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RESUMEN.-

Se ha dise}401adola planta industrial para la produccién de citrato de calcio

y magnesio a partir de la aulacomya ater (choro) con una capacidad de 202

TMIar'1o, con un factor operacional de 92%. el cual se instalara en la Iocalidad

de ventanilla. EI producto es obtenido en dos etapas: 1° mediante el proceso de

digestién de las conchas de choro de malla 40 con écido clorhidrioo al 7%, a la

temperatura de 110 °C, obteniéndose el cloruro de calcio y magnesio, y 2°

mediante el proceso de reaccién y precipitacién con écido cltrico al 60% y

hidréxido de sodio al 60% p/v respectivamente a 80°C, aprovechando una

materia prima abundante en la regién que tiene un bajo costo.

Los productos tiene un costo de manufactura promedio de US$

18,35/Kg, en oomparacién con los precios de venta que oscilan alrededor de

US$ 27,83IKg (Fuente: Chemical Marketing Report).

Las caracteristicas técnicas y las ventajas eoonémicas convierten a este

proceso en una excelente alternativa para ser implementado en la region y para

seguir siendo estudiado.

La inversién total es de $ 516365, cuyo capital de trabajo de $103 273

con una rentabilidad muy alta cuya VAN es de 72 967 924.

Finalmente su estructura de }401nanciamientoindica que $ 361 455,0 debe

ser }401nanciadopor el banco de crédito (70% de la inversién total) y Ios

$ 154 909.5 son las apottaciones de| propietario y accionistas.
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I. INTRODUCCION

1.1. Descripcién general del tema.-

El cuerpo almacena mas del 99 por ciento de| calcio en los huesos y los

dienles para ayudarlos a ser fuertes y resistentes. Es neoesario para la

contraocién muscular, la secrecién de hormonas y enzimas, y el envio de

mensajes a través del sistema nervioso. Un nivel constante de calcio se

mantiene en }402uidoscorporales y tejidos a }401nde que estos procesos vilales de|

cuerpo funcionen de manera e}401ciente.Un estudio se}401alaque la administracién

de suplementos de citrato de calcio, evité la perdida de hueso y se estabilizo la

densidad ésea en la oolumna vertebral, cuello femoral y del eje radial en

mujeres pos menopausica.

La vitamina D3 es esencial para promover la absorcién de calcio en el

intestino y el mantenimiento adecuado de calcio en suero y las concentraclones

de fosfato para permitir la mineralizacién normal del hueso. También es

neoesario para el crecimiento éseo y la remodelacién ésea por Ios osteoblaslos

y osteoclastos.

Junto con el calcio, Ia vitamina D también ayuda a proteger a los adultos de la

osteoporosis.

El Citrato de calcio con vitamina D proporciona calcio de optima

absorcién y utilizacién para la salud osea. Esta forma de calcio no requiere esta

produccién de acido géstrico para su absorcibn, asi que puede ser consumido

en cualquier momenta del dia con el estomago vacio.

El calcio interviene err el proceso de coagulacién sangulnea y en el

control de| paso de }402uidosa través de las oélulas También esta ligado al
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correcto funcionamiento de| corazén y sistema neuromuscular. La vitamina D

es un importante factor en la absorcién de| calcio.

Los estudios clinicos demuestran que las mujeres post menopéusica que

tomaron citrato de calcio durante 2 a}401ostenian una reduccién del 44% en

pérdida del hueso.

El citrato de calcio es la sal de| écido citrico e hidréxido de calcio. Es una

de_ las formas més comunes de suplementos del calcio. Las ventajas de| citrate

del calcio fécilmente Ie haoen un suplemento esencial para que usted agregue

a su propio repertorio de la vitamina. Ha habido un n}402merode estudios

conducidos en las ventajas de| citrato de| calcio. Es utilizado para la

preservacién y condimentacién de alimentos, como néctares, jugos, etc.; en

medicina se usa como complemento nutricional unido a la Iisina.

El citrato de magnesia es un agente quimico usado en el campo

medicinal como salino laxante ya para vaciar el intestino antes de una cirugia o

colonoscopia. Esta disponible como marca genérica de citroma, también se

utiliza como suplemento del magnesio en pildoras. El contenido de| citrato de

magnesio es de 11% en peso.

La dosis diaria de citrato de calcio y magnesio de}401nidoes de 0.5gr

siendo su administracién por vial orai.

Producci6n.-

La tendencia a usar el citrato de calcio en relacién al crecimiento

poblacional de nuestro pais y con la }401nalidadde disminuir la contaminacién por

las conchas de los moluscos comestibles usados que van a los botaderos o los

que se encuentran en la playa de la cosia peruana y darie el uso viable de esta

materia prima para la produccién de citrato de calcio y magnesia como
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suplemento de lcio, oomo suplemento nutricional, como preservantes y

condimentos de alimentos como néctares y jugos, es materia de investigacibn

de la presente tesis.

1.2. Marco situacional.-

1.2.1. Enunciado del problema. Problema general.

El dise}401ode una planta para la produccién de citratos de calcio y

magnesio a partir de la aulacomya ater (choro) abarca varios aspectos, entre

los cuales Ios mas relevantes y teniendo en cuenta a la descripcién inicial del

objeto de investigacién y las distintas situaciones pianteadas en el analisis de la

problemética, se podré plantear la siguiente pregunta:

gseré factible el dise}401ode una planta para la produccién de citratos de calcio y

magnesio a partir de la aulacomya ater (choro)?

Sub-problemas.

gcuales son las infonnaciones o fuentes disponibles que se analizaré para el

dise}401ode una planta para la produocién de citratos de calcio y magnesio a

partir de la aulacomya ater (choro)?

(;Dénde se localizara Ia planta para la produccién de citratos de calcio y

magnesio a partir de la aulacomya ater (choro)?

¢',Cual sera el tama}401ode planta adecuado para la produccién de citratos de

calcio y magnesio a partir de la aulacomya ater (choro)?

g,Cué| sera el procedimiento y las variables de dise}401oque se evaluaran en el

dise}401ode una planta para la produccién de citratos de calcio y magnesio a

partir de la aulacomya ater (choro)?

¢',Cua| seré la tecnologia adecuada para el proceso de produccién de citratos

de calcio y magnesio a partir de la aulacomya ater (choro)?
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1.3. Fundamentacién del Problema.-

Los principios y teorias cienti}401casque fundamentan a la tesis, son:

1. Creacién, organizacién, -plani}401cacién,programacién y evaluacién del

proyecto de instalacién de| dise}401ode una planta para la produccibn de calcio y

magnesio a partir de la aulacomya ater (choro).

2. Ingenieria de proceso.

3. Localizacién y tama}401ode planta.

4. ingenieria de dise}401ode detalles.

5. Disposicién de Planta.

6. Evaiuacién eoonomica.

7. Financiamiento.

1.4. Hipétesis Principal y Especifica.-

1.4.1. Hipétesis Principal.

El dise}401ode una planta para la produccién de| citrato de calcio y magnesio a

partir de aulacomya ater (choro) consideran variables de dise}401oimportantes

para determinar las dimensiones o capacidades éptimas de produccién, si

estas variables estén bien sustentadas por los fundamentos de la ingenieria de

dise}401o,entonces se podré dise}401arIa planta para la produccién de| citrato de

calcio y magnesio a partir de la aulacomya ater (choro) en condiciones éptimas

técnicas, econémicas, y generaran informacién de utilidad.

1.4.2. Hipétesis Especifica.

a) Si Ios fundamentos de| estudio de mercado (marketing) se plantean

adecuadamente para el proceso de produccién del citrato de calcio y magnesio,

|os resultados nos indicaran Ia factibilidad o no factibilidad del proyecto de
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instalacién de la planta para la produccién del citrato de calcio y magnesio a

partir de la aulacomya ater (choro).

b) Los fundamentos de dise}401ode la ingenieria del proceso bien analizada y

planteada nos pennitiré evaluar y determinar las condiciones de operacién de

la tecnologia seleccionada.

c) Los fundamentos, parametros y criterios de dise}401obien fonnuladas nos

permitiré evaluar las variables, el modelo, y el procedimiento de dise}401ode la

planta para la produccion de| cilrato de calcio y magnesio a partir de la

Aulacomya ater (choro).

d) Los factores locacionales bien analizadas nos pennitiré determinar la

localizacién optima de la Planta.

e) Los fundamentos y criterios�031de evaluacion de| tama}401ode planta bien

analizada nos pennitiré determinar el tama}401ode planta éptimo.

1.5. Objetivos. Obje}401vogeneral y Objetivo especi}401co.-

1.5.1 . Objetivo General

Disenar una planta para la produccién de citratos de calcio y magnesio a partir

de la aulacomya ater (choro).

1.5.2. Objetivos Especi}401cos

1. Analizar y estudiar la demanda de citratos de calcio y magnesio a partir de la

aulacomya ater (choro).

2. Desarrollar el estudio de lngenieria de proceso para determinar Ios

parémetros de procesos para la produccién de citratos de calcio y magnesio a

partir de la aulacomya ater (choro).
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3. Estudiar las tecnologias existentes y seleocionar la tecnologia apropiada

para la produccién de citratos de calcio y magnesio a partir de la aulacomya

ater (choro).

4. Analizar y estudiar la localizacién y tama}401ode planta.

5. Desarrollar el estudio de lngenieria de dise}401ode detalles para elaborar Ia

disposicibn 0 distribucién de planta.

6. Analizar y estudiar la evaluacién econémica para determinar su rentabilidad

y }401nanciamiento.

1.6. Antecedentes, lmportancia, Justi}401cacién,alcances y metas.-

1.6.1. Antecedentes.

Los antecedentes que se han encontrado en materia de investigacicn

son los siguientes:

En |a Iiteratura existente (articulos publicados), no se conocen estudios

sobre el dise}401ode una planta para la produccién de| citrato de calcio y

magnesio a partir de la aulacomya ater (choro). mediante la comprensién de los

fundamentos y procedimientos de diseno en forma controlada, siendo éstos lo

que diferencian de los otros trabajos ya existentes.

Hay estudios de dise}401ode planta industrial en forma general pero no hay

estudios especi}401cossobre el dise}401ode una planta para la produccién de|

citrato de calcio usando como materia prima al aulacomya ater (choro).

Fragen, 1958, estudia ia seleccibn de tratamiento y de| tama}401ode una

planta industrial. Lowenstein, 1985, publica un articulo sobre la fundamentacién

de dise}401ola plantas pilotos en generai.

Rodriguez et. al. 2009 (Habana. Cuba), estudiaron el secado de| citrato

de calcio y magnesio.
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Johanna, 2005 (Espa}401a),obtuvo el citrato de calcio por la reaccién de|

acido citrico con la lechada de cal.

Barber, et. al., 2011, obtuvo el citrato de calcio por la reaccién de

carbonato de calcio con el acido citrico.

1 .6.2. lmportancia.

La importancia del trabajo de investigacién radica en los siguientes aspectos:

1. Dise}401aruna planta para la produocién de citratos de calcio y magnesio a

partir de la aulacomya ater (choro), con la }401nalidadde proporcionar una

informacién tanto técnico y como econémico para el dise}401oe instalacién de

plantas industriales para la produccién de citrato de calcio y magnesio.

2. Obtener el citrato de calcio y magnesio a nivel industrial oomo suplemento

nutricional.

3. Analizar Ia viabilidad de| proyecto de instalacién de una planta para la

produccién de| citrato de calcio y magnesio, proponiendo principalmente en el

desarrollo de la agroindustria.

1.6.3. Justificacién

La presente tesis se justi}401capor lo siguiente:

1. Reducir Ios residuos sélidos de la concha de los moluscos comestibles

usados que van a los botaderos o Ios que se encuentran en la playa de la costa

peruana haciendo viable el uso de esta materia prima para la produccién de

citrato de calcio y magnesio como suplemento de calcio, como suplemento

nutricional y como persevantes, y condimentos de alimentos como néctares y

jugos.

2. Permite detenninar las variables de dise}401ode una planta industrial a las

condiciones de operacién técnico y eoonémico viables para produccién del
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citrato de calcio y magnesio con un alto valor econémioo en el mercado

nacional e intemacional.

3. Al investigar en las literaturas existentes (articulos publicados) no se

conocen hasta la actualidad Ios estudios sobre el dise}401ode una planta

industrial para la produccién de| citrato de calcio y magnesio a partir de

aulacomya ater (choro) mediante la fundamentacién y el procedimiento

adecuado para el dise}401ode una planta industrial.

1.6.4.- Alcances y metas

La tesis desarrollada aicanza a una investigacién tecnolégica sustantiva y

operativa, porque propone alternativas de solucién, lleva al estudio y dise}401o

una planta para la produccién de citratos de calcio y magnesio a partir de la

aulacomya ater (choro). Iogrando el dise}401ode una planta industrial.
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n. CREACION, ORGANIZACION, PLANIFICACION, PROGRAMACION,

EVALUAClON Y CONTROL DEL PROYECTO DE INSTALACION DE LA

PLANTA INDUSTRIAL PARA LA PRODUCCION DE CITRATOS DE CALCIO

Y MAGNESIO A PARTIR DE LA AULACOMYA ATER (CHORO)

El método usado para seleccionar donde debe Iocalizar el proyecto seré

por el método Semi-Cuantitativo, en el consiste calificar con una

2.1. Creacién del proyecto de instalacién de una planta industrial.-

La idea principal del proyecto es la instalacién de una planta para la

oblencién de citratos de calcio y magnesio a partir de la Aulacomya Ater

(Choro) para llegar a un segmento de mercado que demande el consumo de

completos alimenticios.

2.1.1 Dise}401odel producto

El citrato de calcio es la sal del écido citrico e cloruro de calcio. Es

utilizada para la preservacién y condimentacién de alimentos. En Medicina se

utiliza como complemento nutricional unido a la Iisina.

Su férmula : Caa (C6H507)2.

Densidad : 1.63 gIcm3

Masa molar : 498,46 g/mol

Punto de fusiénz 120 �034C

Denominacién de la IUPAC: 2-hydroxy-1,2,3-propane- tricarboxylic acid calcium

salt (2:3)

Soluble en: Agua

Clasi}401cacién:Citrato

El calcio es uno de los minerales mas importantes para el cuerpo

humano. Ayuda a formar y mantener dientes y huesos sanos. Los niveles

apropiados de calcio durante toda una vida pueden ayudar a prevenir la
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osteoporosis, ayuda en la coagulacién de la sangre, en la salud dental, ayuda a

disminuir la tensién arterial y el colesterol previniendo las enfermedades

cardiovasculares, ayuda al sistema neuromuscular y mejora la penneabilidad de

las membranas celulares.

Caractzeristicas quimicas

Como el écido citrico. el citrato del calcio tiene a amargo gusto. Como

otras sales, sin embargo, también tiene un gusto salado. Por esta razbn, Ios

citratos tales como citrato del sodio y del calcio se conocen com}402nmente

como sal amalga.

El citrato del calcio es un interrnedio en el aislamiento del écido citrico

del proceso de fermentacién por el cual el écido cltrico es producido

industrialmenle. El écido citrico en la solucion del caldo se neutraliza

cerca hidréxido de calcio, precipitando el citrato insoluble del calcio. Esto

entonces se }401ltraapagado del resto del caldo y lavado dé el citrato limpio de|

calcio.

El citrato del calcio producido asi puede ser como esta vendido, o

puede ser oonvertido al a'cido citrico usando el écido sulf}401rioodiluido.

Papel biolégico

Suplementos de calcio, como citrato del calcio, puede aumentar

toxicidad de aluminio. Los pacientes con enfermedad renal estén en un riesgo

creciente de la toxicidad.

Composicién: La composicién de los minerales en los choros y moluscos se

muestran en la tabla N°1.
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Tabla N° 1. Composicién de minerales (Los valores entre paréntesis indican

Ia desviacién esténdar de tres repeticiones)

"_Miner'a|es Concha de Conchas ' Fraccién Frabcién Precipi}401adode: j

V choros de precipitada disuelta sal de citrato q

�030 ' moluscos -�031

1�030 "Ca�035�030.33,32%(0.-1) I 38% 0.6%(0.008) 34,�031O%"20,5% (0,36)

' ' �030 (1,53)

�030 �030 975ppm(4,55)i 3000 ppm �030V170ppm 1' 1009 ppm �030E 927ppm(2.62)

1 1 ) =. , . �030

i �030; (356) t (638) ii 3

1 L )2) ii (

T �031�030�030�030�034�0300°�030�030*'�030"�030�030�0300�031�030�030�030�031�030�030'�030�0300 
L 1320�031ppm �0317l�035T()6(Tp;}401 1369 ppm

r » _,_,_,__,,_�030L,,_,_,___,,, L _, . ,1 0. . . . _.._._._.'

0

 |�035�034}401�034*F%58,5ppn}401TW}401

i 511 ppm 5?�031�030{-7350 ppm 574ppm TrT90,5ppm
~ I )1 1

�030 V - E VIHV (E . __. V,_....,.._. 1 .JL_,_,..,_,_,,._
2 "Cd 5,5ppm 5,5 ppm 5,5,ppm O,1ppm(0,0047)

I 7 (0.16) (0.57) (0.78)

 Wmm« p VT (_ , 1, _, , I ,, . _ ,,.,., ., Jr, ., ,,,,,,.,,,.i

19ppm(0,36) �030 41,5 ppm 18ppm(1,96) 0,19ppm(0,0047)

_ (3.24)

i 74 ppm ' [_592'ppm ( 52p�024pm 3ppm

[�035T§§?P'7r}401i§\1}401J0�031m>E�031;?�035�031*"<�034.}401�03100"77�0311"0W7 1

__ ____p __ Ji)_)__,)_____ :LT___1L________).___ ,,,,,,,__J

Fuente: Laboratorios de Suelos de la UNALM, INASSA, y La Molina calidad

total 7 0
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2.3 Plani}401caciéndel proyecto de instalacién de una planta industrial.-

Vamos a desarrollar las siguientes actividades para la elaboracién del

proyecto de nuestraplanta industrial.

cuadro N° 2. Actividades del proyecto de instalacién

[:_;�024_::1
l::][ Idea del proyecto I

K Plan de-ne§ocio �031_i �030M�030

C l Cuanti}401caciénde los bene}401ciosy costos

6"�031 " �030 iE?T"'W l

 | Estudio de mercado l

|:l Plan de marketing

Organizacibn y recursos humanos

' T "7i§?e�0356?6fon?z�031EIy?tii:¢turé{�030ii§E�034�030""

[::�035�024t=__stud"ioampjactoamb'i'enta' I �024�030I

E T§mT<{e25rERc$"§irFaié?ET�030''""

Fuente: Elaboracion propia

Idea delproyecto:

Es lo primero que se ha tomado en cuenta para el éxito de la planta

industrial para la produccién de| citrate de calcio y magnesio por lo que, incluso

un negocio o una industria mas sencillo en apariencia puede terminar antes de

empezar por no tener una idea bien definida o poco desarrollada. La idea debe

ser realista y poder presentarse como viable. No se trata de encontrar un

negocio que revolucione el mercado, sino de detectar un hueco, una

oportunidad que nadie haya aprovechado.
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Plan de negocio:

Consiste en plasmar la idea en papel de una forma sintetizada, pero sin

dejar cabos sueltos, dejando claros que objetivos quiere alcanzar Ia industria y

cémo piensa iograrlo, es decir, Ia estrategia que se utiliza para estudiar y

piani}401carla viabilidad técnica, econémica y }401nancieradei proyecto. que debe

ser ante todo realista y tener en cuenta ei entomo econémico y el mercado en

ei que se va a competir nuestro producto.

Estudio de mercado:

Demostrar que existe una oportunidad de negocio. Serviré como base

para dise}401arlas estrategias. Es una labor de investigacién a partir de datos

extemos, teniendo en cuenta con claridad a que mercado se dirige la empresa

y quiénes serén ios clientes potenciaies. ldenti}401carlos datos principales de|

mercado, sus previsiones de crecimiento, competencia, estructura,

segmentacién. Prever las barreras de entrada, competidores. Debe contemplar

toda la normativa legal aplicable a la actividad que va a desarrollar la empresa

y los perrnisos y autorizaciones que deberé tramitar.

Plan de marketing:

Dejaremos mas o menos claro cbmo vamos a vender ei producto.

Poiiticas, estrategias para darlo a conocer ai mercado y como motivar al

potencial cliente para que acuda a nuestra empresa. De}401nirla cobertura de|

mercado que -se va a realizar. Analizar ia necesidad -de distribuidores o

intermediaries. Elaborar un listado de posibles clientes. Describir las técnicas

de venta, politicas de descuento y fonnas de cobro. Estableoer las lineas de
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publicidad y relaciones p}402blicas.Dise}401arlas campa}401asde marketing con sus

objetivos.

Organizacién y recursos humanos: A

Serviré para de}401nirel organigrama y distribuir las tareas, Ios puestos de

trabajo y las correspondientes funciones y sus responsables. No hay que

olvidar que el principal activo de una empresa es su capital humano.

Aspectos formales y estructura legal:

Trémites administrativos y Iegales necesarios que hay que

complementar para poder constituir Ia empresa y el régimen }401scalal que

deberé someterse. La persona fisica: ejeroe en nombre propio su actividad

empresarial. Es el propietanb Unico de-la empresa, que dirige y gestiona y

percibe todos sus bene}401cios.La persona juridica: Organizacién de un grupo de

personas que desarrollan Ias funciones propias de la actividad empresarial.

Estudio ambientalz V

Ver que tanto va a contaminar Ia planta y que soluciones podemos darle

a este problema.

Estudio econémico }401nanciero:

Es neoesario determinar cuéles serén Ios fondos necesarios para poner

en marcha Ia empresa y como se va a obtener et capital Habré que de}401nirla

estructura }401nancierade la empresa y hacer previsién de su rentabilidad. al

menos: a medic plazo.
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2.4 Programacién del proyectode instalacién «de una planta industrial.-T

La programacién se ha realizado en meses de las actividades

plani}401cadasutilizando Ia siguiente ecuaciénz

6 
Donde: I S�031

te: tiempo esperado tm: tiempo mas probable

to: tiempo més optimista tp: tiempo pesimista

El tiempo total estimado para la ejecucién del proyecto es de 30 ineses y

medio.

cuadro N° 3. Programacién de las actividades del proyecto

I L». T ,l:a3.__ _. _ T3,. T,

El 4 T _T T T t 6 1T T_J

I _�024: M�031'""""3�034�034A : �024�0353,S�030"

__J_T( ____T_T_T2_TTTTT _ �030T,__3T_ .. ..�024�024W 3._T.._

TT_T I T _T_,

Fuente: Elaboracién propia
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Concluimos que el proyecto de instalacién de la planta para la produccién

de citrato de calcio y magnesio tardara un promedio de 2 a}401osy 7 meses. pero

podemos realizar simulténeamente y disminuir el tiempo, las actividades segun

nuestra tablas las actividades B,C,D se pueden realizar simulténeamente esto

reduciré el tiempo a 2 a}401os.

2.5 Evaluacién y Control del proyecto de instalacién de una planta

industrial.-

En donde se veré el cumplimiento de las acciones programadas en

funcién al tiempo para la instalacién de la planta industrial.
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III. lNGENlERiA DEL PROCESO

3.1. Desarrollo del proceso.-

3.1.1. Dise}401ode| �030Producto

El citrato célcico 0 sal amarga, es la sal de| écido citrioo e hidréxido de

calcio. Es el calcio de mejor absorcién y biodisponibilidad que existe.

Dentro de la clasi}401cacionATC se incluye en el grupo A12, en ooncreto

» con el oodigo A12AA09. La dosis diaria de}401nidaes de 0,5 gr, siendo su

administracién por via oral.

-Citrato de calcio, también se Ie conoce como la sal célcica delaécido 2-

hidroxi-1, 2,3 propanotricarboxilico, tetrahidratada.

Ventajas:

a) Mejor absorcién y biodisponibilidad, oon lo que se consigue un mejor

efecto antirresortivo, lo que no ocurre con otras sales.

b) Puede administrarse con 0 sin alimentos sin que se afecte su absorcion,

lo que resulta en una enorrne ventaja al poder utilizarlo en cualquier momento

de| dia.

c) Puede utilizarse en presencia de litiasis renal.

Usos

La mayor parte de los compuestos administrados por via ora|,_ como fuente

de calcio, son solubles en el écido gastrico, pero se convierten en insolubles en

el duodeno, de manera que solo una fraccion de calcio esté disponible para su

absorcién. El carbonato de calcio, especialmente, es dependiente del écido

géstrico para oonvertir algo de calcio en biodisponible. Las personas con
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aclorhidria, piloroplastia u otras situaciones en la que el compuesto de calcio no

esta en un medio écido el tiempo su}401cientepara liberar o mantener mucho

calcio soluble, en general no absorbe adecuadamente el calcio a partir de|

carbonato y de algunos otros compuestos.

cuadro N° 4. Ficha técnica

CITRATO DE CALCIO

Nombre Com}401n(usado en CITRATO DE CALCIO

�024

Apariencia Polvo blanco inodoro, muy pooo soluble en

j
Usos Como fuente y complemento de calcio, como

mejorador de propiedades de horneado de las

j

lnestabilidad Buena estabilidad al aire a temperature

j
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Procesamiento Evite formacién de polvo. Considere posible

carga electrostética. Aterrice equipo en

1

Prolongada Exposicién Lavar la zona de contacto perfectamente con

_

lngestién Accidental Dar de beber bastante agua e inducir al vémito,

_

Generalmente reconocido como seguro para

T
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tomarse manejo y almacenaje. Guardar en recipientes

j
Derrames Limpie con vaclo o barra con escoba y deposite

Fuente: Acreidcombi Sachet FT10 art.3, setiembre 11, 2011

Citrato de Magnesia

Es un agente quimioo usado medicinal como salino laxante y para vaciar el

intestino antes de una cirugia o colonoscopla. También se utiliza como

suplemento del magnesio en pildoras. El contenido de| magnesio de| citrato del

magnesio corresponde al cerca de 11%.

caracteristicas:

Formula: CsHeO1Mg

Masa molecular: 214.41 glmol

Ventajas:

a) Juega un papel clave en la actlvacién de Ios aminoécldos.

b) Se ha comprobado que la ingestién de este complemento te ayudaré a

evitar o mejorar Ia osteoporosis, dado que ayuda a estabilizar el calcio.

c) Controla ciertas enferrnedades circulatorias (hiperlensién, trombos, ataques

cardiacos).

d)Ayuda a mejorar a las personas con diabetes del tipo 2 ya que estabiliza

més adecuadamente Ios niveles de az}402caren sangre, igualmente es

neoesario para prevenir la enfermedad.
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e) Junto con el calcio intervienen en ia produccién de neurotransmisores lo

cual Ios convierten en unos efectivos sedantes naturales del sistema

nervioso, resultando efectivo como relajante.

El citrato de| magnesio trabaja atrayendo el agua a través de los tejidos

}401nospor un proceso conocido como ésmosis. Una vez en el intestino, puede

atraer bastante agua en el intestine para inducir Ia defecacién. El agua

adicional también ayuda a crear més �030heoes,que estimula naturalmente motility

de| intestino. Esto signi}401caque puede también ser utilizada para tratar

-problemas rectales. El citrato de magnesio funciona mejor en un estémago

vacio y se debe seguir siempre con un cristal lleno (de ocho onzas) de agua 0

de jugo para ayudar a absorber correctamente y para ayudar a prevenir

cualquier complicacién. El citrato de| magnesio no es generalmente una

sustancia da}401osa,pero se debe tomar en cuenta el consultar con un

profesional de la salud si se sospechan algunos problemas de salud adversos.

