: PRESENTACION TRABAJO DE GRADO “DESARROLLO DE UN PROCESO
PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
DESPULPADORA DE MANGO”.

Presento al comité evaluador el proyecto de grado “Desarrollo de un proceso para el
aprovechamiento de los residuos de la industria despulpadora de mango”. En el que se
describe la evaluacion y el desarrollo del disefio de un proceso de extraccion del aceite de
mango a partir de los residuos generados de la planta Alpina Chinchina. El documento
aborda diferentes aspectos, en la primera fase se desarrolla experimentalmente la
caracterizacion del material de 50 Kg de semillas humedas con el fin de determinar las
operaciones unitarias y las condiciones del proceso, en la segunda fase se realiza el
balance de materia para 300 ton/ mes de residuos generados en la planta y sobre los
resultados obtenidos se procedi6 a seleccionar los equipos segun los flujos de
procesamiento y las tecnologias requeridas.

Adicionalmente este informe cuenta con un estudio de mercados donde se detallan los
diferentes procesos que se han desarrollado y las técnicas utilizadas, también se tiene un
estimado de costos de instalacion de la planta y un andlisis de precio de comercializacion
del kg de aceite extraido basado en datos reales de ventas.

Finalmente los equipos seleccionados para un flujo de procesamiento diario de 10 ton
son: tolva, horno de secado, descascarillador, molino de martillos, prensa tipo expeller y
centrifuga, con el objetivo de obtener 0,79 ton de aceite equivalentes a 716,6 Kg, con
estos datos se puede afirmar que el proceso es econbmicamente rentable y
tecnolégicamente factible ya que el precio reportado de venta de kg de esta grasa es de
197.425 pesos colombianos y el tiempo de vida util de los equipos es de 10 afios, lo cual
permite tener un retorno de la inversion en un afio aproximadamente. Diferentes estudios
reportan que este aceite sirve como sustituto de la manteca de cacao Yy tiene aplicaciones
en desarrollo de productos cosméticos, farmacéuticos y alimenticios.

Cordialmente,

Daniela Moya Rodriguez
C.C. 1.026.291.867.
Estudiante de Ingenieria Quimica.



Bogota, June 20, 2017

Sirs,
EVALUATING COMMITTEE OF THE CHEMICAL ENGINEER PROGRAM
University of Bogota Jorge Tadeo Lozano

SUBJECT: PRESENTATION OF GRADE WORK DEVELOPMENT OF A PROCESS
FOR THE APPROVAL OF WASTE FROM THE MANGO PULP INDUSTRY.

| present to the evaluation committee the project of degree "Development of a process for
the use of the waste of the mango pulping industry". It describes the evaluation and
development of the design of a process of extraction of mango oil from the waste
generated from the Alpine Chinchina plant. The document addresses different aspects, in
the first phase the characterization of the material of 50 kg of wet seeds is developed
experimentally to determine the unit operations and the conditions of the process, in the
second phase the material balance for 300 ton / Month of waste generated at the plant and
on the results obtained, the equipment was selected according to the processing flows and
the required technologies.

Additionally, this report has a market study that details the different processes that have
been developed and the techniques used, also has an estimate of plant installation costs
and an analysis of the marketing price of kg of extracted oil based on actual sales data.
Finally the equipment selected for a daily processing flow of 10 tons are: hopper, drying
kiln, husker mill, hammer mill, expeller type press and centrifuge, with the aim of obtaining
0.79 ton of oil equivalent to 716.6 kg , with this data can be affirmed that the process is
economically profitable and technologically feasible since the reported price of sale of kg
of this fat is 197,425 Colombian pesos and the useful life of the equipment is 10 years,
which allows have a return on investment in a year or so. Different studies report that this
oil serves as a substitute for cocoa butter and has applications in the development of
cosmetics, pharmaceuticals and foodstuffs.

Cordially,

Daniela Moya Rodriguez
C.C. 1.026.291.867.
Chemical engineering student.
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el proceso de extraccion del aceite de
mango a partir de las semillas generadas como residuos de la planta Alpina Chinching,
analizar la factibilidad del disefio del mismo y seleccionar equipos con tecnologias
adecuadas. Este trabajo estd enmarcado dentro de la modalidad de proyecto de disefio,
se fundamenta en un estudio que permitid la recoleccion y el analisis de informacion con
el fin de presentar claramente el proceso de extraccién. En la primera fase se realizé un
estudio de mercados que permitié identificar las caracteristicas principales de los
diferentes procesos de extraccion existentes y la demanda del aceite, la composicion y
otros factores. Mediante el desarrollo experimental se logré determinar las diferentes
operaciones unitarias necesarias para el pre tratamiento y la extraccion, esta evaluacion
se trabajé con 50 kg de material tomados directamente de la planta de procesamiento
(Alpina Chinchind), posterior a esto se efectud el desarrollo del balance de materiales con
un flujo aproximado de 300 ton / mes de semillas, con los valores obtenidos se realiz6 la
seleccidn de los equipos y la tecnologia requerida. Luego, se cuantificaron los costos del
proyecto para realizar una toma de decisiones evaluando la viabilidad del proyecto. Se
concluyé que el proceso de extraccién planteado en este estudio es tecnol6gicamente
factible y econédmicamente rentable.

Palabras clave: Aceite de mango, semillas de mango, almendras, extraccion.
ABSTRACT

The present study aims to evaluate the process of extraction of mango oil from the seeds
generated as waste from the Alpina Chinchina plant, analyze the feasibility of the design of
the plant and select equipment with appropriate technologies. This work is framed within
the modality of project design, is based on a study that allowed the collection and analysis
of information to clearly present the process. In the first phase, a market study was carried
out to identify the main characteristics of the different extraction processes and the
demand for oil, composition and other factors. Through the experimental development, it
was possible to determine the different unit operations required for pretreatment and
extraction. This evaluation was carried out with 50 kg of material taken directly from the
processing plant (Alpina Chinchina), after which the development of the Balance of
materials with an approximate flow of 300 tons / month of seeds, with the obtained values
the selection of the equipment and the required technology was realized. Then, the project
costs were quantified to make a decision, evaluating the viability of the project. It was
concluded that the extraction process proposed in this study is technologically feasible and
economically profitable.

Keywords: Oil mango, mango seeds, Almonds, extraction.



INTRODUCCION

Colombia es un lugar apto para el cultivo de diferentes frutas y productos alimenticios
gracias a su diversidad de climas y suelos, en el proceso industrial de despulpado se
procesa un volumen significativo de fruta y por ende se genera gran cantidad de desechos
agroindustriales. La biomasa generada en estos procesos es fuente potencial de
productos de alto valor agregado, tales como antioxidantes, biopolimeros, enzimas,
oleorresinas y aceites esenciales.

