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INTRODUCCION

En un pais como México la Industrializaclon de productos
frescos provenientes del campo es de Suma importancia, ya que:
- Colabora en la generaclén de empleos,
- Contrlbuye a dar un mayor valor egregado a los productes
del campo.
- Crea la poslbilidad de exportar y de sustlitulr
importaclones.

]

Minimiza las mermas por descompostcién de los productes del
canpo.

Ademas de lo anterlor, en el caso partlcular de la lndustria
del 1imén, a partir de la decadda de los 30's y 40°s del presente
siglo, México se convirtlo en el principal proveedor de los
Estados Unidos en lo que & limén selecionade, cmpacado Y
clag!ficado se reflere. Posterlormente, la demanda de ese mismo
pals cambla y México, de ser el principal proveedor de limén se
convierte en el oprincipal abastecedor de aceite esencial
destilado.

Actualmente el mercado de Estados Unldos y de otros paises
demandan una mayor diversidad de productes, 1o que hace necesario
una mayor Integracién lndustrial del limén donde basicamente se
obtengan:

a. fAceltes esenclales: Destllade y Centrifugado.

b, Jugo de limon: Simple y Concentrado.

c. Cascara: Para forraje y obtenclién de pectina.

Sin embargo, en Méxlco la mayorie de las plantas son
monoproductoras de acelte destilade y aun cuando los ingreses por
la venta de éste producto alcanzon a cubrir completamente todos
los gastos de adquisicién del fruto, manc de obra y operaclén:
una  industria moderna no puede prosperar si el proceso
tecnoléglco sobre el cual sc basa, no provee el aprovechamiento
integral del fruto, sobre todo cuando se observa que hay un
mercado que demanda uno mayor diverslidad de producto.

Hasta la fecha, a excepclén de Colima, no hay ninguna planta
ni en Guerrero, nl en Daxaca que procese Jugo de 1imén o aceite



centrifugade, y en Michoacan s6lo existe una planta que esta
Integrada en otras, que elaboran productos industriales distintos
al aceite de limon.

Por lo anterior este trabajo consiste en:

1. Analizar el procesamiento integral del 1limén en la industria.

2.

Hacer un estudlo técnico sobre las diferentes operaclones que
1nvolucran la obtenclén de leos principales productoes del limén
(acelte esencial, Jugo y cédscara).

Anallzar las etapas requeridas en el procesamiento integral
del limén.

Analizar los criterios de seleccién del equlpo requerido en
una planta procesadora de limén, y

Analizar y aplicar los criterlos y fundamentos para el disefio
o especificacién del equipo, segin el caso, en una planta
procesadora de limén.



CAPITULO I. GENERALIDADES.



1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL LIMON.

La historia del crigen del limén es un misterto; sin
embargo existen algunes indiclos que indican que es native
de) sudeste de China, donde se cultlvaba antes de¢ la dinastia
Sung; considerandose como el hogar del limén el Este del
Himalaya. Es posible, sin embargo, que pueda ser un hibride
del llamado limén de la India.

El 1limén podrian tener también al clitron y a la lina por
especies paternas. En fin su origen podria ser cualesqulera.
pero parece ser que el limon fué desconocldo por los romanes.
a pesar de la basta extenslén de su imperio y a las extensas
relaciones corperciales con Asla Menor, Persia y ia Indla.

Posterioroente el 1limén fué Introducido al HNorte de
Africa, Espafia y Sicilla, difundlendose el cultive de los
citricos.

Como resultado de éste desarrollo, Sicllia y Calabria en
el Sur de Italia se convirtleron en las principales reglores
producteras de limén en el munda, aunque el perfeccionamients
industrinl se llevé a cabo prinelpalmente en Califarntia.

El sembrade de las primeras semtllas por 1a gente I
Cristobal Colén se llevaron a cabo en la isla la Espafiola,
y 8l erecer fueron llevadas tanto a otrax islas de las
Antillas como a tlerra firme.

Actualmente, las naranjas y los llmones son cansideradcs
entre los frutales més importantes del mundo, Su culiivo y
consumc se realiza por igual en los cinco continentes, siends
explotados en forsma comercial en cnsi todos los palses donde
tas condiciones de clima les permite crecer.

Dentro de las principales causas de uso ¢ lmportancia de
los citricos se pueden mencionar su sabor tipleo, su alte
contenide en vitaminas, cspeclalpente 1a vitamina C, su
adaptacién a climas muy variados, desde los tropicales hasta
los calidos y finalmente, desde mediados del presente siglo su
tndustriael tzacién cada vez mas desarrollada.

A diferencla de olras frutas, los citrices presentan un
mercade amplie y blen evolucionado, tienen un limportante
velumen de cohsumo doméstico y local,luego un movimiento



comercinl Fuerte dentro de cada pals para abastecer centros de
consumo cercanos Y lejanos a los lugares de produccién.

Adem&s constituyen un producto de exportaciéon de gran
importancia.

CULTIVO DEL LIMON EN MEXICO.

Méxlco es un imporiante productor de citricos, cuenta con
dos 4reas bien defintdas por su clima: la reglén adyacente al
Golfo de Meéxlco, muy lluviosa, y el &rea sobre el Oceano
Pacifico, mis blen seca.

En la primera se ublcan zonas de alte producclon con
altibnjas ep la cnlidad de Ia fruia. Los principales centros
productores son: Montemorelos y  Monterrey al norte; Cd.
Victoria y Lleras al centro, y Tamazunchale, Jalapa y Verscruz
al sur. En el 4&rea de! Pacifico se hallan: Colima, Apatzingan
y Tecoman, y una zona intermedla con plantuciones ublicadas en
Agunscallentes y Rlo Verde.

El limén mexicano descuella en ta produccién agraria de
Colima, principalmente en Tecowmén, donde se produce en gran
escala entre los meses de Mayo a Octubre; tiene importancia
también en la Tlerra Caliente de Michoacan y la Costa de
Jalisco.

En Guerrerc se produce en las reglones del Valle de
Chilpancingo, en la Tlerra Callente y en las Costas Chica y
Grande.

Se produce en menor escala en los Estados de Veracruz,
Nayarit, Tamaulipas, Baja California Sur, Durango, Zacatecas,
Hidalgo, Campeche y Nuevo Ledn.

CARACTERIZACION DEL LIMON.

El limén es un 4rbel de poca altura, de crecimiento
desordenado, consistencia leficsa, con ramas esplnosas y
aglomeradas en el ceptro. Los brotes son de color verde claro,
llegande a obscurecerse con la edad. El fruto es de forma
esférica oblonga con pezén de color amartllo claro, en tanto
que la cascara gque es delgada presenta un celor verdoso.

51 se examina la seccion transversal del fruto, ampezando
por 1m parte exterior, se observaran las sigulentes capas:



1.4
1.4.1

epidermlig, eplcarpio, mesocarpio, endocarpte y senilins, fig.1.1.

a. Eplderals; es 1o que se conoce coms céscara.

b. Epicarplo [} flavedo; constituido de urn tejido
parenquimatose , rico en pigmentos, ast come de las celdas
olaiferas.

c. Mesocarpio 6 albedo; ¢ la fracelén externa de la cAscara
contituida de tejidos parenquimatoscs formados de células
de forma irregular, de aspecto esponjoso y coler blanco,
con grandes espaclos intercelulares llenes de alre.
Contiene principalmente carbohldrates, substanclas pécticas
y flavonoldes.

d. Endocarplo; es la porclén comestible, esté ceonstituido de
goJos distribuldos alrededor de un eje central de la misma
compasiclon del albedo. Los segmentos estan envueltos en
una sutil membrana y en el interior se encuentran las
celdillas gue contienen el Jugo.

e. Seniillas; estnn situadas alrededor del eje central, dentro
del endocarpio.

PRODUCTOS ELABORADOS A PARTIR BEL LIMON.
ACEITES ESENCIALES.

Son mezelas de sustancias quinicas y fisicamente
diferentes, on las que predominan los terpenos Y los
sesqul terpenos que actdan como soporte de los compuestes
oxigenndos A los cunles se debe ¢l perfume caracteristico de
ios geeltes,

Los ocelites esenclales son liquidos oleosos, estéreos,
{nsolubles en agua y solubles en alcchel.

Los componentes nds importantes del aceite esencial del
limén son, para el aceite destilado: 5§.94% de limoneno,
11.58% de p-cimeno, 5.86% de a-terpinol, 1.8% de terplnen-4-
ol., 1.19%4 de foncol, 1.75% de 1l,4-cineol y e! resto esta
distribuldo entre uncs 44 componentes.

Por lo que respects al aceite centrifugado, se ha
eglablecido que &)} aldehido mas laportnnte es et citral.

La isopimpinelina, asi como otros compuestos no volatliles
tales como las ceras son constituyentes norsales del acelite
centrifugado.



albedce

menbrana
semillas

taldilias de jugo

ceidas de aceite

flavedo

eje central

tig. 1.1 Estructura del fruto cisrico.



1.4.2

A contlnyacién se da wuna breve descripcién de las
diferentes versiones que presenta el acelte esenclal de limon.
a. Acelite destllande; es el que se obtlene de la destilaclén

al vacio y con arraatre de vapor.

b. Aceite esenclal concentrado; es el producto obtenide por
destilacion al vaclo. Son aceites desterpenados y con un
porcentaje de constituyentes oxigeoados, arématicos vy
olorosos was altos.

c. Aceltes esenciales desterpenados y desesquiterpenados; son
obtenidos por destilacion fraccionada al vacio, por
separacién cromatogrifica en colunnn e por extracelén con
disclventes en contracerricnte con los aceltes esenclales.
Con estas operaclones se ellminan los compuestos lnsolubles
en agun, fAcilmente oxldables y cscasamente olorosos,
denominados terpenos, Sus caracteristicas son la elevada
solubilidad en agua, la alta fragancla y la resistencia a
la oxidaclén.

d. Alcoholatos; son soluclones alcoholicas de la fraccién del
aceite soluble en alcohol etilico mAs o menos dlluldo,
generalmente 60 a 70 grados.

JUGO,

Se obtlene por prensads de la parte pulposa de los
citricos. Por su complela composiclén es de considerarse un
alimento de elevada valor blolégice; contlene: agua, azucares,
dclidos orgéAnicos, sales minerales, amlnoAclidos, vitamlnas,
pigrentos, enzimas y sustanclas péctlcas.

En relaclén a las caracteristicas fislcas de los Jugos,
estos se clasifican en:

a. Jugo fresco; éste es obtenido por extraccion del fruto y

sin someterleo a ningan tratamiento fislco o quimlico.

b. Jugo pasteurizado; el producto es sometido = tratamiento
térmico paraz la destrucciéon de la carga microblana y
enzimatica . El Jugo mantiene su turbledad caracteristica.
Jugo clarificado; es el Jugo que ha perdido el aspecto
turblo por la acclén ejercida por la pectinesterasa sobre
las moléculas pécticas.

d. Jugo pulposo; contlene en suspensién una clerta cantidad de
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pulpa.

e, Jugo concentrade; es el Jugo que por concentraci6én ml vacio
o con olro sistema apropiado ha perdido una parte del agua.
El grade de concentracién se indlca come 4:1, 5:1 o de
marera maAs correcta en gradeos Belx.

1.4.4 CASCARA.
Se obttene de los restduos del procesamiento de los
citricos despuds de la extraccidn del jugo y del acelte.
Segiun el uso que se le de, para forraje 6 para la
obtencién de péctlina, se puede obtener cascara himedn & seca.

1.5 PRODUCCION DE LIMORK.

La cosecha toial de  ilmones  Liene una  marcada
estacionalidad, ya que en la ¢poca comprendlda del nes de
abril a noviembre se obtiene un 85% de la produccion anual, lo
que hace que se reglstre una disponibilidad abundante en el
mercado durante esos meses.

Puesto que la dermandn es mis o menos constante, en los
meses restantes se presenta una reiativa escases y preclos
elevados, Segln estimoclones hechas por 1a Direccién de
Economia Agricoia de la Comisién Haclonal de Fruticultura, 1a
mayor produccién se registra en los meses de mayo a octubre,
mientras que en los meses de enero, febrero y dicleabre 1la
produccidn alcanza el nivel minimo.

Por otra parte, en los meses de marzo, abril y noviembre
se obtiene una produccién media o regular,

Los clelos de producclén son el resultado del carécter
estacional reglstrado en los  principales municiplos
productores del pais.

Generalmente la industria cepta la materia prima para el
procesamiento de los derivados Industrisies de abril a
novienmbre, meses en los que se Incrementa la producceién, El
parcentale de fruta que se indusirializa es auy varisble y
generalmente depende de dos factores: el desplazamiento de la
fruta fresca en el mercado y las ventas de acelle esencial
dest|lado.

Esto se debe a que el abastecinmlento de fruta depende
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1.7

basicamente del deshecho de seleccion en la comercializacion
de la fruta fresca. Asi, cuando hay una gran produccién de
limén existe mucha oferta y poca demanda, por lo que se exige
una mayor calldad de fruta para comerciali{zacién, gquedando un
gran porcentaje de fruta como deshecho de produccién. En la
tabla 1.1 se muestran datos de la produccién y exportacion de
limén de 1982 a 1986.

SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DEL LIMON.

En la actualidad existen alrededor de clncuenta plantas
industriallzadoras del limén en Méxlco, locallzadas en las
principales zonas productoras de éste fruto, que son:
Michoacan, Colima y en menor proporcién Tamaulipas, Guerrerc,
Oaxaca y Veracruz. Estas industrias se diferenclan basicamente
por su grado de integracién ya que las técnicas de cobtencion
son basicamente las mismas,

Los procedimientos de extraccién del Jugo y del aceite
son diferentes en relacion al sistema adoptado en cada planta
industrial, es posible extraer primerc el acelte esencial y
después el jugo o viceversa, o blen reallizar ambas operaclones
al mismo tiempo.

MERCADO.

La mayor parte de los derivados Industriales tlenen
wercado en el exterlor. Aproximadamente el 90% de la
produccién de acelte destilado se comerclaliza en el
extranjero y solo el 10X queda para el mercado nacional.

En un 99% el Juge concentrado clarificado se exporta,
mientras que el! jugo concentrado turbio se exporta en
aproximadamente un 70%. La cascara deshidratada se vende en
un 80% al mercade nacional y c¢l resto sale del pais, tabla 1.2.

El limébn es un fruto con un alto valor comercial, pués
gracias a sus caracteristicas quimicas sirve de materia prima
para la elaboracién de multiples productes, tanto para la
rams alimenticia como para la farmaceutica. El mercado para
los derivados del limbén es bastante amplie, puesto que sus
usos sen innumerables y van desde aliwentos y bebidas hasta
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TABLA 1.1
DATQS DE PRODUCCION Y EXPORTACION

DE L1son'™
1
Producelén Exportacién Consumo Aparente
Afo {Ton) {Ten) (Ton)
1982 814,008 5,573 808, 435
1983 672,332 13,919 658,413
1984 826, 356 18,874 807, 482
198S 868, 158 32,422 835, 736
1986 736,588 34.077 702, 511
TABLA 1.2

MERCADO DE LOS PRODUCTOS PROCESADOS'?