Se ha considerado para el anélisis de la demanda insatisfecha los datos

histéricos de los Oltimos 10 a}401osdesde el 2004 al 2013 por ser datos

disponibles més recientes proporcionados por SUNAT: ADUANAS.

La demanda de este producto se expresa en toneladas métricas, porque

seg}402nel comercio internacional dichos productos se comercializa en estas

unidades.

Tabla N° 2. Demanda histérica de los Iiltimos 10 a}401os

_ 2°�034
[ " 1E3'§2�0352A,54i5 "o,6o'b �031
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l 11564,760 . 243,824

16 335,670 �031�034�034�031225�030ftT06"_�030

[ 2008 H�035231329.870 . 0,000 �0300
__ _g�024_J.,, .

| 549138.870 0,000

[ 20:10 35 737.840 " 0,000 �030

113178680 7' 0 52,700""""�030

- I " �031172 809,430�030�030,�024400,000 �031

�024216�031?3,41'0 861,658 �031

Fuente:SUNAT ' 0 "Z" �030

La demanda insatisfecha de los altimos 10 a}401osse ha calculado oonsiderando

la importacién y la exportacién con la siguiente ecuaciénz

Demanda insatisfecha = lmportacién + Produccién - Exportacién

Tabla N° 3. Demand: Aparente

vmwn-«We» D-~»-«Me»
I 6752.650 .1 0 l 6752,650

13 822.040" 0�030 �030"0�031" 13822040"

| 2006 11564,76o ;E�035 243,8:2:4: 1�0301�030§2�031"'0',9E76_

0 16 335,670 '0 225,000 " '16"1_10',5"70'" J

12:�031!??9~�034?°4:123°29-87°
l 54968,870 0 54968870

ff
113178,680 1 52,700 T13125,9§cT

I 1"7�0302'3'o9',430' ] ' 2400000 "169 909,430"

|"�031"*2�0351?§�031138,410 ' �031, 861,658 $276,752

Fuente: SUNAT
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3.1.2. Anélisis de �024laMateria Prima

a) CHORO (Aulacomya ater):

Dentro de los moluscos bivalvos que se extraen a lo largo de todo

V nuestro Iitoral, el choro es el que alcanza Ios mayores vol}401menesde extraccién

y es el que mayor aceptacién tiene entre las personas de bajos recursos

econémicos en el pais. compitiendo ventajosamente con otras carnes de origen

marino, debido a su contenido proteico, bajo costo y buen sabor. La extraccién

del choro es una actividad caracteristica de los pescadores marisqueros que

faenan en el Iitoral de lca. y el aporte de sus faenas al mercado nacional es

signi}401cativo.El choro (Aulacomya ater), es una especie que perteneoe a una

familia que tiene amplia distribucién en todo el mundo; es por ello que, otros

paises desde hace ya mucho tiempo, con 0 sin tradicién acuicola, han

desarrollado técnicas de cultivo para mariscos que responden

satisfactoriamente a las exigencias de su geografia y a las caracterlsticas

propias de la especie que tienen en su medic.

Datos Biolégicos:

El choro (Aulaoomya ater) es un bivalvo de concha mitiliforme de color

negro brillante o negro violéceo o azulado, con su borde dorsal redondeado y

su parte més alta hacia Ia mitad de la valva; el borde ventral es generalmente

recto, a veces céncavo. Presenta estrias radiales bien marcadas, en ocasiones

cruzadas por }401nesrestrias transversales, independientes de las lineas de

crecimiento. Es de sexos separados y vive adherido a sustratos duros de fuerte

pendiente con buena renovacién de agua, alimenténdose principalmente de

}401toplanctony detritus orgénico a través de la }401ltracién,y pueden alcanzar la

talla de 8 cm en 16 meses.
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Composicién:

cuadro N�0305. Composicibn de la concha del Choro

Mineral! Ppm 7

I Mi "1' 975 (4.§§);!

52>}
gp?0_00
mt1,.,;«:5
FE \

Cd " 355 (0.1%)

�030cf�031.7"?

.7;
IF!) \19_(O.iI7�031»6)

�034'FL
As IT" "0

[�031p[125 77,

lETE_M 7h_;

cuadro N°6. Datos histéricos de Ia capture 0 extraccién de| choro, TM/a}401o

A 0 �030s2006 2007 J: 2008 2009 = 2010 2011 2012 \ 2013

7* l__,,; .�031__~I {_____.i �030
{?2>�0305�0301�035�0308766 �030 §'s'§4�034;110717 9022? 9162�0356741 �030 6822 1

Fuente: MiniétET<$ de I5 i>rod'uE6i5n, Direcciér}401jé}401éralde gionjticaé yi:�030arm"

Pesquero. Anuario estadistico
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b) Acido clorhidrico (HCI):

Este oompuesto se puede encontrar como gas licuado, donde se conooe

como Cloruro de Hidrégeno o como soluciones acuosas de diferentes

concentraciones, que corresponden al écido propiamente dicho. A temperatura

ambiente, -el Cloruro de Hidrégeno es un [gas incoloro o ligeramente amarillo

con olor fuerte. En oontacto con el aire, el gas forma vapores densos de oolor

blanco debido a la condensacién con la humedad atmosférica. El vapor es

corrosive y a concentraciones superiores a 5 ppm, puede causar irritacién. La

forma acuosa, com}402nmenteconocida como écido muriético o clorhldrico es un

llquido sin olor a bajas concentraciones y humeante y de olor fuerte para

concentraciones altas.

Esté disponible oomercialmente como un gas Anhidro 0 en fonna de

soluciones acuosas (écido Clorhidrico). El écido c|orhidn'co comercial contiene

entre 33% y 37% de cloruro de hidrégeno en agua. Las soluciones acuosas son

generalmente incoloras pero pueden generar ligero color azul o amarillo a

causa de trazas de Hierro, Cloro e impurezas orgénicas. Esta no es una

sustancia combustible.

lncompatibilidades

El contacto del el écido clorhidrico con metales que se encuentran arriba

de la posicion de| Hidrégeno en la serie electromotriz, como el zinc, genera

liberacién de Hidrégeno gaseoso. Reacciona con aminas y élcalis. Estas

reacciones pueden generar su}401cientecalor para causar fuego en materiales
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combustibles adyacentes. Ataca también algunos tipos de plésticos, caucho y

recubrimientos.

En general esta sustancia es incompatible con: Aoetatos, anhidrido

aoético, alcoholes mas cianuro de hidrégeno, 2- amino etanol, hidréxido de

amonio, carburo de calcio, carburo de cesio acetileno, écido cloro Sulfénico,

1,1-di}401uoroetileno,Etilen Diamina, etilenamina, }402}402or,sulfato merc}401rico,éleum,

acido perclorico, permanganato de potasio, oxido de propileno, carburo de

rubidio aoetileno, perclorato de plata + tetracloruro de carbono, sodio, hidréxido

de sodio, acido sulf}402ricoy acetato de vinilo.

Aplicaciones y usos

La mayoria del cloruro de hidrégeno producido se consume en la

industria quimica pero tiene aplicaciones difundidas en Iimpieza, desinfeccién y

tratamiento de aguas.

La produccién de cloruro de vinilo y otros hidrocarburos clorados

consume grandes cantidades de cloruro de hidrégeno anhidro. También se

consume para la produccién de cauchos y poiimeros clorados.

En la extraccién de petr6leo, en forma acuosa, se usa para acidi}401carIos

pozos petroleros con el }401nde aumentar el }402ujode| crudo a través de

estructuras de roca calcérea.

Se encuentra como aditivo o componente principal de muchos productos

de Iimpieza, desinfeccién y para evitar la formacién de depbsitos carbonatados

en ba}401osy piscinas.

En la industria de los metales se usa en la re}401naciénde minerales

metalicos, en Iimpieza, desincrustacién écida y en electroplateado. Se usa en la

re}401naciénde grasas, jabones y aceites comest}402zoles,en la curticién del cuero,
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produccibn de fertilizantes, oolorantes, pigmentos y en el ajuste del pH del

agua.

c) Acido citrico:

El écido cltrico es un écido orgénicotricarboxilico que esta presente en

la mayoria de las frutas, sobre todo en cltricos como el limén y la naranja. Su

férmula quimica es C6HsO7. El nombre IUPAC de| écido cltrico es écido 2-

hidroxi-1, 2,3-propanotricarboxilico.

Es un buen oonservante y antioxidante natural que se a}401ade

industrialmente como aditivo en el envasado de muchos alimentos como las

conservas de vegetales enlatadas.

En bloquimica aparece como un metabolito intermediario en el ciclo de

los écidos tricarboxilicos, proceso realizado por la mayorla de los seres vivos.

Propiedades fisico-qulmicas

Estado }401sico:Sélido cristalino en polvo Color: Blanco.

Densidad aparente: 850 �024950 kglma

Punto de destello: 345°C.

Densidad relativa: 1,67 g/cma

Propiedades comburentes: Combustible.

PH: 1,8 (sol. 5%)

Punto Fusiénz 153°C

Solubilidad: 56,7 9/100 ml agua; 38,3 9/100 ml etanol; 1,1 gl100 ml éter.

Estabilidad y reactividad

33



Estahilidadz Estable durante varios a}401osen condiciones de almacenamiento

adecuadas.

Materias a evitar:

El écido citrico reacciona con sustancias bésicas, generéndose calor. Las

soluciones acuosas del producto tienen efecto corrosivo sobre metales,

incluyendo acero inoxidable 304, zinc, cobre, aluminio y niquel. Esta reaccién

podria desprender hidrégeno, -el cuai puede originar mezclas explosivas. Estas

soluciones también descomponen productos basados en oemento y atacan

algunos plésticos como nylon, policarbonatos, poliamidas, poliamidas o

acrilicos. V

Manipulacién y a|macenamiento.-

Manipulaciénz Evitar Ia fonnacién de polvo. No fumar, corner 0 beber durante

su manipulacién. Procurar higiene personal adecuada después de su

manipulacién. Las disoluciones son écidas por lo que se deben respetar las

medidas de proteccién.

Almacenamientoz Guardar el producto en envases herméticamente cerrados.

Almaoenar en Iugar fresco y seco (méximo 30°C y 70% de humedad relativa),

alejado de materias oxidantes, élcalis y super}401ciesmetélicas.

a) Na0H:

A temperatura ambiente el Hidréxido de Sodio es un sélido cristalino. blanco,

sin olor y que absorbe répidamente Diéxido de carbono y humedad del aire

(delicuescente). Es una sustancia muy corrosiva. Cuando se disuelve en agua

o cuando se neutraliza con alg}401nécido libera gran cantidad de calor, el cual
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puede ser su}401cientepara hacer que material combustible en contacto con el

hidroxido haga ignlcién. Se usa generalmente como solucion del 50% en peso

o como solido que se comercializa como pellets, hojuelas, barras y tortas. Es

una sustancia exclusivamente producida por el hombre y por tal razon no se

encuentra en la naturaleza en su estado normal.

Propiedades quimicas

El Hidréxido de Sodio es una base fuerte, se disuelve con facilidad en

agua generando gran cantidad de calor y disociandose por completo en sus

iones, es también muy soluble en etanol y metanol. Reacciona con écidos

(también generando calor), compuestos orgénicos halogenados y con metales

como el aluminio. esta}401oy zinc generando hidrégeno que es un gas

combustible altamente-explosivo».

El Hidroxido de Sodio es corrosivo para muchos metales. Reacciona con

sales de amonio generando peligro de produccion de fuego, ataca algunas

formas de pléstico, caucho y recubrimientos.

El hidroxido de sodio anhidro reacciona lentamente con muchas

sustancias, sin embargo la velocidad de reaccién aumenta en gran medida con

lncrementos de temperatura. Los metales mas nobles como el niquel, hidréxido

de sodio plata y oro son atacados solo a altas temperaturas y en atmosferas

oxidantes.

En presencia de la humedad del ambiente, el hidroxido de sodio

reacciona con el dioxido de carbono para generar carbonato de sodio.
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Reacciona con el monéxido de carbono bajo presién para dar forrnato de sodio,

también en presencia de humedad.

3.2. Anélisis y descripcién de las tecnologias.-

Al analizar las tecnologias para la produccién de citrato de calcio y

magnesio se han encontrado dos tecnologias las cuaies dan un buen

rendimiento para su elaboracién por consiguiente se van describir para su

posterior anélisis y seleccién

Tecnologia 1. Proceso de obtencién de citrato de calcio y magnesio a

pattir de dolomita.- Este proceso consta de 3 etapas fundamentales: reaccién,

}401ltraciény secado. El cual oonsiste en hacer reaccionar en condiciones

previamente establecidas Ia dolomitacon écido citrico.

La dolomita, o caliza de magnesio, es un bicarbonate de calcio y

magnesio, o carbonato doble de calcio y magnesio cuya f6rmu'|a quimica es

CaMg(CO3)2, contiene 21.73% de Ca, 13,18% de magnesio, 13,03% de

carbono y 52.06% de oxigeno, es previamente preparada para hacer

reaccionar Ientamente con écido clorhidrico diluido al 5% en frio. Al cual

obtenido se adiciona el écido citrico obteniéndose el citrato de calcio y

magnesio con un rendimiento del 93.94%, enseguida se hace el lavado, }401ltrado

y secado respectivamente.
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Diagrama N°1. Diagrama de proceso de la tecnologia N"1

Dolomita CaM - 03);]

V

T!�031

HCI al 5% y écido citrico �030Polvode CaMg(CO3)2
�024�024�024--�024�024>

37

Fuente: Elaboracién propia
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Tecnologia 2. Proceso de obtencién de citrato de calcio y magnesio a

partir de conchita do abanico.- El proceso consiste primeramente en lixiviar

las conchitas de abanico molido con la adicién lenta de écido clorhidrico

obteniéndose Ios cloruros de calcio magnesio, a esta mezcla se le agrega

solucién de écido citrico, en un medio en el cual se pueda controlar el pH.

a}401adiendoNa0H, obteniéndose el citrato de calcio con un rendimiento de|

92.5%.

El écido citrico se mezcla con agua con agitacién continua, y el

compuesto de calcio y magnesio para producir una mezcla densa

hidratada. Esta mezcla densa hidratada puede ser caracterizada como un

espeso "lodo" que comprende iones de calcio, iones de magnesio. Ios iones de

potasio e iones de citrato. Durante la adicién de los compuestos de cloruros, Ia

temperatura de la mezcla deseable es oontrolada por debajo de 100° C

mediante el control de la velocidad de adicién. La temperatura de la mezcla de

reaccién se le permite elevarse por encima de aproximadamente 120°C, la

degradacién de| producto se puede producir. Una temperatura preferida para la

mezcla de reaccion durante y después de la adicibn de los compuestos de

cloruros es de aproximadamente 80° C. La mezcla hidratada preferentemente

tiene un contenido de agua entre un 10 por ciento en peso y aproximadamente

el 20 por ciento en peso. Si el contenido de agua cae por debajo de 10 por

ciento en peso, es probable que la reaccién sea incompleta. Por encima de 20

por ciento en peso, la mezcla mantiene una consistencia pastosa por un

periodo de tiempo més largo, que es econémicamente desventajosa. La masa

se muele y se seca para producir una composicion de citrato de calcio que

tiene un tama}401oméximo de particula de aproximadamente 1 I 8 de pulgada
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(0,3 cm) de diémetro y un contenido de humedad que oscila entre 0 por ciento

en peso y cerca de 7 por ciento en peso. La composicién de citrato de calcio

asi producido tiene una densidad aparente (peso por volumen bruto),

preferiblemente desde alrededor de 1,0 g / cc a alrededor de 1,3 g I cc, y

preferiblemente, superior a 1,1 g I cc.

Diagrama N° 2. Diagrama de proceso de la tecnologia N°2

Conchas de aban�030- Aua

37

HCI al 5% y écido citrico Polvo de Conchas de abanico
T»

NaOH

 w

GED

V Fuente: Elaboracion propia
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Tecnologia 3. Proceso do obtencién de citrato de calcio y magnesio a

partir de las conchas de choro.-

Las conchas de choro son Iavadas -con agua potable. Estas conchas de

choro son llevadas a un secador de tambor. Enseguida que realiza la molienda

para "la reduccién de tama}401ohasta obtener una tama}401ode particula de malla

40, para obtener una mejor super}401ciede contacto. Estas particulas de malla 40

ingresan al digestor que contiene écido clorhidrico diluido, de las cuales se

obtendran en forma de cloruros de calcio y magnesio. Los cloruros obtenidos

ingresan al reactor de precipitacién, y estos reaccionan con écido citrico al 60%

e hidréxido de sodio al 60%, obteniéndose Ios citratos de calcio y magnesio con

un rendimiento del 95,94%.

El producto obtenido o formado es lavado, }401ltrado,secado y molido. Esta

secuencia del proceso se muestra el siguiente diagrama de proceso.
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Diagrama N° 3. Diagrama de proceso de la tecnologia N°3

Conchas de chor �030ua

%

37

HCI diluido Polvo de Conchas de choro

Acido citrico Cloruros de calcio y magnesio

Solucién de Na0H

gy }401lliiaib

1'7

Producto

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Seleccién de las Tecnologias.-

Para la seleccién de las tecnologias para el proceso industrial, se evalaa dos

aspectos: el aspecto econémico y el aspecto técnico (Dise}401ode Plantas

Quirnicas (Volumen I) 20131ng° L.Machaca).

3.3.1 Aspecto econémico

Para el aspecto eoonémico se eval}402ael costo de la tecnologia

considerando Ios siguientes oostos:

COSTO DE TECNOLOGIA = COSTO DE FABRICACION

COSTO DE FABRICACION = Costos Directos de Produccién

cuadro N°7. Costos directos de producciénc

Costos d irectos de

produccién

"°'e' °a'a"°e

°-'~"'°�034�031
Supervisién de operacién 0,15*0,15"CTP

°-�0305�030°"�031
Manlenimiento y reparacién 0,10�031|CF

Suministro de operacién 0,01*lCF

Costos de Iaboratorio 0,15*0.15*CTP

Regalias y patentes 0,04*CTP

Costa del equipo 0,30ICF

Fuente: Dise}401ode Plantas Quimicas (Vo|umen I) 2013 mg�035L.Machaca
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3.3.2 Aspecto Técnico

Para la evaluacibn del aspecto técnico se utilizan Ios métodos

cualitativos y semicuantitativos, asi tenemos el método de cali}401caciénde

Ios factores que participan en el proceso: materia prima, insumos y

servicios auxiliares insumos (energia, vapor, agua etc.). [Dise}401ode Plantas

Quimicas (Vo|umen I) 2013 |ng° L,Machaca].

Cuadro N°8. Cali}401caciény puntajes

T

1:�030W:A} ?'�034�0307W1�030. , ,____ ,7 J

I 5*
*

Con estos datos se hace el siguiente cuadro: '

cuadro N° 9. Cali}401cacionde las tecnologias

Tecnologia 1 Teciologia 2 Tecnologla 3 '

°°"°�034a�030*9°"°'° jjit

 °°'°"�034*a jjj

�034"*""*�030<*°de s°°*° T1EI&�024

Eij}401i
T

�030 Fuente: -Elaboracién propia

Por Io tanto creamos nuestro nuevo cuadro. �031
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cuadro N°10. Evolucion de| aspecto técnico y econémico de las tecnologias

j

T
 

Fuente: Elaboracién propia

El cuadro N°10 nos indica que la tecnologla para este proyecto es la tecnologia

N°3. Proceso de obtencién de citrato de calcio y magnesio a partir de las

conchas de choro.

3.4. Dise}401odel proceso de la taecnologia se|eccionada.-

3.4.1. Procedimiento de dise}401odel proceso industrial.

3.4.1 .1. Desarrollo de la tecnologia seleccionada a escala de laboratorio.

Para Ia realizacién de| desarrollo experimentai de la tecnologia

seleocionada, hemos elaborado un late a escala de laboratorio de 2 litres de

capacidad (2 L); realizéndose el balance de» materia» para la secuencia de|

proceso en base a esta capacidad, y hemos desarrollado efectuando de la

siguiente manera:

1. Preparacién y Lavado de las conchas de choro.-

770 9 de conchas de choro exento de la parte comestible fue lavado con

abundante agua y escurrido.

2. secado de las conchas de choro.-

Las conchas de choros escurridos han sido secadas en la mu}402aa una

temperatura de 90 °C durante 30 minutes.

3. Molienda y tamizado de las conchas de choro.-
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En el molino de bolas. estas conchas de choros secadas fueron

introducidas para la molienda y el tamizado respective hasta obtener u tama}401o

de particula malla 40, obteniéndose 684 9 de conchas de choro molido.

4. Digestién acida y reacci6n.-

Ladigestién acida y la reaccién se ha realizado en un recipientede vidrio

pirex por una hora a ebullicién en campana extractora, a}401adiendoprimero las

conchas de choro moiido malla 40 y agua destilada en una cantidad

aproximada de 400 ml, lo su}401cientepara cubrir con agua las conchas de choro

molido, en esta parte de la operacién agregamos 394 ml de HCI concentrado

ientamente por medio de un tubo dosi}401cadorcon agitacién continua sobre la

base de un volumen }401nalde 1,8 litros, Iuego se adicioné agua destiiada hasta

completar 1,8 litros; forméndose Ios cloruros de calcio y magnesio

correspondiente desprendiéndose el anhidrido carbénico. Al término de esta

operacién se dejé enfriar, para asegurar la precipitacién de oompuestos y

elementos indeseables tales como Na, K, Fe. El precipitado se eliminé por

medio de una }401ltracién;este precipitada fue analizado para determinar la

cantidad de metales pesados eliminados, asi como la cantidad de Ca que

permanecib sin disolverse. Se quedé con el }401ltradopara la siguiente operacién.

5. Reaccién de precipimcibn de sales de calcio y magnesio.-

La solucién }401ltradade la operacién anterior se vertié a un recipiente de

vidrio pirex, al cual se Ie adicioné 1050 ml de la solucion de écido citrico 60%

(plv) en proporcién 1,3:1 (acido citrico: concha de choro molido).

inmediatamente seguido 757 ml de la soiucién de NaOH al 60% (plv) en

proporcién 1,5:1 (hidrbxido de sodio: concha de choro molido). Luego se Ilevb a

ebullicién par 20 min a 80°C en el rango de PH de 4 a 7. En el proceso de
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ebullicién se formb continuamente» un precipitada blanco, en su mayor parte

constituido de sales de citrato de Ca y citrato de Mg. Este precipitada fue

separado de| sobrenadante por }401ltracién.

6. Lavado y }401ltraciéndel precipitada de sales de calcio y manesio.-

Se ha realizado la }401ltraciénen caliente efectuéndose el proceso de

lavado por dilucién, a}401adiendoel volumen de liquido a emplear en el embudo

de }401ltracién,eliminéndose posteriormente por succién a| vacio.

Uno de los aspectos a controlar en el proceso desarrollado para obtener

citrato decalcio y magnesio en- estudio, fue el contenido de acido citrico Iibre

que como parte del proceso tecnolégico que queda ocluido en el producto

después de }401ltrado.Este aspecto revertia mayor interés el uso de este

producto que presenta una alta conoentracién del principio activo pues son

empleadas como suplementos nutricionales y a la vez serian ingeridas en

tratamientos prolongados, lo que podria a la larga provocar irritacién géstrica

en las personas que ingirieran estas. y que se garantice que el contenido de

acido citrico Iibre este por debajo del 3 % y que no provoque Ia irritabilidad

géstrica.

Se ha lavado este precipitada pennitiéndose la disminucién del

contenido de acido citrico Iibre en el material, sin afectar las concentraciones

de calcio y magnesio presentes en este para la obtencién de citrato de calcio y

magnesio.

Se empleé un embudo de porcelana, el cual presentaba un area de

}401ltracibnde 1.06 x 10" m2 y como medio }401ltrantese utilizé Iona. La presién

constante (9,99 x 10�030kg/m.s2) se garantizé con una bomba de vacio, acoplada
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a un regulador de vacio. Se calculé el volumen de liquido de lavado neoesario

a emplear para garantizar una e}402cienciade| lavado del 90 % y una disminucién

del écido citrico Iibre no mayor al 3% en la torta de un 50 %, lo que permitiria

que los valores estuviesen por debajo de| 3 %.

Después de efectuado el proceso de filtracién. se Iavé con 0.400 L de una

mezcla de etanol-agua (1:1), se }401ltréy se volvié a lavar con agua y se procedié

al secado y molido del producto }401nal.Luego se detenniné el contenido de

calcio, magnesio y écido citrico Iibre en el producto obtenido; se empleé para

ello el método anélisis correspondiente, el cual consiste en el caso del calcio y

magnesio en una valoracién con EDTA y negro de eriocromo T como indicador

y para el caso del écido citrico Iibre en una vaioracién écido-base con hidréxido

de sodio y fenolftaleina como indicador.

En ia tabla N° 4 se muestran Ios resultados de la determinacién de la

acidez total para cada uno de Ios tratamientos estudiados, observéndose que

existen diferencias signi}401cativasentre el grupo tratado con la muestra sin lavar

y Ios grupos tratados con las muestras lavadas por las diferentes variantes

empleadas no provocaron la disminucién signi}401cativade estos, lo que garantiza

que no existan pérdidas de dichos cationes durante el proceso establecido.

Tabla, N_°4. Resultados del anélisis de acidez total

T

Fuente: Elaboracion propia.
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7. secado de las sates de citrato de calcio y magnesio.-

�031 El Secado del citrato de calcio y magnesio es otro de Ios aspectos a

controlar en este proceso su contenido de humedad relativa de este producto,

la cual para su uso seg}401nlas normas internacionales exigen que no sea menor

que 5 %. Por lo que, se procedido a la optimizacién del proceso de secado. se

estudié a escala de Iaboratorio Ia etapa de secado.

Una vez concluido el proceso de lavado del material, se trasvasé hacia

una bandeja la Vcual previamente fue tarada. Se detenniné el peso hdmedo y el

contenido de humedad (H). Se colocé en un horno de secado con recirculacién

de aire a 80 °C. Se realizaron determinaciones del contenido de humedad a las

2, 4, 6 y 8 h de comenzada la experiencia y el peso seco del producto al

}401nalizarel estudio (8 h).

En la tabla 5 se muestran Ios resultados de| peso h}401medoy peso seco

de| producto (8 h) obtenido.

Tabla N°5 Resultado del anélisis del solido obtenido.

�030°�031T
Peso seco (9) 152

�034�031°�031
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 6.se muestra Ia prediccibn del tiempo de secado donde se

observa que a partir de las 7:22 horas de secado Ia muestra alcanza un

contenido de humedad por debajo del 5 %.
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Tabla N° 6. Evaluacién y prediccién del tiempo de secado

residual (°/o)

5 E 7,22

3 7,40

0,5 3,01�030
. V

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N�0307, se muestra Ios resultados de la cantidad de agua

evaporada en el tiempo, obsérvese qtle a las 6 horas el proceso alcanza su

valor méximo dé evaporacién, con una posterior disminucibn.

Tabla N°7 Cantidad de agua evaporada en funcién al tiempo.