Consecuencia de los beneficios mencionados se han desarrollado diversos proyectos
investigativos a nivel nacional y regional con el fin de determinar desde diferentes
enfoques las propiedades aprovechables en el residuo del despulpado del mango.
Ejemplo de ello es el documento de grado desarrollado por (Guerrero & Campos, 2014),
donde se realiza una estimacion teérica del proceso de transformacién del mango y el
aprovechamiento de sus subproductos, tomando como nulcleo central un andlisis que
permite identificar las metodologias para el aprovechamiento del post-cosechado y
proceso postproduccion del mango, en las regiones aledafias al departamento del Tolima.
Como el objetivo es tomar aprovechamiento maximo de todo subproducto obtenido una
vez se realiza la extraccion de la pulpa, en el documento de grado desarrollado por
(Ospina, Hernandez, & Lozano, 2012) en la ciudad de Manizales, se plantea una técnica
experimental para la obtencion de etanol a partir de los azucares, almidén y materiales
lignocelulésicos presentes en las semillas y cascaras de mango.

Analogamente en el articulo de revista publicado por (Serna Cock & Torres Ledn, 2015)
en Palmira Valle del Cauca, se exponen los resultados obtenidos del andlisis del potencial
agroindustrial de las cascaras de mango de las variedades Keitt y Tommy Atkins,
evaluando los contenidos en fenoles totales y su composicion proximal (>3000mg.100g-
1). Concluyendo que las cascaras de mango de las variedades mencionadas son tienen
altos potenciales como suplementos alimentarios, formulacion de alimentos prebiéticos
como excelente fuente de fibra dietaria.

Los residuos en las industrias despulpadoras de frutas pueden llegar a representar entre
un 40 y 50% del material que entra en el proceso (Giraldo et al., 2007). Estudios previos
han demostrado que por ejemplo la piel del mango es apta para la extraccion de enzimas
y pectinas; la semilla de mango contiene grandes cantidades de grasa en su interior, y la
extraccion de dicho aceite pude servir para el desarrollo industrial de diferentes productos,
tanto alimenticios como cosméticos, debido a su particular composicion de acidos grasos
y Fito esteroles. (Bustamante, 2008). Las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales
pueden ser usadas en la elaboracion de muchos productos e incluso sustituir la grasa
vegetal. (Rodriguez L, 2014). Cabe resaltar que los subproductos generados del mango
han tenido gran atencion comercial ya que ademas de ser fuentes ricas en aminoacidos
esenciales poseen caracteristicas similares a la manteca de cacao. Actualmente la
extraccion de esta grasa no reporta ningln proceso industrial, se han realizado diferentes
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investigaciones en laboratorio, con tratamiento enzimatico y extracciones de tipo soxhlet
para pequefias muestras. Los residuos del procesamiento del mango pueden valorizarse
a través del trabajo multidisciplinario de investigacion, innovacion, transferencia de
tecnologia, desarrollo de estudios de mercado o planes de negocio, asi como el desarrollo
de paquetes tecnoldgicos que faciliten su aprovechamiento. Para la obtencién de aceites
vegetales existen diferentes métodos tanto quimicos como mecanicos, y en la mayoria de
los casos se realiza una combinacion de estos. Como una propuesta para obtener
componentes grasos de las semillas de mango se propone un proceso que involucra
extraccion por prensado mediante diferentes operaciones unitarias de acondicionamiento
gue ayuden a mejorar el rendimiento de la grasa y un estimado de costos que permitan
evaluar la viabilidad del proceso.

El contenido de este trabajo de disefio se ha estructurado en tres partes, que se describen
a continuacion:

I. El problema, define que se pretende estudiar, asi mismo permite establecer el
proposito que desea alcanzar el proyecto en forma general y especifica,
presentando los motivos que impulsaron esta investigacién estableciendo
limitaciones y alcances del mismo.

II.  La descripcion de la metodologia presenta la caracterizacion realizada al material,
las condiciones de procesamiento y una descripcion breve del planteamiento del
disefio.

lll.  Los resultados estan divididos en varias fases, la primera es la descripcion de las
diferentes operaciones unitarias y de acondicionamiento realizadas en el proceso
es una matriz de decisién ponderada que permite la seleccion adecuada de estas,
la segunda fase describe el analisis y la descripcién del balance de materiales
realizado al flujo de procesamiento, en la tercera fase se realizan los respectivos
balances de energia y el acercamiento al dimensionamiento de los equipos, asi
como un analisis de riesgos de operacion (HAZOP), en la ultima fase del estudio
se realizé una evaluacion de costos para determinar la factibilidad del proceso.

METODOLOGIA

CARACTERIZACION DEL MATERIAL
Con el fin de estimar los contenidos y formular el balance de materiales, se procesaron
50 kg de semillas de mango humedas traidas de la planta Alpina Chinchina, sobre las
cuales se realizaron diferentes ensayos experimentales para poder determinar las
operaciones unitarias y las operaciones de acondicionamiento adecuadas que permitieran
obtener una harina de almendra consistente base para el proceso de extracciéon del aceite
por medio de procesos quimicos 0 mecanicos.

El desarrollo experimental se llevé a cabo en tres etapas en escala laboratorio, en las
cuales se establecio la temperatura y el tiempo de secado, el método de fractura y
separacion de las céscaras y las almendras y finalmente el equipo para realizar el proceso
de molienda hasta obtener la harina de mango.
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CONDICIONES DE PROCESAMIENTO

El proceso de extraccion de aceite a partir de semillas depende del tipo y estructura de las
mismas. Cuando presentan alto contenido de aceite (> 20 % base seca) el proceso a
utilizar es la aplicacién de fuerza mecanica por prensado con el fin de romper las paredes
celulares del material vegetal, obteniéndose el aceite crudo y la torta de prensado, la cual
retiene aceite residual. Con semillas que poseen bajo contenido graso (< 20 % base
seca) se utilizan procesos de extraccion con solventes, que son econdmicos, pero
generan aceites que requieren posterior refinacion.

Las semillas se secaron en un horno convectivo, a 105 °C = 2 °C con el objetivo de
reducir el contenido de humedad a 10.0 % + 0.2 %, posteriormente se moli6 hasta
alcanzar un tamafio de particula milimétrico. La harina obtenida presenta consistencia alta
y es almacenada para su extraccion.

DISENO DEL PROCESO

Los balances de materia para el proceso de extraccibn de aceite se basaron en los
resultados de la caracterizacion del material y las operaciones unitarias que se definieron
mediante la experimentacion, con el fin de obtener datos aproximados de rendimiento.
(Heredia, Extraccién de aceite del hueso de mango (Resultado de proyecto)., 2009),
reportan que el porcentaje de extraccion de aceite es del 12,8 % aproximadamente, con
estos valores se plantean los flujos del proceso.

El balance de materiales se planteé con 300 ton/ mes de semillas, este dato es
suministrado por ALPINA, posterior a los balances respectivos se realiza el planteamiento
de los equipos, los balances de energia y un estimado de costos con el fin de evaluar la
viabilidad del proceso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estudios y datos del Ministerio de Agricultura y desarrollo rural reportan que las
principales zonas de cultivo de mango en el pais son: Antioquia, Atlantico, Bolivar,
Boyac4, Cauca, Cesar, Cérdoba, Cundinamarca, Huila, Magdalena, Meta, Tolima y el
Valle con un valor de 21.469 hectareas sembradas por afio.