Tipo de producto Porclento Mercado
Aceltes esenclales 85 E.U.A.
(Destilado y cen- i0 Europa y Japén
trifugado) g Naclonal
Jugos concentrados 65 Inglaterra
25 E.U. A,
10 Nacional
Céascara
1. Fresca 40 Nacional
2. Deshlidratada 40 Inglaterra
20 Nacional

Anuario estadistico del comerclo exterior de los Estados Unldes

Hexicanos, 1888.
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la fabricacién de plésticos, pinturas, textiles, hules,
insecticlidas y aceites lubricantes entre otros.

US0S DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS.

El uso de los productos elaborados a partir del limén es
muy diverse como se puede observar en la tabla 1.3.

El #ccite esenclal destilado se usa en la industria
embotelladora, perfumera y farmacedtica. Este aceite encuentra
su principal aplicacién en la elsboracién del Jarabe que sirve
de base para la formulacion de los refrescos de cola y los de
tipo lima-ilimén.

La ipdustris perfumers requlere este tipo de acelte en la
composiclén de perfumes y cosméticos de tipo Lavanda.

los aceites centrifugados encuentran su aplicaclién como
saborizantes y aromatizantes en 1a industris alimentarla,
donde se utillzan en la elaboracién de dulces, gelatinas,
helados, reposterin, Ademas se utiliza en perfumeria para la
elaboracién de algunas fragancias como lociones del tipo de
agua de colonia.

El jugo turblo concentrade se aprovecha en la preparacién
de bases para beblidas o como complemento de algan allimento
enlatado que lleve Juge de 1limén, como mermeladas, Jaleas y
mayonesas. También se utiliza para balancear la acidez de los
Jugos enlatados, debido a que permaznecen inalterables sus
caracteristicas de olor y sabor originales al no sufrir ningin
proceso de degradacién. FEste tipo de Jugo puede ser sometido a
deshldratacién, para la posterior elaboracién de bebldas
instantdneas.

El Jugo clarificado simple y concentrado es utilizado en
la composicién de bebidas cordiales, y tiene una gran demanda
en el mercado europeo donde se consume casi lo totalidad de la
produccién del Jugo de limén. De aqul gue resulte un buen
producte de cxportacién, en donde el principal consumidor
europeo es Gran Bretafia.

La céscara tlene dos usos principoles: como allmento para
el ganado y como materlu prima para extiraccién de pectinas.

AdemAs de los usos que se dan a los productos anterlores,
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TABLA 1.3
USOS DE 1.OS PRODUCTOS ELABORADOS

A PARTIR DEL LIMON FRUTA'®!

1.Destilado a. Industria refresquera
Acelte b. Industria farmacéutica
Esenclal ec. Industris perfumera
2.Centrifugado a. Industria alimentaria
b. Industria cosmética
1.Concentrado a. Industrla allrmentaria
Turblo b. Industria refresquera
Jugo 2.Concentradoe {a. Bebldas refrescantes del
Clarificado tipo cordial
3.Cocldeo a. Materia prima para la extracclén
de &cido citrico y citrato de

sodlo
1. Base para el allmento de ganado.

Cascara
2. Materia prima para la extraccién de pectina
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existen subproductos que se obtlienen del fruto y del aceite
esenclal, y se emplean del sigulente modo:

a,

Alcoholatos. Usados en la preparacién de bebldas gaseosas,
por su solubllidad en sgua y su capacidad aromatizante,
Caldos residuales. Son obtenidos por el proceso de
extracelén del acelte destilado. la FEmpresa Industrias
Citricas S.A. lo compra a precios bajos para la obtencién
de acldo citrico y citrato de sodio.

Alfa Plneno. Se utiliza en forma de agunrras, como
disolvente para protecclén de cubiertas, como abrillantador
y en la fabricacién de resinas sintéticas. ’
Borneol. Se usa en la elaboracion de ésteres quimlicos y en
la industria perfumera y farmaceutica.

Acido Acético. Se usa en la producciéon de ésteres y
acetatos, especialmente el acetato de vinllo que se
utiliza coma disolvente y reactive en la produccién de
plasticos,fibras de acetato, productos farmaceuticos,
fotografia, pinturas textiles, hule e insecticidas.
Furfural. Para la elaboracion de aceltes lubricantes, come
disolvente en 1la preparacién de nitrocelulosa, pintura
para el calzato, resina sintética, fungicidas y
preservativos para madersa.

Delta limoneno y Dipenteno. En la fabricacién de resinas,
grasas, Jabones, limpladores pare metales y hule; agente
para aceites dispersantes, pigmentos y colorantes, asi como
disolventes para pintura, tintas de \imprenta, perfumes,
abrillantadores de muebles, lacas Yy barnices.
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CAPITULO IXI. PROCESAMIENTO DEL LIMON.



2.1

TIPO DE PLANTAS INDUSTRIALES PARA EL PROCESAMIENTO DEL LIMON.

De acuerdo al grado de Integracién de la industria, se
tlenen cuairo niveles que comprenden le elaboracion de los
diferentes derlvados en base a la maquinaria y equlipo con
que cuenta cada empresa y son los siguientes:
=~ Industrlas no Integradas,

- Industrlas Integradas.
- Industrias de Apoyo.

En cuanto a la Industria del limén, su importancia radlca
en lo posibilidad de aprovechar los excedentes de la
produccidn primaria con la disminucién del elevado porcentaje
de pérdidas y e! aumento de un mayor valor agregado a dichos
preductos.

PROCESO PARA EMPAQUE DEL LIMOM.

Las empacadoras selecclonan los productos para el consumo
nacicnal de acuerdo a las diferentes calldades de materia
prima y dejan la fruta de menor callidad o los excedentes para

uso industrial.

INDUSTRIAS NO INTEGRADAS.

Las empresas aprovechan ¢l limén canica y wmaduro que es
deshechado por las cmpacadoras, para la extraceién del acelte
esencial destilado. En el proceso se obtienen como
subproductos la céascara y los reslduos de la destilaclén

denominados "caldos reslduales".

INDUSTRIAS INTEGRADAS.

De acuerdo &8 la maquinarim y equipo estas §ndustrlas se
pueden dividir en sels tlpos en ordeh creciente de
integracién, es decir, el tipo Il incluye al! tipo | y asi
sucesivamente.

Tipo 1. Son aquellas que ademas de producir aceite destilado y
cAscara fresca, cuentan con centrifugas para elaborar el
aceite esencial centrifugado, obtenide de 1a emulsién
Jugo~aceite.

Tipo 1I. Agui se incluyen las piantas que tlenen un sistema de
lavado y secedo para produclir !a céscara deshidratada.
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1.4

Tipo iil. Comprende a las plantas que cuentan con un extractor
de aceite y las centrf{fugas necesarias para elaborar el acelte
centrifugado, obtenido de la emulsién agua-acette.

Tipo IV. En esta etapa de integracién estan las plantas que
peseen un slstema de extracclen de Jugo.

Tipo V. Son aquellas que cuentan con un evaporador para
elaborar el jugo turbie concentrade, para lo cual se debe
disponer de cémaras de congelacién con el fin de preservar y
almacenar éste tipo de jugo.

Tipe VI. Son aquellas que producen el |Jugo clarificade
concentrado, necesitandose ademfs del evaporador, un filtro y
tanques especiales para la decantacldn del jugo.

INDUSTRIAS DE APOYO.

Son llamadas asi porque Je dan un valor agregado a los
subproductos que 1las {ndustrias procesadoras de 1limén no
utilizan,

Por ejemplo, existen empresas que compran a preclos bajos
les "caldos restdunles” y de los cuales se obtlenen 4cldo
citrico y citratoe de sodio.

CARACTERISTICAS DE LA MATERTA PRIMA.

En genmeral, 1a Industria procesa los frutos no aptos para

la venta en estado fresco {por manchas, aspecto, defectos

fisicos, etc.} o el exceso de produccién, asumlendo asi una
funcién de regulacién del producto fresco que beneftcla al
agricultor.

Muchos factores Iinfluyen en las caracteristicas de los
frutos y por consigulente, en lo composicién del Jugo. Dentro
de estas las mads importantes son: las climaticas en e! momento
de la cosecha, la estructura del sucle, las practicas de
cultivo, ete.

La materia prima debe ser adecuada para el procesamlento,
se necesita que los frutes hayan alcanzado un grade de
maduracién de preferencla esten sones y gean de la varledad
adecuada. Los frulos excesivamente maduros, aquellos caidos de
los drboles a consecuenclia de los vientos y aquellos dafiades
por las heladas deberan ser utilizados con mucho culdado, ya
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2.3.2

que los Jugos que se obtlenen de ellos tienen un sabor amarge
debldo a su rlqueza en glucésldos, ademfs de que presentan una
gran actividad pectinesterdsica y una potable tepdencia z la
formaclén de geles.

TRATAMIENTO PRELINMIMAR DEL FRUTO.
ALHMACENAJE.

La mejor nancra de entregar Ia fruta a las fabricas ¢s en
las cajas en que se recolecta en el csspo. La entrega en saces
ne es adecuada, yn que de esta manera la frutn slempre se
aplasta y dcforma. lncluso en periodos cortos es perJudlclial,
por afectar Ia actividad resplratoria del fruto, causando uns
considerable cantidad de deshecho.

En el casc de no dlsponer de calas, el wejor procedisiento
consilste en transporter la fruta a granel en grandes camiones
¥ almacenarla en silos o reclplentes en domrde en ningin caso
se apllart con alturss superlores a un uweiro. Fl fopdo de
estos depdsitos serd un plane Inclinado yue permita a los
frutos rodar sin diflcultad al tronoportador. Dichos
reciplentes se construyen usualmunte con tablas de madera,
dejando espaclos Intermedios para susinistrar una asplia
ventilacién.

INSFECCION.

Los frutos empleados suclzsn ser gemeralsente destios; leu
cuales no son necesarliamonte de Inferior calldad y en su mayor
parte lo componen frutos de tamnfio demasindc grande ¢ pequefio,
4 o veces, todos aquellos que no son aptos para el calalaje
debide o pequefias leslones 6 algin defecto en la superficie de
su corteza. Por lo tanto, serd necesaria la inspeccion de la
fruta a fin de ellmipnar aguellas que puedan perjudicar la
calidad del producto.

La priuvera inspeccién geweralmente sc efectia antes de
lavar la fruta 6 extreer la esencia. 5in embarge, a io largo
de 1a linea se efectOa ura clasificeeiédn adlclonal.

En la primera inspeccién es preferible el transportador de
rodlilos, los cuales hacen girar el f{ruto wleriras lo
troncportan, persitiendo asi & loz inspecteores le visian de
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toda su superficle.

Antes de cortar la fruta a la mitad se recomienda una
ultima inspeceidén ya que algunos se magullan y mpplastan
durante el proceso de extraccion de ia esencla,

St e emplean extractores de Jugo autométicog, se debe
efectuar una clastificacién por tamafios. Estos suelen
dividirase en tres cluses: pequefio, medlano y grande. El método
més sencillo consiste en delar a los frutos correr a lo largo
de paredes laterales colocadas unn respecto o la otra de
manera que formen una "V", con una abertura graduable entre
ellas, Cuando el fruto llega o un conmpartimiento que le
pernita pasar, ruede y cae a un depdslio especinl para cada
tamnfio.

LAVADO.

St 1n esencla no se cxtrae antes que ¢l Jugo, los frutos -
deberfin lavarse mntes de cortarlos no s6lo para mejorar el
sabor y apariencia del producto, slno también para facilitar la
conservaclén, ym que se eliminan las esporns de los
mohos, levaduras y otros microorganismos perjudiciales.

El lavado ge efectGia en lavadoras que consisten en un
tanque provisto de paletas gliratorias apropladns, que sumergen
continuanente la fruta en el agun sin daflarla. En algunos
casos ge bombea alre comprimldo en e! tanque del agua para
produclir una agitacién mds eficiente. Tamblén se usan cepillos
giratorios, pero sl estos* son demasiado fuertes pueden
lesionar Ias celdillas de la esencia.

La Food Machlinery Corporation fabrica una lavedora en
donde la fruta pasa a un tanque provisto de una serie de
ceplllos transversales a los que se suainlistra una corriente
de Jjabén u otro detergente aproplado. Asi se pasa de un grupo
de cepllios glratorloas al préximoe; finalmente se rozla con
agua clorada y después se enjuaga con chorres de agua fria y
1impia.

Existe otro procedimiento en al que los frutos se sowmeten
a la accléon de una solucién acuosan de bérax cuyo range de
concentracién esté entre 12.5- 18.5% y a una temperatura de
B85 - 77 °C, durante un tlempo tan breve, que el calor no
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2.4.1

penetra en el Interlor de la fruta. Después se lava esta con
agua fria y la superficle de la corteza se seca antes de la
extraccion del Jugo mediante cilindros de latén que giran
lentamente.

METODOS PARA LA OBTENCION DEL ACEITE ESENCIAL.

La obtencién del acelte esenclal puede dividirse en dos
etapas; la primera consiste en la extraccldén del acelte de la
cAscara ym sea por medlos mecanicos o manuales, y la segunda
etapa consiste en la separacién del acelite de elementos como
el Jugo, que son arrastrados durante el proceso de extraccién.
El método usado pars la separacién dard lugar a aceltes
esenciales del tipo centrifugade 6 destilado.

EXTRACCION DEL ACEITE.

Una condicién  fundamental para que el aceite sea
facilmente extraido de las celdas que lo contlenen es el grado
de maduracisn de la materia prima y cuanto menos madure esté
el frute, con mayor facilldad serad extraido.

La extraccién se puede efectuar sobre la fruta entera 6
sobre la cascara, pudlendose reallzar ambas operaclopes con
sistemas manuales ¢ mecdnicos, tabla 2.1, con tendencia a
prevalecer los dltimos por rozones econdmicas.

Adn cumndo el procesamliento del fruto entero se prests mag
a un proceso continuo y, por ende, se ha usado para la
transformacién industrial de grandes cantlidades de fruta. El
procesamiento de Jla cascara a pesar de ser un procese
discontinuo, dado que la céscara debe ser tratada con cal y
sometida a un periodo de almacenamlento previo a la
extraccion,el wacelte asi obtenide es cuallitat{vamente
superlor al aobtenido del fruto entero.

Por lo tanto, en la elecclén del camino a seguir para
obtener el acelte, e¢s necesaric considerar otres agpectos,
como los que a continuacién se indlcan:
~ S{ 1a extraccién del acelte precede a la del Jjugo se reduce

el peligro de que éste Gltimo contenga cantldades de acelte
que puedan perjudlicar la calidad.
- El fruto entero que ha sufrido un tratamlento drastico sobre
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TABLA 2.1

SISTEMAS DE EXTRACCION DEL ACEITE DE LIMoN'!!