Masa de agua evaporada (Kg) lntervalo del Tiempo de

j  
0,143 l 0 a 2

 
0,315 ; 4 a 6

_ - "_"�0346jt}401T�030�024�030I s a a

0,814 g 0 a 8

V Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 7, se observa que en las primeras 6 horas la cantidad de

agua evaporada va en aumenta. se pierde ma�031sdel 85 % de esta, lo que induce

a pensar que en este intewalo de tiempo, en las condiciones de trabajo

establecidas en este estudio, se alcanza un equilibrio entre la cantidad de agua

que se evapora en la super}401ciey la cantidad de agua que migra del interior del
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sélido hacia la super}401cie,de manera que se alcanza un méximo de velocidad

en el proceso de secado. A partir de las 6 horas, comienza a observarse un

descenso en la cantidad de agua que se evapora.

I Finalmente, Ia�031temperatura y el tiempo de secado de| citrato de calcio y

magnesio fueron de 80 �034C,y 6 horas respectivamente.

8. Molienda y tamizado de sales de citrato de calcio y magnesio.-

El producto obtenido de| secador fue introducido al molino de bolas para

la molienda respectiva hasta alcanzar particula }401na< 75 pm. y en seguida se

ha Realizado el tamizado con un tamizador Ro-Tap. Finalmente estas fueron

envasadas en frascos de vidrio.

cuadro N°11. Rendimiento de la_ Pane Experimental:

Entrada allda Rendimlento

I�030 _: %

Lavado 700 �030 777 �024

j
j

- Reactor 684 237.5 34.7

Digestor

Reactor I 237.5 234.2 7 ' ' 64.717 7

Precipitador l ,

T7
7 T

» �030 Fuente: Elaboracién propia
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Por Cada 770 gr de Concha de Choro obtenemos 152 gr de Citrato

(19.78%), utilizando 394 ml de HCL concentrado (7%), 757 ml de NaOH

y 1052 ml de Citrato ambos al 60% (plv).

3.4.1.2. Elaboracién del diagrama del proceso industrial.

Con Ios resultados obtenidos del desarrollo de la tecnologia

seleccionada a nivel de laboratorio, procedemos a dise}401arel diagrama de

proceso, en el cual describimos Ia secuencia del proceso a escala industrial,

como se observa el diagrama N°4, siendo esta la base para la elaboracién de|

diagrama de bloques, que de acuerdo a su de}402niciéninciuye la secuencia del

proceso con el balance de materia y energia del proceso industrial de acuerdo

al tama}401ode planta éptimo.

Por consiguiente, este diagrama nos ha permitido elaborar el diagrama

de }402ujocodi}401cado,en el cual presentamos la secuencia del proceso industrial

con sus respectivos equipos que oomponen la unidad de produccién, en base a

ello hemos dise}401adoIos equipos y con ello elaboramos el plan maestro (Plot

plan) y el plano de disposicién de planta (plan layout).
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Diagrama N°4. Diagrama de proceso industrial dise}401ado

Conchas de chor �030- ua

QUE. Smmfm

3y

HCI diluido al 7 %I Polvo de Conchas de choro

@3133 Material de desecho (Na,

gqxgcgj @533, K, Zn, Fe) uso de alimento

balanceado para aves

Acido citrico al 60% plv Cloruros de calcio y magnesio

g olucién de NaOH al 60 % plv

Z19 ai}402n.

Agua destilada calient Citrato de calcio y magnesio

W }401maib Agua, aluminio, cobre,

cadmio y plomo

G in

y

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.1.3. Descripcién del proceso industrial.

Las conchas de choro son limpiadas mecénicamente o manualmente,

sacando el molusco y las impurezas adheridas, Iuego son lavadas las conchas

con agua potable. Estas conchas de choro son llevadas a un secador de

tambor durante 30min a 90°C. Estas conchas de choro secas son enviadas a

través de una faja transportadora al molino de manillo para la reduccién de

tama}401ohasta obtener particulas de malla 40, y obtener una mejor super}401ciede

contacto facilitando la reaocién de digestion. Estas particulas de malla 40 son

enviadas a través de una faja transportadora al reactor-digestor, adicionéndose

Ientamente el écido clorhidrico al 7 %, mediante un dosi}401cador,el cual fue

bombeado del tanque de dilucién.

El proceso de digestién se lleva a cabo dentro del reactor, seg}402nIa

siguiente reacciénz

CaC03 + 2HCl �024+CaCl2 + co, + H20 (1)

MgCO3 + 2HCl �024>Mgclz + co; + H20 (2)

En este reactor se obtienen cloruros de calcio y magnesio. Los cloruros

obtenidos ingresan al reactor de precipitacién, y estos reaccionan con écido

citrico al 60% e hidréxido de sodio al 60%, obteniéndose Ios citratos de calcio y

magnesio seg}401nla siguiente reacciénz

3CaCl;(a ) + 2C6H30-,0) + 5 Na0H(,) �024»Ca3(C5H50,)2(s) + 6 NaCI(a ) + 6H;0(,) (3)

3MgClz(3_ ) + 2c,H,0,m + 6 Na0H(.) �024oMg-3(C5H5Og)2(§) + 6 NaCl(,V ) + e}402zom (4)
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El producto obtenido o formado es lavado para eliminar Ios restos de écido y

base de| precipitada, se realizaron tres ciclos de lavado con agua destilada y

}401ltradoen caliente. Aqui se elimina gran parte de Al, Cu, Cd y Cr.

Luego de bien lavado se disuelve el precipitada eon agua fria se bombea al

}401ltradoral vacio en wliente puesto que el citrato de calcio es insoluble.

La pasta 0 tona obtenida se envia mediante una faja transportadora al

secador de time! a 80°C por un tiempo de 6 horas, o también se puede enviar

esta pasta a un secador por atomizacién (Spray drying).

El producto secado, se reduce de tamano en un molino de bolas el cual es

empleado en la industria alimentaria, para obtener productos granulados.

Posterionnente se realiza el tamizado en un tamizador vibratorio, con el }401nde

obtener partlculas menores a 75 pm, las que son mas solubles 0 se disuelven

con mayor facilidad. Finalmente, se envasan en botellas de plésticos sintéticos

de polipropileno debido a su bajo costo y permite preservar el producto Iibre de

humedad. Esta secuencia de| proceso se muestra en el diagrama de proceso

N"4.

3.4.2. Balance de materia y energia.

Balance de materia en el reactor precipitador.-

Es un reactor no catalitico para un sistema liquido �024liquido, con agitacién

mecénica donde se produce el producto principal que es un precipitado

blanquecino Ilevando Ia mezcla a una temperatura de ebullicibn en un tiempo

de 20 minutos, el rendimiento de la reaccién es de 19.78 %, ademés el

contenido de citrato de calcio en el producto }401nales de 95%; para una
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produccién optima de 202 TM/a}401o.considerando el tiempo de operacibn de

280 dias al a}401otenemos:

Reacciénz

3CaCl2(a ) + 2C5H50V-,0) + 6 NBOHQ) -) Ca3(C5H507)2(1) + 6 NaCl(a ) + 61120�034)

Siendo:

c (c H o) -202TMx1000Kgx a}401° dia 09S�024286kg
33 5 5 �0312" a}401o TM 280diasx24-hrX' �030' hr

K

M83(Ce'H507)2 = 1:5E'§

A partir del rendimiento obtenemos Ia cantidad de CaCl2 requerido:

Producto deseado
%Re = �024�024�024�024�024�024�024�024-�024-X 100

Reactante

28,6Kh h K
cac1,(,_ ) = 76% x 100 = 139.53%

1,5Kh/hr Kg

Mgclzm ) �02470'? X 100 -�0247,3'1;"

A partir de Ios datos de laboratorio se ha deterrninado que por cada Kg de

concha de choro molido se ha utilizado 1,3 Kg CsHa07 al 60 % plv y 1,5 kg de

NaOH al 60 % plv, siendo Ia cantidad neoesaria de ambos para 1206,81KgIhr

la siguiente:

Kgchoro molido 1,3 Kg Citrato __ Kg

C°'H8o7 _ 120631 hr X Kg choro molido - 156625 hr

K h I'd 1.5K N OH K
N30}-[ -_�0241205,31 Egg X_J__.; = 1307,21}

hr Kg choro mohdo hr

Las densidades del CsHaO7 y NaOH respectivamente son: 1,525 g/ml y

0.950 g/ml; siendo el volumen requerido de ambos:
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1566,25Kg/hr ma

- Vc5H.o,(m3/hr) = }401g/�034F= 1.55};

1807,21Kg/hr m3

V�035("�0303/�035)�0301525Kg/m3 ' 1'19?

De Iaboratorio se sabe que solo el 34,7% es solucién acuosa:

V, = 0,347 x 5.071 = 1,76m3/hr

. El volumen total de la mezcia en el reactor seré:

V(m°Ih)
Solucién acuosa * 1,76

T1
T

. Volumen total m

Balance de materia en el reactor de diges}402énacida-

. Es un reactor no catalitico para un sistema solido �024liquido, con agitacién

mecénica; donde se da la formacién de CaC|2 en la fase liquida y un precitado

de componentes no deseados; la mezcla se llevé a temperatura de ebullicién a

_ A 110°C; en un tiempo de 60 min y con un rendimiento de 34.7%.

Reacciénz

CaC03m + 2HCl �024»CaCl2(a ) + H20 + cow (6)

Siendo:

W R __ Producto deseado X 100 �030

° e '- Reactante

139,5Kh/hr Kg
C30�030-, ) =-T X 100 = 4»02,02Fr'

Sabemos que el % plp de calcio (Ca) en la concha del choro segun el

estudio realizado en laboratorio es de 33.32%, entonces la cantidad de choro

molido es:
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402,02Kg/hr __ Kg
Concha de Chorom ) =-W X 100 = 1206,54 = 1207-?

Calculo por estequiometria de la cantidad requerida de HCI (7%):

C CO _ 402 02 Kg Ca X 1mol de CaC03 X 1 atomo Ca X 100Kg

' ' » a 3�034 3 _ ' h latomo de Ca 40 Kg 1molCaCO3

= 100S,05Kg/h CaC03

HCI _ 1005 05 KgCaC03 X 2Kmol HCL X Kmol CaC03 X 36,5Kg

(" ) _ ' h 1Kmo1CaC03 100I(g Kmol HCI

= 733,7Kg/h

El volumen de agua suministrada al reactor se obtiene de la oondicién que se

determiné en laboratorio; por cada kg de choro molido se emplea 3L de agua.

Kg Choro 3 Kg agua L agua
H 0 = 12o5,54�024�024�024�024�024�024x �024�024x �024�024= 3619.6 La a

2 (n5) hr Kg Choro Kg agua gu

m3

�0243.62-H;

�031 El volumen de la mezcla reaccionante en el reactor es:

 °�030"""�034='
H20 3619,6 3 0,651 ; 651,03

T W

5559,83 Kg/hr
V = -�024�024�024-�024T-= 3

"' 1097 Kg/m3 5'07"�030A"

v,. = 1,2 x 5,07 = s,1m'='

�024 s7



Balance de materia en el tamiz.

Asumiendo un rendimiento de 80% en el tamiz para una malla 40 obteniéndose

pal}401culasde 420 mm, Ia cantidad de concha de choro molido que ingreso al

tamiz fue:

Producto deseado
%Re = -:.�024�024,:x 100

allmentacxon

1207 K h K

Choro molido =J X 100 = 1508.75-E
80 hr

Balance de materia en el molino de martillo.�024

Asumiendo un rendimiento de| 95,2% en el molino, Ia cantidad de concha de

choro que se alimento fue de:

Producto deseado
%Re = �024�024+:_�024�024x 100

allmentaclon

1508.75 K h K K
Concha de Charo = �024�024�024�024�024�024i/-5x 100 = 1S84.82�024g-=: 1585 -3

95,2 hr h

Balance de materia en el secador de rotatorio.-

El secado se realiza a una temperatura constante de 90°C (194°F) en un

tiempo de 30min, hasta alcanzar una HR = 10%

De cartas psicométricas se tiene a estas condiciones:

Se tiene:

lb agua

Ye - 0'02 

lb de agua

"== '0'027 
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Asumiendo que el ventilador suministra 400 lb de aire seco, la cantidad de

agua evaporada es:

�030 lb agua
m(a e ) = 4-00�034)alre SECO X (0,027 - 0,02) = 2,8 lb agua

masa(a E ) = 1270gr agua = 1,3m3agua

3.4.3. Diseiio del diagrama de Bloques, diagrama de }402ujocodi}401cado.

3.4.3.1. Dise}401odel diagrama de Bloques para el proceso industrial de

produccién de citrate calcio y magnesio.

Diagrama N°5 Diagrama de bloques para la produccién industrial de

De citrato de calcio y magnesio.

At�034 Vnpc: an A?'.':;�031E'F PM ma�030.�030\¢.Cn1�030mNaOH
mm ' !-Jliliigm lélilik}402h

Chvwm - Z �030�024�024�030

'Mr.4usg:u �030 V �031"�031

'. .-....m :. .......... �030_,g,

. . l___.._J unq-In

"�034~"C'<-"""" ,, , �0302!."v41*.
_m.w_m�030 3.95.2-r

\'aum do ways N I

1,.�030!'mJ~n

2a.c~«':#-
(.1-rrineluv �030

�030 Tun}401ucde 2�035 ,
Ahruoumnimb W V V .

H. R�031.\'(T�030i§!1

Fuente: Elaboracién propia
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IV. LOCALIZACION Y TAMANO DE PLANTA

4.1. Localizacién de la planta» '

Para detenninar las posibles ubicaciones de la planta de produccibn de

citratos de calcio y magnesio a partir de la concha de choro hemos considerado

Ios siguientes aspectos [11]:

- Cercania a la materia prima

o Disponibilidad de mano de obra

o Disponibilidad de energla eléctrica

o Disponibilidad de agua potable .

o Facilidad de transporte �030

- Caracteristicas del terreno

Segan estos factores locacionales hemos considerado dos posibles Iugares de

ublcacién de la planta industrial para producir citrato de calcio y magnesio a

partir de aulacomya ater (concha de choros), el cual mostramos en el cuadro

N°12. .

cuadro N°12. Lugares de ubicacién de la planta de industrial.

- LOCALlZAClON 1 LOCALIZACION 2 _

}402/é�030n%Iaz�031i}401Lf5(_:AL}401.¢?I5�030\1"'UrTé �031�0307

smo ' K/emznma " �035émo�030 via; a �030
Zbna ' _ Maria del

Industrial Triunfo

Fuente: Elaboracibn propia
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cuadro N'13. Mapas geogré}401casde las localidades (distritos) de Ventanilla y

Villa Maria del Triunfo

- �0301...)... .K. , - ' ,

- (5 b 1' ' 1 _ __h_:_ __

[ +5�034�034=~"1;:,_

9 �030\::E?{�030"r�030,�030 h - "

- 1. - M .
v ..'=:.. �024 �024 :

., V - --2:. .\-Li - �030 '

..,..1-n.i~[1.'b..�030f-'_:_ u

. . . . . . .-.�030..,{,-;L..r,"t§;.f'»,,- ; ~

__ �030,_._.::_ _, ; _< pg�034 N.

r ' W�030 u�031:::L.'.. -
q r . 1' ' N s . V .

Fuente: INEI.

4.1.1. Anélisis de los factores |ocaciona|es.-

a) Cercania a la materia prima

La cercania a la principal materia prima es un factor muy importante para

la localizacién de la planta industrial de nuestro proyecto, pues el transporte

implica un costo que se podria reducir cuanto més cerca se encuentre Ios

Iugares de produccién de la materia prima.

Dentro de los moluscos bivalvos que se extraen a lo largo de todo

nuestro litoral, el choro es el que alcanza Ios mayores vol}401menesde extraccién

y es el que mayor aceptacién tiene entre las personas de bajos recursos

econbmicos en el pais, compitiendo ventajosamente eon otras carnes de origen

marino, debido a su contenido proteico, bajo costo y buen sabor.
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La extraccién de| choro es una actividad caracteristica de Ios pescadores

marisqueros que faenan en el Iitoral de lca. y el aporte de sus faenas al

mercado nacional es significativo. Sin embargo, dejando de Iado el traje de

buceo, no ha habido grandes cambios en la forma de extraccién de este

recurso, précticamente desde el inicio de estas actividades extractivas en la

zona; por otro Iado, el n}401merode buzos y embarcaciones de choros se ha ido

incremenlando en el transcurso de| tiempo, viéndose desfavorecido Ios bancos

naturales por el incremento de la presibn extractiva sobre ellos.

Los principales comerciantes mayoristas (incluido de pescados) tienen

puestos de venta en Ios terminales pequeros que ofreoe este recurso

hidrobiolégico tanto en Ventanilla como \}401lIaMaria del Triunfo.

; 2 *- 42.: �030£3   
.«»2- ~:»*-�024. ~*:»�031*�030~�031~»�030-*£;~'.~.:.r+. n �030CL-OA .- . <2-V�030u "

i_,_'�024, >x-. a a 4�030

' .1 " 3 �030 �031n>.;%�030n,f._.__n.;¢�035�030fK,

. n :2 ;:.r�035n-:»..~
 n Cr. «- . .« 4%..» .3.

.«  ~

Seg}401nel compendio estadistico Per}4022013-2014 de| Ministerio de la

Produccién de la Direccién General de Politicas de Desarrollo Pesquero

indican, que Ios vol}401menesde ingreso de choros al terminal pesquero de

Ventanilla (Callao) en a}401o2013 fue de 591 TM/a}401oy al terminal pesquero de
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Villa Maria del Triunfo (Lima) en el mismo a}401ofue de 2083 TM/a}401o.Eslos

datos estadisticos mostramos en el cuadro N° 14.

cuadro N°14. lngreso de Choros (producto hidrobiolégico) al terminal

Pesquero, 2013-2014, TM/a}401o.

�030\'/'e'n't�030.i'}401i'I'Ia I 591 = 185

1 c£@IJ�031}401t7mmT' 1 2083 T63�031" %

Fuente: Mlnisterio de la Produccién, Direccién Gené-rJa�024lde Politicas y

Desarrollo Pequero

b) Disponibilldad de mano de obra.-

De acuerdo a las estadisticas realizadas por el INEI se realiza un

estudio de la poblacién econémicamente activa (PEA) en los sectores

analizados. mostramos en el cuadro N°15.

cuadro N° 15. Poblacién eoonémicamente activa.

LOCALIZACION 1 L ALI V CION 2

REGION l LOCALIDAD REGION J, LOCALIDAD

K�035 .l;.__ .�030._ J._,,,,_____
Callao Ventanilla Lima Villa Maria del

Zona Industrial T"u"f°

[ 8:7:6 277 895 fl 8482 619 378470 '

1 655190 *"7§3Fo3�031"*""'6�030�0351?)§§4_�035167 754 '

6 l 66-55 = 5�030-2�030% 714°
Fuente: INEI. Censos Nacionales de Poblacién y vlviendas- 2007

c) Disponibilidad de energia eléctrica.-

En la Regién Callao se sit}401ala planta de la Empresa Terrnoeléctrica de

Ventanilla S.A.-ETEVENSA, que abasteee el Sistema Eléctrico lnterconectado
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Naciona!-SEIN, y ademés existen veintisiete empresas (27) generadoras de

energia eléctrica para uso propio con autorizaciones vigentes. La Planta de

Ventanilla tiene 2 Centrales Ténnicas: Turbo Gas Natural Ventanilla 3 (GNCS)

de 159,20 MW y Turbo Gas Natural Ventanilla 4 (GNCS) y 156,10 MW

propiedad de Empresa de Generacion Eléctrica de Lima-EDEGEL (empresa

privada dedicada a la generacién de energia eléctrica) Ia cual en Junio de 2006

se fusioné y absorbié a la empresa ETEVENSA. La empresa EDEGEL alcanzé,

durante Ios }401ltimosa}401os,una participacion de 28.8% en el mercado eléctrico

peruano y se oonvierte en el principal generador privado de energia eléct}401ca

del pais.

La produccién de energia eléctrica, en el quinto mes del 2013. se

expandié en 8,7% respecto al volumen reponado en mayo 2012, debido a la

mayor generacion de energia hidréulica y térmica. Las tarifas actuales que

brindan al servicio de energia eléctrica tienen mucha diferencia en las distintas

localidades que estamos analizando.

En Lima Metropolitana y Callao, el sistema eléctrico esté confonnado por

dos sistemas interconectados: CentroNorte (SICN) y Sur (SISUR), Ios cuales

estén distribuidos de la siguiente manera: Ventanilla es abastecido por SICN y

Villa Maria del Triunfo es abastecido por SISUR.

cuadro N°16. Abastecimiento de energia eléctrica.

T?
 E'"TDEf®§�031�035" "�034:FTT:'3«i2'c'5WTn_]

 }402�031�024�031�035EUiD_EL'SURM �0314¥�035§§17§1C§Wh_

Fuente: INEI
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d) Disponibilidad de agua.-

EI abastecimiento de agua en la regién callao y Lima metropolitana es

regularmente constante por la empresa SEDAPAL. estos datos son mostrados

en el cuadro N°16.

cuadro N�03017.Abastecimiento de Agua Potable.

l 

Villa Marla del Triunfo

SEDAPAL 653 000 m3Imes

Fuente: SEDAPAL *

e) Facilidad de transporta-

El entomo ambiental del Dlstrito de Ventanilla corresponde al macro -

escenario metropolitano fonnado por el extremo none de la Provincia

Constitucional de| Callao y el Cono None de la Gran Cuidad de Lima

Metropolitana, aniculado con las Regiones Norte}401asdel territorio nacional por

la Carretera Panamericana None y la Autopista Néstor Gambeta - Ventanilla.

Las carreteras se encuentran asfaltadas en su gran mayoria del distrito de

Ventanilla con su terminal pesquero y de la misma forma el distrito de Villa

Maria del Triunfo con su terminal pesquera respectivo, para el traslado de la

materia prima. e insumos; asi como para la comerciallzacién del producto }401nal.

Los camiones que llevan Ios productos al puerto y aeropuerto tienen las pistas

en buen estado.

Las vias de comunicacién en la zona del estudio para la localizaclbn de la

planta industrial, tiene 3 vias de oonexién entre Lima Metropolitana y el Callao

con el interior del pals, desde donde provienen Ios productos que se

comercializan a través del puerto y aeropuerto, asi como en los mercados
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internos de la ciudad para su consumo }401nal.Estas 3 vias de conexién son Ia

Carretera Panamericana None, Carretera Panamericana Sur y Carretera

Central.

cuadro N°18. Transporte desde Lima:

Distancilalpuono Dmancinal trampotte SI. devlap

---- » ~ SI.239lkmI L T�034°° ;
 C}401IW FTIm?�030 

(Lima Metropolitana) * 25 km �030 28 km 66,92 45 min

Fuente: Ministerio de Transporte, comunicaciones y teleoomunicaciones J

f) Caracteristicas de| terreno.-

Para la evaluacién de| terreno requerimos de| costo de terreno en cada una

de las localidades analizadas por metro cuadrado.

El Callao consiste de rellenos super}401cialesque cubren una capa de

materiales }401nos,tales como arenas. limos, arcillas y algunas veces turba. Por

debajo del material }401nose encuentra el conglomerado de Lima a profundidades

variables.

cuadro N�03119. Precio en délares por metro cuadrado en Lima Metropolitana y

l\7I'é'r'<:'é'do de ed'i'fi'c'a'c'iones LU'Fbanas

2911;] Industrial -

Lima Metropolitana 986 '

Fuente: Regién Callao y INEI 6 7 K W i W 7 �030
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g) Clima.-

La temperatura promedio anual en el Callao presenta valores

comprendidos entre 18,75°C y 19,75°C. Los valores minimos estén oercanos al

Iitoral y cubre parte de Ios disttitos de La Punta, La Pena, Bellavista y Callao

zona Sur (antes de| rio Rimac) y van en aumento a medida que nos acercamos

a la zona Este en Carmen de la Legua �024Reynoso, }401nalmenteen la zona Norte

del Callao en Ventanilla hasta cubrir el méximo. Dentro de la escala de

clasi}402caciénclimética desarrollada por el método de Thornthwaite (SENAMHI,

1988), esta zona costera es catalogada como una ciudad érida con de}401ciencia

de Iluvias en todas las estaciones, clima semicélido y condiciones moderadas

de humedad.

La distribucién normal de las temperaturas méxima y minima de| aire

(febrero) presenta un comportamiento espacial, donde alcanza un promedio

méximo de verano de desde 25°C hasta 29°C, es decir Ios vaiores minimos de

este promedio estén en las distritos de La Punta, La Perla. Bellavista y Callao

Sur y los demés distritos cubren Ia otra zona con una variacién de�0301°C

adicional, es decir Callao Norte y Ventanilla. Asimismo Ios distritos de La Punta

y parte del Callao None llegan en este periodo hasta con una Temperatura

méxima promedio (°C) en inviemo (julio, agosto) con 19.5°C; Ios distritos de

Ventanilla, La Perla, Bellavista, Carmen de la Legua �024Reynoso, y parte del

Callao Sur Ilegan a una temperatura de 18°C estos son meses representatives

de la estacién de inviemo.

El clima del distrito de Villa Maria del Triunfo es variado, templado con

alta humedad atmosférica y constante nubosidad durante el inviemo. Tiene

ademés la particularidad de tener lluvias escasas a lo largo del a}401o.La gar}402ao
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Ilovizna, Iluvia con gotas muy peque}401as,cae en el inviemo. Durante el verano

llueve con cierta intensidad pero en periodos cortos, Ios cuales se prologan en

la época del fenémeno de| "El Ni}401o".El clima de| érea de estudio se caracteriza

por ser de| tipo Desértico érido Subtropical de acuerdo a las zonas de vida

Holdridge, (Fuente: Estudio Nacional de la Diversidad Biolégica - DGANPE,

INRENA, 2007), cuya caracterfstica fundamental es la escasez de Iluvia en

verano pero por la presencia de la corriente de Humboldt llueve muy

tenuemente en Ios mes de inviemo con humedad relativa elevada es asi que

puede Ilegar hasta el 90%, en el verano el sol es intenso entre enero y marzo.

La Temperatura promedio anual se ubica en 18.6 °C.

cuadro N°20. Clima, temperatura, y humedad relativa

relativa °/o

-Ci
Ventanilla V" ""29 " 19,5""�031;�035"""_7t§2�035�034.

(Lima Metropolitana) E
Fuente: SENAMHI '

4.1.2. Evaluacién y seleccién de la localizacién de planta.-

La seleccion de la ubicacién de planta industria! para las alternativas

propuestas, hemos usado el método semicuantitativo [10], el cual consiste

cali}401carcon una escala de 0-100. teniendo en cuenta Ios factores Iocacionales

analizadas, Ios cuales mostramos en Ios cuadros N°21 y 22 .
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cuadro N°21. Cali}401cadény Ponderacién �031

I 9"° I 9°-�030°°

r�034m°�034}402**�030 W=veh=~�034%�034_TT_T_T T T Buen.é_T___'_T

"�030"�034 !_%T°5*"5"_"�030
" �031 T Taadeé&édT** A

Fuente: Dise}401ode Plantas Quimicas (volumen I) [11].