En el pais las industrias despulpadoras de frutas pueden generar subproductos de alto
valor agregado y llegar a ser del 40 al 55 % de la entrada total al proceso (Mejia L et al.,
2007), obteniendo en promedio 9274,16 toneladas/afio de residuos (semillas) que se
pueden procesar.

Actualmente a nivel mundial se reporta que los paises productores de aceite de mango
son China e India, sin embargo, su desarrollo de maquinaria para el proceso de extraccion

no ha sido llevado a escala industrial debido a la demanda minima que posee, para ello
8



se esta diversificando la investigacion que permita ampliar el proceso de produccién a
gran escala.

La compilacion de los antecedentes consultados permite referenciar los siguientes
resultados:

(Baliga B, 1981), realizaron la extraccion del aceite de mango con solventes por el método
Soxhlet, con el fin de emplearlo como sustituto de la manteca del cacao, logrando
caracteristicas similares mediante un proceso de fraccionamiento mezclando en varias
proporciones el aceite de la semilla de mango y la manteca de cacao.

(Reddy & Jeyarani, 2001)determinaron que la grasa de mango puede tener uso en
panaderia, por ser libre de grasas trans.

(Rukmini & Vijayaraghavan, 1984) analizaron diferentes métodos y observaron efectos
toéxicos y nutricionales del aceite de mango en dieta de ratones durante varias
generaciones. Después de este estudio se observd la resistencia de las poblaciones de
ratones, concluyendo que el aceite es toxicolégicamente seguro y de gran valor nutricional
al incluirse en la alimentacion.

(Lipp & Anklam, 1998)Estudiaron el aceite de la semilla de mango y encontraron que esta
grasa sirve como sustituto de manteca de cacao y se puede incorporar facilmente en la
elaboracion de productos comestibles especialmente chocolate.

Diferentes reportes de los paises productores y consumidores del aceite de mango (China
e India), presentan datos del costo promedio del Kg dela grasa de aproximadamente
66,225 US.

Las semillas de mango fueron sometidas al proceso de secado en horno secador de
bandejas para reducir el contenido de humedad y mejorar su estabilidad en el tiempo. Las
condiciones de secado utilizadas fueron 105° C por 1:20 h logrando una reduccion al 10%
que resulta segura en la inhibicion del desarrollo microbiano y en la limitacién de la
actividad enziméatica para reducir los dafios de la grasa por hidrélisis. Correa H, 1999.
Reporta que se debe tener especial cuidado de que estas temperaturas de secado no
excedan los 120 ° C puesto que al alcanzar los 140 ° C se produce volatilizacién de los
componentes del aceite, ocasionando pérdidas en el sistema. Este material debe tener
proceso de secado para prevenir el crecimiento de mohos, los cuales producen acidos
grasos libres y caracteristicas organolépticas no deseadas ya que las semillas tienen un
valor de humedad de 40 a 47 %, una vez se alcanza la humedad del 10 % se puede
proceder a la ruptura y molienda de las almendras. (L6pez M, 2013).

La Composicion proximal de la semilla de mango (Mangifera indica L). en % en base seca
es: Proteina cruda 10.06 + 0.12; Aceite crudo 14.80 £ 0.13; Cenizas 2.62 + 0.025; Fibra
cruda 2.40 £ 0.01; Carbohidratos 70.12 + 1.34 Fowomola (2010).



llustracion 1. Proceso de secado de las semillas de mango. Fuente propia.

RUPTURA DE LAS SEMILLAS

Posterior al proceso térmico de las semillas se procedi6 a realizar la separacion de las
almendras de la cascara, pasando el material en cédscara por una picadora de pasto
industrial para fracturar las semillas y extraer la almendra ademas de reducir el tamafo de
particula. La separacion se efectué en un separador neumatico mediante la inyeccion de
un flujo uniforme de aire. El material se colecta en el compartimiento de limpieza, donde
las particulas ligeras son levantadas por el aire, mientras que el producto mas pesado cae
para ser recolectado. En este equipo el flujo de aire puede graduarse dependiendo de la
proporcion del material y la diferencia de densidad para afinar el grado de separacién de
livianos(céascaras) de los pesados(almendras).

MOLIENDA DE LAS ALMENDRAS

Una vez se han separado las almendras y las cascaras, se llevan las almendras al molino
de martillos, con el fin de reducir el tamafio de las particulas, las almendras ingresan
como solidos en un tamafio variable de 4 a 6 cm, y se trituran hasta obtener una harina de
tamafio de particula micrométrica.
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llustracion 2 Almendra de semilla de mango. Fuente propia.

llustraciéon 3 Harina de la almendra
de semilla de mango. Fuente
propia.

EXTRACCION DE LA GRASA.

La extraccion de la grasa se realiza sometiendo la harina de mango en una prensa
hidraulica con capacidad de 2600 psi, en ella la muestra de la harina de mango debe ser
puesta en una tela filtrante a presién constante por un tiempo aproximado de 10 minutos
esperando un porcentaje de recuperacion del aceite de aproximadamente 12,8%. La torta
residual que contiene trazas de la grasa es sometida en la prensa nuevamente con las
mismas de condiciones con el fin de aumentar el rendimiento total de la extraccion.
(Lépez M, 2013).

BALANCE DE MASA
El balance de materiales esta desarrollado en 6 etapas: secado, descascarillado,
molienda, acondicionamiento, extraccion y centrifugacion. Como material de partida se
tienen las semillas de mango, las cuales se encuentran en estado sélido y tienen alta
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humedad, estas semillas son proporcionadas por Alpina S.A. El flujo masico empleado es
de 300 toneladas/mes, este valor es un estimado real de produccion, (Heredia, Extraccion
de aceite del hueso de mango (Resultado de proyecto)., 2009), reporta que estas semillas
estan compuestas por (44,4 %) en su mayor proporcion, celulosa presente en las
cascaras de la almendra con un (42,8%) y se estima que el porcentaje de aceite sea del
(12,8 %), se encuentra un porcentaje de proteinas minimo en este material, por lo tanto,
no se tiene en cuenta para el desarrollo del balance.

PRIMERA ETAPA: SECADO.

En esta primera etapa, se elimina la humedad presente en las semillas, este proceso se
realiza en el horno secador de bandejas con el suministro de aire caliente, en esta
operacion se eliminan 79,92 toneladas de agua y el quedan 220,08 toneladas de semillas
deshidratadas. Las fracciones mésicas (F3) evidencias la perdida de agua

VAPOR DE AGUA X0

1
F2 (Ton) 79.92 Keel 0
x.l’.neite ]
E—— 1
SEMILLAS DE MANGO Fhzo fon) 79,92
F1 {Ton) 300
/b| SECADOS 1-51 ! »
Xuzo 0.444
Kear 0,428
Kiceite 0.128 F3 (Ton) 220,08
1
Kuzo 0.242094
Fuzo r133.2 Xeel 0.583424
Feel r128.4 Kaceite 0.174482

Faceite (1o 36.4 1

Fizo  (rem  53.28
| - [T on) 128 .4
Faceite [Ton) 38.4

Diagrama 1. Balance de secado. Fuente propia.