Escudilia
Manuales A la cuchara
Sobre el Rallador circular
frute
entero Por "striatura"’®
Mecanicos Por "pc].at.ura"("’
Sistemas Especliales
de
Extracclon
Manuales { Esponja
Sobre la
céscara Por Presion

Hecénicos
Especiales

1 striatura: Operacléon consistenie en picar suavemenie el

fruto.
1**) pelatura: Abrasién total de las capas superficiales que
contienen las celdillas de acelte.
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2.4.1.1

la superficle durante la extracclon del avetle, ofrece wayor
posibilidad de que ligquidos amarges pasen al albedo.
Ademas, el agua que se enplea en clclos cerrados para
arrastrar el aceite de la superficle del fruto, puede ser la
fuente de contaninacisn del Jugo con microorganismos., Ambos
inconvententesz se pueden reduclr !avando los frutes con
agua, después de haberse extrafdo el ncelte.
- La utilizacién de la cascara para la produccién de pectina
se ve parclalmente perjudicada por el tratamlento con cal.
Todos los métodos de extracelén tlenen por fundumento ia
ruptura de las celdas y la recolecclén rapida de  la esencla,
para evitar que ¢ésta quede pbsorbida por la corteza esponjosa
resultante. Todag las migquinas  destinadis a esta clage de
trabajo tlenen una disposicién en la que el frulo se mantiene
mojado eon une. fina 1luvia de agua, que persigue los
sigulentes cobjetivos:
- Llevarse con tanta rapidez cowmo sea posible la esencis, para
evitar con ello la pardlda de ésta, formendese unza enulslén

del aceite con el agua.

Llenar las células coponlosas que rodean a los sacos de la
esencia para evitar que regbsorben el acelte, v

Aurentar la presién de turgencla de las celdes de acelte al
sumeninr li prestén vsmdtlica de las calulas que las rodean.

PROCERIMIENTOS QUE OPERAN SOBRE EL FRUTO ENTERO.
PROCEDIMIENTOS MANUALES.
ia Escudiila.

Actualmente, tiene la ferma de un embudo de cobre poco
profundo. Las paredes interlores del embudo estan cublertas de
claves. El operador coeloca el instrumento sobre sus rodillas y
presiona levemente los frulos, dandeles uwn movimiento de
rotacién sobre los claves. El acelte se recoge Junto con
pedazos de cascarae y la porclidon acuosa de ésta. La operaclén
es cara, dellcada y el rendimlento es bastante bajo. Sin
embargo, la calidad del aceite es excelente.

A la Cuchara.
Su funcionanientc es similar al anterlor. El borde de la
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cuchara es agudo y est4 modificado de manera de adaptarse
mejor a la forma del fruto y poderlo raspar por sectores.

Rallador Circular.

Esta constituldo per un disco agujerado, protegido por una
cublerta de madera provista de una rendija, a través de la
cual el operador manteniendo el fruto en la mano, lo pone en
contacto con el disco impulsado por un motor & manera de
raspar toda la superficlie. La raospadura se lrata con una
prensa hidrdulica para la extracclion del aceltce esenclal.

PROCEDTHIENTOS MECANICOS POR "STRIATURA®,

Se basa en ie mecanizaclén del prototipe menuei: la
escudilla y el rallador circular. La operaclén generalmente no
es muy drastica y dafla los tejldos al minimo.

MAguina Sfupatrice Indelicato Tipo MK.

Est4 constitulda por una ceja en cuyo Iinterlor se
encuentran dos planos vibrantes, constituldos de un gran
nirwero de c¢intas vertlicales, que tlenen la forma de hojas de
sierra, distancladas a un centimetro. Sobre la parte superlor
de la piataforma se encuentra un eje, en cuya extremidad estéan
colocadas dos masas excentrlcas suceptibles de ajustarse. Un
motor de 4 HP transmite al eje el movimlento rotatorio
necesprio (2,500 rpm) para obtener vibracicnes cuya amplitud
es de 4 mm., fig. 2.1,

Una tolva situada en la parte superier de la maquina
regula la entrada de los {rutos y unag puletas controlan el
avance de los frutos. El tiempe de tratamiento puede variar
entre 5C y 200 seg., permaneciends la cascara lntegra. Exlste
integrado a la maquina un cedazo que ellmina los detritos y
dejJa pasar hacia la centrifuga un liquldo suficlentemente
limpio.

Se construyen dos wmodelos, la MKl con una capacidad de
1,800-2,500 Kg. de limén/hr y la MK2 que tiene la mitad de
capacidad.

Maquina Ifac-Schwob.
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fig.2.4 Sfumatrice MK{F 1li Indelicato-Giarre Catania):

esquema de funcionamiento,

H.- tolva de alimentacidn.

K. pintas vibrantest‘cama de fakir )
A _agus de circulacidn.

B.- salida de la emulsign,
N.-descarga de frutos,
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El principtc de esta mdquina conslste en hacer pirur el
frute répidamente despu¢s de thaberlo fijado por sus
extremidedes come en un torpe. Un brazo apllica a la superficle
del frute una delgada aguja, la cunl durante la rotacién del
mismo (1,008 rpn} describe sobre la superflcie un fino surco
helicotidal.

£l extractor esta constituido de una maAguina rotatorta de
10 postes que pueden tratsr hasta 4,200 frutos/hr, con un
tiempo de retencién de 10 seg.

Maquina "Estllete”.

El principlo es anilogo al del cxtractor Ifac-Schwob, pero
in naquina es mAs rudlmentaria, dependliende en mucho el
Funclonzmiento ¥ el rendimiento del operador.

PROCEDIMIENTOS MECANICOS POR “PELATURA
Miguina Avena.

Esta constitulde de up tambor que contiene dos platos
coaxjales rotantes f{(diametro = 117 em.} los cuales estan
cublertos de puntas piramidales. la parte interna del tambor
estd cublerts por una fala de 22 cm. de alturn con puntas de
vidrio fig., 2.2,

Los {rutos se cargan a través de una tolva cuyo fondo se

atre tniermitenterente y se distribuye en los platos cuya
capncldad es aproximadamente de 28 Kg. Por efecto de la fuerza
centrifuga los {rutos son raspados whs o menos profundomente,
segin la velocidud, la duraclén del traotamiento ¥ ia longitud
de iug puntes., Cuando el tlempo de abrastén ha transcurrido,
la fruta raspada es expulsada y se inicie inpediatarente un
nuevo clielo.

Lo capacidad wmedia del modelo nas difundido es de cerca de
1,000 Xg/lu, sunque existen sodelos de mayor capacidad.

La calidad del aceite puede ser bueno slempre y cuande el
tiempo de abrasién no supere los 80 seg. vy la velocidad de los
platos no exceda las 70 rpn.

Maguina Speciale.
Consiste de un corredor largo cuyo fondo esta constituido



Fig. 2.2

Pelatrice Avena (E1li Avena, Messinal,
1= Tolva de alimentacion.
2- Compuerta de descarga.
3~ Platos abrasivos

4- Sajjda de emulsion.

- 26 -



de dos pares de rodilles recublertos de asperezas abrasivas,
dispuestas en secclén trapezoldal y cada par gira en sentido
opuesto. El avance de los frutos estf controlado por un gusano
cublerto de las mlsmas asperezas, flg. 2.3.

HMaquina Cannavo.

La cAmara donde se reallza la extraccién escta constituida
de dos partes conicas truncadas, que rotan en sentide opuesto
y sobre el mismo eje horizontal. Llas paredes internas cstan
provistas de masperezas. la fruta cargada en el interior del
tambor se agita y se expone tanto a la accién de la superficle
stran!iva cemo a una lluvia de agua. Al final del tratamiento
las partes cénlcas truncadas se separan pars permitir la
salida de los frutos.

Magulina Fraser Braser.

El fruto es conducldo através de rodillos horizentales que
giran a alta velocidad. Durante el paso los rodlillos extirpan
una capa de flavedo de alrededor de 0.4 mm de profundidad y al
mismo tiempo unos chorros de agua arrastran el acclte y los
finos detritos obtenidos, formandose una emulsién que despuég
de pasarla & través de un cedazo se envia a un decantader en
donde permanece de 3 a 12 horas.

Con ecstd migquina se obtiene un rendimlento de aceite
tostante elevado, pero la calidad dejs mucho que desear en
wuchos aspectos (color obscure,alis contenlde de ceras, bajo
contenide de aldehidos, ctc.); lo cual se debe a2 lo drastico
del método, ast como a la exceslva cantlidad de osgua enpleada
parn el arrastre y el largo perlodo de tlempo que transcurre
entre la extraccién de)l aceite y la separaciéon de Ja
centrifuga. Sin embargo, tales lapsos de tliempo Son necesarios
porque de otro nodo mucha esencia no seria recuperada
féciimente de la emulslén o quedariz absorbida en los lodos
del fonde del decantador.

Magulipa Jaf-ora.
Combina las ventalus de la maquina “Speciale” y del
extractor Fraser Broce. Con éste dltimo tlenz en comin ins
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caracteristicas de autematicldad, continuldad de operacién y
la propledad de que la esencia no tlene contacto prolongadeo
con la superficle esponjosa del fruto raspado.

Los frutos son raspados scbre paredes de rodilles rotantes
que los empujan continuamente contra superflcles abrasivas
fijns. El paso de un par al otro obliga a los frutos a camblos
de posiclién, le que facilita el raspodo sobre toda 1la
superflicle.

Maguina Drun Extractor.
Est4 constitulda por un cllindro rotatorio con un diametro

aproximado de un metro y de 6 2 9 metros de largo. La parte
interna esta provista de puntas abrasivas dirigldas hocia el
interior. Los frutos curgades en un extremo y descargados en
el otro son desplazados mediante un gusanc hellcoidal.

la capacldad del extractor es alta; sin cmbargo, el

rendimiento es relatlvamente bajo.

MAgulna Hylan-Stanford.
Los frutos enteros son forzados a pasar por una espiral

fija continua, con la superficie interna provista de puntas y
detenida entre dos platos glratorios provistos de una
supcerficle andloga.

MAQUINAS ESPECIALES.

Dentro de estas magquinas sc encueniras la FEC In Line, cuya
caracteristica princlpal es lu de extraer al wisco tlempo el
Jugo v el acelte esencial,

Los frutes se colocan individualmentic en una copa fermada
por ‘“dedos" que los comprimen uniformemente contra una
senmiestera {nferior, lo cual esta provista en Ja parte
supertor de un cuchillo circular que al penetrar en el
interior del {ruto permite la expulsidén del Jugo. La presién
se aumenta por medio de los “dedos" reventandose las celdas
del aceite, permltiendo la salida de este que, mezclado con el
1iquido de la céscara, se recoge y se envia a lu cenirifuga.

Terminado el clclo los “"dedos" de la copa se levantan y el
frute procesade se elimina pare ser rempleazado por otro.



2.4.1.2

Existen mAquinas con clnco copas que procesan de 200 a 375
frutos/min. con un rendimiento del 70-75 %.

Como inconvenlentes de estos extractores se puede decip
que son diseflados para un determinodo tamafio de fruto y que
por ello sea necesario hacer una seleccion previa del mismo,

PROCEDIMIENTOS QUE OPERAN SOBRE LA CASCARA.

. PROCEDIMIENTOS WMANUALES.

Proceso de la esponlia.

La cascara, separada de la pulpa mediante un cuchlille con
forma de cuchara y bordes afllados, se lava con una solucién
de ngua v cnl, ¥y se deja escurrir y secer en un cestoc por un
tierpo de 3 a 4 horas en clima colurose y hamedo, y 24 horas
en clima frio, provocando un endurecimlento de ios tejldos lo
que facilita la expulsién del aceite.

Posterlormente se comprime la cascara varias veces contra
un sistepa de esponj)as naturales colocadns en un Jarro Junto
con un wmovimlento rotatorlo. El aceite, jJunto con el liquido
de la caéscara, pasa de la esponja al Jarro y por decantaclon
la esencla se separa de los otros liquidos y de los detrltes
preduclidos en la laceracién de los tejidos.

El rendimlento no es elevado y queda del 25-30% de la

esencia total en la céscara.

. PROCEDIMIENTDS MECANICOS POR PRESION.

las miquinas estan basadas en la utilizacion de la presiéon
natural que le esencla cjerce dentro de las celdas y dque se
manifiesta con la proyecclon del aceite cuando se pliega y
comprine la céscara.

La céscara alimentada es forzada a pasar por unh espacio
estreche, limitado por una parte flja y otra xdvil donde se
le sorcete a miitiples y desordenados pllegues gque determinan
la expulsién del aceite. Generalmente, 1a parie mévil ests
constituida de una cinta provista de protuberanclas orlentadas
a la superficie fija de estructura seme)ante; la distancia
entre ambas partes estd regulada de wmodo de disninuir
progresivasente hasta el punto en el cual se descarga le

ciscara.
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Sfumatrice Avena.

EstA constituida de dos tambores concéntrlcos provistos de
dientes que giran alrededor de un ele central. las céscaras
sonh alimentadas a través de unan tolva al espacio delimitade
por los dos tambores: los elementos del tambor exterior
estdn montados sobre muelles que permiten lo apllcacién de una
presion constante sobre la céscara.

Sfumatrice Automitica Specinle Modelo GK y Super Sfumatrice
Indeligato.

Se fundamentan en el principlo del tratamlento de la
cascara a presién constante; estan conformadas por  deos
rodillos sobre 1los cuales pasa una cadenn de elementos
elésticos, que gliran sobre un plano f1jo horlizontal, de manera
que la chscara sea arrastrada entre la cadena y el plano fijo
con presién creciente, figura 2.4.

El proceso se efectua baje un bafio de agua que Junto con
el acelte pasu por un flltro automatico y va al separador
centrifugo.

Sfumatrice Ramini.

Las cascaras son feorzadas & pasar enire dos discos
horizontales, el superior fljo y el Iinferior glratorio. Los
discos forman un pequefio angulo, de manera que la distancia
entre elles disminuye de un maximo de 8 cm, hasta 3 cm.

Prensa Clanclola.

Egts construlde poar dos grueses rodilles simllares o los
de wuna lamlinadoru; un rodille tiene 1la superficie lisa
mientras el otro tlene unos canales muy finos en sentldo
longitudinal, Los rodillos gilran lentamente y en sentido
opuesto, dejands enire ellos un espaclo mAs pequefio que el
espesor de la cdscara. la allimentacién se debe efectuar a
mano, de mode que la parte de la ciascara que contiene el
eceite se pongn en contacto con los canales del rodilleo, les
cuales aplican una elevada presién provocando la expulsién del
acelte.

- 31 -



sco Speciale- Giarre,Catania)

Sfumatrice Speciale (F
esquema de funcionamientc.