I cuadro N°22. Evaluaciéri y Cali}401caciénde los factores locacionales '

FA TOR D LocaIizaci6n1

Seleccién Seleccién ,, _

�034°°"�035"°'°"°'°.'a delsitio
R6916" ;T:§IaT;§@a}401iIa�034�030[}401§ �030§

"cm." X _..___,TTT_ V . .

_ �024 .___..__..__, .T.__..T.�030.. . .._,__ __....._...., > 

E::]'{ X V ° * 8° 8° 7 8° IF materiatlma 1. | ,_ T _i%__ M ;; __i_ T __ __ A

i}401f;
Facubilidad de g "1" [ W �034�034T"""'_[ �034T
transporte do X 0 § 70 �030V 90 j 70 70 T

materia fima ._ R ._T____iL T 1. _»l_T.T.T -_ Tl

11$�034Hui ..__L_ W_ ___T
isponibindau = g�030 90 ; so I 80 �034 70 �034�030

do onergia X I O j }402 | �030

Ewctrica . . . . _, TJL __TT_T TT T T T.) _,,_T__T_7.

T Z
xistencia do \ é �030 70 § 70 -

abastecimiento 4 :l O i L "i J

dedesa}401e IL 1 T; "T 4 _;1-_ T. 1
Va or del 80 70

Terrono '

aractoristicas ; ,4 O _ 2- 80 _gE_�024�035'"":[

damrreno {a hi -
mas O . TT ,TT-_T T T __-,T.. 76 �031 T T

- [:�030_j,-___F|:-_.,E:J_....TT 

[ T T T TJaTf�034�031f�031sT_T_i�030i�030LTTTTT;iTf??TTT_.[T799
Fuente: Evaluacién propia
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Finalmente tenemos Ia Evaluacibn de Factores

cuadro N°23. Resumen de la eva|uaci¢$n de la Iocalizacién

. {�030ééIiab"�031%�031rTt§hi}401a"jg TJr}?T\'}401�031IIaWé}?E

 linIuacii_osfactores t-A�0307 790 �030 760 T J

�024 Fuente: Evaluacién propia

Ios resultados mostrados en el cuadro N°23 concluimos que la

localizacién adecuada para el proyecto de instalacién de la planta industrial de

produccién de citrato de calcio y magnesio es la �030Iocalidadde Ventanilla en la

Zona Industrial (Regién Callao).
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4.2. Tama}401ode planta.-

4.2.1. Tama}401ode planta méximo.

�030 Tamaiio do planta �024Mercado

Para el estudio y anélisis de la Demanda aparente, hemos tornado de la

SUNAT Ios datos de la demanda histérica de Ios Oltimos 10 a}401os:el cual

nostramos en el siguiente cuadro:

cuadro N°24. Histéricos del consumo de citrato de calcio y magnesio

DE
004 

�030"zoor}�0301"é8i'2'T&*.T�034 �030

Fm}
�030 �030�03016335§67�0306�034�035""T "22'5;0()O T T}401

�031°°'
" "5�0304�0359'6�0318}8�03076�0350;0T)o"" M

@ 1�031 �034'5�0302,�0317o6�0303

�030 21761354107�035W�031N V 361,658 W-

Fuente: SUBLIATW 7 I H E ' K W K 1

Con Ios datos mostrados en el cuadro anterior. calculamos Ia demanda

aparente utilizando Ia siguiente ecuacién [10]:

Demanda Aparente = lmportacién + Produccién �024-Exportacibn

Los datos obtenidos se muestran en el cuadro N°25.
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cuadro N°25. Demanda aparente del consumo de citrato de calcio yV

v magnesio

%  
  W723

_ _�0301�0343§§2,_()7i�034�0347;�031_�030�034�0346' ""�034�030**{�034�031�0341315270?

LE  
'L_"1�0306�035§§§�2547�031""�034!""""�031§§§,?)0�024"�030T__1�0316"1�03117).?�030>7""�034]�030

l 5008 W23v8§§,87 NW y #l"H�0352'3829.87%�031

r'_�034�0315I'§68}§7_""�031*' '"_T"�034_r"_53W3,8�030F�030*]V

- ' 35"�03173'7',84 "7": �035V �03035 �030Y/(37,847�031�035

[�035�030'1'}401?§T�254ET�034{�035""}401';750�030"�034'j{_?T3T§§§tT"1

| �024/W17273O�0319�024,4�0303WJL�024'�0342-400.00�031_ W16�034§9079,43V

P1'§�030}4014T�034�030i"' �031%1�030.6W"�034»""_iT§2�0307�035tT7?2*

Fuente: Elab<)~n';<§ViiSHTa'r:>;§£ _V~:L�024&�024"-.1 V

Para V el célculo de la demanda aparente proyectada, oon estos datos

deterfninados y seleccionamos el modelo econométrico seg}402nlel indice de

oorrelacién [11], Ios cuales mostramos en el cuadro N°26 y las }401gurasN°s 1, 2,

3, y4. .
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cuadro N°26.�030Calculo de las variables para la evaluacién dél modelo

econométrioo >

E if I23[IE
I: 6752.65 o,oooooo 8.817690 0.000148090 1 I

[:'f_:�030{"1�030:5�035t3E§.6«é�030"6,�030é�0309�031}401h7"'T§53£626*:T)jt36<i172�035§£é�030?f�030�035T"�035�024

L 9 .:__i_, ..i . XL .4

I: :73 11320.936 1,098612 9334409 o,ooooas332 |:|

{�0301�030¢sT}401.�0306"7�034c5"'1g"ijéééfsiT§j687237Tf¢W666§b7'1if�030"iismj

. . .1: 1 3: _ _. Ti _ __ ;

':] 23829.87 1.609438 L10,078695 0,000041964 [:"J

�035�034§&i�031s3�035é§j'a�0307�0341T7§1�0357§a""7�0351�034<),-91'4§2"2"7No,oooo1}401a2�034V"EV"?

3... .. . 9 J J
I 7-�030,35737.84 1,94591o 1o,4a39e5 0,000027982

W}401fés�030?z�035,bW4E�030i'1'.63Esi�031571o,oooo6éW�030gf"'?4�034]

,_ ,. 9 _ Al $1 _,_,

169909.43 2.197225 o,ooooo5as5

F1�031527�031é,�0307*52�0342,3o25e5 �030"!L�0311icT;;0.000004645 ;T�034TOTJ�030j

,, .;,,,_.,,, ._._Ji.__,__..- _,,�030L-_. __,;

Fuente: Elaboracién propia �024

~ Fig. N"1. Modelo econométrioo lineal. '

�030. MODELO LINEAL

-25o,ooo.ooo �024�024�024-?�024�024----�024�024�024�024-�024�024�024�024�024�024-�024�024-�024�024a-

g v = 21627x - S2860 .
3 2oo,ooo.ooo �024~�024?�024�024~*n=:»og744 é4L_

2

E 1so.ooo.ooo �024�024�024-�024-�024~�024-~�024-�024~�024�024~-�024

E ;
' . 2% 1oo,aoo.ooo . ,f�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024

1 . <5 �030» I

§ so,ouo.ooo V

C�030 , 1 �024 ......,-�024v-ra
. 0.000 �031 ....._... ..._......_...__.._.%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- \ ANOS

I :17 -�024�024Linea|(V)

Fuente: Elaboracién propia A
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Fig. N° 2. Modelo econométrico exponencial.

{ MODELO EXPONENCIAL I

E 250,003,000 -~�024--v�024~----~�024�024---~�024�024�024-~~-«�024-�024-~~�024~�024-�024 �024~ - ~ �024-�024»»~»--�024~�024�024�024�024j~�024~~-~--|

' m,,,,,.o,,oM_ _ . 0 0, 0 . 0;
1 Y = 4297_3e0.3a46x . :

1 R�030= 0.961 5

J 150008.000 �024~�024�024�024:�024-~�024-�024-�024~�024~-�024~�024�024-~ - �024�024;

�031 I
4 100,0aa.000 �024�024�024�024�024�024~~�024�024�024�024�024» �024�024- ~- v ~�024 -�024�024-~~�024{

i I

5o,aos.000 ~ 1» ~ H ~ » _ « ~ �024» �024»-�024~

I . i
1�030 3.000 ~ ~»:�024�024�024-�024---«~~�024�024�024�024�024---�024-�024�024�024~�024~�024�024�024�024»-�024�024�024~�024�024�024~-3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I X :

�030~ E
1 5
3 :-Y :Exponencia|(Y) i

i_ __,_�035*__._,_________0_-_.____ .._.__._.____-._._. ---..___-,_~. ._

Fuente: Elaboracién propia

Fig. N�0353. Modelo econométrico potencial.

1,, , ......._...__._.. _ . ..,_ ~< ._.7_,,_ , . ._'., ,.,_____i,___,_ . . . _ .~ ...._..v

is MODELO POTENCIAL ,

3 250003.000 �024�024~�024�024-�024m�024--�024~~�024-~-~~~�024�024~�024�024-�024~A1

~ 3
l 2oo'og3_ooo ._,._.�024�024»-.r~..v-M. .�024-�024�024-�024�024---W -V �024�024«�024-v�024~~--~�024~v�024»�024~~�024-A�024�024-~mm - N

I Y = 3884_7X1.ns72

I 150008.000 »�024»�024�024�024�024�024�024�024�02442hons92a�024~�024~~�024�024~�024�024~~-0~~�024», ~~~~�024~�0242

0 > 3
100,o0s.000 -- - �024�024 �024�024�024�024I -- A �024 - ~ ~ - -�024�024E

2 �024~~�024�024~--~~-�024�024~«0 ~»«�024»�024~�024~-�024»-«F2
! - 1
| 3.000 ~~- �024�024 �024�024�024�024 �024~-~�024- - A�024«~�024~�024-�024-~-~�024~--�024~~�024~�024~~�024~

' 1 2 3 4 5 5 7 s 9 10 I

i X
S jY �024�024Potencia|(V) J

L__._.__.,::___ .___ _. _____..__.,____. ._ ,.__.___. ,._._0___ .. ._..___.».___.__.

Fuente: Elabotacibn propia
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Fig. N°4. Modelo econométrico polinémica.

MODELO POLINOMICO

2so,ooo.ooo 

= . 2- .�0302W,oo_0oo _________.-_v_._}402§§§_£§%g¥:.§£Z_._._..___._�030_. .. .,,_

1so,ooo.ooo I ~�024�024-�024�024�031�024,

1oo,ooo.ooo V-

. �024 I-/'

5o,uoo.ooo f~�024�024«�024�024�024�024�024�024�024~�024�024.-�024�024�024�024�024�024�024�024�024-

o.ooo 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X .

�024�024Y�024�024�024Po|in6mica(Y)

Fuente: Elaboracién propia

Del anélisis de los cuadros y }401gurasobtenemos Ios siguientes:

. cuadro N°27. lndioes de correlacién de los diferentes modelos. '

olo - cuac n

A . Econométrico Llnoalinda

% Y="*B" [:1 °"�034
P?E7i@"" " '�035�035�031TE}401\T)é f(}401}401"�030"�030

[::|p.una.: "Lav =LnA + ?sF-mi�035o.so;o.T

Y"=7\IXT �030V?" �031T"T7T�031�024.5i'ova tmco F fr} N W_W _ L0 éftj

Hiporbélico Y =1l(A + BX) l 1/Y = A + BX g 0,8101

{v'=k7~�034+*«a7+6»<T[ �035'J[3T959�030�0348.
Fuente: E|aboraci6n_prc3pié W4 Wu" G W?" H " " ""-

Siendo el Modelo Exponencial el seleccionada, por presentar mayor

indice de correlacién y que tiende a la unidad.
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La ecuacién del Modelo Exponencial es:

Y = 4297.31�030e°�0313m"-' (7,

Con aste modelo econométrioo proyectamos la demanda aparente para

los préximos 10 a}401os.el cual mostramos en el cuadro N°28.

cuadro N° 28. Demanda aparente proyectada del consume de citrato de

Calcio y magnesio.

I [M637 507,56�030�0301�0357§3'7,'5�0301'"'�031"

[-3§_36493795 T * *a9aé,so  J

" T1i�030}401_7�0311'é.�0352�0303�030�034[=§T3�030757I§"�034

 C1 1

. �034f}401�030s6za�030,75"�034j

[�034§'4d64e2;2:i�0307r"�030ezamj »

I 1-411 162,654-"9 41130

{"13�031824'W,73�030fT3'827.97" '

I Fuente: Elagofacfén 6r5pi�030aM;~Wm." #

Para este estudiuo consideramos un 5% de la demanda proyectada, con

ello calculamos el tama}401ode planta méximo.

78



cuadro N°29. Demanda aparente proyectada del oonsumo de citrato de

Calcio y magnesio.

�030 ?513 R 21.70

V LL _,__ I

I W I

L, __T __ j

�030 $5555 D 101,05

I: E L�031T 2T1T8,o6" i \

W2�030?
':Ib�030i§:|'-iio}401se�030T�030

%�034W=L. ._ J

~ Fuente: Elaboracién propia

A partir de la demanda proyectada calculamos Ia tasa de crecimiento (r),

para determinar el tama}401ode planta méximo [10].

�030 (8)

La tasa de crecimiento promedio seré:

. _ 23
r = �024'= 0,4690

�034 (9)

Luego tenemos que:

�030 R = E+1 = 1,469
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Hallando no por prueba y error [10]:

Donde:

_l_=1-2*(1~0t)*(R-1)*(N-no)

R'1o an=(R+1)

(10)

a = 0.8, (industria alimentaria) A

N = 10

R = 1,469 �031

cuadro N° 30. Resultado de la tasa de crecimiento

�030P0' '*�034°>

0 * 4e.a2" �031 "4e',�031e'sa�030

�030.00._,,_,,J ._-.

 L 12§f4T"" "£i6,T9�031?

___, __ ,,.a ___r_ »

l 218,06 46,901

» . �030 r�034"a2�030oTa2\"jg" "'7t�254;§§§7

_ V , 0  l 470,56 46.903

?�035"6"�030§1'.75_'_�030T�0342é,8§E

- L, 4 ._ ,__._Ji ,.__._, J .

Fuente: Elaboracién propia A

For prueba y error el valor de no es:

1 _1�0242*(1�024o,s)*(1,459�0241)*(1o�024no)

1,469"" 0,8 �030(L469+1)
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no = 5,800702

Entonces tenemos que el Tama}401ode Planta Méximo es:

To = D, *R�030�030�030�031(11)

To = 21,7 * (1 ,469)""°

To = 202 TMIA}401o

4.2.2. Tama}401ode planta minimo.

Tama}401odo planta - punto de equilibrio.- p

Para la determinacibn de| tama}401ode p|anta- punto de equilibrio

gré}401camentehemos calculado con el ingreso por ventas, costo total de|

producto, y el costo }401jocon respecto a los datos de la demanda proyectada, el

cual mostramos en los célculos en el cuadro N° 32 y la gra}401caen la }402guraN"5,

para ello hemos considerado Ios siguientes datos en el cuadro N° 31:

cuadro N�03131. Costos de materia prima

  T

. �030 Fuente: Elaboracian propia

De la gré}401caobtenemos que el tama}401ode planta minimo es de:

Tama}401ode plania minimo = 92 TMIA}402o >

~ 31



{Q 7*}
\

�030Q
\�030

K \ |�030{}

'\ §

�034.\\�030\ �030Q�030Q

:3 \ �030 § \�030
�030\ \ \ �030Q�030<3

�030§ \ �030N § \�030

\\ § § \ \ § �030<3

1% as \ § z§; N 3%;\ V \ R�030 \ :§

\ �030¢;�030�030�030\\ \ \ \ �030Q
§ Q �030k; N N l\ \

\ N Q�030§ V; �030Q�030§ nu

=1, * Q § w = § ax?» § §;
�030Q \ }401g \�030\�030QN \ \ �030\$ �030A\ § § § N § %\ �030<3

Q \ \\ § \ �030 Q, \ \

{gs § 3% �030Q5�030N §,�030\ § �030\§�030iQ '~§
N �034xQ�030�030 �030Q\ § I.�034 §

~% K §~.\§\'~.\,§\§

�034* § �030*R; §\§ �030*9L �030u\,«:9§ § E} § N ;§ §\�030§�030Q2�030),
|\ \ W: \ 3:, 5* \ (cw

\ § §\&,~,�030*>\».§~»

as �030K »\�030 N. up §§ », 3%
\ \ IV; \\ Vt; \ �030Q\�030*\,

\§ \ Q�030N I § \ § §\�030\

�030§ %§ §x§§ �030$;§�030.:�034I\§

§ �030\§ \ �034Q\ § §\\ § !\ § §

\ S \ �030Q\\ �034a\ N §\ §

\\ ~wMMM~\

\ §\ \ i\\ �030Q\\�030\{x§: \

Q P; §«\\§\*§\§\ N
�030Q §§ �030\§\ § N § \

N \ N § '*= § xx

\ Q; �030c, �034\ N §\ \ :3�030\*
V. .\ § �030Q\ \ *5�034 \

% § T\\ &\,\\�034\*ax: $
�030*3 § \ \ �030\ xx R: �030Q �030Q
\ �030\\ K�034\ �030Q;R)�030 \

$3 § §; �034�030&§~ § V"
. K \ \

§ §,\ § §�030*§�034\=§3§za �034~\ 9 \ $ �030S:E 3�030�030§

\ § �030 N�030\ §
V) * \ Q �034N

\ \ V,�030I �030Q\�030\$;\
§ § \ Q �030�030;g\\ S�030: § &

§ �030$2,3$�030¢�030=~,3�030~�030.'§§

K: § . R�030;'Q ' R K \\ �030Qg�030~\

N § N \�030 Rx \\5:» § % �030Q §�030\* �030g-x
\ \ \\ \ \\ \ N V

\ $5 \ § % �030\\\ § \ $

\§ 31�030�030Q \ K? \ § N N �030 \

\ K3 \ \ \ N \\�030N�030

N K�030 F \\ \ § N�030 § \
.§ \ �030<3 N \\ § \ �030,9

K; § V3 \\ \�030�030Q\ \ 5,
§ § Q \ �030\\ �030kg V5 §�030 V;

§ § �030Q § �030:0§ \ \ \\

§§ \ K�031.g: N \�030§

K, § \f § \ \�034{,\�030�030<3

§ §§§ �030Q§ S V», ztgg

~~ \\ xx \ Q:3 § �030 % \ R�030R3 §\�030�030\% N
;% \ §\ § § \ § \\§

Q�030 :\ \�030\§, 5;
K)�030 �030N\�030�030*3�030Q �030Q

\ N }401x}

�034§\ \ �034§�030\\ \ \\ �030I;
~ \ §\ \ \ \�030�030§

�030Q ~ �030~�030sV�034% § �030Q
�034~§ 5% * § ix», § § §\

\ V \ �030Q\\ \ \ \
�030N»\�030~ l\ \ \

\\�030§\ N �030(;�030*!\�030K)

\ \ \ �030QN,�030 N
N \ N; \

IN �030i»*�030 �030wh ~%
N Q § Q {:

§\ § �030Q�030*1
�030V§ § \�030~\~"e�030

§ <0�030�030gv$.
N \\ §
§ \ N (K

N s,N.

§
§
N



El resumen del cuadro anterior mostramos en el cuadro N°33 y la gré}401caen la Fig.

N°5.

Cuadro N�03033. Resumen del ingreso por ventas y Ios costos totales

A}401o |v($IA}401o)CTP($IA}401o)

3615 ;"§7 644 i 329 276 ; 104088

W, 2 ;_.__2 .._._. 1 ____,___
�0342b1e143439 346194 104 088

2017 210712 i 382 309 104 088

�0352"61"s""�034§69'§§'7"4�030o'7�030"5§4�024�030�0341"621"o'8�034{3�031

2019 454 710 406 664 I 104 088

_.____, __,,___,*_ 1,, ,,._.,___ _

2020 I 667 969 459 876 104 088

'�035ib?1""�030§"§§?§4a| 571 34?? T<)3i"6§§'

1�030ioii 1431' " �0356§§�030§i6"1"d4"6é§ "

'26i§�031"'[éT1Tz�030§é'1'�035?5"7"9§'7"�035;"1O'4'68"é"

,2*w_�034L___,,_.__,__ ;_,.,_____.__i 2....�035

2024 3110 607 828 997 104 088

Fuente: Elaboracibn propia

Fi. N°5. Gré}401cade Punto de - uilibrio.

Punto de Equilibrio

35°°°°° E===================

�030%2500000 EE.'='EEEE.1EEEEEE2=EEEE

% EEEEEEEEEEEFEEEEEEEE
§ 2°°°°°° EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE _._N

5;�0311500000 EEEEEEEE'''.=EEEEEEEEEEE

7- EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ""�035�031

2 §§§§.�2545'..-s�030§E§'5'EE§§§E5EE§+cr
§ soooou 5.=.--2-�030.5::�030=-_%§�254=:=_-=55s5'=-
u L. -.Aa.'=================

0 .' .".".:�030=r1=====:�030==:=='===

o.o 2oo.o woo woo aoo.o

capacidad de Planta, TM/A}401o

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3. Tama}401ode planta intermedio.- '

Tama}401ode planta �024Materia Prima

La extraccibn anual de choros segfm estudios hechos por Mincetur (Sector Pesca y

Acuicultura) es de 20950 toneladas métricas, el cual mostramos en el cuadro N°34 y

Figura N°6 la distribucién de su uso.

cuadro N°34. Distribucién de oonsumo de choros

1' %

Fuente: Cédigo Ref. Mincetur POG 3.3.2.2 Sector Pesca y

Acuicultura

F ig. N°6. Distribucién porcentual de| consumo de choros

Distribucién de la Materia Prima

cl Consumo Directo u industria Pesquera 1:1 Disponible u Otros

1% 42%

39% M I

- . . 11"?�035�030

. .34" .

I ' «Fuente: Cédigo Ref. Mincetur POG 3.3.2.2 Sector Pesca y Acuicultura
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La disponibilidad de materia para realizar nuestro proyecto hemos

considerado el 22,5% del 38,64% de la extraccién anual de choros disponible, lo que

representa 1821.4 toneladas métricas disponibles.

Estudio realizado a nivel laboratorio en la Universidad Nacional Agraria (Rev.

Soc. Quim Peru. 2007, 73, N° 4 (235-248)), mencionan que para producir 1 tonelada

de sal de citrato se requiere 6,2 toneladas de conchas de choro y asimismo que la

concha de choro representa 60% en peso del choro.

El Tama}401ode Planta lntermedio sera [11]:

1 C" t d C M
Tama}401oPlanta = 1821.4 TM Choro* 0,6 * �024T£i"a�0249L�0303y~§-

6,2 TM Choro

Tama}401oPlanta - materia prima = 176 LM¥C�024m;°_;d;:£»Y-DE
ano

4.2.4. Seleccién del Tama}401ode Planta.-

Luego de detenninar Ios tama}401osde planta méximo, intermedio y minimo, enseguida

procedemos a determinar el tama}401ode planta éptimo. para ello hemos calculado la

rentabilidad traducida en utilidades con cada una de estas relaciones de tama}401ode plantas

utilizando el método de estado de pérdidas y ganancias, con las siguientes ecuaciones [11]:

(]= Q09, (p-v)�024CF (12) �031

UT = lmv + 211:1 G (13)

El nivél de inversién total para cada uno de Ios tama}401osde plantas hemos calculado

con el modelo de escalamiento, para el cual utilizamos oomo referencia una planta de

produccibn de carbonatos de calcio y magnesio con una capacidad 175 TM/ANO y con una

35



inversién de $320 000, a partir de moluscos (Fuente: Referencias mundiales costo Plantas

de Proceso (Setiembre 2008)- Revista CE).

1
Con la ecuacién de| modelo de escalamiento siguiente calculamos [11]:

I2 = I1 C-3)" <14)

Donde:

I1 = lnversibn total de la capacidad de planta similar 0 referencial, $la}401o

I2 = lnversién total de la capacidad de planta nueva o proyectada, $/a}401o

T1 = Tama}401oo capacidad instalada de planta similar 0 referencial, TM/a}401o

T2 = Tama}401oo capacidad instalada de planta nueva o proyectada, TMIa}401o

a = Factor de volumen o escalamiento

a = 0.6 para industria Quimica ;

cr = 0.8 para industria Alimentaria

u = 0,85 para industria Metamrgica

a = 0,95 para industria Textil

Entonces con la ecuacién (14) calculamos que: I2 = 320000 G-)0�030;

I2 = 358 923 $Ia}401o,

El resto de las célculos se muestran en el cuadro N" 35.
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cuadro N°35. lnversiones y tama}401osde plantas

Inversion Tama}401ode planta

$/a}401o TMla}401o

Tama}401ode planta Maximo �030 358 923 i 202
J

Tama}401ode planta lntermedio 321 462

Tama}401odo planta Minimo 1 191 315 92

Fuente: Elaboracién propia V

La evaluacién econémica para el tama}401ode planta �024-méximo, intermedio y minimo

hemos calculado teniendo en cuenta Ios siguientes datos obtenidos anteriormente, Ios

cuales son mostrados en los cuadros N°33, 34, 35.

Precio ($lkg) 27,83

CVU ($IKg) W
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De Ios cuadros N"s 36,37 y 38 concluimos que el tama}401ode planta éptimo es

de una capacidad de 202 TM/a}401ode citrato de calcio y magnesio. debido a que

presenta una mayor utilidad y ademés porque en el primer a}401ocomienza a

recuperar la inversién.
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V. INGENIERIA DE DISENO DE DETALLES

5.1. Dise}401ode equipos principales.-

5.1.1. Dise}401odel reactor de precipitacién. Procedimiento de dise}401o.

a) Bases de dise}401o:

o Tipo de proceso: Precipitacién

o Tipo de reactor: Tanque agitado de mezclado perfecto

o Capacidad de producciénz 28,6 Kglh de citrato de calcio y 1,5 Kglh de

Citrato de magnesio (202 TM/a}401o)con un factor operacional de| 76.72%.

c Conversién de| proceso de precipitaciénz 64,13 %

- Tiempo de operacién, y de calentamientoz 20 minutos

0 Que debe ser sometido a la correspondiente mezcla a la temperatura de

80 °C y a la presién atmosférica.

- Propiedades de| }402uido[10,12,14]:

Densidad de NaOH al 60 %plv a 80 °C = 1583 KgIm3

Densidad de écido citrico al 60 % plv a 20 °C = 1240 Kg/m3

Viscosidad de NaOH al 60% a 80 °C = 8 cp.

Viscosidad de écido citrico al 60 % plv a 20 °C = 8,5 cp.

Capacidad calori}401cade NaOH al 60 %pIv a 80 °C = 0,75 cal/g �034C

Calor de dilucién de| écido citrico at 60 % plv = 6,4 callmol

Calor especi}401oode| écido citrico al 60 % plv = 0,45 kcall Kg °C

Calor latente de vaporizacién del agua: Av = 545 KcaIlKg a 121 ,3°C
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cuadro N°39. Entalpias, calores especi}401cos,calores de dilucién.