SEGUNDA ETAPA: DESCASCARILLADO

En esta segunda etapa, se pretende separar la cascara de las almendras, con el fin de
poder extraer el aceite presente en el interior de este material, el flujo masico de cascara
es de 22,008 toneladas y el valor obtenido de almendras es de 198,007 toneladas
aproximadamente, esto se debe a que la cascara solamente representa el 10 % de las
semillas de mango.
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ALMENDRA

F3 DESCASCARILLADO v
- F4 (Ton) 1981
Xuzo 0,269
Xeel 0,537
CASCARA Xaceite 0,194
1

F5 (Ton) 22,008
Xeel 1 Fuzo 53,28
Xu20 0 Feel 106,4
Kaceite 0 Faceite (1384

1

Feel (T on) 22.008
Diagrama 2. Balance de materia en etapa de descascarillado (Flujos masicos y composicién). Fuente propia.

TERCERA ETAPA: MOLIENDA

En la tercera etapa se realiza el proceso de molienda, siendo una esta de las més
importantes ya que en diferentes estudios literarios se reporta que las semillas
oleaginosas molidas correctamente facilitan la extraccion de las grasas, esto es debido a

qgue las células se rompen permitiendo la mejor extraccion de los triglicéridos
formados por los acidos grasos presentes, en este caso el acido oleico (C18H3402) y el
acido estearico (C18H3602).

| MOLIENDA M1 i -
F6 (Ton) 1981
Xuzo 0,268993
Keel 0,537138
Kceite 0,193869

1

Fizo  (rom 53.28
Feor  (rom 106,392
Fuceite (Ton) 384

Diagrama 3. Balance de materia en etapa de Molienda (Flujos masicos y composicién). Fuente propia.
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CUARTA ETAPA: CALENTAMIENTO - ACONDICIONAMIENTO.

Al igual que en la etapa de molienda, a esta operacion no se le agregan o eliminan mas
corrientes, por lo que su flujo mésico y sus fracciones se conservan. Este es de 198,072
toneladas. Esta etapa tiene la funcion de beneficiar el proceso de extraccion, ya que, las
gotas de aceite de dimensiones microscopicas que se encuentran distribuidas por toda la
torta se aglomeran formando gotas de mayor tamafio que salen facilmente (Bernardini,
1981). También gracias a la temperatura aplicada, se desnaturalizan las proteinas
presentes en la torta y facilita la separacién del aceite de la masa de la semilla y
contribuye con la difusividad del aceite a través de la torta. (Bernardini M. , 2003).

CALENTAMIMETO-

ACONDICIOMAMIENTO C1 F7 (Ton) 198 Q72
Xhzo 0,268993
Xeer 0.537138
nceite 0,193869

1

Fuzo romy 53.28
Foet T om 106,392

Faceite (monmp  38.4

Diagrama 4. Balance de materia en etapa de calentamiento- acondicionamiento (Flujos masicos y
composicién). Fuente propia.

QUINTA ETAPA: EXTRACCION POR PRENSADO

La extraccion por prensado se realiza causando friccion entre el tornillo sin fin, las
paredes de la prensa y las semillas, donde hay aumento de temperatura y se da la
separacion del aceite de la torta. El flujo masico de la corriente del aceite y las trazas es
de 23,768 toneladas, y el de la torta resultante es de 174,303 toneladas. El proceso de
extraccion de aceite de las semillas depende de la estructura y los tipos de las mismas,
cuando las semillas presentan valores representativos de grasa es correcto someterlas a
un proceso mecanico por prensado con el fin de romper la pared celular del material
vegetal y tener mejor acceso a la grasa cruda. (L6pez M, 2013 ).
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ACEITE+TRAZAS
EXTRACCION POR PRENSADO
El

F8 (Ton) 23,76864
KHzo 0
Keel 0,04
Kaceite 0,96
TORTA 1
L Frzo mon) 0
F9 (Ton) 174,3034 Feel mony 0.950746
Fiosite (Tom  22.81789
Kuzo 0,305674
Keel 0,60493
Kaceite 0,089396

1

Fuzo  (Tony 53.28
Feel (T ony 1054413
Faceite (rony 1558211

Diagrama 5. Balance de materia en etapa de extraccion por prensado (Flujos masicos y composicion). Fuente
propia.

SEXTA ETAPA: CENTRIFUGACION

Al realizar la extraccién, se obtiene el aceite con un pequefio porcentaje de trazas, por lo
gque se hace necesario pasar a una etapa de centrifugado, y de esta forma lograr obtener
el aceite puro. En esta se obtiene trazas de 0,237 toneladas y aceite (23,53 toneladas).
Este Gltimo tiene estado liquido muy viscoso y se encuentra listo para su comercializacion.

Este proceso de centrifugacién se realiza después del re-prensado de la torta en la
recoleccién total del aceite extraido en la operacion a 2310 rpm durante 30 minutos
aproximadamente, esto se realiza con el fin de separar en su totalidad el aceite de las
trazas y mejorar la calidad de la grasa.

TRAZAS

‘ CENTRIFUGACIOM CE1 }——u

F10 (Ton) 0237686
Keet 1
Kaceite 0
1
ACEITE
F11 (Ton) 23,53095 Xl fton) 0,237686
Kumo 0
Keel 0
Kaceite 1
1

Xiceite {ton)  23.53095

Diagrama 6. Balance de materia en etapa de centrifugacion (Flujos masicos y composicion). Fuente propia.
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BALANCE DE ENERGIA

La primera ley de la termodinamica para sistemas abiertos de volumen de control y flujo
transitorio se describe como:

dEsa
dt

) . ve? ) vs?
=Q— W+me he+7+gze —ms hS+T+gzs — APe

Ecuacion 1. Primera ley de la termodinamica.

Donde el cambio de la energia almacenada con respecto al tiempo es cero puesto que es
un flujo transitorio, los cambios de velocidad son despreciables al igual que las alturas, el
sistema no genera trabajo al ambiente, pero si intercambio de calor por la potencia
eléctrica suministrada al motor, las siguientes consideraciones permitiran definir los
términos con los que se evaluaran los valores del calor generado por cada equipo, y el
suministro requerido de energia eléctrica:

e El equipo genera calor y lo intercambia con el entorno circundante, por ende, se
considera como fluido de trabajo el aire a 15°C de temperatura (Temperatura
ambiente promedio de Manizales). (ACCUWEATHER, 2017)

Se re escribe entonces la ecuacion de primera ley como se muestra a continuacion:

0 = Q + re(he) — ms(hs) — APe
Q = mCpAT + APe
Donde @ es la energia en forma de calor, m, el flujo masico, h la entalpia del fluido y APe
la potencia de trabajo del equipo. Los valores de la potencia se tomaron de los catalogos
consultados. Para determinar la intensidad de corriente eléctrica requerida a partir de la
potencia se emplea la siguiente expresion:

_ Pe
V3%V« Fc

Donde Pe es la potencia eléctrica del equipo, V el voltaje de operacién y Fp el factor de
correccion de potencia, en Colombia equivale a Fp=0,87 (Ministerio de TICS, 2017).