Fige 2.4
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Prensa de Gusano [Hellecoldal,

La extraccién se lleva a cabo en dos etapas. En la primera
una prensa ejerce una ligera presién y el liquldo obtenldo se
pasa a través de un cedazo y se centrifuga. la céscara pasa a
una segunda prensa en la cual se le somete o una presién mas
drastica, lo cual provoca que st oblengan lodos, los que se
diluyen con la descarga de la centrifugo y se envian o
destilaclén. El rendimiento en la primern es de 688 a 745 gr.
por 100 Kg. de limdén més 63 gr. del obtenido per destilacién
de los lodos.

Estas prensas tienen dos gusanos hellcoldales que giran en
sentido opuesto comprimiendo la ciscare alimentada al azar que
avanza por todo lo largo de la prensa.

Normalmente, se emplean prensas de una capacidad de 1,500

Kg. de f{frute por hora ¥y ¢l rendlulento de ecelte es
proporcional a la  superficle 1llbre disponible para 1a
expulston del acelte.

EBrensa de Tornillo.

Consiste de un tornillo cénico provisto de agujeros de 1/4
in. por los cuales fluye el liquido obtenldo por presion,
mientras la cascarn es expulsadn por la exiremldad anterior de
la camisa.

El payor inconveniente es que la céscara sufre una
trituracidn parcial y la asencla extralda estd en contacto con
el albedo que tiende a absorberla. Por ¢ste motivo se emplea
uns gran cantldad de agun para srrastrar la esencia lo mas
rapidemente posible; provocando la pérdida de parte de los

constituyentes oxipenudes.

PROCEDIMIENTOS MECANICOS ESPECIALFS.
Yaquina Cliro-Hat.

Se emplea para la exiracelén de acelte y Jjuge. Loz frutos
entran a la maquina, la cual automaticamente los corte en
mitades y exprime el jugo pur incrementc de la presién sobre
los {rutes portidos. Después que ol Juge ha side separade, la
cascara es firmemente presionada por un rodille ecanalado en
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2.4.2

T 2.4.2.1

2.4.2.2

2.4.2.3

un lado y una guia lisa en el otro. Durante estA operacién la
cAscara es completamente aplastada y flloses cuchillos separan
la seccién exterlor (flavedo) de la céscara.

El flavedo es cortado en pequefios trozos de
aproximadamente 5 mm. de diémetro y simultaneamente se le
agrega a la masa resultante un volumen grande de agum, 4:1. La
mezcla pasa a través de un lavador extractor a
contracorriente, el cual a su vez separa los sollidos del agua.
El agua y el w@acelte que fluyen del cedazo del
extractor-lavedor, pasan entonces & través de una centrifuga
la cual produce una emulsién mds espesa.

La emulsién de la centrifuga se mezcla con una cantldad
adiclional de agun, a elevadas temperaturas, y se¢ pasa a través
de una supercentrifuga para produclr el aceite ya clarificado.

METODOS PARA LA SEPARACION DEL ACEITE.
DECANTACION.

En los casos mas simples, el acelte se extrae manualmente

con el procedimiento de la esponja, con el de la escudilla o

mecanicamente por “striatura”.

Actuslmente, éste método es poco wusado, puesto que
requiere de un fuerte empleco de mano de obra y existe la
posibllidad de que se perjudique la calidad del acelite por
permanecer demasiado tiempo en contacto con el agua

CENTRIFUGACION.
Este método tlene las sigulentes ventajas con respecto al
anterior:
- los modernos separadores dan un rendimiento superior a aquél
que se tiene por simple decantacién.
- la rapidez de la separaclén reduce el perlodo de degradacién
del acelte.
-~ los separadores centrifugos pueden operar contlinuamente.
En la figura 2.5 se observa un sistema de separaclén por
centrifugacion.

DESTILACION.
El método de destilacién para recuperacién de aceltes
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Fig. 2.5

Sistema de separacign del aceite,decantacign y recirculacion
del agua,

1) entrada de la emulsion ‘agua-aceite.
4) sdida de} aceite.

2) salida del agua.

&) vasos de decantacidn,

5} bomba de retireulacién.

6) agué decantada a los extrackores
A) separador autelimpiador.

B) segundo separador {abrillantador}
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esenciales de los citricos ha sido objeto de gran atencién por
parte de los industriales.

Hoy en dia la producclén de acelte a partir de la céscars,
se debe considerar complementaria y destinada exclusivamente
a la recuperacién del acelte contenide en emulsiones
dificllmente separables por otros métodos, ya que se obtlienen
resultados poco satisfactories por lo que respecta a la
calidad.

El acelte destilade es Incoloro ¥y se distingue del
obtenldo en fric por sus propledades fisicas y quimicas: el
peso especifico es mds bajo, la rotnclén 6ptice es mas elevada
y el contenldo de aldehidos es menor.

El tratamiento mas reclente consiste en tratar la emulsion
aceite-agua o acelte-Jjugo con una destilacién con arrastre de
vapoer.

El equipe que se emplea para la destilacién con arrastre
de vapor consta de tres partes escnciales que son el
alambique, el condensador y el decantador, figura 2.6.

Alamblique,

El alambique se construye de acero inoxidable y consta de
tres partes esenclales que son el sistema de calentamiento, el
de introduccién del vapor y el capitel.

El calentamientc puede lievarse a cabo mediante wun
serpentin 6 camisa. Este dltlmo es el mis convenlente pues aun
teniendo igualdad de 4reas de calentamlento, el serpentin
presenta dificultades en la limpleza interior del alambique.

El sistema de alinentacién de vapor puede ser mediante un
tubo perforado o por medlo de dos tubos perforados dispuestos
en forma de cruz.

El disefio de la perforaciones es complicado pués su
didmetro debe ser cada vez mayor conforme se alejan del tubo
por donde se alimenta el vapor.

Por otra parte, la forma del capite! ha slido slempre
discutida, el cuello de clsne o anlargadera no deberd oponer
resistencia al pase de los vapores. La colocacién de telas
metéalicas que impliden el arrastre de materias s6lldas, debe
ser motive de precauclones, pués al ensuclarse demasiado puede
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Fig. 2.6

Destilador de aceites esenciales,

1~ Entrada del producto.

2+ Distribuidor de vapor.

3¢ Vdivyla de descarga

4~ Condensador.
5T~ Recipientes colectores de destjlado,
8-Toma de vacfo.

L . .
77 Agua de enfriamiento al condensador.
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causar la explosién del alamblique.

Condensador.
Los vapores producidos en el alambique se condensan por

contacto con las paredes frias de un tubo que a su vez es
enfrlado por agua.

Los dimengiones del condensador deben ser mayores que las
calculadas pués de estd forma se pueden trabajar grandes
volumenes con menos tlempo de contacto. En la practica se da a
los condensaderes une superficie 5 veces mayor a la calculada,

Separador.

Es un decantador gque se utiliza para romper por simple
reposo la cmulsion agun~aceite que se forma en los
condensadores.

S1 se permite al destilado caer directamente desde el
condensador sobre la capa de aceite, el agus y el aceite a
penudo no se separaran inmediatamente ya que el sgua destilada
elJerce un efecto dispersante sobre los constituyentes del
acelte que tlenen peso especifico cercano al del agua lo cual
da lugar a una emulsién. Se debe separar la capa de acelte de
1a del sgun para evitar cualquier agltacién de los dos nedko;
Se puede asegurar un flujo suave de destilado, Insertandoc un
embudo de cuelle largo en el separader, asi el destilado fluye
a través del embudo, sin perturbar la capa de aceite y las
gotas del mismo suben suavemente desde la salida del embudo
hasta la fase organica en la cual se disuelven.

PROCESO UTILIZADO EN MEXICO.

El Juge que se obtlene al procesar el fruto entero
mediante wuna prensa de tornillos se manda al tanque
alimentador del alambique. El calentamiento se lleva a cabo
con vapor, ya sca inycctandolo o mediante un serpentin o
camisa.

La duracién de la destilacién depende del tamafio de los
alamblques, su construccién y la eflclencta del sistema de
condensacién, Junte con la disponlbilidad del agua de
enfriamiento; el jugo de limones amarillos maduros destila més
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lentamente.

B. PRODUCCION DE ACEITE DESTILADO DE ALTA CALIDAD

E]l acelte debe ger casl incoloro, un color amarillo indlca
una destilacién muy lenta. La prematura Interrupcién de la
destilacién da como resultado un aceite de baja calided que
consiste de terpenos de bajo punto de ebullicién y deficiente
en compuestos oxlgenados.

Durante las primeras horas de operacién, el acefte y el
agua se separan f{acllmente en un decantader. Después los
constituyentes de alto punto de ebulliclén destilan y pueden
formar unz ligera emulsién. Para recuperar esos vallosos
compuestos es recomendable conectar decantadores teniendo
culdado de regular ¢l flujo de nanera que el aceite y el agua
se separen completamente.

Algunas recomendaclones para la producclén de acelite de
calidad son:

- La fruta debe ser fresca, ya que el rendimlento de aceite es
mayor. El acelte desti!ado de fruta amarilla tiene un olor
menos pronunclado.

- La frute debe ser prensada inmedistamente después de
remlectada; de otra mmnera se arruga ¥y se vuelve elfstien,
resultando una penor calldad y rendimiento de aceite.

Para unn destilacion mas facil, el Jugo debera estar libre
de pulpa densa, la cual precliplita después de varlas semanas
de almuacenaje.

La destilaclén se debe continuar el tlempo suficiente para
recoger las pequefias cantldades de compuestos oxlgenedos de
alto punto de ebulliclén , sin los cuales el aceite no es de

primera calidad. Destilaclones cortas dan come resultado
aceites de bajo peso especifico, alta rotaclén dptlica y bajo
contenido de compuestos oxigenados. El acelte de =alta
calidad debe tener una densidad relativa no menor de 0.864 a
12 “Cc.

C. DIFERENCIAS ENTRE EL ACEITE CENTRIFUGADC Y EL DESTILADO.

La diferencia de olor entre el acelte centrifugade y eil
acelte destilado se debe mAs a la degradaclén de clertos cons-
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2.4.2.14

2.4.2.5

constituyentes por el vapor en presencia del acido citrico,
que a la perdida de los compuestos de punto de ebullicién
alte. Por otra parte, un aceite centrifugado normal tLiene un
contenido de aldehidos de alrededor del 6%; mientras que un
aceite destllado tiene alrededor del 1% y un contenido de
¢steres de alrededor del 2%. Estas diferencias indican la
destruccion de estos compuestos en presencia de calor y aAcldo.
Cualquier constituyente de alto punto de ebullicion que puede
perderse durante la destilacién contribuye al olor y sabor
caracteristicas del acelte centrifugado.

EXTRACCION,

La extracclon con disolvente para extraer el acelte de la
céscara no ha alcmnzado exita. El mayor lnconvenlente se debe
al hecho de que los disolventes organicos extraen grandes
cantidades de impurezas Junto con el acelie; adewmds no es
facll separar completamente el disolvente del acelte.

ALMACENAMIENTO Y SISTEMAS DE CONSERVACION,

A fin de que el aceite pueda conservarse es necesario que
sea protegido de la acclén del oxigeno, de la luz, del calor,
de laes trazas residuales de humedad y acidez, de superficies
metalicas, entre las cuales el fierro y el cobre actuan coma
catalizadores de oxlidaclén.

E£s necesarlo que el acelte se almacene libre de humedad,
por lo tante las trazas remanentes después de In
centrifugacion deben ser eliminadas con sulfato de sodlo
aphidro. Mis que el agur, es la acldez proveniente deli Jugo la
que ejerce una acclén desfavorable sobre la estabilidad del
acelte, por o que es convenlente neutralizarla con
blcarbonate de sodio.

El material del que estan febricudos los tanques de
almacenamiento es de cobre estafiado, aunque la tendencla
actual es fabricarlos de acero inoxidable.

Mientras los reciplentes puedan mantenerse 1llencs, la
accién del oxigeno atmosférico queda dentro de los limites
tolerables. Pero si esto no es posible es conveniente el
llenarlos con un gas lnerte.
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2.5 METODQS PARA LA GBTENCION DEL JUGO.

2.5.1

2.5. 1.1

La cobtencion del Jugo puede dividirse principalmente en
dos partes. Una consiste en la extraccion del Jugo y 1a otra
el tratamlento de éste. Dependiendo del tratamiento que se le
d&, se obtendra un Juge clarificade o turblo, simple o
concentrado.

EXTRACCION DEL JUGO.

La extraccién del Jugo consiste en romper las celdas en
las cuales se encuentra, de manera de liberar el contenido. E}
mayor nimero de aparatos construldes operan sobre el fruto
cortado a la mitad. La extracclén del Jugo se realiza por
medio de buibos adecuados que se Introducen en los medios
frutos, que prensando y eventualmente girando provocan la
salida del Jugo.

Existen otreos aparatos como el extractor In-Line, en los
que el fruto entero es prensado por lp acclén de dos copas,
mlentras en cl interlor del fruto penetra un tubo perforado a
través del cual pasa el jugo exprimido.

Un tercer sistema es el que opera sobre ilos medios frutos
sin cascara. Los frutos se trituran con cuchillos y después
son golpeados con fuerza por dos palas rotatorias contra 1la
pared Interna de un tamiz cllindrico horizontal,

APARATOS DEL TIPQ DE "BULBO",

Estos efectuan las sigulentes operaciones: corte
transversal del fruto en dos mitades, colocacién de los medlios
frutos en copas sdecuadas ¢ introduccién en ellos de un
"bulbe" o "pifia", la cual durante la fase de exprimido puede
quedar flja o girar con una veleclided mAs o menos raplda.

las miquinas que trabajan con "pifia" fija dan un Jugo de
alta calidad, con paca pulpa en suspensidn, sin aire
incorporado y casi libre de sabor amargo. Sin embargo, el
rendimiento es poco.

Por otra parte, el rendimiente de Juge es mayor en las
maquinas con plfa giratoris, pero el Jugo emulsiona una
cantidad nds o menos grande de aire, tlene en suspensién upa
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mayor cantidad de pulpa y celdillas. y puede Lener sabor
amarge debide & la rotura de las semillas o por una marcadn
abrasién del albedo con la consiguiente sallda de liquides
rices en glucdslidos y sustanciss pécticas.

Estos inconvenientes pueden ser corregldes cambiando la
velocidad de rotacitn de las "pifas®, la preslén que ejercen,
la forma y dimensidn de éstas de acuerdo a) tamafio del frute.

Los extractores mas usados por la industria citrica tienen
fundamentalmente las mismas caracteristicas, pero  se
diferenclan entre s! por algunos aspectos de construcclién o
por modificaclones pdoptadas para wmejorar el rendimlento, la
calldad del jugo, la capacidad de elmboracién, etc.