0

a 25 °c Kcallmol cal /mol Kcal/Kg °6 3 8° °C

1
E1T2T2�030W}401[?7.e3�030�030 "075 * jy in/zizrl

c6H8o7 (., �030Jf4.5~ �030�035�035 �035T T

T �034'45�034%
Fuente: tablas [i72h,"1X]�035"V�030Wm �035V�034L}401A�031A�0244L7%%�034W

o Escaia de agitacién para sistema liquido-liquido: �031

Diferencia de gravedades especi}401cas0,343 < 1,0 ~

�030 velocidad de volumen: 0,30 mls

Escala Ill, para reactores que requieren alta agitacién

- Cantidad de solucién para el calentamientoz 3520.3 Kglh

�030 Condiciones de calentamientoz

Temperatura inicial: 20 �034C

Temperatura }401nal:80 °C

- Cinética de la reacciones quimicas:

Reaocién Quimica:

3CaC12(aq) + 2c6H,,0,m + 6 Naonm �024+Ca3(C6H507)2(S) + 6 NaCl(,q) + 611200, (15)
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b) Calculo de la capacidad: - '

Del balance de materia tenemos: �031

KW!
Solucién acuosa i 1.76

Acido citrico 1,65

Caudal Total ' 4,59

Datos de laboratorio:

Tiempo de reaccibnz 20 minutos

Caudal volumétrioo de la mezcla reaccionante: 4,59 m3/ h. _

Velocidad de rotacién de| impulsor: 280 RPM (data de Iaboratorio)

Ecuacién de dise}401opara reactor tanque agitado de mezcla perfecta para la

reaccién precipitacién [11]:

Vmezcla reaccionante = t X QT (16)

_ 4,59m3 hr 3

Vmezcla reaccionante = 20mm XT X = 1-53"�030

v,em,,, = 1.2 ~ 1.53 = 1,836 = 1.84m-3

c) Dimensionamiento o dise}401ode detalles:

- Calculo de la altura y el diémetro de| Reactor:

/ Con el volumen de| reactor calculado, y usando la relacién [11] altura

diémetro:

H, h,
3 = 1,1 y 3 = 0,26 (0.17 a 0,34)

I se tiene que el diametro es:

' - V 3�0314v,, s�0314x1,836
�030 D �024 }401r"�024W �0241,286m �02450,63 pulg
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/ Altura del fondo, con el diémetro calculado usando tablas para fondo

obncavo esténdar[10] encontramos que: hr = 6,82 pulg (1732 cm) y

Vr = 31,4 galones (O,12 m3)

/ Calculo del volumen de la parte cilindrica:

Vcmndro = vreactor - 2 X Vfondo (17)

vc,.,.,.,,,, = 1,84 - 2 x 0,12 = 1,60m3 = 422,7 gal.

I Calculo de la altura de la parte cilindricaz

/ Calculo de la altura real del reactor:

Hneal = Hcilindro 4�0302 X hfondo (13)

Hm, = 1,232 + 2 x 0,1732 = 1,578 m z 1.53 m

J Calculo de la altura de la mezcla en el reactor:

Zliquido =i = ;%(:�024: = 1-13 "1

/ Calculo del volumen de la mezcla en el cilindro:

vmezcla en cilindro = Vmezcla - Vfondo (19)

Vmezcla en cilindro = 1-53 " 0:12 = 1:41 U13

/ Calculo de la altura de la mezcla en el cilindro:

Zmezcla en cm....,.. = = = 1.08am 2 1.1 m

/ Calculo del n}401merode impulsores de la siguiente relacién:

£135" = ll!-3-E = 0 84 < 1 4
D 1,286 ' '

Por lo que solo se utiliza un impulsor de turbina de palas planasz
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o Dise}401odel impulsor [10,11].-

/ Calculo de la longitud del eje de| impulsor:

Leje = (HR - hz) x 1,2 (20)

V Leia = (1.58 - 0,334) X 1.2 = 1,5 m

/ Calculo del diémetro del impulsor:

13% = 0,33

dag = 0.33 x 1,286 = 0,424m

/ Calculo de la capacidad de bombeo(Q):

Q = Vv X AST (21)

Para una escala de agitacién Ill, se tiene que la velocidad de volumen es

O,3m/s, entonces y NQ = 0,6

Q = 0,3 x E(1,286)�031= 0,39 m3/s

velocidad de rotaci6n(N) = 280 RPM (dato de laboratorio)

Calculo del NREZ

N�034= = 7,14 X 105

I Calculo de la potencia de funcionamiento:

Pf = Np x pf x N3 x dag5 (22)

Pf = 1,4 x 1190 X 4,673 x 0,4245 = 2325.2 W = 3,12 hp

/ Potencia de instalaciénz

P, = 2 x P, = $2 x 2325,2w = sooo,43w = 6,7 hp = 7 hp
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J Momento de torsién:

T _ 9545 w _ 9545 x 5,00 _ 170 5

�030N �030280 �031'

I El diémetro de| eje de| impulsor es:

1/3

deja = 8.36 x (23)

d -836 170550 1/3�024oo3a1�0242"
5 '�031�030°�034'X((9x1o1°)x1) �034m�030

o Dise}401ode| recipiente de| reactor.-

~/ Calculo de las dimensiones de los de}402ectores:

Con B1ID = 0,1 tenemos: B1 = 0,1 * 1,286 m = 0.1286 m = 5"

Lbume = 1,24 m

El espacio entre el de}402ectcry el recipiente

Con B1/D = 0,02 tenemos: B1 = 0,02 " 1,28m = 0,0256m = 1�035,se usan

4 de}402ectoresinstaiados a 90 °

1 Calculo de| espesor de| recipiente:

Para calcular el espesor de| recipiente de la parte cilindrica y del fondo

abocinado usamos las siguientes condiciones de dise}401o:

La temperatura de dise}401opara un proceso isotérmico (80 °C) es:

To = Operacibn + 10 �034C (24)

To=80°C+10°C=90°C=194°F

La presién de dise}401oes calculado de la siguiente manera:

Cuando Ia presién de operacién es menor a 250 psi, se usa la siguiente

ecuaciénz

PD = Pop. + 15psi (25)
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Poperacion. = PAt'mosferica. + Bnidraulica. (26)

Hnidraulica. = Yliq * Hliq (27)

Peso especifico del fluido ynq = 1,4 = 1400 Kg/m3

K8 K3 K8 .
H,i.,,,,,1ic,_ = 1400331�034- 1,1 m = 1540 32- = 0,1540 2-�034?-= 14,22

= 2,21bf/pulgz

_ _ lbf _
P.,p,,,,¢io,,_ = 14,696ps1 + 2,2 ps1 = 16,896 E2-E < 250 ps

PD = 31,896 lbf/pulg2

De la parte cilindrica para recipientes de paredes delgadasz

PXR »

t �024§'.;:F.55+ C <28)

P = Presién de dise}401ointerna o externa, Iblpulgz = 31,896 lbf/pulg2

E = E}401cienciade la junta, E = 0,6

R = Radio interior del recipiente = 25,32 pulgadas

S = Esfuerzo admisible de| material, Iibras/pulgadas�031

Para acero quir}402rgicoa las condiciones de dise}401oes 18750 lbf/pulgz

C = Tolerancia a la corrosion = 0,0625 pulg.

t = Espesor de la lémina de fondo, pulgadas

lhf
P X R 31,895 E? X 25,32 plllg

I = = +0.0625

�030 W x 0,6 �0240.6 X 31,896 lbf/pulg2

3
= 0,1344 pulg E -fgpulg

t = 3/16 pulg.
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Para recipientes cilindrioos de paredes delgadas con fondo eliptico tipo

plato, la presién en el fondo del recipiente. calculamos sumando Ia

presibn de| liquido, presién atmosférica y la reserva se tiene = 31,496 Ibfl

inz, de tablas, K = 1,83[11,12]. Con estos datos calculamos el espesor

de| fondo oon espesor abocinado:

+= <29)

§2l',�024i�030.l�031;%�031-fx 50,63 pulg x 1,83 3
t = +0,0625 = 0,1849 pul E �024"

pulg2 ' ' pulg2

o Dise}401odel serpentin de calentamiento del reactor.-

Calculamos Ia carga térmica (QT): que viene del balance de energia [10]

con:

QT=Qc+Qr (30)

Donde:

Q. = Cantidad de calor debido a la reaccibn quimica

Qc = Cantidad de calor para el calentamiento de la mezcla reaocionante.

Entonces:

Q: = (�031AHr)(�031rA)V.-mu. Iuccionxne (31)

Con Ios datos de| cuadro N° 39, efectuamos el balance de energia

AHT = :(AH|'produclos) �024Z(AHr1aactames)

AHr = -558+6(�02497,32)+6(68.26)�024[3(-209,15] + 2(-474,5)+6(-112263)]

AHr = 698,386 Kcal/mol.

Sabemos: (�024rA)vm,_m,om = 1-�030m,xA=4o3 mo]/h (33)
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Por lo que, usando Ia ecuacién (31) tenemos:

Or = 284 941,488 Kcallh

Ahora, calculamos Ia cantidad de calor para el calentamiento de la mezcla

reaccionante, con la ecuaciénz QC = n�034;Ce AT (34)

Con (3. =0,62lKca]/Kg°C

Qc = 3520,3 Kglh x 0,621Kca|lKg °C x (80 -20) �030C,

El calor de calentamiento es:

Qc = 131166, 378 Kcallh

QT = 284 941,488 Kcallh + 131166, 378 Kcallh, siendo la carga térmica

total:

QT = 416 107,866 Kcallh

Sabemos que, el érea de intercambio de calor esté de}401nidopor:

El coe}401cienteglobal de transferencia de calor para el serpentin de

calentamiento del reactor, se puede calcular con:

i=i+}401}+(2(_ + L EC: +ffu_,y

U h, K am, ha. (1,,

11, D

0.67 0.37 _ _ m

~u=ow1 P] (}402rrw5.: K D D us
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Dénde:

U = coe}401cienteglobal de transferencia de calor para el serpentin,

Kcal /h rnz �034C

he = Coe}401clentede transferencia de calor sobre el area lateral del serpentin

y el }402uidodel proceso, calls. cm�031°C

hci = Coe}401cientede transferencia de calor dentro del serpentln, cal/s.cm2 °C

ff: = Factor de ensuciamiento en el diémetro externa de| serpentin.

ffc: = Factor de ensuciamiento en el diémetro interno de| serpentin.

doc = diémetro externo del serpentin. cm

dcm = diémetro medio del serpentin, cm

dci = diémetro interno del serpentin, cm

X = espesor de la pared de| serpentin, cm

K = Conductividad térmica del material, calls m �034C

En la bibliografia existen valores de| coe}401cienteglobal de transferencia de

calor tlpico en recipientes con serpentin. el cual mostramos en el cuadro N°

40.
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cuadro N�03140. Coe}401cienteglobal de transferencia de calor tlpioos de

Recipientes con serpentln

Sustancia dentro de| Sustancia al exterior Coeficiente global de

serpentin del serpentin transferencia de

calor, U Kcallh m2 �030�031C

Vapor de agua Solucibn acuosa '

Fuente: [1 1]

Usando el valor del cuadro N° 40 y la ecuacién (35) tenemos:

Ah = §f_116l0r7386: Kcal/ll _ = 456 mg

1520 Kcallh m °Cx 60°C

Sabemos que el érea de transferencia de calor externo esta de}401nidocomo:

Ahex1 = Tl�031Dserp Lserp

Pero, diémetro del serpentin en el recipiente es:

Dwp = D5 - 2 (31 '5�030B2) = 1,024m,

Calculamos Ia longitud de| serpentln con:

A
L _ =\L (40)

serpentm 1; d

00

Para calcular el diémetro del tubo del serpentin, usamos la tabla que

proporciona en funcién de la cantidad de vapor a usar y la presién del

vapor que ingresa al serpentin. entonces:

O 0

mvapor = mcondensado * f (41)

0 Q
mcondensado =% (42)

vapor

Para este caso, la bibliogra}401arecomienda usar vapor saturado a una

presion de 30 psia (2.11 Kgf/cmz), cuya temperatura de| vapor es de
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121,3°C, con esta temperatura calculamos el calor latente del vapor de

agua, de| gra}401co[11], Avapor = 545 Kcal/Kg:

Reemplazando Ios valores en la ecuacion (42), tenemos:

o

moondensado = 753,50 K8/11

Con la ecuacién (41) usando factor 2 tenemos:

O

mvapoy = 1527,00

De tablas [11] obtenemos que para 1527 K9 de vapor/h se debe usar una

ca}401eriade 2�030/2pulgadas (0,0635m), y en la ecuacién (40), tenemos:

2

L . =fl= 22,9 111
setpentm 1: (0,0635In)

Ahora:

Lc=TTDserp=1TX 1,024 m=3,22m

Calculamos el n}402merode vueltas del serpentin en el reactor tanque:

L

Numero de vueltas = »-�024�0243�031�024h9-�024~=E = 7 vueltas
Lode una vuelta 3,22

La distancia entre vueltas:

av = = E =0,168m
�034�254335numero dc vuelta 7

d) Datos de construcci6n.-

Volumen del reactor: 1,84 m3

Diémetro : 1,286 m.

Altura de reactor : 1,58 m.
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Altura del liquido : 1,18 m.

De}402ectores : 4

Ancho dei de}402ector: 1"

Longitud de| de}402ector: 1,24 m

Fondo principal tipo platoz

Altura de| fondo : 17.32 cm (fondo abocinado)

Espesor de la chapa de construccién pane cilindrica: 3/16�035

Espesor de la chapa de construccién del fondo: 3/16�035

Diametro Nipple de carga (2): 3"

Diémetro Nipple de descarga: 2"

impulsor de agilaciénz Turbina con 4 palas planas

Diametro del impulsor : 0,424 m.

Longitud de| eje del impulsor : ' 1,5 m.

Diémetro del eje de| impulsor : 2"

Potencia de| motor de| impulsor : 7 hp

Serpentln de calentamiento con vapor de agua

Area de transferencia de calor : 4,56 m�030'.

Longitud de| serpentin 2 22,9 m.

Diémetro del ca}401opara el �030serpentin:2 �030/2"
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Diémetro de| serpentin en el reactor: 1,024 m

e) Especi}401caciones.-

Datos operativos:

o Debe tener un recipiente de acero quir}401rgico,seg}401nnormas

americanas resistentes a la accién de compuestos orgénicos.

o Fondo tipo plato.

- Debe tener termocupias para el control de temperatura de reaccién

con un conmutador, ajustado en un tabiero de control.

e E1 acero inoxidable A.S.T.M serie 300, es el material mas recomendable

para este tipo de equipos por su alta resistencia a la corrosién en

especial ei 314, el cual es recomendado incluso para }401nesmédicos. este

material tiene una resistencia a la rotura de 220 Mpa Io cual muestra que

es adecuado para soportar este peso, estos aceros tienen en general

propiedades mecénicas bajas y en consecuencia requieren espesores

fuertes. ademés su resistencia a la abrasién es baja. Por Io tanto el

espesor con el cual se oonstruiré el tanque es de 3/16 pulgadas.

- Ei impulsor, defiectores y ei serpentin debe de ser también del mismo

material de| recipiente.

o El impulsor debe llevar un motor de 7 hp.
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5.1.2. Dise}401ode| reactor de digestién. Procedimiento de dise}401o.-

a) Bases de dise}401o:

«Tipo de proceso: Digestibn y conversién

oTipo de reactor: Tanque agitado de mezclado perfecto

- Alimentacién: 1207 Kglh de ooncha de choros molido con tama}401ode

panicula de malla 40.

- Rendimiento de| proceso de digestién: 34,7 %

- Tiempo de reaccién, y de calentamiento: 60 minutos

0 Que debe ser sometido a la correspondiente reaccién de digestién a la

temperatura de 110 °C y a la presién atmosférica.

- Propiedades del }402uido[11,12,14]:

Densidad de H20 a 110 °C = 1583 Kglm3

Densidad de écido clorhidrico al 7 % plv a 20 �030'0= 1030 Kg/m3

Densidad de carbonato de calcio = 2711 Kg/m3

Wscosidad de! H20 a 110 �034C = 8 cp.

Calor latente de vaporizacién del agua: Av = 545 Kcal/Kg a 121,3"C

cuadro N°41. Entalpias. calores especi}401cos,calores de dilucién.

1;; ' _a 25 °C�031cal /mol °C KcallKg °C a 110 °C

�0357s8,24�034�034;"�0311'8",6�030iW 77.45 -68.56 7

f:27s,sT�034�030r '1�0355;7�0314"T,r�030"�0346,1s7""�030~**-2eci,ee§

I
Fuente: tablas [11,12]
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o Escala de agitacién para sistema solido-liquido: 9

- Gravedades especi}401caspara sistema de agitacién solido-liquido:

cuadro N°42. Gravedades especi}401cos.

% s6|ir!3____ __ __£_

(59)sL 1 .13

153? 2,71

�030AT{§§E_�031"" 1,03 '

3}402 ' Malla 40
Fw 1,14

Fuente: Elaboracién propia

ocantidad de solucién para el calentamiento: 5552 Kglh

o Condiciones de calentamientoz

Temperatura inicial: 20 °C

Temperatura }401nal:110 °C

ocinética de la reacciones quimicas:

�030 Reaccibn Quimica:

cacog + 2HCl -» CaClz + co; + H20 (43)

MgCO3 + ZHCI �024»Mgclz + co, + H20 (44)

b) Calculo de la capacidad:

Del balance de materia tenemos:

Caudal volumétrico de la mezcla reaccionante: 5,07 m3I h.

velocidad de rotacién de| impulsor: 155 RPM (data de Iaboratorio)

Ecuacién de dise}401opara reactor tanque agitado de mezcla perfecta para la

reaccién de preoipitacién [10]:
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vmezcla reaccionante = t X QT (45)

_ 5,07m3 hr 3
Vmezda = 60mm XT X = 5,07m

Vreactor = 1.2 * 5.07 = 6:1m3

c) Dimensionamiento o dise}401ode detallesz

o Calculo de la altura y el diémetro de| Reactor:

/ Del balance de materia se tiene que la mezcla en el reactor es 5,07 m3 =

1339,34 gal; y el volumen del reactor es 6,1m3 = 1611,4 gal; para

calcular el diémetro del reactor intermitente usamos la relacién [10]

altura diametro:

Ha h2 _

D _ 1.25 y -5 _. 0,26 (0.17 a 0,34)

v�031se tiene que el diémetro es:

D_2 4-VR __3 4><6,1 _184

�0301,25xn�0301,2sxn"' "�030

I Altura de| fondo, de tabla[11]:

hf = 12pu|g

Para una altura de fondo de 12 pulg (0.3048 m) el volumen del fondo es

135 galones (0.511m3), se obtuvo de la gré}401caque relaciona el diémetro

con el fondo del reactor, con una altura de instalacién del impulsor desde el

fondo, tenemos: '

hz = 0,26x 1,84 = 0.4784 In «.~. 19 pulg

1 Calculo del volumen de la parte cilindrica:

vc}402indro= vreactar " 2 X Vfondo

vd,i,,d,° = 1511.4 - 2 x 135 = 1341,4gal = S,08m3
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I Calculo de la altura de la parte cilindricaz

4 X V -1- 4 X 5,07

"min = = ;;T1�030,e�0244,;)3= 1-91 m

-/ Calculo de la altura real de| reactor: ,

Hkeal = Hcilindro + 2 X hfondo

Hm, = 1.91 + 2 x 0,304 = 2,52 m

/ Calculo de la altura de la mezcla en el reactor:

4 X V , 4 X S,08m3

Zliquidu = "*n*X�030"}401z7L1�030Hr = = 1.90 m

/ Calculo del volumen de la mezcla reaccionante en parte cilindricaz

vmezcla en cilindro = Vmezcla total �031Vfondu

Vmezda 9,, cm,.dm = 5.07m - 0.511 = 4.56m

/ Calculo de la altura de la mezcla reaccionante en la parte del cilindro:

__ 4�030X Vmezcla cilindro 4 X 4556 ms

Zmezcla en cilindro - ?n�024x}401*-= my"? = 1-72 m

I Calculo de| n}402merode impulsores de la siguiente relacién [11]:

"L ~ 1'72 �024094 14
1 D �0301,34 " ' < '

Por lo que solo se utiliza un impulsor de turbina palas planas de }402ujo

radial.

o Dise}401odel impulsor [10,11].-

> Calculo del volumen equivalente:

Vequivalente = (sg)sl X Vmezcla (46)

Vequmleme = 1,13 X 5,07 = 5,73m3 = 1513.7 galones
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> Calculo de la velocidad }401nal:

De la gré}401caN° 2 de Chemical Engineering (seleccibn de sistemas de

agitacién para suspender sélidos en liquidos 1976), se tiene:

[(58): - (58)1] = 2.71 - 1.03 = 1.68

Para una particula de malla N° 40. la velocidad terminal (Va) =

10,1pie/min

> Calculo de la velocidad de dise}401o(Va):

v,, = v, x rw (47)

Vd = 10,1 x 1,14 = 11,51pie/seg

De la tabla III de la misma revista para una Va = 10,0 pieslseg, con un

Vequa = 1514ga|ones y con una escala de agitacién N° 9, se tiene la

siguiente relacién: 7,5Hp/155 RPM

1 Calculo del diémetro del impulsor:

d ~ 394 x [ Hp ]0'2 48
ag' nxN3x(Sg)s. ( )

7 5 0.2

dag = 394- X = 28 pulg = 0,7088 m

/ Calculo de la longitud de| eje de| impulsor:

Leje = (HR "h2) x 1,2 (49)

Le,,, = (2.52 �0240,4734) x 1,2 = 2,45 m

/ Momento detorsién:

T _ 9545 W __ 9545 x 5,593 __ 344 42

�030N �030155 " '
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I E! diémetro de| eje de| impulsor es:

1/3

dek = 3.35 x (50)

344,42 4 so �030/3
d,,,e = 3,35 x (�024�024�024�024�024�024�024-(9X 1010�0351) = 0,0481m = 2 pulgadas

obise}401ode| recipiente del reactor.-

/ Calculo do las dimensiones de los de}402ectores:

Con B1lD = 0,1 tenemos: B1 = 0,1 * 1,84 m = 0,184 m = 7 pulgadas

Luume = 1,93 m

El espacio entre el de}402ectory el recipiente

Con B1/D = 0,02 tenemos: B1 = 0,02 �0341.84m = 0.0368m = 1 pulgada,

se usan 4 de}402ectoresinstalados a 90 °

/ Calculo del espesor de| recipiente:

Para calcular el espesor de| recipiente de la parte cillndrica y del fondo

abocinado usamos las siguientes condiciones de dise}401o:

La temperatura de dise}401opara un proceso isotérmico (110 °C) es:

To = operacion + 10 "C (51)

To: 110°C +10°C= 120°C=248°F

La presién de dise}401oes ca|cuIado de la siguiente manera:

Cuando la presién de operacion es menor a 250 psi, se usa Ia siguiente

ecuacién:

PD = Pop_ + 15psi (52)

Poperaciun. = Pmmosferica. + Biidraulica. (53)

Ptndraunca. = Ynq * Hllq ' (54)
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Peso especi}401codel }402uidoynq = 1,14 = 1140 Kg/m3

_ Kg _ Kg
P,,idm,�034c_.,_�0241140-3 * 1,714 m = 1953.96 �0240.195396 :2 * 14,22

In liq cm

= 2,7781bf/pulgz

. . lbf .
P0pe,aci,,,,_ = 14-,696ps1 + 2,778 psr = 17.47453-E < 250 ps1

PD = 32,474lbf/pulgz

De la parte Cilindrica para recipiente de pared delgada:

PxR

t " SxE�0240,6xP+ C (55)

P = Presién de dise}401ointerna o externa, lb/pulgz = 32,474 lbf/pulgz

E = E}401cienciade la junta, E = 0,6

R = Radio interior de| recipiente = 36,22 pulgadas

S = Esfuerzo admisible del material, Iibraslpulgadasz

Para acero quirrirrgico a las condiciones de dise}401oes 18750 Ibf/pulgz

C = Tolerancia a la oorrosién = 0,0625 pulg.

t = Espesor de la lémina de fondo, pulgadas

lbf
32,474 :5 x 36.22 pulg

t�031�024' = +0,0625

" �030' " jzx0,5 - 0,5 x 32,474 lbf/pulgz
pulg

3
= 0,1672 pulg '=* Epul

Para fondo eliptico tipo plato, la presién en el fondo de| recipiente,

calculamos sumando la presién de| liquido, presién atmosférica y la

reserva se tiene = 32,474 Ibfl inz, de tablas, K = 1,83[11,12]. Con estos

datos calculamos el espesor del fondo en:
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= P x Dr X K

t 2sE - O,2P+c (56)

32,474 x 72,44 pulg x 1,83 1
c = -�024�024�024�024�024j�024�024�024-�024+0,0625 = 0,2595 pulg �024~_�024�024"

2,<L*?15_0_;'=fx(,,5_0,2x_3A�030*7_4z1l3f 4
pulg pulg

o Dise}401ode| serpentin de calentamiento del reactor.-

Calculamos la carga térmica (Q1): que viene del balance de energia [10]

con:

QT: Qc+Qr (57)

Q: = Cantidad de calor debido a la reaccién quimica

Q = Cantidad de calor para el calentamiento de la mezcla reaccionante.

Entonces:

Q. = (�024AI1r)(-r.)v..,...m,.... (58)

Con Ios datos de| cuadro N" 41, efectuamos el balance de energia

AH!�031=' i(AH|'productos) - z(AHfreacy,gmgs) (59)

AHr = (-210.53) + (68.26) + (-94,052) �024[(-279,81] + 2(-39.85)]

AHr = 13.332 Kcal/mol.