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Intensidad eléctrica
Calor generado por equipo consumida (Por hora) (A)
Equipo (por hora) (Q(M))) 220V 440V
Molino 27,8 17 34
Descascarillador 25,7 15,8 31,7
Secador 23,9 11,3 22,6
Centrifuga de 12,4 24,9
discos 29,9
Prensa 34 15,8 31,7

Tabla 1. Resultados del balance de energia realizado a los equipos.
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Establecidos los pardmetros de funcionamiento se presenta un diagrama de flujo del

proceso:
Vapor de H20
MOLENDA CENTRIFUGACION
SECADOR DESCASCARILLADOR EOHP ACONDICIONAMIENTO | PRENSADD 150 5
— T L4 N L L L — ¥
SEMILLAS 105°¢C 1765 RPM 2600 P3l "l S7o0-sa00ReM

—)
TRAZAS

ACEITE EXTRAIDO

0 o 0

TORTA

Diagrama 7. Diagrama de funcionamiento de la planta. Fuente propia.

ANALISIS Y CALCULOS PARA LA SELECCION DE PROCESOS Y EQUIPOS SEGUN
REQUERIMIENTO PRODUCTIVO

Consecuencia de los analisis previos en el disefio del proceso y sus etapas respectivas se
evaluaran los parametros que debe tener cada equipo para permitir cumplir con los
objetivos propuestos, por ende, la linea en general debera brindar agilidad en el proceso
de produccion, seguridad para el operario, facilidad de operacion, mantenibilidad entre
otras caracteristicas técnicas que se evaluaran mediante una tabla comparativa
ponderada en una matriz de decision ubicada en el anexo 2.

Segun (Corrrea, 1999), las propiedades de resistencia mecéanicas de la almendra de
mango son similares a las del cacao a partir de ello se podra realizar un proceso de
seleccién de equipos con informacion hallada en (Moreno, Arestegui, Escobar, &
Sanchez, 2013) de las maquinas referida para el proceso de molienda de cacao.

Descripcion de los equipos:

- Molino de martillos, especificaciones técnicas.

Potencia 7,5 HP
Productividad 500 %9

h
Voltaje requerido 220 — 440V
Vida util 10 afios

17



Marca FISCHER

Material de | AISI/SAE 304
manufactura

Tabla 2 Especificaciones técnicas del molino de martillos, Tomado de (Moreno, Arestegui,
Escobar, & Sanchez, 2013)

- Descascarillador, especificaciones técnicas:

Potencia 7 HP
Productividad 450%9

h
Voltaje 220 — 440V
requerido
Vida util 10 afos
Marca FISCHER
Material de | AISI/SAE 304
manufactura

Tabla 3. Especificaciones técnicas del descascarillador, Tomado de (Moreno, Arestegui,
Escobar, & Sanchez, 2013).

- Horno de secado, especificaciones técnicas:

Potencia 5 HP

Productividad 6902
n

Voltaje requerido 220 — 440V

Vida util 10 afos
Marca IMSA
Material de | AISI/SAE 304
manufactura

Tabla 4. Especificaciones técnicas del horno de secado, Tomado de (Moreno, Arestegui,
Escobar, & Sanchez, 2013)
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- Centrifuga de discos, especificaciones técnicas:

Potencia 55 HP
Productividad 1000+

h
Voltaje 220 — 440V
requerido
Vida util 8 afos
Marca Flottweg
Material de | AISI/SAE 304
manufactura

Tabla 5. Especificaciones técnicas de la centrifuga de discos. (Flottweg, 2017)

- Prensatipo expeller, especificaciones técnicas:

Presion de trabajo | 25 MPa

Potencia  (tornillo | 7 HP
sin-fin)

Productividad 100+
h

Voltaje requerido 220 — 440V

Vida util 15 afos
Marca Aceterm
Material de | AISI/SAE 304
manufactura

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la prensa tipo expeller. (Aceterm).

19



ESTIMACION DE COSTOS

Los costos de los equipos estimados para la implementacion de la linea se tomaron de los
catalogos (Moreno, Arestegui, Escobar, & Sanchez, 2013) , (Flottweg, 2017) y (Aceterm),
estos son expuestos en la tabla 7, junto con la aplicacion del método de Lang explicada
en forma detallada en el anexo 3.

EQUIPO COSTO USD $ fL inversion fija fL inversién total
Tolva 1,208 1,208 1,208
Secador (Horno de
bandejas) 8,130 8,130 8,130
Molino de Martillos 7,500 7,500 7,500
Descascatrillador 1,800 1,800 1,800
Prensa tipo Expeller 23,914 23,914 23,914
Centrifuga 7,000 7,000 7,000
Costo de la planta por
Lang USD - 203,163.2 242,804.8
Costo de la planta por
Lang en pesos - $ 611°677,667.7 | $ 731°029,407.7

Tabla7. Costos para inversion en planta con equipos seleccionados.

Esta proyeccion incluye una estimacion de costo de planta base, edificacion y adecuacion
de la misma dado el factor de expansion de Lang. Este capital de inversion contempla el
siguiente organigrama expuesto en el anexo 3, diagrama 8.

El capital de trabajo para una planta industrial estd formado por la cantidad total de dinero
invertido en:

e Materias primas y abastecimiento que se mantiene en depdsito.

e Productos terminados en depésito y productos semi-terminados que se encuentran
en proceso de produccion.

e Cuentas a cobrar

o Dinero en efectivo para el pago mensual de los gastos operativos, como sala,

jornales y compras de materias primas,

Cuentas a pagar

Impuestos a pagar

COSTOS DE MANUFACTURA

El costo total de manufactura convencionalmente se obtiene por medio de la adicién del
costo de manufactura directa el cual involucra materia prima, utilidades, operaciones y
mantenimiento; los gastos generales que involucran todo lo correspondiente al
funcionamiento, y el precio fijo donde se tienen en cuenta los impuestos de propiedad y
seguro. De acuerdo con las caracteristicas de la planta puede haber una variacion en los
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costos respecto a la imagen del anexo 2(ver. Diagrama 9 anexo2), se determinan los
aspectos para poder operarla en la siguiente tabla:

Para la estimacion del costo de manufactura se parte del hecho de la materia prima
empleada para el proceso ya que es un residuo generado por la planta Alpina Chinchina
en la elaboracién de diferentes productos. El objetivo es obtener una grasa que pueda ser
aprovechada en la elaboracion de diferentes procesos industriales tanto alimenticios,
farmacéuticos y cosmetolégicos. Tomando como punto de referencia sus valores actuales
de comercializacion por kilogramo, se aprecié un valor de 66,225 US equivalente a
197.425 pesos colombianos aproximadamente. Este valor contempla la electricidad
empleada en la planta, el mantenimiento de la misma, el uso del gas natural como
combustible y otros gastos ajenos al proceso, donde se tiene la siguiente distribucién de
% de acuerdo al precio fijo postulado y una obtencion de 0,79 toneladas de aceite por
cada 10 toneladas de semilla de mango procesada al dia:

DISTRIBUCION DE % COSTOS DE MANUFACTURA X 0,79 TON
PROCESADAS DIA
Procesamiento 35%
Mantenimiento 22%
Electricidad 9%
Gas/combustibles 15%
Gastos por almacenamiento 1,50%
Total, gastos de produccién 83%
Total, Utilidad 17,50%

Tabla 5. Porcentajes para estimar el costo total del producto

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

El analisis econdmico del proyecto permite determinar la viabilidad del mismo y el tiempo
de retorno de inversion inicial. En este orden de ideas se efectud un analisis de costos de
capital de inversion inicial empleando el Método del factor de Lang, expuesto con detalle

en el anexo 3.

Los resultados obtenidos muestran una inversiébn inicial equivalente a
242,804.8USD 0 731'029,407.7 COP.

Como se habia mencionado con anterioridad de un procesamiento de almendras
equivalente a 10 Zo—iz, se obtiene por extraccion aproximadamente 0,79 Zo—i;’ de aceite de
almendra o su equivalente 716,6 kg, suponiendo un proceso de operacién continuo.

Su costo promedio es de 23USD kg, segun (Alibaba, 2017). Su demanda es
relativamente alta en el mercado puesto que es componente base de diversos productos
cosmeticos.
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Estudios similares en Colombia desarrollados por (Hormechea, 2017) demuestran que el
litro de aceite de semilla de mango se puede comercializar regularmente en 5,600 COP
litro (para usos cosmeéticos).

Tomando este valor como referencia se calcula entonces el costo de utilidad de la
extraccion del aceite, del volumen diario 716,6Kg de almendras se extraen 778,92 litros
por dia, dando un equivalente diario de produccion de 4,361.952 COP. Si este nivel de
producciébn y venta se mantuviera en condiciones ideales la inversion inicial se
recuperaria en aproximadamente 168 dias.

Partiendo de los resultados de extraccidon y el analisis econémico de la venta del aceite
por Kg, se puede estimar que el retorno de la inversion se dard en 1 afio, debido a que
existen diferentes factores en el proceso como la materia prima que no genera ningdn tipo
de inversion para su adquisicion y adicional a esto se cuenta con un tiempo de vida util
aproximado de 10 afos para los equipos. En este analisis econdmico se tiene en cuenta
la inversion total del proceso inicial y todo el costo de manufactura que se muestra en la
tabla 7 y se observa que el proceso es rentable ya que se puede tener un retorno de
inversion en 2 afios asumiendo un 50% en venta de la produccién en mes.

CONCLUSIONES

e Como resultado del proceso de investigacion y disefio se logré calcular la cantidad
obtenida de aceite extraido cuyo valor es 0,79;—?;l , el equivalente a 716,6 kg de las

Ton .
10% de almendras que ingresan al proceso.

e El andlisis del proceso investigativo y sus antecedentes establecidos permitieron
determinar que con un tratamiento térmico adecuado durante un tiempo de
110 minutos, a una temperatura aproximada de 105°C, se puede evitar el
desarrollo microbiano que afecte la calidad del material y de la grasa.

e Los resultados de los calculos de parametros requeridos en produccién

. Al d . .,
(procesamiento de 2858 ~—————) fueron esenciales en el proceso de seleccion de

equipos que permitieran cumplir a cabalidad cada una de las etapas establecidas,
y su respectiva capacidad requerida.

e El proceso de acondicionamiento de las semillas permite la inactivacion enzimatica
y se reducen los dafios del aceite por hidrolisis.

e Se estima en el andlisis de relacion costo-beneficio que el retorno de la inversion
se dara en 1 afio, contando con 10 afios de vida util de los equipos.

o El desarrollo de este proceso finalmente genera rentabilidad, ya que se parte de
un residuo y segun estudios de mercado, gracias a las propiedades y
caracteristicas de la grasa se puede utilizar como materia prima en el desarrollo de
alimentos, cosméticos y farmacos.

e El proceso de extraccion planteado en este estudio es tecnoldgicamente factible y
econdmicamente rentable.
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RECOMENDACIONES

e Para estudios posteriores se propone realizar ensayos para determinar la
estabilidad del aceite, con controles adecuados y estrictos de almacenamiento.

e Realizar una investigacion detallada sobre la implementacién del aceite de mango
como materia prima en el desarrollo de nuevos productos.
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ANEXOS

ANEXO 1. DISENO Y OPTIMIZACION DE LA TOLVA POR EL METODO DE LOS
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

La geometria de la tolva estara definida por un cono recto truncado, coronado por un
cilindro circular recto. Para determinar la capacidad volumétrica de la tolva se debe
establecer el requerimiento diario que tendra. El valor del requerimiento capacitivo diario

es de 1Tono 10000kg, por hora se procesaran 416,667%‘9, siendo este el primer
parametro de disefio.

Para obtener el peso promedio se realizé el proceso de pesado de 30 almendras y se
obtuvo su media aritmética. En la siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos:

La masa promedio obtenido de cada almendra es 2,43g 0 0,00243kg.

El nimero de almendras a procesar por hora equivale al cociente entre el requerimiento y

el peso de cada almendra, el valor obtenido es 171468%

El volumen promedio obtenido de las almendras es 0,000054116 m3.
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El volumen capacitivo de la tolva serd el producto entre el volumen unitario de la almendra
y el nimero total de almendras a procesar por hora, el valor calculado es: 9,3m?3.

Entonces el volumen requerido es: V =9,3m3, a este valor se le afadird un 20% de
sobredimensionamiento evitando que la tolva trabaje a maxima capacidad.

Finalmente, el volumen requerido es: V = 11,2 m3.

L
[

R2

-~ H1 —— H2

Las dimensiones optimas se determinaran mediante el modelamiento de las é&reas
superficiales de la tolva como funciones de las alturas A y B, utilizando el método de
multiplicadores de Lagrange, asumiendo un radio mayor de R2 = 0,5m, un radio menor
de R1=0,25m vy la restriccion V = 11,2m3. La descomposicién geométrica de la tolva
permite tener como funcién las areas superficiales del cono recto truncado y del cilindro.

La funcién sera entonces:

f(H1,H2) =m«H2+m+ 0,75 *+H1% + 0,25 + 0,3125, con restriccion G =11,2m3 =
énH1+7TH2

Las derivadas parciales seran:

af _0,75*H1*n

OH1  [H12 + 0,25

of
oz ¢
G 7
oH1 48"
G
oz ¢

Al realizar la igualacién con los multiplicadores de Lagrange se tiene para cada caso

of oG

o1 Vom1
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of

OH2

oG
Yom2

Realizadas las operaciones correspondientes se tiene el valordey =«

Aplicado el método, los resultados Optimos para el dimensionamiento son:

H2 =3,5mH1=0,1m

La tolva seré fabricada en acero inoxidable AISI/SAE 304, calibre 16 (1,5mm).