. TAGLYA-BRILLATRICE SUPERAUTOMATICA TIPO AZ104.

ftos frutos que llegan a una tolva de carga son retirados
por paletas que los dirigen hacls una serle de cuchillas
circulares giratorias que las cortan en dos tercles del
didmetro. Mleniras les paletas regresan a repetir el clclo, la
serte de copas que deberfn reclblir los medios frutos inlcian
su propis carrers vertleal y al encontrar los frutos completan
la operacién de corte y provecan la colocacién de los medios
frutos en las mismas copas., Llas copss continuan hasta
encontrar una serle de “"plfias" giratorias que realizan 1a
operacion de exprimido. El Jjugo extraldo se envia a un tamie
helicoidal para lo elimlnacién de las semillas y los reslduos
pulposos.

La nmAquina estd dotada de un tornillo para regular la
presién de las “plfiss” y pueden procesar indiferentemente
limones y naronjas de cuslquier tamafio comprendido entre 38 y
100 mm. La capacidad de la wmaquina extractora es de 13,000
frutos por hora y la potencia absorbida es de 3.5 HP.

. CITROPRESS (R).

Es una modificaciédn al sistema de "pifias” que ha permitlido
adiclonar las ventalas de la extraceidn con "pifia" fija a las
de la extraccién con “pifia® rotatertia.

Una tolva alimenta el fruto a un tapete metélico tnclinado
¥ perforado; en las perforaciones toman su lugar los frutos,
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que son enviados a un rediile glratorle de forma tal, que se
mant fenen adecuadamente dlistanciados toda una serie de
alveolos en los cunles, de cada fruto gélo penetra la mitad.
£1 rodlllo lleva los {rutos hacla unas cuchlllas fljas que los
cortan en des, Los medios frutos son recoglidos por los
alveolos de un segundo rodiilo que gira en sentido contraric y
de mancra intermlitente, al igual que el primero. Los rodillos
lievan los medios frutos encima de las "pifias” en donde al
Interrumpirse la rotaclén penetran en ellos y prensando y
girando lligeramente provocan la extracclion del Jjugoe. Termlnada
la operaclén, los dos rodilleos giran un poco y permiten la
extraccion del Jugo de otra fila de frutos, mientras un
dispositivo apropiado expulsa de los alveslos las céscaras,
flgura 2.7,

El extracor esté disefiade para un séle citrice, por leo
tanto son necesarios ajustes y substituclones de partes
("pifnas”, alveolos,etc.) para pasar de un citrice a otro o
para callbres dlferentes.

La maquina se construye en dos modelos, de B y de 16
"pifias” que procesan respectivamente 1.5 a 2 y 3 a 4 ten/hora
de fruto.

BIRILLATRICE BS40

Diflere de las anteriores por algunas Innovacliones
técnicas gque han mejorado la eficlenciz y el rendimiento. El
cuchillo es una hoJa que opera como gulllotina, Los frutos
cortados a la mitad van o caer en dos cavidades, las cuales
glran en torno 2 un eje 2 manera de encontrarse en posliclién de
recibir el medio frute y de volverse desputs expulsando las
medias cascaras una vez terminada la operacidén de extracclén
del jugo, flgura 2.8,

La extraccién se lleva a cabo mediante "plfias" que tienen
un movimlento vertical de acercamiento y unc rotatorle de
extraccién. El Jugoe se recoge cn un cannl y se envia a un
filtro rotatorio para la ellminacién de semillas y fragmentos
del fruto.

Las ventalas aseguradas por el constructor son:
~ Rendimlento més alto en Jugo:;
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1,«Corte de tos frutos.
2-Extraccion dei jugo.

3-Expulsidn de los medios trutos.
1

Fig. 2,7 Citropress{R), Esquema de funcionamiento.
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Biriltatrice BS 40: esquema de tuncignamiente.

1- alimentacion de frutos y expulsidn de fos medios
trutos exprimidos.

2-corte de frutos,

3-extraccion del jugo,
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2.5.1.2

- automaticldad de funclionamiento;

- posibilldad de procesar slempre en las mejores condiclones
de rendimiento, frutos no calibrades de dldmetro comprendldo
entre 35 y 90 mm;

~ elevada capacldad de elaboraclén, puede procesar de 3 & 4
ton/hora;

- evita que le céscara se quede pegada a la "plnia" después de
la extraccién.

El mismo principio de ésta mAquina es apllcado a otros dos
modelos; la Pressatrice y la Cavabrillatrice.

La primera difiere de la Birillatrice en el hecho de que
las “pifias” no gilran y tienen un perfil diferente. El sistema
permite un tratamiento menos brutal, pero la prestén ejercida
por las "pifias" debe ser mayor, para obtener un melor
rendimiento en Jugo, lo que implice un ligero rompimiento de
la céscora y la posibliidad de que pase acelte al Juge. Por
lo tanto, debe trabajarse con frutos desaceltados.

En la Cavabrillatrice la “pifa” es substitulda por un
cuchillo especial giratorio dentro de una camisa cilindrica
dotada de corrimlento axial; ésta por medleo de un muelle
presiona el medio fruto impidiendole la rotacién durante la
extraccién del Jugo. Debldo a que la cascara después de la
extraccién queda completamente 1llmpla, puede ser utllizada
para preparar céscara en salmuera destinada a la produccién de
dulces.

FASSATRICE.

Es un extracior que opera sobre los frutos sin cdascara.
Una tolva que tlene una serle de cuchliilos giratorios roumpe
los frutos en pedazos grandes, los que son envliados al
interior de wun tamiz cilindrico horizontal. Dos palas
giratorias lanzan los fragmentos del f{ruto contra la parcd
interna del tamiz, el Jugo pasa a través del cedazo y es
recogido por una comisa que funge al wmlsmo tlempo como
protecclén y como colector. Por el extremo se descarga la
parte sélida no extraida.

El Juge que se obtiene no es de primera calidad, ya seca
porque se presenta emulsionade con el acefte, o bien porque el
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2.5.1.3

2.6.2
2.5.2.1

fuerte golpe que sufre el frute contra las paredes provoca una
extracclon parcial de los liquideos del albedo, y por esto el
Jugo obtenido es wmds rico en substancia péctlcas, en
glucosidos y en pulpa.

La capacidad de ¢sta miquina puede Ir de 1,000 = 4,000
Kg/hora de frutos.

EXTRACTOR IN-LINE.

Este extractor puede dar un rendimiento del 6 al 8%
superior con respecto a los de "pifia” giratorin normal.

El Jugo es de buena calldad porque no se le somete =a
agitaclones ni a otras acclones que provocan la emulsién con
el aire. El aparato debe estar regulado para evitar una
presléon excesiva sobre la cascara y por consigulente el paso
de los liqulides del ulbedo, figura 2.9.

Dade la complejidad de la maquina es necesaric una
constante supervisién en todas las fases de la operacion.

TRATAMIENTO DEL JUGO
SEPARACION DE LAS FRACCIONES SOLIDAS Y REFINACION DEL JUGO.

Una seperacién prelininar se efectia en los mismos
extroctores, gracias a dispositivos particulares de los que
estan provistos. La separaclén completa de las particulas
sélidas se obtlene haclendo pasar el Jjugo a través de los
1lamados refinadores, los cuales estén constituldos de cedazos
con perforaclones muy pequefias, generalmente 0.2 mm., a través
de los cuales el Jugo es forzado » pasar por dos paletas
rotatorias o por la presién provocada por un tornille
helicoidal. Los aparates mas convenlentes son aquellos con
tornillc hellecoidal, porque evitan la agitacton del Jugo y
por consiguiente la emulslén con el aire.

Con este tlpo de aparatos se puede obtener un juge con un
contenido final de pulpa de 4 a §%. Para una eliminacién mayor
de pulpa es necesario recurrir a los separadores centrifugos.

Las centrifugas para tal fin pueden ser de dos tipos,
siendo las pds difundidas las que perriten un trabajo continuo
Yy en las cuales la pulpa separada es descargada
autonaticanente.
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Extractor In-Line ( FMC~-San José, California) -
esquemna del principio de extrace¢idn det
T ' jugo,

Rig. 2.9
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2.5.2.2 LAVADC DE PULPA PARA LA RECUPERACION DE JUGO.

Este proceso es de poco interés porque en general las
fabricas son  pequefias, mientras los costos de las
instalaciones son elevados y perque la calidad del concentrado
obtenido del lavado no es simllar 8l del preparado
directamente del Jugo.

De cualquler forma, el lavadeo de la pulpa debe
conslderarse nl calcular las utilidedes. yn que se obtlene 10%
de pulpa con respecto al Jugo extraldo y ésta pulpa tlene los
mismos grados Brix que el Jugo.

El proceso consiste en recuperar los solldos solubles de
la pulpa mediante la agitesclén de ésta con una cantldad
adecuada de agua y en proceder después a la geparaclién de la
pulpa residual mediante un prensado llgero.

Ceneralmente, se agrega a la pulpa una cantldad igual de
agua y la masa formada se¢ pasa a través de un grupo de tamlces
montados en serie, por los que clrcula agua de lavade a
contracorriente.

Cuando la capacldad de la planta no Justifica la
instalacién de una linea de lavado, es posible emplear
aparatos centrifugos que paermiten la separaclén conttnua de
s6lidos de los liquidos medimnte la acclén de una elevada
fuerza centrifugn. Los aparatos estan constituldes per dos
cuerpos coaxiales. El cuerpo central es un gusano helicoidal a
través de cuyo eje, se allmenta el producto a tratar; el
segundo cuerpo rotatorlo es una ceamisa de perfil y secclén
igual a la del gusano. '

La pulpa después de la adicién de una clerta cantidad de
agua, entra al aparato y por la accion de la fuerza centrifuga
separa el Jugo, que por la menor densidad se distribuye en un
estrato concéntrico sobre el estrato de pulpa adherida z las
partes internas de la camisa,

La velocidod diferente de los dos elementos, provoca el
arrastre de la pulpa hacia la parte cénica, en la cual se le
somete a una presiédn para finalmente descargarla. El Jugo
separado se envia a» la sallda.

la velocidad de rotacién del gusanoc varia de 5,000 a 8,000
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2.5.2.3

2.5.2.4

rpa, mnlentras la camisa tlene una velocidad un poco més
elevada.

DESAEREACICN.

Su fin es el de eliminar el alre que se mezcla con el Jugo
durante las diferentes operaciones, como son 1a extraccién del
Jugo, su reflnacién y el traslado mediante bombas centrifugas,
ya que el oxigeno es un factor que coniribuye a la destruccién
del Acldo ascérblco.

Para ésta operacién se emplean miAqulnas que aprovechan la
acclén del vacie y del calor. Una de las mis difundidas esta
constituida por una camara al vacio, en la cual el Jugo
callente que entra por arriba al caer, encuentra una serie de
diafragmas que lo subdividen en capas delgadas y lo mantienen
en movimiento contlinuo. La acclén del vacio y el calor unida
al wmovimiento del |Jugo, provoca la geparacién del alre
emulsionado, mientras el Jugo recolectado en el fondo es
enviado al exterlor mediante una bomba.

Actualmente, con el perfecclonamiento de muchos equlpos el
proceso no se hace hecesario ya que ia cantidad de aire en el
Jugo no es tan alta. Por otra parte, se ha observado que las
pequefins cantldades de alre son elliminadas en operaciones de

desace'tedo, enlatado en callente o concentractén.

DESACEITADO.

Para mantencr con el tiempa las caracteristicas
organolépticas (aroma, sabor,etc.) del Jugo es necesario que
no sobrepase un clerto contenide de acelte esencial. Pera el
Jugo de 11w6n, el timite fijade por 1las normas
norteamericanas es de 0.01% para el producte de primera
calldad y de 0.03% para el de segunda.

Los aparatos usados son pequefios evaporadores, en los
cuales el jugoe es calentado & cerca de 50 °C y entra en una
camara de expansién bajo la forma de rocio, aqul los vapores
se condensan y del liquido obtenldo se separa el aceite por
centrifugaclién o decantacién.

El agua libre de aceites, perc ain con aroma, puede ser

agregada al Jugo ya sea para regresarlc a los grados Brix
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2.8.2.5

iniclales,o blen para reintegrarle parte de! aroma que la
operacién ha eliminado. Con el desaceltedo, se tiene una
iigera concentracion de jugo del 4 al &%

PASTEURIZACION.

Egta operacion tlene la funcién de destruir la carga
microbiana ¥y enzimatica de los Jjugoes con el fin de evitar
fendmenos de alteraclion.

La destruccién de los wmicroorganismos y de la
pectinesterasa estd condiclonada por Ia temperaiura, la
duracién del calentamiento, asi como por e} pH del Jugo. Para
una temperatura de pasteurizaclién baja, es necesarlo un tlempo
de calentamlento largo y viceversa; ademis mientras mas bajo
sea el pH del jugo, menos elevada serd la temperatura o mas
breve el tiempo de calentamiento.

La pasteurizacién se realiza mediante un proceso de
intercambio térmico entre dos fluldos, uno de los cuales es el
Jjugo citrico y el otro un medio de calentamlento, que puede
ser vapor o agua callente.

Los primeros intercambladores construidos pars este fin
estaban constituides por un haz de tubos, sin embargo, éste
tipo de pasteurizador ha sido substituido por 1los
intercanbladores de placas que ofrecen Innumerables venlajas.
las prlncipales caracteristlicas de estos intercanmbladores son:

elevado coefliclente de transferencia térmica y rapido calen-
calentamiento del juge que corre en capas muy delgadas;

¥

turbulenclia continua en el flujo de los fluldos graclas al
perfil de las placas que hace recorrer a los liguidos un
canino sinuoso;
posibilidad de variacién répida de la capacidad del aparato
porr adicldn o reducci6én del numero de placas;
-~ posibilidad de reunir en la miswa unidad las secclones de
precalentado, calentamtento y enfriamiento;
facilidad de inspeccién y limpleza de las plecas;
- posibilidad de trotar simultdneamente diferentes liquidos en

diferentes secciones del mismo intercumbiador.

El intercamblador esta constituldo por un grupo de placas

comunicadas entre si mediante dos diferentes canalizacliones,
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2.5.2,6

2.5.2.7

que permiten el paso de dos flulidos en c¢ontracorriente sobre
las dos caras de cada placa.

El Jugo pasa o través del grupo de placas de calentamlento
en un tlempo de 10 a 15 segundos, nientras que para la
destruccién de los micreoorganismos y de las enzimas son
necesarios no menes de 30 a 35 segundos. A fin de que el jugo
pueda permanecer a la temperatura apropilada por el tlempo
necesario, se le hace pasar a la sallde del grupo de placas e
través de un tubo de tamafio adecuado.

Si el Jugo pasteurizado estA destinado ol enlatade
directo, se le envia adn caliente al grupo
dosif icador-engargolador, mientras que si va a ser conceatrade
o almecenado en reciplentes no hermétlicos, se realiza en el
mismo pasteurizador la recuperacién de calor y el enfriamlento
del producto.