Sabemos: (�0301'A)Vna.�024,utaocioname =Fcaco3XA = 418983 mo]/h (60)

Por lo que, usando ia ecuacién (58) tenemos:

Q. = 5583,84 Kcallh

Ahora, calculamos Ia cantidad de calor para el calentamiento de la mezcla

reaccionante, con la ecuacibnz QC = ,;�031lCe AT (61)

Con E2. = 0,508 Kcal/Kg°C
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Qc = 5552 Kglh x 0,508 Kcal/Kg "C x (110 -20) °C,

El calor de calentamiento es:

Qc = 253 837,44 Kcal/h

QT = 5583.84 Kcallh + 253 837,44 Kcallh. siendo la carga térmica total:

Q7 = 259 421,28 Kcallh

Sabemos que, el area de intercambio de calor esté de}401nidopor:

QTA = __. 62

" U AT ( )

El coe}401cienteglobal de transferencia de calor para el serpentln de

calentamiento del reactor, se puede calcular con:

_l_=_£_+ffi+(_)£ di + L (B31 +}401�030d�031y

U hi K am h_. dd

h. D
N =1*.�030
�034K (64)

0.67 0.37 0,; 05 m

Nu=o_1{@] [E] (65)

p. K D D us

Déndez

U = coe}401cienteglobal de transferencia de calor para el serpentln,

Kcal Ih m2 °C

he = coe}401cientede transferencia de calor sobre el area lateral del serpentin

y el }402uidodel proceso, calls. cm? °C
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hci = Coe}401cientede transferencia de calor dentro del serpentin, cal/s.cm2 �034C

ff: = Factor de ensuciamiento en el diémetro extema del serpentin.

ffca = Factor de ensuciamiento en el diémetro interno de| serpentin.

doc = diémetro extemo de| serpentin, cm

dc... = diémetro medio del serpentin_ cm

dci = diémetro interno del serpentin. cm

X = espesor de la pared de| serpentin, cm

K = Conductividad térmica del material, calls m �030�030C

En la bibliografia existen valores de| coe}401cienteglobal de transferencia de

calor tipico en recipientes con serpentin, el cual mostramos en el cuadro N�034

43.

cuadro N�03443. Coe}401cienteglobal de transferencia de calor tipicos de

Recipientes con serpentin

.�031:�031.Si.i*5�030tanciaidentro de| (Sustancia al exterior" 'Coefi¢iéhté gIdbé�030l'~'di!2J

serpentin de| serpentin transferencia;Ade�030;;¢->

, v _ _c'alor, U Kcallh "rn2�024°C�030,1-.

ne: [11 I �030

Usando el valor del cuadro N�03443 y la ecuacién (63) tenemos:

Ah = 2594213: Kcal/h =6,00m2

480 Kcavh m °C x 90 "C

Sabemos que el érefa de transferencia de calor externo esté de}401nidocomo:

Ahext = Tl�031Dserp Lsetp (66)
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Pero, diémetro de| serpentin en el recipiente es:

Dwp = D; - 2 (B1 + B2)=1,76m,

Calculamos la longitud de| serpentin oon:

L . = ..�030�030�031�030h (67)
serpentm 7; dco

Para calcular el diametro del tubo del serpentin. usamos Ia tabla que

proporciona en funcién de la cantidad de vapor a usar y la presién de|

vapor que ingresa al serpentin, entonces:

O 0

mvapor = mcondensado * f (63)

0 Q
mcondensado =Fr (69)

vapor

Para este caso, la bibliogra}401arecomienda usar vapor saturado a una

presién de 30 psia (2,11 Kgflcmz), cuya temperatura de| vapor es de 121,3

°C. con esta temperatura calculamos el calor latente del vapor de agua, de|

gra}401co[11], Avapor = 545 KcalIKg:

Reemplazando Ios valores en la ecuacién (69), tenemos:

0

moondensado =-476 K8/h

Con la ecuacién (69) usando factor 2 tenemos:

0

mvapor = 952 Kg/h

De tablas [11] obtenemos que para 952 Kg de vapor/h se debe usar una

ca}401eriade 3 pulgadas (0,0762 m), y en la ecuacién (67), tenemos:

2

L . = _6""i = 25,1 m
sementm 1: (0,0762 m)
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Ahora:

Lc=1rDse.p=1'rx1,7568m=5,52m

Calculamos el n}402merode vueltas de| serpentin en el reactor tanque:

Numero de vueltas = =% = 5 vueltas

La distancia entre vueltas:

�034vueltas= me:,ZEL..-emae = 5:3 �030°"�030'�034

d) Datos de construcci6n.-

Volumen del reactor : 6,1 m3

Diémetro : 1,84 m.

Altura de reactor : 2.52 m.

Altura del liquido 2 1,90 m.

De}402ectores : 4

Ancho de| de}402ector: 1"

Longitud del de}402ector: 1,91 m

Fondo principal tipo plato:

Altura de| fondo : 30.48 cm (fondo abocinado)

Espesor de la chapa de construccién parte cilindrica: 3/16"

Espesor de la dmapa de construccién del fondo: 1/4�035

Diémetro Nipple de carga (2) : 3"
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Diametro Nipple de descarga: 2"

lmpulsor de agitacién: Turbina con 4 palas planas

Diémetro del impulsor : 0,7088 m.

Longitud de| eje de| impulsor : 2,45 m.

Diametro del eje del impulsor : 2"

Potencia del motor de| impulsor : 7,5 hp

Serpentin de ca|entamiento con vapor de agua

Area de transferencia de calor 2 6,00 m2.

Longitud de| serpentin : 25,1 m.

Diémetro de| ca}401opara el serpentin: 3"

Diametro del serpentin en el reactor: 1,76 m

e) Especificaciones.-

Datos operatives:

o Debe tener un recipiente de acero quir}401rgico.seg}402nnormas

arnericanas resistentes a la accién de compuestos orgénicos.

- Fondo tipo plato.

o Debe tener termocuplas para el control de temperatura de reaccién

con un conmutador, ajustado en un tablero de control.

o El acero inoxidable A.S.T.M serie 300. es el materia! mas recomendable

para este tipo de equipos por su alta resistencia a la corrosién en

especial el 314, el cual es recomendado incluso para }401nesmédicos, este
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material tiene una resistencia a la rotura de 220 Mpa Io cual muestra que

es adecuado para soportar este peso, estos aceros tienen en general

propiedades mecénicas bajas y en consecuencia requieren espesores

fuenes, ademés su resistencia a la abrasién es baja. Por Io tanto el

espesor con el cual se construiré el tanque es de 3/16 pulgadas. parte

cilindrica y el fondo de �030/apulgadas.

- El impulsor, de}401ectoresy el serpentin debe de ser también de| mismo

material del recipiente.

o El impulsor debe llevar un motor de 7.5 hp.
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5.1.3. Dise}401ode| tanque lavador-sedimentador de la solucién de| citrato

de calcio y magnesio. Procedimiento de dise}401o.

a) Bases de dise}401o:

- Tipo de proceso: Lavado y sedimentacién.

Alimentacién: Caudal volumétrico de la mezcla de productos, reactantes e

insumos: 4,59 m3lh (5 304 Kglh), de solucién de citrato de calcio y magnesio.

o Tiempo de operacibn: 24 horas

o La operacién debe ser sometido al lavado de| citrato de calcio y magnesio

hasta la solucién sobrenadante tenga una concentracién 0,8 °Be

(densidad= 1,00865), a la temperatura ambiente y al presién atmosférica.

o Escala de agitacibn para sistema solido-liquido: 2

-Gravedades especi}401caspara sistema de agitacién solido-liquido:

�030 cuadro N°44. Gravedades especi}401cosde la suspensién.

°/. sélido �034

(ss)sL : 1,13 7

106,5 micras

V

Fuente: Elaboracién propia

b) Calculo de la capacidad:

La capacidad de clari}401caciénesta de}401nidacon la relacién de las velocidades

de sedimentacion de las particulas diversas en funcién de| area necesaria

del sedimentador o espesador y se expresa mediante la siguiente ecuacién,

[Jhon Perry 3° édicion]: ,

A = 3'913lf£}402 (70)

A V 120
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Donde.

A = m2ITM de sélidos secol24 hr

R = Velocidad de sedimentacién = 0,295 mlhr

F = Relacién del peso del liquido a los sélidos para la velocidad R.

p = densidad de la solucién clara = 1,00865 TMlm3.

F = E3313 = 7 73
686,4Kg '

D = Relacién de| peso de| liquido a Ios sélidos en la descarga.

D = = 1 661
686,4Kg '

En la ecuacién 70.

A =F( = 0,8485

�024�030�024-T�034?-x1.00865 TM/m3

A = 0,8485 m2/TM de sélidos seco /24 hr

Capacidad de espesamiento: En la zona de sedimentacién el volumen que

el tanque proporciona, depende directamente del periodo de detencién

neoesario para que el limo o fango alcance Ia densidad deseada y se

determina con:

Donde: 1

V = m3 neoesario para el espesamiento por TM de sélidos seco/24 hr

T = Periodo de detencién en hr = 4 hr

G = Densidad de los sélidos en la pulpa = 1,18 TMlm3.

S = Densidad media de la pulpa espesada durante el periodo de compresién

1 = 1,09 TM/m3 .

p = Densidad de la solucién clara = 1.00865 TMIm3.
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En la ecuacién 71:

V = = 0 297
(1,18 TM/m3( 1,09 �024-1.00865) TM/m3 '

V = 0,297 m3/TM de sélidos seco /24 hr

Volumen de| espesamiento:

V = 0,297 m3 x 0.63;:TM de sélido seco = 0,6116 ms

TM de sélido 715 x 8 hr

V = 0,6116 m3 de citrato de calcio y magnesio espesado.

Volumen de| tanque = Voiumen espesado x F (relacién de| Iiquidol sélidos)

Vr = 0,6116 m3 x 7,73 = 4,73 m3

c) Dimensionamiento o dise}401ode detalles:

o Calculo de la altura y el diémetro del Recipiente:

J Del paso anterior tenemos:

\/Treat = 4.73 x 1,2 = 5,68m3 = 1500.5 gal; para calcular el diémetro del

recipiente usamos la relacién [11] altura diémetro:

53- = 1.1 y E3 = 0,26 (0.17 21 0,34)
D D

J se tiene que el diémetro es:

D = 3}�0241V�024�034�024�024= }401g= 1,37 m = 73.75 Pulg
1,1 x 1: 1,1 x 1r

/ Altura de| fondo cénico, [11]: V: = 145.208 galones

vf=§*§=«D�030hf (72)

0,5496 m3 = §*§* (1,87)2hf

hf = 0.6 m = 23,6 pulg
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Con una altura de instalacién del impulsor desde el fondo, tenemos:

h, = 0,26x 1,87 = 0,4862 = 19,14 pulg

~/ Calculo de| volumen de la pane cilindn'ca:

Vcilindro = Vsedimenm "' Vfondo

vd,.,,,,,., = 15oo,s �024154,2083 = 1355,2917gal = 5,13m3

/ Calculo de la altura de la parte cilindrica:

4 X V 11 4- X 5,13m3

�034min= =E = 1'36 �034�030

/ Calculo de la altura real del recipiente: (recipiente abierto)

Hkeal = Hcilindro + hfondo

Hm, = 1.86 + 0,6 = 2,46 m

/ Calculo de la altura de la mezcla en el recipiente:

4 x V 1 4 x 4,73m3

zwdo = =i = 1' 722 �034�030

/ Calculo de| volumen de la mezcla reaccionante en parte ci|indn'ca:

Vmezcla en cilindro = vmezcla total " vfondo

Vmmla 9,, cm,,,,,,, = 4.73 m3 �0240.549 m3 = 4,1804 m3

/ Calculo de la altura de la solucién de citrate de calcio y magnesio en la

parte del cilindro:

4- X V g -1�030d 4 X 4,1804

Zmezcla en cllindro = = E:("a = 1.52 m

I Calculo del n}402merode impulsores de la siguiente relacién [11]:

HL 1,52

"5' - Ea �0240,813 < 1.4

Por lo que solo se utiliza un impulsor de turbina palas planas de }402ujo

radial.
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o Dise}401odel impulsor [10,11].-

> Calculo de| voiumen equivalente:

Vequivalente = (Sg)sl X Vmezcla (73)

Vequivaleme = 1.13 x 4,73 = 5,35m3 = 1412ga!ones

> Calculo de la velocidad }401nal:

De la gré}401caN° 2 de Chemical Engineering (Se|ecci6n de sistemas de

agitacién para suspender sélidos en liquidos 1976), se tiene:

[(Sg), �024(Sg).] = 2,71 - 1,03 = 1,68

Para una particula de 106,5 micras, Ia velocidad terminal (Vt) =

5,3pielseg

> Calculo de la velocidad de dise}401o(Va):

Vd = V, x fw (74)

Vd = 5,3 x 1,14 = 6,042 pie/seg

De la tabla III de Ia misma revista para una Va = 10.0 pieslmin, con un

Vequi = 1412 galones y con una escala de agitacién N�0342, se tiene la

siguiente relacién: 1,5Hp/84 RPM

/ Calculo del diémetro de| impulsor: I

d �024394 x H�035 F1 75
�034g�030[ �030�031

1 5 0.2

dag = 394 X = 29,21 pulg = 0,742 m
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I Calculo de la longitud del eje del impulsor:

Leia = (HR �024-hz) x 1,2 (76)

Leis = (2,46 �0240,6) x 1,2 = 2,23 m

/ Momento de torsion:

T _ 9545 w _ 9545 x 1,12 __ 127 3

�035N �03034 �030'

I El diémetro de| eje del impulsor es:

1 TL 1/3
del-3 = 8.36 x (77)

d _ 127,3«5o 1/�031_ _ 1"
eje _ 8,36 x (�024�024�024�024�024-�024-�024(9X 1010�0351) _ 0,035 m _ 1 5

- Dise}401odel recipiente de| tanque.-

/ Calculo do las dimensiones de los de}402ectones:

Con B1lD = 0,1 tenemos: B1 = 0.1 * 1,87 m = O,187m = 7"

Laeneaor = 1,883 m

El espacio entre el de}402ectory el recipiente

Con B1/D = 0,02 tenemos: B1 = 0,02 "�0301.87m = 0,0374m '-= 1�035,se usan

4 de}402ectoresinstalados a 90 °

/ Calculo del espesor del recipiente:

Para calcular el espesor de| recipiente de la pane cilindrica y del fondo

abocinado usamos las siguientes condiciones de dise}401o:

La temperatura de dise}401opara un proceso isotérmico (60 °C) es:

To = Opgmcion 4' 10 °C (78)

To=60°C +10°C=70°C=158°F
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La presién de dise}401oes calculado de la siguiente manera:

Cuando Ia presién de operacién es menor a 250 psi, se usa Ia siguiente

ecuacién:

PD = Pop_ + 15psi (79)

Poperacion. = Pmmosferica. + Biidraulica.

Hlidraullca. = Yliq * Hliq (81)

Peso especifico de| }402uidoyuq = 1,14 = 1140 Kg/m3

Kg Kg Kg
H,id,a,mca_ = 114-0 Em * 1,84 m = 2097,6 E5 = 0.20976 -c�024r�024n�0242* 14,22

= 2,983 lbf/pulgz

_ _ lbf _
P0pe,am,n_ = 14-,696ps1 + 2,983 psi = 17,685? < 250 psi

PD = 32,68lbf/pulg�031

De la pane Ci|indn'ca para recipientes de paredes delgadas:

PXR

t - s7;3.a$+ C <82)

P = Presién de dise}401ointerna o externa, lb/pulgz = 32,68 lbf/pulgz

E = E}401cienciade la junta, E = 0.6

R = Radio interior de| recipiente = 36,81 pulgadas

S = Esfuerzo admisible del material, libraslpulgadasz

Para acero quinirgico a las condiciones de dise}401oes 18750 Ibflpulgz

C = Tolerancia a la corrosién = 0,0625 pulg.

t = Espesor de la Iémina de fondo, pulgadas
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32,68 �024�024�0343f�024z-x 36,81 pulg

t = �024-�024]:�024)2z�024�024-�024�024::  �024�024�024::+ O 0625

SxE�024-0,6xP18750 2lbfxo6_o6x 32681�034/pulgz'

pulg.

= 0,1696 pulg E £6-pulg

t = 3/16 pulg.

Para fondo cénico, ia presién en el fondo de| recipiente, calculamos

sumando la presién de| liquido, presibn atmosférica y la reserva se tiene

= 32,68 Ibfl in�031.Con estos datos calculamos el espesor del fondo, en:

P X D1-
=�024-:-jj-�024+

t 2 COS (1 (SE - 0.6 P) C (83)

iifzsilglzf x 73,62 pulg

t = �024-�024�024�024�024�024-�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024+0,0625 = 1,2 pulg s 1 "
18750lbf 32,68 lb

2Cos 30 x (-53? x 0,65 �0240,5 x �024K�031�024l1,lgT')

d) Datos de construcci6n.-

Volumen de| tanque : 5,68 m3

Diémetro : 1,87 m.

Altura de tanque : 2,46 m.

Altura del liquido : 1,72 m.

De}402ectores : 4

Ancho del de}402ector: 1"

Longitud de| de}402ector: 1,883 m
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Fondo principal tipo conicaz

Altura de| fondo : 60,0 cm (fondo cénioo)

Espesor de la chapa de oonstruocion parte cilindricaz 3/16�035

Espesor de la chapa de conslruccién del fondo: 1�035

Diémetro Nipple de carga (2) : 3�035

Diémetro Nipple de descarga: 2"

lmpulsor de agitacion: Turbina con 4 palas planas

Diémratro del impulsor : 0,742 m.

Longitud del eje de| impulsor : 2,23 m.

Diémetro del eje de| impulsor : 2"

Potencia del motor de| impulsor : 1.5 hp

Diémetro del serpentln en el reactor: 1,756 m

e) Especi}401caciones.-

Datos operatives:

- Debe tener un recipiente de acero quir}402rgico,seg}402nnormas

arnericanas resistentes a la accion de compuestos orgénicos.

0 Fondo tipo piato.

- Debe tener termocuplas para el control de temperatura de reaccion

con un conmutador, ajustado en un tablero de control.
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o Debe tener toma muestra y un aerémetro para marcar las

concentraciones en Be.

0 El acero inoxidable A.S.T.M serie 300, es el material mas recomendable

para este tipo de equipos por su alta resistencia a la corrosién en

especial el 314, el cual es recomendado incluso para }401nesmédicos, este

material tiene una resistencia a la rotura de 220 Mpa lo cual muestra que

es adecuado para soportar este peso, estos aceros tienen en general

propiedades mecénicas bajas y en consecuencia requieren espesores

fuertes. ademas su resistencia a la abrasién es baja. Por lo tanto el

espesor con el cual se construira el tanque es de 3/16 pulgadas, parte

cilindrica y el fondo de 1 pulgadas.

o El impulsor, de}402ectoresde ser también del mismo material de|

recipiente.

El impulsor debe llevar un motor de 1,5 hp.

La ubicacién de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de

distancia de la pared de entrada.

_+-°~�035'=°'*+

E
l

l
l

lag.
�024l
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5.1.4. Dise}401ode| secador por atomizacién (Spray Draying).

Procedimiento de dise}401o.-

a) Bases de dise}401o:

oTipo de proceso: Secado de citrato de calcio y magnesio (pasta)

oTipo de secador: Atomizacién ( Spray Drying)

0 Flujo de produccidn: 28,6 kglh

-Alimentacién: 36,3 Uh de pasta de citrato de calcio y magnesio

oTemperatura de secado: 150°C �024-80 °C (dato recomendado por fabricantes

de| equipo para nuestro producto).

o % de citrato de calcio y magnesio = 60%

o Densidad inicial de la pasta: 1,3 kg/L.

o Humedad en la produccibn }401nal:3 %

o Tiempo: 16 h.

b) Calculo do capacidad:

Balance de materia en la operacién de secado por atomizacién.

Calculo de la alimentacién al secador

Alimentacion, F= Kglh roducto, P= Kglh

Es, Kglh

Donde:

F = Flujo de entrada de| citrato de calcio y magnesio

P = Producto }401nalkgrs/hr

Es = Cantidad de agua que debe evaporarse
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Xf = Fraccién molar del }402ujode entrada: 60%

Xp = Fraccién molar del producto (97% de sélidos totales en polvo)

Balance por componente:

F = P (84)

X»: �030F= Xp *P (85)

De la ecuacién (86) se tiene:

0,60 x F = 0,97 x 28,6 Kglh

F = 46,24 kglh

Q = 46,24 Klh x1U1,3 kg = 35,6 Uh

Carga = 35,6 L/h

Alimentacién de solucién de entrada

F = 46,24 kglhr 6 1,7 Iblmin

Balance Global en el secador:

F = Es + P (86)

Es = F �024P (87)

Es = (46,24 �02428,6) kg/h = 17,64 kg de agua/h, =38,9 lb/h

Célculo de la cantidad de aire neoesario:

La cantidad de aire neoesario para extraer el agua a evaporarse en el secador

calculamos de la siguiente manera:
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Consideramos que las condiciones ambientales de Ventanilla es (localizacién

de planta):

o Temperatura promedio: 24°C

a Humedad relativa 2 (Hr) 78%

- Humedad absoluta (Ha), leida de la cada psicométrica es: 0,015 kg de

agua/kg de aire seco.

o El aire debe ser limpio y excepto de CO2, para lo cual se debe usar un

}401ltrode aire.

Condiciones de ingreso del aire a la cémara de secado:

o Temperatura: 302°F = 150°C

o Ha1 = 0,015 Kg de agua/kg de aire seco.

o En la cada psicométrica seguiré una Iinea de enfriamiento adiabético.

Asumimos, 6% de pérdida respecto a un secador adiabético de| calor

introducido:

Célculo de la temperatura de saturacién (Ts) [10,11]

0,06 = Ts - T; = g]s�02480)°C

T1 �024T2 (150 �02480)°C

Ts = 842°C = 184°F

Con Ts = 842°C se obtiene de la carta psicométrica la:

H32 = 0,044 Kg de agua/kg de aire seco.

La cantidad de agua extraida por el aire es:

(0,044- 0,015) Kg de agua = 0,029 Kg de agua/kg de aire seco

Kg de aire seco
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Debemos de extraer 17,64 kg de agualhora, Iuego la cantidad de aire neoesario

seré:

17,64 kgrs de agua x 1 kgrs de aire §eco

h 0,029 kgrs. de agua

608,3 kg de airelh, o 1341,1 lb de airel h.

Célculo de cantidad de calor neoesario para el secado.

En el texto de Liddell aparecen datos de funcionamiento para secadores por

atomizacién. El calor asumido en éste secador varian entre 2000 a 5000

BTUI|b de agua evaporada, asumiendo que el calor consumido seria de 3500

BTU/lb de agua evaporada para una temperatura de 302°F, Iuego:

17,64 Kg de agua 6 38.9 lb de agua a evaporarse

h h

38,9 lb. de agua evap. x 3,500 BTU

h lb de agua evap.

Cantidad de calor neoesario = 136 150 BTU/h 6 34 310 Kcallhr

Este es un dato préctico donde se considera las pérdidas por

radiacién y oonduccibn, etc.

Célculo del tiempo de secado:

Calculo del periodo de secado constante (constant rate), en términos de

transferencia de calor la velocidad de evaporacién esté dado por:

M _ 21: kf DP _

dt �024�024�024�024A(Ta Ts) (88)

Donde:

kf = Conductividad térmica de la pelicula, gota (como agua) a una temperatura

de bulbo h}402medode 107°F = 0,38 BTU/ft h °F
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Dp = Diémetro promedio de ia gota

Ta = Temperatura del medio de secado = 302°F

Ts = Temperatura en la super}401ciede la particula (calculado), 113 °F

X = Calor latente de evaporacién = 1022 BTUILb

Célculo del tamafio de gota:

Seglim Ia ecuacién de Marshall

X _ xix �034°'5u 0'2 opi Lw 0'1

: _ 0'4[p1 N rz] [ m2 J (89)

Datos:

X = tama}401odel gota, 11

r = Radio del atomizador: 0,25 ft

N = Velocidad del disco: 15,000 RPM

Lw= Longitud de a circunferencia mojada: 21:r = 1,571 ft.

p = Asumimos aproximadamente 1,6 cp = 0,067 lb 0,067 lb/ft-min.

c = Asumimos la del agua a 70°F = 577 lbrn/min2.

p1 = 1,3 gr/c.c. 6 81,08 Ibm/}4023(densidad del liquido acuoso al 60%)

m = Carga

m = 1,7 Ibrnlmin

m = Velocidad de la masa por unidad de longitud de la circunferencia mojada.

m-31- £11/'�024'-'i�024"-10821|bmI ' ft
_ Lw _ 1,571 ft ' ' mm

Reemplazando Ios valores en la ecuacién se tiene:

1,0821 �034'50,057 "2 577 x 31,013 x 1,571 °-�030

X �0340'4 * 0'25 R [3108 x 15 000 x (0,25)2] [TEE] [ ]
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x = 2,14x10�034x °�024�0313-3"-"�024mx�0241�024"�024�031_�03155= 65.19
1 ft 10 5m

= 65,19 u

Calculo de| diémetro }401nalde la particula:

Seg}402nMarshall y Crosby (1958 chem.Eng.Prog. Junio)

DI-�030z 3 P1Cn
�024�024= I-�024-�024 90
DP1 P2 cf ( )

Donde:

Dpz = Diametro }401nalde la particula seca

Dp1 = Diarnetro de las gotas inioiales (65.19 51)

p1 = Densidad inicial de la suspension (1,3 grlc.c.)

p2 = Densidad }401naldel sélido seco, (0,5 grlc.c.)

Co = Conoentracién inicial de| sélido (60%)

2,1,3 =r 60%
Dpz �02465,19 Em �02476,3311

Dppromedio = = 70:79 I�030

Usando este diametro promedio de la gota, Ia velocidad promedio de

evaporacién en el periodo de constant rate es:

E __ 2 nt 0,39 31-um h up :« 70,79x10'�030(302�024113)°F

dt - 1022 BTU/lb

if = 1,669x10�034'lb/h = 0,0758 g/h

La humedad inicial de la gota = 7_5x10'°g.

La humedad }401nalde la gota = 2,7x10*3g.
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La cantidad de humedad a ser extraida en el periodo de constant rate

(7,5x10'3 - 2,7x10�030°)g = 4,8 x10*�034g

, _ _ 4-,8x10"3 g _ _7
Por lo tanto el tiempo requendo�0240,0758 g/h - 6,33x10 h= 0,0023 s

En forma anéloga, determinamos la velocidad promedio de evaporacién en el

periodo de falling rate y es:

dW __ 12 kf AT

at �030x(Dp2)2 Ps (91)

dW _ 12 * 0.01754 BTU/ft h9F * 94,5°F

T�034"�034*�030�024�034�034�034Tj"�034

t 1022?[ ] * 0.50 a: 62,5

9% = 7,881x103 lb humedad/lb solido seco h

Luego tenemos:

7,B81x103 lb humedad] lb seco h * 2,0475x10"°lb solido seco = 1,613x10'°lb/h

= 7,32x10�034g/h

Cantidad de humedad al ser extraida en el periodo de falling rate:

Calculo de la humedad }401nalen el falling rate:

4n 70,79 x 10�034cm3 _
0.03 x 3- �024�024-T�024-x 0,Sgr/c.c = 2,765 x 10 "gr

La humedad inicial es: 7,5x10"�031g

Luego: (7,5 x 10*�031�0242,765 x10'9) g = 7.2 x10'3 g

Finalmente el tiempo requerido es:

7,2 10�035�031

t, = -�024�024"�024�024�024§§= 9,335 x 10-5 h = 0,354 s
7,32 X 10" H

tr = 0,354 3
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El tiempo total del secado es:

tr = tc + t: = 0,0023 4- 0,354 = 0,3564 s

fr 2 0,36 s

c) Dimensionamiento.-

Dise}401ode la cémara:

Para el dise}401ode la cémara de secado hemos usado el dato practice

publicado en el texto de Liddell, que establece la capacidad de evaporacién por

fta de cémara en un secador atomizador, siendo este factor:

Factor de capacidad es de 0,1 a 3,0 lb ge agua evagorada

. hr-ft3 de cémara

�031 Otro factor es reportado por estudios de TSAO en una Universidad China (Ind.

Eng. Chem. N�03443, pag. 145, 1951), es igual a 0,8 �0242,5 Ib de agua evagorada

hr-ff�031de cémara

Usando un factor de acuerdo a la temperatura de| aire de entrada sera: 1 ,2 éste

factor dependeré de la temperatura del aire de entrada, mientras mas alto es la

temperatura, mas alto sera la capacidad evaporativa.

Luego se tiene: 38,9 lb de agua a evaporarse

h

38,9 lb de agua evag/hr.

1,2 lb de agua evap.lhr x 113 de cémara

32,42 ft3 de cémara

Este dato sera el volumen que debe tener la camara.

En el manual de| ingeniero quimioo (Jhon Perry 4°Ed), da las dimensiones

esqueméticas de una cémara de Spray Draying, segL�031mel tipo cilindrico.