ANEXO 2. MATRIZ DE DESICION PONDERADA

OPERACIOMES CARACTERISTICAS

SECADOR DE BANDEIJAS

ESTUFA

HORNO CONVECTIVO

REDUCCION DE HUMEDAD

Temperatura de 1057 -
110° C

Bajas temperaturas de
operacion

Alcanzan temperaturas de 1407, en

ella se volatilizan los componentes

del aceite ocasionando perdidas en
el sistema

Se obtienen
disminucion de
humedad requerida al
10%

No pierde la humedad
requerida

Costos elevados de proceso

PICADORA INDUSTRIAL

PRENSA MAMNUAL-MECAMNICA

TRITURADOR DE CUCHILLAS

DESCASCARILLADO

Fractura adecuada de
las almendras,
equipo resistente a la
dureza del material
generando particulas
de tamafio apto para
proceso de molienda.

Equipo no adecuado para
proceso industrial, por
cantidades minimas de
operacion en tiempos

extensos.

Equipo susceptible a dafios por
dureza del material.

Maolino de Martillos

Maolino de Bolas

Malino de Rodillos

MOLIENDA DE LAS ALMENDRAS

Rotor de alta wvelocidad

Ruptura por fuerzas

Ruptura por discos

Los rodillos quebrantadores estan
disefiados con una corrugacion "corte

de impacto contra corte”
Usado para molienda . ) . . .
P . Particulas finas Materiales finos y ultra finos
de harinas

PRENSA HIDRAULICA

EXTRACCION SOXHLET

EXTRACCION SUPERCRITICA

EXTRACCION DE LA GRASA

Prensa Hidraulica 2600
P51

Cansumo de tiempo 4-4.8 h

Extraccion con C02 supercritico

Tiempo de extraccion de
10 minutos.

Uso de grandes cantidades

de solvente

Costos elevados de proceso
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Tabla 6. Tabla comparativa. Fuente propia.

Los criterios de comparacion se establecieron mediante las fuentes consultadas para el
desarrollo del presente documento.

MATRIZ DE DESICION PONDERADA.

A través de la tabla comparativa se procede a asignar un valor numérico calificativo a
cada caracteristica evaluada y comparada en los equipos. Partiendo de ello se establece
la matriz de decisién ponderada.

Las caracteristicas tomaran una ponderacién de uno (1) a cinco (5), con las siguientes
valoraciones:

1- (Deficiente)

2- (Insuficiente)
3- (Regular-Aceptable)
4- (Bueno)
5- (Excelente)
OPERACIOMES CARACTERISTICAS | SECADOR DE BANDEIAS ESTUFA HORMNO CONVECTIVO
REDUCCIOM DE HUMEDAD 5 2 3
PICADORA INDUSTRIAL | PRENSA MANUAL-MECAMNICA TRITURADOR DE CUCHILLAS
DESCASCARILLADO 5 2 3
Maolino de Martillos Maolino de Bolas Malino de Rodillos
MOLIEMNDA DE LAS ALMENDRAS 5 4 2
PREMSA HIDRAULICA EXTRACCION SOXHLET EXTRACCION SUPERCRITICA
EXTRACCION DE LA GRASA 5 2 2
Sumatoria 20 10

Tabla 7. Matriz de decisiéon ponderada, fuente propia.
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Las opciones con mayor puntuacion fueron las escogidas, la sumatoria mas alta permite
tener un factor de fiabilidad que genera seguridad en el planteamiento del disefio del
proceso.

ANEXO 3. ESTIMACION DE COSTOS

COSTOS DE CAPITAL: Para la estimacion de costos de capital del proceso de extraccion
de la semilla de mango se emplea el método del factor de Lang (fL), el cual es utilizado
con el fin de obtener un orden de magnitud en la estimacion de las inversiones necesarias
y establecer el costo de una planta industrial. Este valor se obtiene multiplicando el costo
del equipo basico por un factor (Jelene y Black, 1983). Se usan dos factores: Uno para
estimar la inversion fija y el otro se emplea para poder estimar la inversion total de la
siguiente manera:

Inversion estimada = fL x (costo de equipamiento basico).

Este método se emplea debido a que no se encuentra informacién acerca del disefio
industrial del proceso.

Tipo de planta fL parainversion fija fL parainversién total
De procesos solidos 39 4.6
De procesos solidos — liquidos 41 4,9
De procesos Liquidos 4,8 57

Tabla 8. fL para la inversion de la planta.
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Diagrama 8. Partes que integran el capital de inversion.
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Table 17.1 Cost Sheet Chtline®

Cost Taciar

Typical factor in Ancricas
enginzering unils

Typecal faclor
in 5 umils

Foodaiocks (row materals])
Llnilitics

Srcam, 450 psg

Speam, 150 prig

Steam, S psig

Electricily

Coaling water (CW

Frocess wadcer

Boiler feed waler {BFWE

Hefrigeration, — 1 50°F

Fulrigeration, —#WFF

Refrigeration. — 3PP

Refrigeration, 10PF

Chillled waler., SO6F

Mabaral gas

Fuel @il

Caral

Wastewalsr ireament

Lar<lill

Crperations (labor-related) (00
[Se= Takle 17.3}

[Firect wages and benefls (DWEE)

ol salaries ond henclits

Orperating supplics and services

Technical assisiand: 10 marfnclering

Contral Taboratoey

Blaintenance (&)

Wapes and henefits (MW EHE)
Fluid hamdling process
Solid—Tlaid hapdling process
Folul handling process

Salaries and benedits

hlaierials amed wervices

Ml nimcnarse averbead

Operating averbead

Giemiral plant overhend

Mechamical departmend services

Emplayee relations departmend

Business services

E'm-p-ul:y caxes and insurand:
Dreprecaaiion {see nlse Seclion 174)

Diirect plant

Aldlocated plana
COST OF MANUFACTURE (COM)
(Erneral Expenses

Selling (or ransfor) Sxpense

Drireer research

Altocaled research

Aulminisrative cxpense

Management incentive compensation
TOT AL GENERAL EXPEMNSES (GE)
TOTAL PRODUCTIMNN OOST (0

£5.5001 W00 1o

S 0L T
F25000 000 1
B WKW - hr
Sk 050V OCHD gal
R T R
5153001, 006k gl
53 HMicn-day
F2.iWiom-day