La temperaturn 6ptima para la pasteurizacién de los Juges
citrlcos difiere de un citrico a otro, dependiendo de! pH.
Para ¢l 1imén, la temperatura va de 75-78 °C, siendo el pH de
2.2 a 2.5 .

CLARIFICACION.

Para la obtencién del Juge clarlficado, el Jjugo de bajo
contenido de pulpa que es obtenido en la separacién por
centrifugecién se envia a unos tanques clariflcadores, donde
se deja reposar por un perjodo variable que oscila entre 12-16
dias, dependiendo de algunos factores que i{anfluyen en la
velocidad de clarificacién tales como temperatura amblente,
época de producclén de la fruta, grado de madurez del limdn y
contenldo de pulpa. Este ultimo factor es el mAs \mportante,
ya que la pulpa contiene la enzima pectinesterosa gque
desencadena las reacclones que precipitan la turbidez.

Una vez que la turbidez del Jjugo ha precipitado, éste se
filtra para complementar el proceso de ciarificaclén y
abrillantar el aspecto del  mismo, denominandose  jugo
clarificado simple.

CONCENTRACION.
Dado que es imposible producir en el breve periodo de uns
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temporada agraria, una cantidad de productes terminados tal
que salisfaga los requerimicntos del mercade, las industrias
se ven forzadas & preparar productes semiclaborados, para
utillzar segin las necesidadeg. La concentracién se presenta
como una ayuda y por otro lade la dilucién de los concentrados
hasta restablecer los grados Brix del producte de partida, no
ocasiona nipgun deterioro cualitativo del producto si las
operaciones de concenlraclén y reconstiiuclén se reallizan
racionalnente.

La concentracion se realiza en aparatos al wvacio que
emplean vapor come medlo de calentamiente. Generalmente se
alimenta al concentrader Juge pasteurlzado para ellminar las
causas de alteracién por desarrollo de microorganismos, que
seria lavorecido por las temperaiuras aplicadas.

CONCENTRADORES DE HAZ DE TUBOS DE SIMPLE EFECTO.

Fundamentalmente esté4n constituldos por un haz de tubos,
un separador de clclén y un condensador barométrico.

Estos equipos operan a baja temperatura y trabajan de
manera continua, dosilicando oportunamente la cantidad de Jugo
natural que entra y la de Jugo concentrado que sale. Para
ulcanzar e! concentrade deseado el Jjugo debe realizar muchos
pasos entre el hez de tubes y el ciclén,

El Juge al entrar Bl cliclén por acclon del movimliento
vertiglnose, por la temperatura que ha alcanzado y por acciédn
dal vacio plerde parte del agva en forma de vapor, la cuzl al
enfriarse cae al! fonda del! ciclén, repitiende el trayecto
anterior hasta mlcanzar el concentrado deseado.

CONCENTRADOR DE DOBLE EFECTO "SANTORO".

En éste equipo, mediante una bombn dosificadora el jugo se
envia a la parte superior del haz de tubos en donde entra y
escurre & lo largoe de ellas, calentandose haste llegar a l1a
clmaro de expanslén en donde se llbera de parte del agun. El
Jugo obtenido se envia mediante una bomba mrl segundo haz de
tubos, en donde se calienta con los vapores del primer efecto.
Los vapores del scgundo efecto se asplran y éondensan en una
columna baranéirica.
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La cepacidad de evaporacién va de 1,000 a 3,000 I1t/hr
segan el models, slendo el consumo de vapor de 0.6 a 0.5 Kg de
vapor por Kg de agua ecvaporada., A 15 °C la cantidad de agua de
condensacién prevista es de 25 a 50 metros ciblicos.

CONCENTRADOR T.A.S.T.E.

Opera con miltiples fases de calentaslento y de
concentracién para alcanzar la capacidad de evaperaclon éptima
con ¢l mAximo ahorro de vapor y de agua de condensaclién,
figura 2.30 .

Unc de los modelos mAs difundidos tiene 7 fases de
concentraciéon y 5 de calentamiento. El aparato comprende 7
haces de tubos, 7 separadores de vapor, 5 precalentadores de
Juge, un condensador barométrico y un enfriador imstantdneo.

En ¢éste equipo el juge es enviando por una bomba centrifuga
al primer precalentador tubular, el cual es calentado con el
vapor de la primera fase de concentracién. A la salide del
precalentador, el Jjugo entra en 1a prieers unidad de
concentraciéon, 1a cual al igual que las otras sels esta
constitulda de haces de tubos en cuyo interior a una presion
inferior desciende el Jugo, mientras la corrlente de vapor
calienta los tubos por el exterior. De agui el Jugo y sus
vapores degpués de haber pasado por una camara de expanslon,
son introducldos sucesivamente & otros tres precalentadores
(2,3 y 4) y calentados con el vapor que provienc de la 2a.,
Ja. y 4a. fase de evaporaclén.

El Jjugo que gradualmente ha sido calentado entra al § to.
precalentador, alimentado con vapor de la caldera, en donde
alcanza la temperatura de pasteurizacién. De adqui e] Jugo pasa
a las otras 6 unidades de concentraclién, cada una de las
cuales esta calentada con vapor que proviene de la precedente.

Entre la Sa. y la 6a. fasc el Jugo ya casl concentrado,
hablendose enfriado depasiado es enviado al 2do.
precalentador.

A la salida de la 7a fase el Jjugo pasa al enfriador
instantaneco en donde se enfria réapidamente a 13 °C.

Las ventajas de éste tipo de concentrador consiste en la
reduccién del &6% del consumo de vapor, del B5X del tlempo
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2
Evaporador T AS.T.E. (FMC-San José, California): esgquemna de funcionamignto,}

NACFEHJ L: fases de concentracidn. 5: salida de concentrado.
OGEDB: tates de calentamiento. B: entrada de jugo.
K: condensador t;arométrico. 3: entrada de agua a la columna
M: “flash cooler” barometrica,
1y7: entrada de vapor.
2y4: descarga de condensados.

Fig.2.10



negesario para la limpleza y del 85X del espacio para la
instalacién.

El aparato tlene una capecidad de evaporacién de 18 ton/h
consumc de vapor de 5,500 Kg/hr a 9@ atm, consumo de angua de
enfrlamiento de 120 metros cc./hr y capacidad de elaboracién
de 20 ton/hr de Jugo a concentrar.

. EVAPORADOR CENTRI-THERM,

Es un aparato simllar a una centrifuga, cuyo tambor estd
compuesto por elementos cénlcos truncades y huecos, con
paredes dobles de acero inoxidable formando espacios en los
cuales clrcula el vapor alimentado a través del arbol hueco.

El Jugo se rocla sobre les superficlies Internas callentes
de los conos superiores y la fucrza centrifuga lo distribuye
en una capa fina, aproximadamente 0.1 e, sobre las
superficles lnternns. E! Jjugo concentrado se envin de cada
cono & una camara de recolecelédn en donde es descargade al
exterior mediante un tubo colector, mlentras los vapores se
envian a un condansador,

Con éste tipo de evaporador es posible concentrar aan los
Jugos pulposos porgue la fuerza centrifuga los distribuye en
estratos sutiles.

El aparato normal tiene una cnpacidad de evaporacién de
800 Kg/hr slendo la temperatura de evaporacién del jugo de
alrededor de 45 °C con un tiempo de residencia de 1 segundo.

Otro  aparato que funclona sobre el principio de
centrifugacistn es el ultra-rapldo Luwa en £1 cual el medio de
calentamlento es vaper a una atmésfera.

EVAPORADOR DE PLACAS APY.

Se trata de un evaporador 2l vacfo, normalmente de doble
efecto, constituido por una serie de placas gque trabajan en
grupos de cuatro. El Jugo que alcanza los 70 a 72 °C en el
primer efecto y los 40 °C en el segundo, puede llegar de una
concentraclén de 10 o 65 grados Brix en un tiempo de 60 a 70
segundos.

El Jjuge en el primer pasc pasa desde abajo haclia arriba
entre las placas 1 y 2, después de arriba hacla abajo entre la
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2.5.2.8

3 y 4. Hlentras el vapor pasa por un lado de la placa 1,
entre las placas 2 y 3, y entre la- 4 y la la del grupo
slgulente.

El Jugo parcinlmente concentrado se envia al Ssegundo
efecto a través de una valvula de precisién que regula el
flujo, de aqui se envia a una cAmara de expansién en donde,
bajo un alto vacio se enfria rapldamente a una temperatura de
alrededor de 20 °C,

El tiempo de contacto en el primer efecto no supera los 20
segundos y los 40 a 45 segundos eh el otro efecto.

El concentrado tanto del priemer efecto asi como el del
segundo efecto fluye al fondo de un clclén que elimina los
vapores, Por otra parte, los vapores del segundo efecto y los
de la camara de expansién pasan B un condensador. .

El consumo de vapor es reducldo por el uso de un
termocompresor, el cual permlte que cada Kg de vapor evapore 3
Kg de agua en veZ de 2 ,

JUGDS CONCENTRADOS CONGELADOS.

El proceso consiste en concentrar el Jjugo pasteurizado
hasta 40 °Brix en el casc del 11mén, en enfriar rapidamente el
concentrado, en dilulrlo con Jugo natural no pasteurizado
hasta alcanzer una concentracién de 28 a 30 °Brix y en
congelar ¢l producto. La adiclén del Jugo natura] permite
relntegrar los aromas perdidos durante la concentracién. Esto
hace necesario impedir, de otro modo los fenémenocs de
hidrélisis enzimatica y de alteracién microbioldgica, lo cual
se obtlene congelando y almacenando el producto termirado
hasta e] momento de usarlo & una temperatura no superlor a -18
°¢. FEstas condiciones requieren una serie de {instalaclones
frigorificas que muchas naclones no tlenen sobre todo en lo
que respecta a los medios de transporte y a los
compartimientes para congelados en los refrigeradores
domésticos.

TRATAMIENTO DE LA CASCARA.

Es una operacldn cuya convenlencia mds que econémica es
préactica, porque la céscara de los citricos constituye cuando
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menos un 50% de la cantidad de {ruta procesada y por ésto el
estorbe es notable; ademis es {4cilmente fermentable y se
lmpone su lomedlate. eliminacién de la fdbrica.

El Gnico uso de la céscara humeda es como forraje pars
ganado, pero no siempre es posible organizar un serviclo de
distribucién masivo y rdpldo de la chscara hdmeda. Esta es Is
razén del secado, operaclén que permite un almacenaje facil ¥y
poco voluminoso ¥ la posiblilidad de vents del producto seco en
cualquier- época.

ta céscara seca del 1imén Llene mayor valor que la de
naranja, ya que por el alto contenldo de sustancies pécticas,
se utiliza sobre todeo para la produccién de pectina, adn
cuando el costo de produccion es mhs elevado.

El equlpo para el secado de la céscara para forraje y de

la cédscara para pectina es ¢l mismo; sin embargo, iz

elaboraci{6n canbia ligeramente. Para preparar el producto base
para forrale es convenlente destruir ia péctina para facilitar
1a operacién de secado; en el casoc de la cAscara para péctina
es necesarlio mantener lo mds Integra posible la cantidad de
sustanclas pécticas.

Las condiclones necesarlas para la preparacién de la
cascara para forraje se reallzan agregando a ¢ésta cal apagada,
triturandola y dejando que entre el momento de la adiclén de
cal y el lngreso de la cdscora al secador transcurran entre 20
¥ 30 ninutos pare que la cal pueds reacclonar con las
sustanclas pécticag hidrolizandolas.

Para la preparacién de la ciscara para péctina, se elimina
el tratamiento con cal y se substituye por un lavado culdadose
y repetido = contracorriente, para ellminar todos los
constituyentes solubles, sobre todo los acidos organicos y los
azucares.

Cualquiera que sea el uso de la céscara, esntes de entrar
al secador es prensada de modo de eliminar la mayor cantidad
posible de liguldo y hacer mds facil la operacidn de secado.

Una planta de secado de céhscara puede eslar constlitulda
por:

- silos de recolecciébn y depdsito de chiscara hiseda,
- transportador de gussno para la alimentacién,
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dosificador de caol,
molino de martillos para la trituracién de la cascara y un

contacto intlmo de la céscara con la cel apagada,
transportador de lavado,

prensa de tornillo continua,

horno de secado con su respective quemador para el

i

calentamiento del alre,
ler y 2do clclén,

= llenadora de sacos.

Los hornes son cllindricos y giratorios. La céascara, desde
el punto de allmentaclon al de sallda, es obligada a
recorrer una ¢ mAs veces el secador. Durmante el recorrido.
la chscara esthA en continuo movimlento a causa de la
rotaclén del secador y se pone en contacto directo con una
fuerte corriente de aire calentado por la flema de un
quemador.

Un asplrador, dispuesto sobre ¢l lado de salida del
secador, obliga a la céiscarn & avanzar y salir del horne.

La temperatura del aire en el momento de contacto con la
cfiscara hameda es de cerca de 400 °C, mientras a la salida del
secador es de cerca de 120 °C. Durante ésta operaclén la
humedad de la céAscara pasa de un valor inicial de 75-80% al
8-9% en el producto seco.

Una wvez fuera del horno, 1a chscara es asplrade
sucesivamente en los dos ciclones de manera de llevarla a la
temperatura amblente y después envasarla en sacos.

HIGIENE EN EL PROCESQ.

La higiene es un factor delerminante para proteger la
callidad, no solamente desde el punto de vista técnice sino
también higiénico del producto.

Los dafios que los microorganismos causan en 1as industrias
alimentarizs son miltiples, alteraclén y dafio de la materia
prima, contaminacion de la maquinaria y de lJos productos
elaborados. El lavado de tuberlas, tanques y de las maguinas
se debe realizar con sosa calstlca dilulda o con otro
detergente alcalino, sucesivamente con productos germicidas y
fungicidas, y finalmente con agua.
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Ademés, los locales de elaboracién deben estar
: adecuadamente ventilados, los plsos y paredes recubiertag con
mosajcos ¥y construidos de maners que faciliten el
escurrimiento del agua de lavado.

Es necesario tener bastante culdado, en los silos, los
cuales deben ser constantemente mantenidos en lus mejores
condiclones de limpleza.

Por otra parte es imprescindible que todas las bandas
transportadoras sean ahuladas y los tanques acumuladores y lasg
tuberias de ncero inoxidable con acabado sanitario.



CAPITULO III. LOCALIZACTION DE LA PLANTA.



3.1 LOCALIZACION DE LA PLANTA

En  los ultimos afios el pals ha presentado un
crecimiento paulatine en lo que a la industiria del 1imén se
refiere, debide n que los paises consumidores demandan una
mayor diversidad de productos lo que hace necesario una mayor
integraclién industrial. Sin embargo, este crecimlento no se ha
presentado en ligual magnitud para todos 1los estados
_productores del limén; ejemplo de esto es el estado de Collma
que tiene aproximadamente el 60% de Ia capacidad total del pais
en lo que a acelte esencial de 11mdn se reflere, y donde ademas
Se e¢ncuentra el mayor nimero de industrias integradas.