V = 0,1751: D3 D/H = 0,7

32,42 ft3 = 0,1751: D3
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D = 3,892 ft = 1,19 m

H = 5,56 ft= 1,695 m 2 1,70 m

Espesor de la cémara:

Asumiendo el 6% de pérdida respecto a un secador adiabético del calor

introducido es: Q = 8169 BTUIhr

Ecuacién para hallar el espesor:

Q _ kf #A* AT 92

_ X(espesor del recipiente) ( )

Donde:

K = conductividad térmica del acero quinirgico = 0.4 BTUIhr �024ft-°F

A = Area lateral de| cilindro (cémara)

AT = Caida de temperatura

X = Espesor de la cémara

Despejado la ecuacién anterior:

kg *2TtI'h* AT _
X = reemplazando datos se tiene:

X = 0,4 BTUIhr �024}402- °Fx 2 x 1,946 ft x 5,56 ft x 22§,8°F

8169 BTU/hr

X = 0,240 ft = 7,33 cm == 3 pulgadas

Potencia de| Quemador:

La potencia del quemador para calentar aire se tiene que suministrar 136 150

BTU/hr, de| dato se tiene come:

1 BHp = 33 471 BTU/hr

Potencia = 136 150 BTUIhr = 4,1 BHp = 5 BHp
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33 471 BTUIhr

1 BHp

Capacidad de| Blower (Venti|ador):

Como la cantidad a utilizarse es de 1341.1 lb de aire/hr y el volumen de| aire a

302"F es de 19,29 ft�031/lb,Iuego:

1341,1 lb de aire x 19.28 13 = 430.94 R3 /min.= 12,20 m°lmin.

60 min. Lb

Presién del ventilador [10,12]:

h = m.v2 I8 m.m.c.a.

v = velocidad de| aire = 19,5 m/s

m = 0,66 (coe}401cientede ventiladores de| tipo ll)

h = 0,66 (19,5)2/8 = 31,4 m.m.c.a.

Potencia absorbida:

N = Qx_h_ Hp, donde:

e.75

Q = Caudal en metros c}402bicos/s= 0,203 m3 is

h = presién en m.m.c.a = 31.4 m.m.c.a.

e = coe}401cientede rendimiento = 0,50

Reemplazando:

N = 0,203 m3 ls X 31,4 m.m.c.a. = 1/2 Hp

0.50 x 75

Rotor:

V = AIN r.p.m. oon Q = 12,20 m3/min. Y la presién estética = 31,4 m.m.c.a. se

obtiene de la gré}401cade ventiladores centrifuges para instalaciones

industriales.

A = 3200, N = 3, V = 3200/3 = 1067 r.p.m.
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Dise}401odel atomizador do rueda:

La fuerza requerida esta dada por:

Pk = 3,325 x 10*�030.MLN�031(D2-1l2d2).

Donde:

Pk = potencia

N = Velocidad de rotacién r.p.m. (15,000)

ML = Proporcion de carga operable en lb/min. = 1,7 lb./min.

d = diametro de la gota en in.(70,79x104 cm = 2,8 x 10'3 in)

D = diémetro del atomizador 6 pulgadas

Velocidad periférica = 400 ft/s

Pk = 3,325 x 104 x 1,7 lb/min (15,000)? [ 36 -1/2 (2.8 x 10-3)21

Pk = 0,499 kw x 1,379 hp = 0,7 BHp

Kw

Motor: 0.7/0.9 = 0,78 hp.

De la tabla N° 2 de la revista Chemical Engineering progress N° 12, para un

tipo de disco atomizador B-4 se tienen Ios siguientes datos:

Diémetro del disco : 6 in

Ancho de la paleta 2 0,625 in

Longitud de la paleta 2 1,0 in

Niiimero de paletas 6 abertura radial de| atomizador: 18

Potencia Total del secador:

Una férmula dada por el reporte sobre secado por atomizador aparecido en el

Chemical Engineering (noviembre 1955) es como sigue:

Hp totai = 0,018 Hp/Iibra de agua evaporadalhr, para este caso Ia potencia

sera:
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Hpmr = 0,018 hp x 38,9 lb de agua evaporadalhr

lb de agua evaporada Ih

Hpmr = 1,0 hp

d) Especi}401caciones.-

Datos opera}401vos:

Debe de tener Ios siguientes:

1) Una camara de secado de forma cillndrica de ladn'|lo, con entradas

tangenciales de aire frio, para mantener frias las paredes de la cémara de

secado.

2) Un atomizador oentrifugo de un velocidad de 15,000 RPM. hecho de acero

especial. El atomizador es impulsado por una correa de transmisién en V, por

un motor, todas las partes del atomizador expuestas al liquido y al polvo son de

acero inoxidable, el atomizador debe llevar 18 paletas.

3) Dispensador de aire, especialrnente dise}401adopara la distribucién de| aire

dentro de la cémara de secado por las cuatro Iaterales y alrededor del disco

giratorio.

4) Calentador de aire por medio de resistencia de un quemador de aire.

5) Un conductor para el aire de secado desde la entrada de| aire hasta la

cémara hecho de aoero d}402ctilgalvanizado.

6) Un conducto de salida de aire desde la cémara de secado hasta la tolva de

}401ltro,hecho de lamina de acero galvanizado.

7) Un barredor de aire impulsado a motor de construocién especial para sacar

el producto de la camara de desecacién.

8) Un ventilador para el transporte de aire a través del secador de rociado

completo con correas de transmisién en V y motor.
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9) Un }401ltrode aire para la limpieza del aire de secado que se coloré a la

entrada del aire.

10) sistemas para regular Ia a|imentaci6n del secador para conseguir una

temperatura concreta de los gases de salida.

11) Un panel de instrumentos con amperimetro y tembmetros automaticos

para la temperatura de entrada y salida del aire de secado.

12) El atomizador sera movible e independiente de la camara para el

desmontado y limpieza répida y fécilmente.

e) Datos de construcci6n.-

1. Diametro de la camara: 1,19 m.

2. Altura de Ia cémara : 1,70 m.

3. Espesor: 7,33 cm= 3 pulgadas

4. Diémetro de los ductos: 10 cm

5. Home: Cilindrico concéntricos con quemador de potencia: 5 Hp.

6. ventilador: Capacidad de 12,2 m3 /min

Velocidad: 1067 r.p.m.

Cabeza estati: 31.4 m.m.c.a.

Potencia de motor: 0,5 hp.

7. Atomizador: Capacidad: 0,0463 TMIh.
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5.1.5. Dise}401odel secador para la concha do choro. Procedimiento de

dise}401o.-

a) Bases de dise}401o:

oTipo de proceso: Secador de conchas de choro(vaIvas ovoide céncavo

triangular) V

-Tipo de secador: rotatorio directo

oCarga1ota|: 1585 Kglh de concha de choros

oTiempo de secado: 30 minutes

0 Condiciones de entrada del sélidoz

1) Alimentacién: 792,5 Kglh de concha de choros de tama}401o,longitud 7.0

cm, ancho 4,0cm (Ls).

2) Humedad de entrada : 10 %.

3) Temperatura de ingreso : 24 °C.

4) Temperatura de Salida : 38 °C.

5) Capacidad calori}401ca : 0,85 Kcall Kg �034C

ocondiciones de entrada y salida de| aire caliente:

1) Temperatura de ingreso de| aire, (Ta) : 24 °C

2) Humedad relativa de entrada : 78 %.

3) Humedad leida de la carta a Ta: 24°C ; H1 = 0,015 fgfgfg

4) Temperatura de secado (T2 aire caiiente) : 90 °C. (194 °F)

5) Temperatura de Salida aire (T1 aire h}402medo): 40 °C.

6) Humedad leida de la carta a Tw: 35,a°c : aw = 0,0395

7) Humedad de salida Ieida de la carta a Ts: 43°C 2 H, = 0,0357 Klggf-3-:-:-:3

8) Capacidad ca|on'}401ca(Cp) : 0,24 Kcall Kg °C
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9) intensidad de evaporacién : 1,2 Kg agualh m2

10) E}401cienciaTérmica total : 75,8 %

11) Calor Iatente de vaporizacién del agua: Av = 566,5 KcalIKg a 43°C

12) Velocidad mésica de operacién del aire:2200 Kglh m2

b) Calculo de capacidad:

Balance de materia en el secador rotatorio.

F= 871,75Kg/h _., _.,p=792,5 Kglh

Es=79,25 IQ;/h

Donde:

F = Flujo de entrada de las conchas de choro lavado, 871 ,75Kg/h

P = Flujo de sa}401dade conchas de choro seco, 792,5 Kglh V

Es = Cantidad de agua que debe evaporarse, 79,25 Kglh

Xf = Fraccién molar del }402ujode entrada: 10%

Xp = Fraccién molar del producto: 0,5%.

Calculo de la cantidad de aire neoesario:

La cantidad de aire neoesario para extraer el agua a evaporarse en el secador

detenninamos considerando las condiciones ambientales de Ventanilla,

(localizacién de planta) y esto es:

o Temperatura promedio: 24°C .

o Humedad relativa : (Hr) 78%
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- Humedad absoluta (Ha), leida de la carta psicométrica es: 0.015 kg de

agua/kg de aire seco.

Condiciones de ingreso del aire a la cémara de secado:

o Temperatuta: 194°F = 90°C

- Ha1 = 0.015 Kg de agua/kg de aire seco.

- Se sabe que: (Hs - Ha) = _tI_t_Q§ (Ta - Ts) (93)

hc A

Donde:

Hs= Humedad de saturacién de| aire a la temperatura de la super}401cie

que se seca (Ts), Kg /Kg de aire seco.

Ha = Humedad del aire seco Kg /Kg de aire seco, (Ta).

Hw = Humedad saturada de| aire a la temperatura T... Kg IKg aire seco.

C5 = Calor especi}401code| aire h}402medo,Kcall Kg aire seco °C

As = Calor Iatente de vaporizacién, a Ts, Kcal/Kg.

- En la carta psicométrica seguiré una Iinea de enfriamiento adiabético.

Debido a la pérdida de caior en el ambiente que rodea al secador el

funcionamiento es pocas veces adiabético y la temperatura }401nales algo

inferior a T1 (temperatura de salida de| aire h}402medodel secador

Consideramos 6% de pérdida de calor respecto a un secador adiabético

de| calor introducido:

Célculo de la temperatura de saturacién (Ts) [10,11] V

0.06 = _Ti;_T_1 = (Ts -40)°C

T2 �024 T1 (90 �02440)°C

Ts = 43 °C = 109,4°F

Con Ts = 43°C se obtiene de la carta psicométrica Ia:

Haz = 0,03571 Kg de agua/kg de aire seco.
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La cantidad de agua extraida por el aire es:

(0.03571- 0,015) Kg de agua = 0,0207 Kg de agua/kg de aire seco

Kg de aire seco

Debemos de extraer 79,25 kg de agualhora, Iuego la cantidad de aire

neoesario sera:

79,25 kgrs de agua x 1 kgrs de aire seco

h 0,0207 kgrs. de agua

3828,5 kg de airelh, o 8440,5 lb de airel h.

Calculo de cantidad delas unidades de transferencia de calor

Analisis en el interior del secador, seg}401nManual del lngeniero Quimico [11]:

c G

Tc=T2�024�024c;f1;(t2�024Tw) (94)

Donde: To = Temperatura critica dentro de| secador. °C, Ios otros términos son

conocidos.

Para hallar Tw se asume que la Psicometrta de la mezcla de gas

propano �024aire es la misma que la del aire, Seg}401nel manual del ingeniero

qulmico.

1'6 _ Tw = Z�030."L(_y_%fl"Q (95)

E

I __ Pv M1
yw �024�024�024�024,,T_,,v(Ma) (96)

Donde:

y,�031,,,= Contenido de vapor, KgIKg aire seco

Pv = Presién parcial de| vapor en el aire

Mv = Peso molecular del vapor

M3 = Peso molecular del aire
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ky = Coe}401cientede transferencia de masa,

he = Coe}401cientede transferencia de calor

Seg}401n,Manual del lngeniero Qulmico de John Perry.

:�024°= 0,294(Sc)°-5° (97)
Y

Sc = 0,6 a 3 , suponemos un valor intermedio, Sc = 2

:�024°= o,294(2)°-56 = 0,431 BTU] lb �034F
Y

Con T5 = 90 �030Cen la ecuacion 97y 96 calculamos Cs, H2, A, Tc y Tw por

prueba y error, Siendo To = 79.35 °C.

En forma similar calculamos Tb, con :

L c + X c
Tb = T1 + (Tw - :1) (98)

Con T1 = 40 °C en la ecuacién 97y 100 calculamos Cs, H2, A, To y Tw por

prueba y error, Siendo Tb= 41,57 °C.

En contra corriente:

T1 = 40 �034C T2= 90 °C

Zonal Zona II Zona Ill

Tw= 28 ' W1: 32 �030c Twa 35,8 °c

t1=24°C t2=38°C

T1, = 41,569 �030�031CTo = 79,35 �034C

Calculamos el n}402merode unidades de transferencia de calor, Nt.

Zona I:

T -1�030

Nu =  Tt1T (99)
�034�034�030}401�031b�034""�035�030_1' )

�031-"}401r.T1"T

4-1,567-40

Nu = =0.1062
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Zona II.

T �024T

"M = }401�254?�031TT§�024Trb-""?-rw) . <1°°>
c- T

'�030�034(T1,43)

79,35�024�0244-1,567
N... = 77'aTaE:s*2)�031�024�030(I1.Tsa:�030m�034-5992

L (79,: 5-32)

"Z-1.1,5s7�02432)

Zona Ill

T �024T

Nu" = }4017:?""�034�030�034*<10�030)

�030�034}401c2�024.�031%%7

90 -79.35

New = =0.2237
Ln (90-38)

(79.3 5-35.35

N. = 0,1062 + 1,5992 + 0,2237 = 1.93 =< 2,0

El valor calculado esta en rango recomendado (1,5 a 2,0)

Calculamos Ia longitud del secador, L.

L = l.. x N: (102)

Donde: L: = Longitud de la unidad de transferencia de calor

Para célculo respectivo hemos usado la siguiente ecuacién:

L. = 0,026 Cp (Gs)°-3�030D (103)

Donde:

Gs = Velocidad mésica de operacién de| aire, kglh m2

Cp = Calor especi}401code| aire para el calentamiento, Kcall kg "C

D = Diametro del secador, m
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Seg}402nManual de| lngeniero Quimico de John Perry 4° edicion. la

velocidad mésica de operacién de| aire en secadores rotatorios osciIan entre

1000 a 50 000 kglh m2.

Por lo que, asumimos que Gs = 2200 kg/h rn�031.

Sabemos que [1 O]:

G

Asr �024 -C: (104)

Asr = 17/4 D2

Donde:

Asr = érea de seccién transversal del secador. m2

G = Velocidad ma'sica de aire neoesario que ingresa al secador, Kglh

[4 G
D �024 (105)

Reemplazando los datos tenemos:

_ 4 x3828,5 Kg/h _

D - \�0301tx2200kg/hm2 �030L49m

Calculamos la longitud de una unidad de transferencia de calor con la ecuacién

seg}402necuacién 103.

L: = 0,026 m2 "CI Kcai x 0,24 Kcallkg �034C(2200 Kglh m2)°-�034(1,49) m

Lt �030-55.97 m

La longitud necesan'a del sedor rotatorio es:

L = 5,97x 1,93 = 11,52 m

Las dimensiones del secador determinados de esta forma debe de estar

comprendido en: 4 < UD < 10, 11,52! 1,49 = 7,73 4 < 7,73 < 10
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Por Io tanto este valor esta en el rango del tama}401onormalizado.

El volumen del secador es: Vs = 11/4 D2 L = �030IT/4(1,49)2x 11,52 = 20,09 m3

Vs = 20,09 m3

c) Dimensionamiento.-

Dise}401ode la cémara de secado:

D=1,49my L=11,52 m= 37.8ft

En el manual del ingeniero quimico (Jhon Perry 4°Ed), da que los

secadores rotatorios trabajan a una velocidad periférica de 9 a 46 ml min., esto

es: ND = 7 a 11, donde:

o N= velocidad de rotacién de la cémara de secado cilindrico. RPM,

N = 9/D = 9I1,49 =6,04'-=6 RPM

Asimismo. el n}401merode aletas es: 6,50 a 11,5D, asumiendo 10D tenemos:

o N}402merode aletas = 10 x 1,49 = 14,9 = 15 aletas

o Altura de la aleta = D/8 = 1,49/8 = 0,2418 = 24 cm.

a La inclinacién de la camara de secado (cilindrico) varia entre 0 y 0,08

m/rn, se obtiene asumiendo que el secador trabajar con una retencién

del material de 7%.

Calculo de cantidad de calor total transmitido, Kcallh.

Usando la siguiente ecuacibn: q. = Ua V (At)... (106)

Donde:

q: = Calor total transmitido Kcall h

Us = Coe}401cientevolumétrico de transmisién de calor, Kcall h m3
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V = Volumen de| secador, 20,09 m3

(At)m = Diferencia media de temperatura total 0 real del aire caliente y el

material.

(At)... = 14,75 + 23.63 + 47,65 = 86,03

Calculamos con: Ua = 38 Gs°v�030°/D (107)

Reemplazando Ios valores en la ecuacibn, (109).

U; = 38 (2200 Kglh m2)°v�030°I 1.49 m = 87,38 Kcallh m3

Us = 87,38 Kcallh m3

q1= 87,38 Kcallh m3 x 20,09 m3 x 86,03 = 151 013 Kcallh

q. = 151 013 Kcallh = 599 268,67 BTUIh

Espesor de la cémara:

Asumiendo e! 6% de pérdida respecto a un secador adiabético de| calor

introducido es: Q = 19061,4 Kcallh = 35958 BTU/h

Ecuacién para hallar e| espesor:

kf =rA* AT

0 _ X(espesor del recipiente) (108)

Donde:

K = conductividad térmica del aoero quir}402rgioo= 0,4 BTU/hr �024ft-°F

A = Area lateral del cilindro (cémara)

AT = Caida de temperatura

X = Espesor de la cémara

Despejado la ecuacién anterior:
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X = reemplazando datos se tiene:

X = 0,4 BTU/hr-ft-°Fx2 xn x2,444ftx37,8}401x90°F

35958 BTUIh

X = 0,58 ft = 17,71 em = 7 pulgadas

Potencia de| Quemador:

La potencia de| quemador para calentar aire se tiene que suministrar 598 822,4

BTUIhr, del dato se tiene como:

1 BHp = 33 471 BTU/hr

Potencia = 599 268,67 BTUIh = 17.9 BHp = 18 BHp

33 471 BTUIh

1 BHp

Dise}401odel Ventilador:

Como la cantidad a utilizarse es de 3828.5 Kg de airelh y el volumen del aire a

90°C es de 1.0277 m3lKg, Iuego:

3828,5 Kg de aire x 1,O277m3 = 65,6 m3 /min

60 min. Kg aire

Presién del ventilador [10,12]:

h = m.v2 /8 m.m.c.a.

v = velocidad del aire = 20 mls

m = 0,8 (coe}401cientede ventiladores de| tipo I)

h = 0,8 (20)2l8 = 40 m.m.c.a.

Potencia absorbida, Pa:

Pa = Q_)_<__t1_ Hp, donde:

e.75
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Q = Caudal en metros cnbicosls = 1,093 m3 ls

h = presién en m.m.c.a = 40 m.m.c.a.

e = ooe}401cientede rendimiento = 0,45

Reemplazando:

Pa =1,093 m3 ls X 4Q m.m.c.a.=1.3 hp

0.45 x 75

P; = 1,3 x 1,5 (coe}401cientede seguridad)

P; = 1,94 hp�031-=2hp

Rotor:

n = AIN r.p.m. con Q = 65.6 m3/min. y la presién estética = 40 m.m.c.a. se

obtiene de la gré}402cade ventiladores centrifuges para insta|aciones

industriales.

A = 3650, N = 2, n = 3650/2 = 1825 r.p.m. , ¢ = 200mm,

¢ = diémetro del rotor

Potencia Total del secador:

La potencia total necesaria, calculamos con 9D2 = 9(1,49)2 =

19,981 CV= 19,70 hp

d) Especificaciones.- v

E! secador rotatorio debe de tener Ios siguientes:

1) Una cémara de secado de forma cilindrica de acero, inclinada con un éngulo

de 4° con una rotacién de 6 RPM, transmitido por un motor.

2) En el interior de| cilindro debe contener 15 aletas para la remocién de las

conchas de choro.
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3) Distn�031buidordel aire dentro de la cémara de secado.

4) Caientador de aire por medio de resishencia.

5) Un conducto de salida de aire desde Ia camara de secado hacia Ia

atmosfera.

6) Un ventilador para el transporte de aire a través del secador rotatorio.

7) sistemas para regular la alimentacién del secador para conseguir una

temperatura concreta de los gases de salida.

8) Un panel de instrumentos con amperimetro y termémetros autométicos para

la temperatura de entrada y salida de| aire de secado.

e) Datos de construcci6n.-

1. Diametro de la cémara : 1,49 m

2. Longitud de la cémara 2 11,52 m.

3. Espesor de| cilindro del secador: 17,71 cm= 7 pulgadas.

4. Homo: Cilindn'co ooncéntrioos con quemador de potencia: 19,70 Hp.

5. 15 aletas dentro del ci|indro.

6. Velocidad de rotacién de la cémara de secado: 6RPM

7. Ventiladorz Capacidad de 65,6 m3 lmin

Velocidad: 1825 RPM

Velocidad de entrada del aire: 20 mls

Cabeza estética: 40 m.m.c.a.

Potencia de motor: 2 hp.
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5.2. Dise}401ode equipos de uso genérico.-

5.2.1. Dise}401ode la bomba para la solucién de cloruro de calcio y potasio.

Procedimiento de dise}401o.-

a) Bases de dise}401o:

Caracteristica de la solucién

Flujo (Q) : 22,32. GPM

Gravedad especi}401ca(S) : 1,13

Densidad (p) : 71.64 lb/}402a

Viscosidad (p) : 0,79 cp

Temperatura (T) : 40 °C

Tiempo de bombeo (t) : 20 min.

b) Calculo de la capacidad

NPSH = Pm + Ln - (P, + APE) (109)

Calculamos el diémetro de la tuberia (o linea) de succién:

Asumiendo que sea una llnea de 2" = diémetro

Se hace el chequeo de la velocidad (U):

v = 0,408 $2

d (110)

Donde :

dz diametro de linea en pulg.

Q: caudal GPM

Para un diémetro nominal de 2 pulg. de diémetro el di = 1,74 in
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v = 0,408 * �024�024�024�024~22�03132= 3,008 }401/seg
1,74

Rango de velocidad recomendado para la succiénz [1 -3 ftlseg]

V = 3,008 se asume dentm de| rango

d = 2'

Calculo de |a caida de presién por friocién en la succion (AP{s)I

AP5 = AP1oo ' Le * S

APmo = Caida de pnesibn por cada 100 ft de Iinea

Le = Longitud equivalente, ft.

S = Gravedad especifica

Con Q = 22.32 GPM y pls = 0.79/1,13 = 0,7

Se obtiene de la gré}401ca AP1oo/s = 0,24

Calculo de Le

Linea de 2�034 = 3.28 ft

Conexién = 0,08 ft

Vélvula de compuerta = 6.5 ft Le = 13,36 11 ~

Filtro = 0,5 ft

Reductor de 2" a 1" = 3 ft

Reemplazando: (AP5) = 0,24 ~ 9:339 »= 1 ,13 = 0,037
In 10011 In

Calculo de la presién de succién (APs):

Calculo de la presién hidrostétiw: (Ls)

P =pgh = 71,64;%*32,2§2*11,l55}401= 5732,44;
S

_ 2 _ 1 ._

25732,44Lb2. :13- = 799,79LzfL2 = 5,6 3_,�024f
R s 32,174}401lb }402(12m) 11)
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APs = Ls - APfs = (5,6 �0240,037) lb-f I in�030= 5,563 lb-f I in�031

Calculo de la presién de vapor:

De tablas, para una solucién ; Pv = 0,58 lb-f fan�031

Calculo de NPSH para la soluciénz

NPSH = Patm - Pv + APs = 14,7 �0240,58 + 5,563 = 19,63 lb-f/ in�031

_ _ - 2 2 3

19,63 : 32,2 �024'b�024}401§�024L�030�024§�034�024»-L= 39,5r:
1n 1b�024f*s ft 32,2ft 7l,64lb

Presién de descarga (Pd):

APD = Cen - APfD

Calculo del diémetro de la linea de descarga

Asumiendo un diémetro nominal de 1 pulg. (di = 1.31)

Chequeo de la velocidad

u = 0,408 * = 5,30 }401lseg.

1,31

Rango de velocidad de descarga [3 �02410] ft I seg. Esté en del rango

Diémetro = 1"

Calculo de la caida de presion en la descarga, por friccién (APm)

Apfo = AP1oo ' Le ' 5

Con Q = 22,32 GPM y p/S = O,79l1,13 = 0,7

De la gré}401capara un diémetro de 1�035

APW, _ g,0lb/ix_1:

S 10011
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Calculo de la carga estética de descarga (Leo)

Len = *1,13= 7,37lb�024f/inz
2,31

AP.�031: Presién de descarga

AP.«; = (7,37 + 1,24) = 8,61 lb�024f/in�031

Carga estética total

A(P¢ - P5) = (8.61 �0245,563) = 3.05 lb-f / in�031

AP = 7,1 ft de agua.

Calculo de la potencia hidréulica P(hp)

P (Hp): }401Al�024l:�030%:BT13: E}401cienciade la bomba

3 05 lb�024t7in�031#22 32*71
B =4�024�024�024#�024�031�024;=0,45~~

(hp) 1714*0,6

Motor £2: }401=1/Zhp
0,9 0,9
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5.2.2. Dise}401ode la faja transportadora al secador. Procedimiento de

diser'io.-

a) Bases de dise}401o:

Material a transporter : Concha de choros lavados

Capacidad requerida : 793 Kglh

Granulometria de| material : 4.41 cm

Gravedad especi}401ca(S) : 1,5 lglh

Longitud horizontal de transporte: 4 m

Rodillos de soporte y éngulo de oonvado: 35° grados de inclinacién de rodillo

Angulo de inclinacién de la cinta: 18° (tablas).

Coe}401cientede correccién por inclinacién de cinta 18° 2 0,85

Velocidad de la cinta : 0,5 rnls

b) Calculo de la capacidad.-

. . _ Capacidad real

Capamdad teénca _ coe}401cientede correccion de concavado y descarga x coefjnclinacion

Capacidad teérica = 793 kglh = 716 kglh

1,303* 085

Con esta capacidad teérica, para una velocidad 0,5 rnls Ie corresponde un

ancho de la faja transportadora de 900 mm (tabla, industrias Pirelli)

Calculo de la potencia efectiva, P [Dise}401ode transponadores, segcrn John

Perry 4'�030edici6n]:

Pt
P = �024�024�024-�024 111

'11�034I2 ( )

Donde:

Pr = Potencia teérica en hp
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Q = peso de la carga en Kg/m = 881,1 Kglm

m = rendimiento de transporte de polea = 0,8

:12 = rendimiento de| reductor = 0,98

(11 = peso de la parte mévil de| tramo superior = 6,6 kg/m

qz= peso de la parte movil del tramo inferior = 0,7 kglm

f = coe}401cientede friccién producida por Q = 0,33 Kg/m

f1 = coe}401cientede friccién producida por q1= 0,33 Kg/m

f2 = coe}401cientede friccién producida por q2= 0,05 Kglm

F: = Fuerza total de traccién, Kg.