F2 MW en-day

F b en-day
31 CHN o -day
FLTOCLHND SR
50.75/gal
Sdibion

20, LD organic nemoved
S0 Dy 1o

S30opemator-he

15% of DWAR

6% of [NV &R

S5 00N operaonshif)-yr
F5T 0N e raents kil yr

5,50 of Crpe
2,50 of Crpe
5.0% of Crpe
15% of MWER
LOKFE: ol MW & B
% of MWEE

T 1% of M&O-5W &8
A% of hSO-5W B
5.0 of MEO-5WER
T of MED-SWER
2% of Cype

8% af (Crpe — 11800
&% of 1180,

Surn of abowne

R 1'%k of sakes
4 RE af sabes
0.5%: of sales

2 A% of sales
1.253% of sales

OO+ GE

S 001000 kg
SRR MY kg
55001 M ke
SOUOVEW - he
SOUHL e

3001 M

&0 AW m®

SN0 TG

£5. 550G

L5 BV

£4 B00G
3,300

L1 13S0
S2000 "

B340 KD kg

S IR organic nemoved
S 130y kg

FIWoperator-hr

153% of DWW EB

a% of WWER

552, 000N operatorehift-vr
E57 00N operatorfshift-wr

3.5% of Crpe
5% of Cope
5045 of Cope
25 al MWE&B
R of MWEE
5 of MW&R

20% of MEQ-SWER
2.A4% of MED-SWEE
5.9% of MEG-SWER
T4% of MEG-SWEE
2% af Cypar

i of (e — 118 .0
ol 118 .

Sum af abowve

3% (1R ) of sales
£ 8% of sales
3% of sales
2.00% of soles
1.25%: af sabes

COn 4 GE

WA R = dircel wages and bepefits; MWER = maimtcnance wagss and Benefics MEO-SWET = mmontenisge and
pperations salary, wages, and bonclits, Ses Tebbe 169 for Oy and G, | oo of eefrigeraiion = 12K Blwhr

Fourre: Buasche (195 with modificalsees

Diagrama 9. Costos fuera de linea.
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ANEXO 4. ANALISIS HAZOP

Esta técnica estructurada y sistematica se desarrolla con el fin de analizar los riesgos que
permiten determinar los peligros potenciales y problemas operacionales partiendo de una

division en nodos.

NO/SIN | MAS | MENOS ADEMAS/ PARTE/ | INVERSO | OTRO
QUE MAS | PARCIAL

EN
Flujo | | | o |
Temperatura [ | |
Presion [ ] [ ]
Composicién o) O |
Fase O O [ |
Servicios [ ] @) O
Operacioén [ | O ©)
Factor [ ]
Humano

@)

Desviaciones de aplicacién Obligatoria
Desviaciones de aplicacion Opcional

Las desviaciones de aplicacién obligatoria son aquellas en las que deber ser planteadas
sesiones HAZOP, mientras que las desviaciones Opcionales no deben ser planteadas de
modo sistemético.

PLANTEAMIENTO DE LAS CAUSAS

La determinacion de las causas de las desviaciones de los parametros evaluados
anteriormente en el proceso es la parte mas determinante en la evaluacion HAZOP, ya
que se tienen las ideas claras y puntuales sobre lo que se va a evaluar.

Entre los diferentes tipos de causas que existen se tiene:

a. Fallos Humanos
b. Eventos Externos
Fallos de los equipos o instrumentos.

C.

33




DEPENDENCIA DE LAS CAUSAS

a) Sistema de control
b) Factores climéticos
c) Sistemas de control

Analisis 1. D-101, horno de bandejas, con flujo de gas natural.

PALABRA GUIA | DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES
CORRECTORAS
Flujo de gas Fallas en las No funcionamiento | Tener una segunda
NO tuberias 0 en los | de los equipos que | opcién de suministro
suministros del utilizan este fluido del fluido de servicio.
servicio como fuente
combustible
Temperatura Paso Abundante | Dafios por exceso | Instalar un controlador
MAS del fluido de de calentamiento a | de flujo para que
servicio las materias regule el paso de gas
primas. a los equipos.
Fallas en el Falla en el Tener una segunda
. suministro del funcionamiento de | opcion de suministro
Flujo de gas . i . . -
fluido de servicio. | los equipos. del fluido de servicio.
MENOS Poco flujo del No reduccion del | Regular el flujo del
fluido de servicio | porcentaje de fluido de servicio
usado como humedad mediante
Temperatura | o mpystible. adecuado en la controladores de flujo

materia prima.

u otra fuente de
suministro.
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Area 2. Cf-101 centrifuga de discos flottweg

PALABRA GUIA | DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES
CORRECTORAS
NO Alimentacion | Rotura en la Perdidas de la Instalacion de una
tuberia. materia prima. alarma de bajo caudal.
Instalar un corriente
.. alterna de alimentacion
Obstruccion en
. al tanque en caso de
tuberia.
fugas.
Instalacién de un filtro
de didmetro de
MAS Material Contaminacion de | Obstruccion en la . ~
. L . particula pequenio.
solido la materia prima. tuberia por
acumulacion de Usar materia prima
sélidos. con el minimo
contenido de sdlidos.
Porcentaje de | Perdidas de la Bajos rendimientos | Controlador de
recuperacion | materia prima, de obtencién de temperatura.
MENOS , .
de aceite. fallas en la aceite.
temperatura 'y
proceso de

acondicionamiento.
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ANEXO 5. COSTO COMERCIAL DEL ACITE DE SEMILLA DE MANGO

Fuente: (alibaba, s.f.)

Aceite de semilla de Mango

Precio FOB US $120-130 / Kilogramo | ¢sLoh
Puerto chennai

Cantidad de pedido minima: 10 Kilogramo/s

Capacidad de suministro: 500 Kilogramo/s por Mes

Plaz

15dias

Qo
o
(1]
17
=
=
1+
Vel
o

Condiciones de pago T/T,Western Union,MoneyGram

@ Desconectado

Mi hou tao zi aceite esencial aceite esencial de mango
Precio FOB US $ 5565/ Bolso | ;Lo has visto mds barato?

Puerto shanghai

Cantidad de pedido minima: 1 Kilogramo/s aceite esencial de mango

Capacidad de suministro: 10000 Tonelada/s Métrica/s por Afio aceite esencial de mango

Plazo de entrega 5 dias

Condiciones de pago L/C,T/T Western Union

& chatear
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Aceite de Semilla De mango

Precio FOB US § 32.83-65 / Kilogramo | ;Lo has visto mas barato?
Puerto: Any Port In India
Cantidad de pedido minima: 5 Kilogramo/s

Capacidad de suministro: 1000 Kilogramo/s por Semana

Plazo de entrega: 7-10 Dias después de la Confirmacion del Pedido
Condiciones de pago: L/CD/PT/T
Contactar
@ chatear

ZOOM

Aceite De Semilla De Mango organico

Precio FOB. US §23-39/ Kilogramo | ;Lo has visto mas barato?
Puerto Qingdao / Shanghai

Cantidad de pedido minima: 1 Kilogramo/s

Capacidad de suministro 10000 Kilogramo/s por Mes

Condiciones de pago L/C,T/TWestern Union,MoneyGram,Paypal

@ Desconectado

prima@devotionchems.com
ZOoOM e

ANEXO 6. ESQUEMA DISTRIBUCION DE PLANTA.

37



38