En Colima, 1las fabricas de aceite esenclal tlenen una
cupacidad Instnlada de 4,050.7 Ton acelte/afio, considerandose
como capacidad instalada la cantidad de wacelite que puede
obtenerse  trabajando durante el periodo de la producclén
masiva. Sin embargo, esta cantldad no se obtlene debideo a la
estacionalidad tan marcada de la produccién del limbén, lo que
obliga a tener unn capacidad instalada sobrada, para atender
los altos volumenes canalizados a la agreindustria en la época
de alta produccion. Por ésta razéon la industria Unicamente
trabaja de un § 2 6.5 % de su capacldad intalada.

Del total de la produceiédn de limén en el pals
aproximadamente el 70% se vende como fruta fresca mientras que
el 30% se industrializa, pero ain cuande se ha expresado por
fuentes oflclales (CONACYT) que el mercado crece con mayor
rapidez que la produccién, es falso, por que en todo caso, los
productores ne tendrian problemas para vender su fruta en
condiciones favorables durante la época de alta producclién.

En realidad se desconoce el montoc real de la producclén
¥y poca atencitn se le da al llmonero, prueba de ello es que
las plantaciones no han sido estudiadas para aminorar el
problema.

En base a lo expresadc en ésta seccién en el segundo
parrafo, y tomando en cuenta que de las 51 plantes productoras
de aceites esenciales, se encuentran 16 en Colima y 17 en
Michoacan y que }a capacidad instalada en esos Estados (Colima,
4,057.7 Ton acelte/afio y HMichoacan, 1,351.4 Ton acelte/afio),
cubre su dexanda con su produccién sgricola de 1limén, se
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recomienda ublicar la planta en el estado de Guerrero, ya que
cuenta con una producclén adecuada, ver tabla 3.1 y ademas es
una zona que dispone de una baja cuota de produccién de aceite
de 1imén {9.7%), otorgada por la UNPAL.

Para la localizacién de la planta se han tenldo en cuenta
varios factores econémicos, geograflces y téenicos del Eslado
de Guerrero como son:

- Ublcaclion Geografica.

~ Hidrologia y Orografia.

- Clima,

- Distribucléon de la Poblacién.

- Actividad Econémica de la Poblacién.

Zonas de Produccién del Limén.

- Vias de Comunicacién Terrestres, Aereag y Maritimas,
Telacomunicaciones,

- Disponibjilidad de Energia Eléctrijca.

Existencia de Centros Industriales (Parques Industrliales}.

[§

UBICACION GEOGRAFICA.

El Estado de Guerrero cuenta con una extensi6én de 63,785
Km2, esta ublcado al sur de la Republica Mexicana; el litoral
del Oceano Paciflice lo limita al sur, al norte le sirven de
limite las entldades de Michoacan, México, Morelos y Puebla,
y al sureste el Estado de Caxaca.

OROCRAFTA E HIDROGRAFIA. )

Hacla las costas del Pacifico, desde GCuerrero hasta el
Istmo de Tehuantepec se extiende la Sierra Madre del Sur, la
cual en su recorrldo encuentra estrechas llanures costeras.
En otras porclones, su proximtdad ha facilitado la formaclién
de acantllados y bahias como las de Acapulco y Zihuatanejo.
Entre la Sierra mencionada ¥ la Slerra. Volcénlca Transversal
se encucntra la Depresidén Austiral o del Balsas, reglén propicla
para la agricultura y en la que destacan los valles de
“"Tierra Caliente".

Los rlos de la regi6on presentan diferentes caracteristicas.
En su mayorin son cortos, de escaso caudal y requieren de un
mayor estudlo de sus capacidades, tante para la irrigacién come
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para su aprovechamlento en la gencracién de energia eléctrica.
Destaca en su aprovechamlento el rio Balsas. Las aguas de éste
rio se aprovechan para riego de las tlerras aledafias de
Micheacdn y Guerrero, graclas & dos presss de almacenamiento:
la de Inflerniilo, donde se ha instaladoc la planta
hidroeléctrica de este nombre, y la de José Maria y Moreles,
"La Villita"; el aprovechamiento del rio Balsas con fines
agricolas, se ve limitado por la calldad azufrosa de sus aguas;
no obstante, sus numerosos aflluentes se aprovechan para la
construccién de presas que, como la de Vicente beneficia a
varios municliplios de la regién de Tlerra Callente.

Dentro del estado de Guerrero, cabe menclonar el rio
Papagayo, que ambastece con sus aguas a la ciudad de Acapulco
Yy se aprovecha en la produccién de energia.

PRINCIPALES ACTIVIDADES PRODUCTIVAS.

Las tlerras productivas se aprovechan en su mayor parte
para la agricultura de temporal. La agricultura de riego
ocupa una extension mucho menor.

En Guerrero, las reglones del Valle de Chllpancingo, de
Tlerra Caliente y las Costas Chlca y Grande, tlenen cultlvos

~de ajonjolt, malz, sandia, melén y limén, adersis del arroz,

la c&le de azGear, el café, el Jitomate, la papaya y el
tabaco. En las costas destacan las plantaclones de platano y
café, asi como las de coco para obtencién de acelte.

A pesar de las condiciones que impone el relieve, la
ganaderia es otra de las actlividades |mportantes de la zona.
Aunque no existen amplios pastlzales para el desarrcllo de la
actividad panadera, cn forma extensiva se eria ganado para
carne ¥y leche; sobresale en este aspecte el ganado porcino y
vacuno.

Esta actividad estd considerada entre las mpds importantes,
sobre todo en lo que respecta al ganado vacuno, ya que este sc
desarrolla prefercntemente en las costas donde abundan les
pastos, tabla 3.2.
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TABLA 3.1
PRODUCCION Y EXPGRTACION DE LIMGN
EN EL ESTARO DE GUERRERD'"

Produccisén Expartacién Consumo Aparente

Afio (Ton) (Ton) (Ton)

1982 46,001 3158 | 45,686
1883 47, 183 977 46, 208
1984 129,531 2,857 128,574
1985 128,824 4,808 124,016
1986 148,112 6,849 141,263

TABLA 3.2

EXISTENCIAS GANADERAS POR ESPECIE SEGUN DISTRITO

1986'"

Distrito Bovino Porcino | Caprino Ovino Equines
Chilpancingo 94,145} 126,172 93, 328 7,005( 74,676
Acapulco 192,874 188, 176 132, 449 2,412] 64,737
Iguala 234,840 157,938 86,223 4,236 74,524
Altamiranc 405,699 162,522 124,571 5,602 80,152
Fetatlan 165, 427 100,032 39,168 7,441] 55,124
Tlapa 55, 760 47,436 73, 509 12,944 61,793 l

Anuario estadistico del Edo. de Guerrero, INEGI, 198B.
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3.1.4 CLIMA

El c¢lima caliente con lluvias en verano predomina en la
planicie costera de las zonas de esta entidad y se extiende
hasta las partes medias y bajas de la cuenca del Balsas.
En estas porciones, la vegetacién es de sabana y en ella
prosperan los cultlives de ajonjoli, cafa de azucar, maiz, café,
cacao, platanc y otros.

En las porclones montafiosas y de mesctas elevadas el clima,
modificade por la alture, es templade con lluvias en verano o
con lluvias tode el afio; en estos climas prosperan las
coniferas y los bosques mixtos.

El suelo de las partes montafiosas ofrece condiclones
dificlles para la agricultura, no asi el de las costas y
deprecliones. En la planlcle costera los suelos son aluviales y
de praderas. Estos 0ltimos existen también en el Valle del
Balsas donde predomina la cublerts vegetal de pastos. Las
preclipitaciones oscllan, segin la reglén entre los extremos: de
400 mm. en las partes mis sccas a 1600 mm. en las mas humedas.
En la figura 3.1 se cbservan las caracteristicas climaticas del

municiplo de Acapulco.

DISTRIBUCION DE LA POBLACION.

La poblacién total de la entidad es numerosa con respectoc a
la mayoria de las que componen el palis, tabla 3.3; esta
distribulda irregularmente y hay pocos centros importantes de
poblacién, tabla 3.4. El turismo prospera sobre todo en Taxco y
Acapulco, donde la poblacién se ha concentrado
conslderablemente por cse tipe de actividad.

Las cludades que cuéntan con mayor nimero de habitantes sen
Chilpancingo, Iguala y Acapulco. La poblacién campesina de la
zona se concentra preferentemente en lugares donde prosperd la

agricultura de temporal.

ZONAS DE PRODUCCION DEL LIMON.

Las principales zonas de producciédn de limén en Guerrero
son las regiones del Valle de Chllpancingo, de Tlerra Caliente,
y las Costas Chica y Grande.
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TABLA 3.3

POBLACION DE LOS E.U.M. POR EsTADQ'"

Entldad Poblaclén
Aguascallentes 719,650
Baja Callfornia Norte 1°'657,927
Baja Callfornia Sur 317,326
Campeche 528,824
Coshulla 1'971,344
Colima 424,696
Chlapas 3’203, 915
Chihuahua 27439,954
Distrito Federal 8'236, 960
Durango 1°382, 156
Guana juato 3'880, 204
Guerrero 2'822, 087
Hidalge 1'880,632
Jallsco 5°278,987
México 9’815, 301
Michoacan 3'534,042
Horelos 1195, 381
Nayarit 816,112
Nuevo lLeén 3'086, 466
Oaxaca 3'021,513
Puebla 4T 118,059
Queretaro 1* 044,227
Quintuna Roo 493,805
San Luis Potosi 2'001, 966
Sinaloa 2'210, 768
Sonora 1°822, 247
Tabasco 1'501, 183
Tamaulipas 2'244,208
Tlaxcala 763,683
Veracruz 6" 215,142
Yucaten 1’ 363,540
Zacatecas 17278,279

Resultados preliminares del X1

Vivienda, INEGI, 13890.
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TABLA 3.4
POBLACION DEL EDO. DE GUERRERO POR MUNICIplo'"

Municiplo Poblacién, 1886
Acapulco de Judrez 570,424
Coyuca de Benitez 54,321
Chilpancingo de los Bravoe 133. 420
lguala de la Independencla 101, 124
San Marcos 50,000
Taxco de Alarcon 89, 179
Teopan de Galeana 60, 343

“ Anuario estad{stlco del Edo, de Guerrero, INEGI, 188
S6lo se incluyen los municiplos con una poblacién igual 6 mayor
a 50,000 habltantes.
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3.1.10

En estas zonas la preducclén maxime se tiene en los meses
de Septiembre y Octubre, en los meses de Agosto, Noviembre y
Diciembre se tlene una produccién media y en los meses de
Enero, Febrero, Marzo, Abril y Julio se tiene una produccién

minima.

VIAS DE COMUNCACION TERRESTRE.

La red de caminos y carrcteras mis Importantes con que
cuenta el estado, para comunicarlo con el resto del pais son
las sigulentes:

- Autopista Méxlco-Iguala No. 85-A.

- Carretera Federal México-lgusla-Acapulco No. 95.

- Carretera Méxlco-lgunla-Cd. Altamirano No. 51,

- Carretera Federal Toluca-Taxco-Iguala No. 55.

- Carretera Federal Acapulco-Zihuatanejo-lazaro Cardenas No.
200.

VIAS DE  COMUNICACION  FERREAS,

El estado cuenta con 104 Kms. de vius ferreas, tendidas
sobre su territorio, que comunica con el D.F. Es la Unica red
de ferrocerril, México~Balsas, la cual tiene como principales
puntos intermedios las cludades de Cuernavaca, Morelos y la de

Iguala, Guerrero.

TELECOMUNICACICNES.

El estado cuenta con una red de telecomunicaciones, que
permite tanto el sector industrial, come a la poblacién en
general, mantener un eflicliente e inmediato enlace con las
principales cludades locales del pais, asi como con el

extranjero.

YIAS DECOMUNICACION AEREAS,

La enlidad cuenta con dos aeropuertos Internaclonales que
se localizan en Acapulco y Zihuatanejo; cuenta tamblén con 56
aerédromos y € eseropistas pavimentadas, locallizadas en les
ciudades de Chilpancinge, Chilapa, Cd. Altamlirano, Iguala,
Tlapa y Taxco. '
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3.1.11

3.1.12

VIAS DE COMUNICACION MARITIMAS.

La comunicacién maritima en el estado es a través del
puerto de Acapulco, conslderado de altura, con un muelle para
barcos con calade de 9.0 mts. Cuenta con la mayoria de los
servlclios portuarios. Exlsten clinco agenclas consignatarias y
nueve agencias aduanales. A este puerte arriban once lineas
maritimas extranjeras y una nacional, con barcos de corga con
capacidad de 8,000 a 10,000 toneladas brutas, los cuales en
forma regular dan servicio a puertos de los sigulentes palses:
=~ Costa Occldental de los Estados Unldos.

-~ Costa Rica.

-~ Honduras.

- Guatemala.

- El Salvador.

— Panama.

~ Yenezuyela.

-~ Colombla.

= Peri.

- Palses de Oriente.

DISPONIBILIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

En la produccién de energia eléctirica el estado de Guerrero
ocupd el cuarte lugar a nivel nacional, ya que cuenta c¢on
cinco plentas productorus de electricidad, que son lasg
sigulentes:
~ Planta Hidroeléctrica Infiernille, con unza capacldad de

1,080,000 Kilowatts, que surte a la Cd. de México.

- Planta Hidroeléctrica Colotlipa, ubicada en el municlpio de
Quechultenango, con una copacidad Instulada de 7,000
Kilowatts que surte al estado.

~ Planta Hidroeléctrica General Ambrosio Figueroa, localizada en
e] munlecipio de Jyan R. Escudero, con unma capacldad instalada
de 30,000 Xilowatts, y que también surte al estado.

- Termoeléctrica las Cruces, se ecncuentra ublcada en el
municipio de Acapulco, con una capacidad de 32,000 kilowatts,
también abastece al! estado.

- Planta Hidroeléctrica “Ing. Carles Ramirez Ullea“, gran
complejo localizado en el munieciplio de Apaxtla, y con una
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3.1.13

3.1.14

capacidad de 3,960,000 Kilowatts, que suministra a la Cd. de
México y al puerto de Acapulco.

Del total de la produccién de la energia eléctrica,

aproxinadamente ¢l 86/ se envia para consweo al D. F., el

restante es para consumo del estado.

EXISTENCIA DE CENTROS [NDUSTRIALES.

En ¢l estado existe actualmente en funcionamiento la cludad
industrial “valle de Iguala" (CIVI), «considerada como
niclec de maxima prloridad naclonal (Zona 1), mediante el
decreto que establece la zona  geografica par.a la
descentralizaclén industrial y el ortogamiento de estimulos
fiscales para fomentar el empleco y la inversion.

Existen ademAs en construccién parques industriales
importantes dentro del estado & cargo de ia Secreteria de
Desarrollo Econémico del Goblerno del estado, como son:

- El parque industrial Chllpancingo.