L = longitud de transporte de| material= 4 m

Ft: Q*f*L+L(�030<l1f1+q2f2) (112)

F. = 881,1 Kg/m * 0,33 =-= 4m + 4m(6,6 it 0.33 + 0.7 * 0,05)Kg/m

F. = 11719 kg

Ahora.

._ E!
P1 �024�02475 (113)

11713 Kg «0,5 m/s
P. =-1:--

75

P. =7,81 hp

En la ecuacion 113, tenemos:

7,81
P. = �024�024

0,8*0,98

P; = 9,96 hp =10 hp
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5.2.3. Dise}401ode la faja transportadora al reactor-digestor. Procedimiento

de dise}401a-

a) Bases de dise}401o:

Material a transportar : Concha de choro molido

Capacidad requerida : 603,3 Kglh

Granulometria del material : malla 40

Gravedad especi}401ca(S) 2 1,5 kglh

Longitud inclinada ascendente : 4,73 m

Altura a transporter : 2,52 m

Rodillos de soporte y éngulo de ooncavado: 35° grados de inclinacibn de rodillo

Angulo de inclinacién de la cinta: 18° (tablas).

Coe}401cientede oorreccién por inclinacibn de cinta 18° : 0,85

Velocidad de Ia cinta 2 0,5 m/s

b) Calculo de la capacidad.-

. - _ Capacidad real

Capamdad teénca �024 coe}401cientede correccion de concavado y descarga x coefjnclinacion

Capacidad teérica = 60§,3 kglh = 545 kglh

1,303�030085

Con esta capacidad teérica, para una velocidad 0,5 m/s Ie corresponde un

ancho de la faja transportadora de 900 mm (tabla, industrias Pirelli)

Calculo de la potencia efectiva, P [Disefio de transportadores, segun John

Perry 4° edici6n]:

P
P = �024-'�024�024 114

'l1*7|z ( )
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Donde:

P: = Potencia teérica en hp

Q = Peso de la carga en Kg/m = 670 Kg/m

m = Rendimiento de transporte de polea = 0,8

I]; = Rendimiento de| reductor = 0,98

q1 = Peso de la parte mévil del tramo superior = 6,6 kg/m

q2= Peso de la parte mévil del tramo inferior = 0.7 kg/m

f = coe}401cientede friccién producida por Q = 0,33 Kg/m

f1 = Coe}401cientede friccién producida por q1= 0,33 Kg/m

f2 = Coe}401cientede friccién producida por q2= 0,05 Kg/m

F�030= Fuerza total de traccién, Kg.

L = Longitud de transporte de| materia|= 4,0 m,

H = Altura a transponar el material s6|ido= 2,52 m.

Ft=Q*H+Q*f-tL+q1(Lf1+H)+q2(Lf2+H) (115)

Fq= 603,3 * 2,52 + 603,3 * 0,33 == 4 + 6,6(4 =« 0,33 + 2.52) +

0,7(4 »= 0,05 + 2,52)

F: = 2343,9 kg

Ahora:

P: = (116)

P _ 2343.9 Kg *0,5 m/s

�030�024 75

P. =15,6 hp
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En la ecuacién 116, tenemos:

15,61

P�030�030

P: = 19,93 hp = 20 hp

5.2.4. Dise}401ode| molino de maltillo. Procedimiento de dise}401o.-

Potencia consumida por el mo}401noKw hf!�030M.

100 1/2 «/F�0241

»=- (,7...) *(�030./T)
W: = indioe de trabajo (Tabla de Perry) =6

}401=®�035 um

F = Tama}401ode parlicula alimentada = 4,41 cm

P = Tama}401ode particula de| producto que es a 40 malla = 420micrones

Reemplazando en la formula

__ 44100 In _

W ~( 420) - 10.25

1

100 3 10,25 �0241

"-"�031*(4�0242a)
2,64Kw h * 1,34hp h 0,793 TM 2 8 h 3 h
-�024�024-�024-�024�024�024�024�024-�024�024�024�0241: �024j�024= z

TM Kw h h ' P 9

5.2.5. Diso}401ode| tamiz. Procedimiento de dise}401o.-

Seg}401n,Denver-Dillon (Vibrating screens)

Ar a -�024-'-Fla�031-if-�024 119
e �024A=~B*C*D*E ( )

A, B, C, D Son datos del fabricante
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A= 0,43

B=O,5

C=D=E=1

P = producto de salida = 1207 Kglh

T = Carga total = P + R (rechazo)

PT = Potencia total.

_ ef *

R _ e"+ V,+1 P (120)

V, = 0,85

e" = e}401cencia=0,98

ef =Porcentaje de tama}401ode mayor altura de alimentacion= 0,878

R�024-�024£Z8�024�024*1 207TMlh- 375K /h
" 0,98 + 0,235+ 1 �030 �0309

T=1,207 + 375 = 1, 582TM/h

. _1,5a2 -o,5=«1,582 _ 2

Area_ 0,4-3*0.5=-=1=~=1*1 - 3'-Ift

Seg}402nel Denver:

P = 0,12 hp/ftz

P.= 0,12 ' 3,7/0,6 = O,74hp= 1 hp

Dimensiones del tamiz

Longitud =1 .6a

Ancho, A= a

3,7 =1 ,6*a2

A =1,52ft =0,463m

L = 2,43 ft = 0,742 m
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5.3. Listado de Ios equipos y maquinarias de la planta industrial.-

Cuadro N"45. Lista de equipos y maquinarias

Especificaciones Capacidad Unidad Potencia

m3 hp

j
Reactor- precipitador �030�031�035"1�031,i84W7 " A7�0317 H ' '

F"2"�031»°9�035W�030"7�0317" �030"977
Secador por atomizacién

Bombas " �035W T" 73 �030"fa" "1/�0352�035"�031'7

Fuente: Elaboracién propia

V 5.4. Disposicién de Planta (Plan Layout)

Para Ia distribucién de la planta de obtencién de citratos de calcio y magnesio

a partir de la concha de choro se ha tornado las siguientes éreas:

SS (Super}401cieEstética)

SG (Super}401cieGravitacional)

SE (Super}401cieEvolutiva)

Determinacién de la super}401cieEstética y gravitacional de Ios equipos:

Secador rotatorio:

ss =1,49 : 11,52 =17,2m2

S9 = 1.44 *4 = 63,7m2

Molina:

S8 = 0,6 - 1 = 0,6m2

S9 = SS *4 = 2,4m2
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Tamizador:

S8 = 0,928 x 0,58 = 0,538m2

Sg = SS*4 = 2,154m2

Reactor-digestor:

1,8 2
SS=1rx�024-41-=2,66m2

Sg=2wSS=5,43rn2

Reactor- precipitador:

1 9�031
ss = 11 x27 =1,31m2

Sg = 2 =r S3 = 2,61m2

Lavador - sedimentador:

1,872
SS=1rxT=2,75m"�031

S9 = 2 a= S8 = 5.49m�031

Secador por atomizaciénz

1,192
SS =1Tx-1-: 1,12m2

Sg=2*SS=2,3m2

Bombas:

SS = 0,6 x 0,6 = 0,36 rnz

Sg =4*ss = 1,44m2

Tanque de agua: Estos tanques estarén ubicados por encima de los

reactores, para disminuir el area de proceso y por ende Ios costos.

Para determinar Ia super}401cieevolutiva se empleara Ia siguiente expresiénz

SE=k-(SG+SS) (121)

Donde: K= 0.6 (Para industrias quimicas)

Con las ecuaciones mostradas anteriormente podemos resumir nuestros

célculos en el cuadro N°46.

El érea total de la planta se ha evaluado teniendo en cuenta e| area de|

proceso, area futura y el area administrativa.
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Cuadro N°46. Area de| proceso.

In

El

I 1 , 2,66 3 5,43 L-1,85 12,94

�024' " T�034_1,'31_ �0303,61�034'2�031,�0303'5#6_,27�024

T l"""d - 1 .

an_que ave or 1 2,75 1 5,49 1 4,94 13,18
. 1 �030L

, , ,_,__W__ , #4*,,,. �034+4,_ _,. ___. _

l 1 17,2 68,7 51,54 137,44

1" 1';i:;T�035..;j;552,o5�030�030ax

W�035*>°é�0347é«61 
1 0,6 « 2.4-�030:

\'/'<'e'rTfi'lE1'c'ior 1 0,25 - 1,00 ; 0,75 2,00

gamma *7 �034  51957-05
[:1 1 < �03095'°*"

Fuente: Elaboracién propia

Calculamos el area administrativa teniendo en cuenta las siguientes areas:

Cuadro N°47. Area administrativa [10].

AREAS Dimensiones N93

A 5 _ . . T°ta|(m�031)
rea de administracién:

O}401cinapara dos escn'ton�030os 4'00 X 3'20 1230

ss�031.HH.5"'�031�031�031 �035�031 �031 ""

Consideramos 2 inodoros, 1 un�030narioy 4 4_o0x3,3o 15,20

lavamanos para 15 personas.

"do}}401erc�254ai1iéc"i6n5:�031" �030 0' ' 5 7 5" "' '

Tornando en cuenta el movimiento de la 4,00x3,5 14,00

zoducgiéz-, . .. ,
mac n emsumos:

Cqr1§ic1»era_nd7oe|<r1ive|deproduccién _ W 7_4'0°x4'5° I 1890

rota: " ' 60,60" �030
Fuente: Elaboracién propia

Area total = 195,05 + 195.05 + 60 = 450 m2.
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VI. EVALUACION ECONOMICA

6.1. Estimacién del costo total de producci6n.-

Para realiza el aspecto econémica se debe hacer el balance de materia y para

ello debemos ooncordar como el tama}401ode planta optima:

CTP=COSTO DE FABRICACION + COSTO GENERALES

COSTO DE FABRlCAC|ON=Costos Directos de Produccibn + Costos Fijos

+ Costos Generales de Planta

�030 o Costos directos de produccibnt 0.385 CTP + 0.11 ICF

Costos directos de

produccién

MaYéii�031é�030;3fii5r>1�030ziM �024W'W�034mmMvwm}401Por el balance

�030M566�031de otE"�024�030""" i O,15*CTP
,, ,,. _..,..-. __._~________,.____..._,__.______T,_,j 1 j__:__?

Supervision de operacién 0,15"O,15*CTP

#Servicio§'é$(W:-Er; ' E O,15"CTP

�031MéA}401i~éhir_n7e_r1�030t5.'yTéEréE:�035'.?s�035rT�034�035"""}401f1�0306}401°C�035F'"

"s�031.;.'+.n;;�031st;.;a�030;.4�030;s;s;s;;5a;;s;.�030T �034�030
"¢25�031s'{ds;&é�031IéBb?éi6}i6"�035'"'"�030"�030�035T�0306,15*o,15*cTP

i}401éééiiéshfbatentéé}402g __ ; 0.04*CTP

o Costos Fijos: = 0,18*lCF

Costos }401jo

b�030e,;;:.=¢aaeiaa�034�030*�030

ImpuIe"sLtb"s"LTaTé§'�035"�030"""�034�030�035�030"'�034'�035';0,03"|CF

segmas �034�031 �030W�031" �030�035' " "7)Tc}401�030i�035c':tT"_�035_

�030 >Kl7c'1IIi|_ei�031Aé�024§�0347- M" "W �031M_WW1" 0.09*lCF wgm"

o Costos genetales de planta: O,10'CTP
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COSTOS GENERALES: Costos de Administraci6n+ Costos de Distribucién y

Comercializacién + Costos de lnvestigacibn y Desarrollo.

5 Costo parcial

costo�031s�031déadi}401i�030h§t}éEi6}401"�031" ' 7 "?.6§�030C1�034r5�030
. _ .. . ._.._ ..._.- ._.___.._.._. _...__.._., ..__., ._._.._~ _._. _....L..j.._._...__._._____~.

Costo de distribucién E 0,10*CTP

¢asia�030a;=;i'a;;;.e.i§aaaza�031"�034*"�035�034"

Por lo tanto:

CTP= COSTOS DE FABRICACION 4- COSTOS GENERALES

a La variable a determinarse es ia ICF:

ICF = COSTOS DIRECTOS + COSTOS INDIRECTOS

COSTOS D|RECTOS= costo de equipo + instrumentacién + tuberias y

ca}401eriasinstaladas + instalacién eléctrica o equipo eléctrico + aisIamiento+

pintura + obras civiles + instalacién de servicios y mejoras del terreno +

costo de| terreno.

costo parcial

= ¢o;':3a'e�030�034eaai;s;"�035�034 "�034o_.§?JT<:F

Inst�030.-Z:i'a�030<'-;'i<'Sr'i'1"�030a:is"iéii?ié?at�0316�030¥iiiriffiri �031Tfiocosto total adqu'iEoTd'_"

�034 �030I�034n'§iFu?nE1?é6i�0316rT�035�035�031�035'_�030�035_ 0,20Costo del equipo adqui}401do

- _�030l'rV1�030é»t_'aTé�030t::_i§5>I-5�034<We�030<'{1_i{Fe_l_§E�024_-_'| 0,15Costo de| equipo adquirido

A 6biéleTc'i§ii'IEe�030§�030�035�035" ""�035�035�035'"' �035"�035�030I�030cff:¢:sE?:éTéq"aTi;:oadquirido

_ a}401étafééfé}401�030aE'§éEi)iEi6§"§�031E}401éié}§'&J�0306,67-6cEt}401a?qUiEoadquirido

terreno J

"éc'>"s6 <i'eT t�030é'r�030rE'r'i<3�030"""�031"'"�034"%"�031T' �030'

COSTOS INDIRECTOS = Costos de ingenieria + Costos de construccién y

honorarios de contratistas y eventuales.
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Costo parcial

Costos de ingenieria OCD

A__._.__.___._

Costos de const. Y honorarios 0,15CD

Eventuales ?>5,�03510lCF

Determinamos el costo de materia prima:

9 Conchas de choro = 1265 TMIar'\o

Precio de costo = 189,9 $ I TM

0 Acido clorhidrico = 655 m3 I a}401o

Precio de costo = 300 $ I TM

0 Acido citrico = 976,9 TM I a}401o

Precio de costo = 800 $ I TM

9 Soda caustica = 1127,2 TM I a}401o

Precio de costo = 540 $ ITM

costo total de materia prima = 1 826 931,5 $ I a}401o

Costa de materia prima = 50% C.T.P (costo total de produccién)

1 826 931.5 $ I a}401o= 50% C.T.P

C.T.P = $ 3 653 863/a}401o

CT? = = 18088.43 $I'|'M
2 T /-mu

E �030= 1 ,0 1
It

costo do fabricaciénz

Costos directos de produccién (60% C.T.P) = $ 2 192 317.8! a}401o

171



Costos }401jos(15 % C.T.P) = $ 548 079,95

Costo general de planta (10 % C.T.P) = $ 365 386,3

Costos generales

Costos de adminlstracién (3 % C.T.P) = $ 109 615,89

Costos de distribucién y oomercializacién (12 % C.T.P) = $ 438 463.56

6.2. Estimacién de la inversién total.-

La Inversién total requerida para la instalacién de la planta de produccién del

citrato de calcio y magnesio se ha tornado como punto de referencia el estudio

de una planta de produccién de carbonato de calcio.

Hallando el CFI:

Utilizamos el modelo de escalamiento:

la _ G3)"'1 �024T1 (122)

_ '13 �034I2 _ 1, (T1) (123)

Para una capacidad de planta de 175%: con una inversion de 320000%

Al a}401o2000 CEPCI = 395.6

AI a}401o2014 CEPCl=585,7

I,= 32oooox = 473772;:�024°(Inversion para 175:7 al 2014)

Relacionamos la una capacidad de planta de 202 con de una capacidad

de planta de 175

Para un lndustria Alimentaria u = 0.8
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- (2.8

I; = 473772 = 516 365.2 %

Para una capacidad de planta de 202 3}"; la inversibn total es de 516 365,2

$/a}401o

6.2.1 . lnversién de capital }401jo.-Ademas se sabe que ICF es el 80% de la

inversién total.

CONCEPTO MONTO us$

|NVERSlON DE CAPITAL FIJO CD+C| 1 413 092

M�035�030TT
Costos de equipos adquiridos 40% 165 236 I

_J ____
Costo de instalacién, aislacién y pinturas 33% 54 528

Costo de instrumentacién y controles instalados 7% �030 11567j

Costo de tuberias y ca}401eriasinstaladas T i°/To ' �0311�0241567 I '

I �030°%+ 16523-6
Costo de| edificio y obras civiles para el proceso y 10% 16523,6 �030

equipos auxiliares. T

Costo de instalaciones de servicio y mejoras de 40% gr 66094,4 I

terreno ;�030

7�035�030�030�034$6552A
TOTAL COSTOS DIRECTOS l 353 606,0

I J
A �030°"�035°T"6�0308°-3�034

Costo de Construccién y honorarios de contrato 7% 1. 24125] "K
j___..._l

A 5% "68°~3 �031
TOTAL COSTOS INDIRECTOS i ; 59486.0 I

6.2.2. Capital de trabajo.-

El capital de trabajo para una planta industrial, viene a ser la cantidad de dinero

neoesario para hacerla funcionar la planta hasta que produzca y se auto
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abastezca. Para tal caso hemos estimado el capital de trabajo tomando como

base un trimestre, y esto es el 20% de la inversién total.

icoucepro. A V I IvIoNToius$~-i

5,-INVERSION DE CAPITAL DE TRABAJO�031 . I

_'-PRIMER TRIIIIIESTRE 1 3' " �030A' �031 �030E

~°'°982�031°1
�030Costade supervisién y -mano de obra directa e 7 25% , 25818.1 '

indirecta �030 i N

�030Costode mantenimiento y cargas fijas 20655.0

6?5°�031° 265W �030A
TOTAL INVERSION D_E CAPITAL DE TRABAJO l::]

Inversion total = $ 413 092 + $ 103 273,2 = $ 516 365

Finalmente la inversién total para una produccién de 202 TM/a}401odel oitrato de

calcio y magnesio asciende a 516 365,2 $Ia}401o -

6.3. Estado de pérdidas y ganancias.-

Las ventas netas consideramos como las ventas de cada a}401oque son

cobrados en el mismo a}401o,de esta manera tenemos Ios ingresos totales desde

$ 55 059 494 en el primer a}401ohasta $ 5 621 660 en el ultimo a}401o.El costo de

produccién y los otros factores econémicos que mostramos en el cuadro N°48.

criteria do Rentabilidad.

Empleamos el concepto del valor actual neto (VAN) y el TIR

Detenninamos la TIR minimo.

= _E�030_1 ii. _�0341.ii. __E°_
I mi)�030+ mi)�031+ I1+i)�034+ I1+iI" + (1+i)5 + mi)�030 (124)
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Reemplazando Datos obtenemos

i = 10% anual (TIR)

Nosotros emplearemos un 9% para nuestros célculos de| VAN:

�024- .f�030____"2 i _E_ _".5_ IE.
VAN - I + (1+i)�030+ (1+i)2 + (1+i)3 + (1+i)�034+ (1+i)5 + (1+i)6 (125)

VAN = - 516 365 + 7 5451,559

VAN = $ 72 967 924

VAN > 0 entonces Se acepta el Proyecto

Cabe mencionar que este proyecto es de carécter social principalmente, El

bene}401ciodirecto més importante de| proyecto es el uso de la conchas de choro

no usados que contaminan el medio ambiente.
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6.4. Financiamiento.-

El Financiamiento de| Proyecto para la instalacién de la planta industrial

para la produccién del citrato de calcio y magnesio a partir de aulacomya ater

(choro) requiere de una inversion de $ 516 365 (délares americanos) y cuyos

desembolsos se efectuaran en panes iguales en los préximos dos a}401os,a partir

del 2016 hasta el 2017. El horizonte de planeamiento es de 1 a}401o,a partir del

segundo a}401o(2017), el proyecto generara ingresos. Se estima que los ingresos

anuales serén del orden de los $ 5 621,660 délares, que los costos }401jos

anuales es del orden de $ 555,953, y el costo variable total del unitario de

155,967 $/TM de los ingresos estimados.

La regién Callao es un importante centro industrial del Peru, cuenta con

3 mil 660 empresas manufactureras registradas hasta el a}401o2007 [13],

ubicadas principalmente en los distritos de| Callao y Ventanilla. La mas alta

incidencia de la actividad manufacturera en la economia de la regién Callao se

sustenta fundamentalmente en la instalacibn de plantas industriales (grandes y

medianas), de las cuales alrededor del 83.0% se concentran en la zona

industrial del Callao y 12,0% en Ventanilla. Los demés distritos representan

solamente el 50% del total. Las principales actividades manufactureras son la

elaboracién de harina de pescado, fabricacién de llantas, calzado, fundiciones,

fabricacién de jabén, frigori}401cos,aserraderos, la industria textil, fabricacién de

}401deo,astilleros y la industria pesquera. La actividad predominante es la

elaboracién de alimentos y bebidas, cuya participacién es de| 21,0% en el total

de la industria; le siguen ademés la fabricacién de productos elaborados de

metal (162%) y la fabricacién de muebles e industrias manufactureras no
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clasi}401cadaspreviamente (14,6%). Seg}402nel registro de establecimientos y

empresas manufactureras 2007, el 21,4% de empresas pertenecen al rubro de

elaboracién de productos alimenticios y bebidas. y el 15,9% de ellas se dedican

a la fabricacién de muebles

La actividad industrial referida a la transformacién de insumos maritimos

como el pescado y los mariscos, muestra que la harina de pescado es el

producto de mayor paiticipacién en la regién Callao. Le sigue en importancia Ia

produccién de aceite crudo de pescado y el congelado de pescados y

mariscos. Asi, en el a}401o2007 se produjo poco mas de 93 mil toneladas de

harina y mas de 24 mil toneladas de aoeite crudo, ambos hechos a base de

pescado. Es imponante mencionar el incremento de la produccién de

congelado de pescado y mariscos entre el 2003 y 2007, superando en mas de

10 mil toneladas la produocién de aceite crudo de pescado para el 2007.

6.4. 1. Estructuta de }401nanciamiento.-

La estructura de }401nanciamientoseré de 70,0% deuda y 30% aporte de

los promotores del proyecto. La bondad del proyecto les permite tener acceso a

un }401nanciamientoen un plazo de 2 a}401os,a un costo de 13% por a}401o.Durante

la fase de construccién el préstamo capitalizaré Ios intereses, posteriormente a

partir del 2016 el préstamo acumulado se pagaré en cuotas iguales en un plazo

de 2 a}401os.

El esquema de }401nanciamientopara nuestro proyecto es:

Capital }401nanciadopor banco de crédito = $ 361 455.5

Capital propio y de accionistas = § 154 909,5

Inversion total = $ 516 365
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Los créditos necesarios para el }401nanciamientode la inversion sera otorgada

por ei banco de crédito la cantidad de 35 361455,5. La tasa de interés que le

banco oobrara por ei préstamo otorgado en délares norteamericanos, a un

interés de 13 % anual ai rebatir por todo concepto, incluyendo comisiones,

intermediario, etc.

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

7.1. Conclusions.-

- Cabe resaitar Iuego de haber enfocado las bondades del trabajo de

tesis, es decir la rentabilidad. mencionamos que se ha considerado el

costo de la materia prima (Ia concha de choro con toda la pane

comestible, puesto que aqui recuperamos la concha sin la parte

comestibie que practicamente es arrojado como residuo que oontamina

el ambiente, por lo que nosotros proponemos evitar la contaminacién

ambientai con el trabajo de tesis.

0 Se logré el objetivo de la determinacién de tama}401ode planta éptimo

para la elaboracién de plano de disposicién del planta del proyecto para

produccibn industrial de| citrato de calcio y magnesio a partir del

aulacomya ater (choro) mediante ei anélisis y el estudio del mercado.

o La ubicacién de la planta se ha establecido en la region del Callao, en

el distrito de Ventanilla en la zona Industrial, tomando como factor

detenninante que se encuentra oerca la materia prima y Ios bene}401cios

de los otros factores iocacionales evaluados, iogréndose el objetivo

trazado.

0 Se ha desarrollado Ia tecnologia seleccionada a escala laboratorio para

el estudio de las variables de operacién y de| dise}401ode| proceso

industrial, asimismo las variables de diseno de Ios equipos principales y

de uso genérico.

- Se ha realizado ei dise}401oy seleccibn de los equipos principales y de

uso genérioo que oomponen la unidad de produocién industrial,

mediante Ios fundamentos y procedimiento de dise}401ode equipos
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principales y de uso genérico, elaboréndose el plano de disposicibn de

planta con sus dimensiones respectivas.

o La propuesta de dise}401omostrada en este trabajo es la mejor opcién

entre varias attemativas planteadas; durante su desarrollo se

demuestra el uso de equipos sencillos industriales, Ios bajos consumos

de energia y los cuidados que se deben tener durante el tratamiento.

Los costos asociados a la instalacibn de la planta son bajos, y de igual

manera Ios costos de manufactura, ya que se necesita una minima

cantidad de trabajadores, se uti|izan materias primas econémicas (en

especial la concha de choro), la naturaleza de los residuos facili 179

tratamiento, entre otros. Un costo medio de US$ 2,783/Kg indica que

esta altemativa es muy adecuada para suplir la necesidad que el

estudio de mercadeo determiné.

0 Se logré el objetivo de la evaluacién eoonémica y }401nancieracon un

VAN de $ 72 967,924 y que los costos de produccién demuestran que

esta alternativa eoonémica es rentable. Desde estos dos puntos vista

se puede a}401rmarque el proyecto es un proceso con una gran potencia,

y es neoesario ampliar su investigacién.

7.2. Recomendaciones.-

. El margen de ganancia que se obtienen es alto, y por lo tanto se

recomienda su aplicacién e implementacién de la planta industrial para la

produccién de citrato de calcio y magnesio a partir de aulacomya ater

(choro).

- Debido a la poca infonnacién acerca de la produccién de citrato de calcio

y magnesio a partir de aulacomya ater (choro), se deberé de evaluar Ia

proyeccién de instalacién de una planta para el prooesamiento de la

parte comestible de la aulacomya ater (choros) en la Iocalidad de

Ventanilla, de esta manera aprovechar las conchas de choro como

material residual de| industrializacién de este recurso hidrobiolégico no

utilizado, asimismo el desecho de materiales después de la digestién
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(Na, K, Fe) estos serén utilizados como materia prima para alimentos

balanceado para aves.

0 De acuerdo a los parémetros establecidos durante la fase de dise}401o,

esta instalacién garantiza su instalacién para la produccién industrial de|

citrato de calcio y magnesio en la Iocalidad de Ventanilla (Zona

Industrial).

- Un producto de calidad se obtiene de una buena materia prima, resulta

neoesario que el fomento de las buenas précticas de captacién de

conchas de choro llegue a la totalidad de los terminales pesquero de

esta materia prima oompete al estado a través del MINAG.

- La tecnologia que existe para mejorar cada etapa del proceso es diversa

y queda a criteria de los productores industriales implementar sus

unidades progresivamente con los equipos e instrumentos

recomendado.

- Todos las industrias deben preocuparse por tener una em; 130

formalizada y que el estado a través de Ios distintos organismos como el

INDECOPI y PRODUCE deberan apoyarlos mediante campa}401asde

capacitacién continua.
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