- El parqgue industrial de Acapulco.

~ El parque industrial de ia Union.

- El parque industrial pesquero del Puerto VYicente GCuerrero
(antes puerto Escondido).

PARQUE INDUSTRIAL DE ACAPULCO.

De acuerde a lo menclonade anteriormente,se selecciona
para la ublcacién de 1a planta, el parque Industrial
"Acapulco” por las ventalas que ofrece en cuanto a medios de
comunicacién, ublcacién geografica con respecto a las zonas de
produccién (Costa Chica, Costa Grande y los Valles de
Chilpancingo), la disponibliidad de energia eléctrica, de
agua, de transporte para la recepcién de materla prima y el
acceso al puerto de Acapulco, puesto que la mayor cantidad de
producto se va a exportar,

En el municiplo de Acapulco se tlene un parque industrial
debido a que es la ciudad de mayor Iimportancla, por su
econcmla, en el estado de CGuerrero y ademéc esta contemplada en
la  Zona I de mixima prloridad estatal para el
desarrollc industrial.

En el parque industrial se instalaran industrias medianas
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que en ningun caso podran ser de tipe contaminante. El parque

tiene las sigulentes caracteristlcas:

- Ubicaclén: Poblado de Tuncingo, municipio de Acapulco,
carretera Acapulco-Pinotepa Nacicnal,Km 7.6 {carretera
federal 200).

- Superficle Total:312,566,410 n2.

~ Superficle Vendible: 205,406,887 m2.

- Lotes para Industrias: 17,

totes para Servicios: 13.
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CAPITULO IV, PROCESO DE LA INDUSTRIALIZACION

INTEGRAL DEL LIMON.



4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO.

Haclendo referencia al capltule 11, 1la mayoria de las
industrias en México no poseen un alto grado de integracién, por
lo que se propone un proceso que presenta una alternativa para la
industrializecién integral del limén en el cual se obtiene:

- Acelte centrifugado tipo B.

- Acelte destilado tipo A y B.

~ Jugo clarificado concentrade 6 simple.

- Jugo Lurbio concentrado 6 simple,

- Céascara deshldratada para pectina y forraje.

La capaclidad Instalada del proceso descrito a continuacién es
de 4 ton/hr con un factor de servicio de 0.66 y dos turnos de 8
hrs para dar un total de 10,800 Ton/anuales de 1imén fruto.

El procesc empleza desde que e} limén que llega a la planta
es almacenado en el silo FE-101, con capaclidad para § horas de
trabajo. FEste silo consiste en una caja rectangular de madera,
hecha de tal forma que los limones tengan una buena ventilacién;
ademds, presente una ligera pendiente que facllita la descarga
del 1imébn a la banda transportadora JD-101, donde se separa
manualmente aquel que no estd en condiciones déptimas para el
proceso, enviandolo al sile para cascara FE-102.

El limén apto pera su procesamlento se envia a la sdquina
lavadora PA-101, donde por medio de ceplllos de cerdas suaves y
una scolucién muy diluida de borax sc elimina cualquier traza de
sucledad para posteriormente ser enviade a las wmAquinas
extractoras de acelite, PA-102 A/RB..

La funclén de estas maquinas es la de extruer de las celdas
de la céscara del lim6n el acelte contenido en ellas.

Para llevar a cabo tal operacion existen dos maneras, una de
ellas es operando sobre el fruto entero y ia otra es la de
mane jar unicamente la céascara. De estas la primera tiene la
ventaja de procesar directamente el fruto y no es necesario un
tratamiente preliminar como es el caso del segundo. Cabe
mencionar que el aceite obtenido por medio del procesamlento de
la cascura es cualltativamente superior que el obtenido mediante
la extraccién con e}l fruto entero., Basendese en este hecho se
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selecclond para éste proceso la mAquina extractora "Sfumatrice
Indellcato Tipo MK", ver capitulo II.

El limén llibre de acelte se pasa a la méquina calibradora
FD-101, donde se envia al silec para cascara FE-102, aquel que
presenta un didmetro mener a 35 mm , ya que las maquines
extractoras de Jugo PA-1023 A/B, s6lo manejan alimentaclones con
diametro de fruto de 35 a 90 mm.

La miquina extractora que se selecclono para ¢éste proceso es
la Birillatrice BS40, considerando que con ella se climina la
posibllldad de que el medio fruto gire Junto con la pifia & que la
cdscara se quede pegada a la pifia después de la extracclon, sobre
tode cuando se opera con frutos ya sometldos a la extraccléon del
aceite.

Por otra parte, como se menciona en e! capitule i1 ¥
posteriormente en el V, ésta miquina presenta otras ventajas que
la hacen adecuada para ¢ste proceso.

La cascara resultado de la extraccién del Jjugo es enviada a
al sile FE-102, con un fondo de tipo piramidal para facilitar la
allmentaclén 2} Lransportador de tornille que la conducird al
molino, M-101.

Por el tipo de material que es la cascara, el wmolino que se
selecclioné es de martillo, el cual reducird la cascara hasta un
tamafio promedio de 1/2 in.

El producto resultado de la trituracién es enviado a una
prensa hidraulica P-10]1, medlante un transpertador de tornilles
JD-102, que n la vez tlene la funcién de lavar la ciscara, para
eliminar los s6lldos solubles, que dificultan la obtencién de la
pectlina.

La prensa hidraulica sirve para eliminar la mayor cantidad de
agua que Se absorbe durante el lavado y para que la cadscara ro
1llegue tan humeda al secador rotaterio FF-101, lo que provocaria
que las dimensiones de éste fueran excesivas, tomando en cuenta
que en &1 tamblén se eliminard parte del agua de constitucién, es
decir, la cascara saldrd cen una humedad de B.S% en peso. El aire
del secador tendrd a la entrada una temperatura de 400 °C yalia
sallda de 120 °C.

La cascara con una temperatura de 105 °C, sale del secador y
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es enviada mediante una corrlente de alre a un sedimentador
FC-101, donde el 83% aprox!madamente de la allmentaclén sollda es
geparada y el resto enviada al clelén FC-102, cuya funclén es la
de obtener la cAscara destinada a forraje.

El producto de Ian chmara de sedimentacién es almacenada para
su posterior uso en el proceso de obtencién de pectina.

Por otra parte, en la wmaquina extractora Sfumatrice
Indelicato tipo MK, PA-102 A/B, el aceite esencial es sometido a
fuertes aspersiones de agua {100:1 en masa agua-aceite}, cuya
functén es la captacién y transporte mecanico del acelte, ya que
éste presenta la tendencla a ser reabsorvide por las células
espon josas del albedo, as{ como a dispersarse en el alre a causa
de su volatllldad.

la enulsién resultante es enviada al tanque de balance
FA-101, con el fin de acumuiar la cantidd minlma necesaria para
alimentar la linea de acefte destilado, corriente 62 ¢ la linea
de acelte centrifugado, corrfente 60.

La linea de aceite centrifugado basicamente consta de dos
etapas. En la primera, medlante la centrifuga "autolimpladora™
C-101, se elimina la mayor cantidad de agua, asi como los sélidos
que pudieran haber sido arrastrades., Mlentras que en la segunda
C-162, se lleva a cabo el “abrillantado” del acelte, que consiste
en la eliminacién total de las trazas de agua y- s61idog para
abtener un aceite de alta callidad.

Por otra parte, el agua obtenida en la primera operacién,
corriente 55, dado que tiene disuelta una pequefia parte de los
constituyentes oxlgenados del aceite y contlene siempre trazas de
acelte bajo la forma de emulslén relativemente estable, es
recirculada a los extractores. PA-102 A/B.

En la linca de aceite destilado la emulsion es aiimentada al
alambique DA-101 A/C, donde la purificacién del acelite es
realizada mediante una destllacion con arrastre de vapor a
presi6n atmosférica y capacidad para destilar el producto
equivalente a & horas de operacién. El resultado de ésta
operaclén es una cmulsiéon ngua-aceite lnestable de 16:1 en
volumen. De aqui, que esta emulsién se pase al decantador FA-102,
donde por gravedad se separan las dos fases.
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Per 1o que respscta al  Jugo obtenido en  la  wdquina
Birillatrice BS40, PA-103 A/B, descrita anteriormenie, éste es
envindo al refinador FD-102, pors ollmlsar los frugmentos de
albedo, membranas y de ceildillas que pueden ser causas de
degradacioén, ademfs de que se mejora ¢l aspecto del Jugo.

Con el reflnedor sélo se elimlnan los fragmentos sélides mas
grandes, llevandose el Jugo de un contenido intclial de pulpa de
15-12% a un contenlde de 4-5Y%. la pulpa obtenida de¢ éste proceso
es enviada al silo de chscara, FE-102.

Ahora blen, como se requiere que el juge tenga cuando maxioo
alrededor del 1% de pulpa, éste se envia a la centrifugs C-103,
donde los lodos pueden ser uwtilizados como forrale.

Para mantener con el tlempo caracteristices orgonolép!ices
aceptables, el Jugo no debe sobrepasar un clerto contenido de
aceite egencinl, por lo que e} Jugo que sale de la centrifuga
C-103, es calentado en el intercambiador £A~102, a cercs de 50 °C
y pasado al tanque [lash FA-105, donde los vaperes que se separan
arrastran las irazas de acelte, obteniendose un jugo con un 0.01%
de ncelte y una ligera concentracién del 4 ol BY%.

Los vopores se condensan y ¢l liquido obtenido se pasa al
decantador FA-106, donde se separa el aceite que st denomina
aceite destilisdo tipe "A".

Para la elaboracién del Jugo clarificado, e! producto
obtenido del desaceltado, corriente 338, es enviado a las pllas
clarificadoras FB-101 A/L, con cepacidad psra almacepar el Jjugo
cquivalente a 16 horas de trabajo (un dia}, en donde por gravedad
se separan los sélldos en suspensién.

Bta geracin toma un tiempo de 12 a 15 dies por lo que son
necesarios cuando menos 12 tanques clarificadores, ya que 9 son
para los § dias de operaclién de la linea de Jugo clarificada {la
linea de Jugoe turblo trabajard 3 dias por 9 dias de la linea de
Jugo clarificade), v 1los otros 3 sirven de amortigusmiento para
cuando se presente el caso de gque el Jjugoe a clarificar requiera de
un tleampo de reposo mayor a 12 dias.

Para la conservacién del jugo durante ese periodo se afiade a
las pltas clarificadoras una cantidad de bisulfito de sodie tal
que sea de 1,000 PPM de 502’ ia concentraclén final.
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Una vez clarificade el Jjugo se hace necesario su
pasteurizacion para eliminar la carga microbiana y enzlimatica,
con el fin de que éste no este sujeto a fendmenos de mlteracidn.
for lo tanto, el Jugo proveniente de las pliss clarificadoras
(Jugo clarificado} 6 del desaceltador (Jugo turblo) es pasade a
un intercambindor de placas EC-101, cuya funcién principal es la
de pasteurizar el Jugo, ademas de calentarlo hasta la tewperaturn
6ptima de pasteurlzacisn: 77 °C.

Una vez pasteurizada el Jugo, éste de acuerds a les
necesidades puede ser vendido como  jugo turbleo sleple o
clarificado simple 6 puede ser concentrado., Jlo cual trae como
ventajas la disminucidn del volumen y del peso, menores costos por
manejo, almaccnamiento y transporte con respecto = la cantldad
correspondicnte al jugo natural.

Con el fin de concentrar el Jugo, se eligld el evaperador
Centri-Therm de Alfa Laval, EA-103, el cual es basicamente un
aparato centrifugo donde e! Jjugo forma un espesor con las paredes
cétnlco truncadas de 1/10 mm, lo cuaml hace que el tiempo de
permanencia de éste en el aparato ses de 1 segundo, efectuandose
la evaporacidn a 50 °C.

Durante la concentacién el Jugo se lleva de 6.32% en scido
citrico a un 37.6%.

FSTA TESIS MO DEBE
SALIR BE LA BibuuiECA
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4.2 TABLA DE BALANCE CORRESPONDIENTE AL DIAGRAMA DE FLUJO Y PROCESO.

CORRIENTE

<

<

<

<

<

FLUJO (Kg/h)

4000

4000

3960

40

4000

40

LIMON FRUTA

4000

4000

3960

3960

ACEITE

JUGO (37.6 %
A¢, CITRICO)

DETRITOS,
PIEL

BAGAZO, Chs-
CARA [B.5% H)

AGUA

40

40

40

AIHE SkCO

FASE

SOLIDO

50LIDO

50LIDG

L1QUIDO

S/

LIQUIDO
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CORRIENTE

&

<&

&

FLUJO (Kg/h)

3960

40

3941.69

9.85

3931.84

1993.78

LIMON FRUTA

3960

40

3941.69

9.85

3931.84

ACEITE

JuGo (37.6 %
Ac. CITRICO)

DETRITOS,
P1EL

BAGAZO, CAS-
CARA (B.5% H)

490.27

AGUA

1503.51

AIRE SECO

FASE

SOLIDO

SOLIDRO

SOLIDO

SOLIDpo

SOLIDO

SOLIDO




<&

@

CORRIENTE <:EE:> <:EE:>
FLUJO (Kg/h) 2226.28 2226.28 MAKE Up 4000 4000 6226.28
LIMON FRUTA 49.85
ACEITE
JUGO (37.6 X
A, CITRICO)
DETRITGS
PIEL
BAGAZO, ChS- 535,18 547.45 547,45
CARA (B.5% H) 0o : :
AGUA 1641.25 1676.83 MAKE UP 4000 4000 5678.83
ALRE SEGU -

SOLIDO SOLIDO LIQUIDO LIOUIDO LIQUIDO /s

FASE
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CORRIENTE

>

<

<>

@

FLUJO (Kg/h)

2226.28

16344.02

18570.30

541.98

18028.32

17625.590

LIMON FRUTA

ACEITE

JUGO {37.6 %
Ac. CITRICO)

DETRITOS,
PIEL

BAGAZO, CAS-
CARA (8.5% H)

547.45

547.45

541.98

AGUA

1678.83

403.30

2082.13

2082.13

2034.01

AIRE SECO

15940.72

15940.72

15940.72

FASE

SoLIDGC

GAS

G/8

50L1DO

G/s

GAS




- gg -

CORRIENTE

FLUJO (Kg/h) 398.42 392.95 5.47 1938.06 182.65 1938.06
LIMON FRUTA

ACEITE 5.53 5.53
JUGO (37.6 % 266.63 266.63
Ac. CITRICO)

DETRITOS, 1404.26 s 1404.26
PIEL

BAGAZG, CAS-

CARA (8.5% H} 5.47 5.47 64,34 44.91 64.34
AGUA 48.12 48,12 [ 197.130 147,74 197. 30
AIRE SECO 344.83 344.83

FASE G/S GAS SOLIDO S/L $0LIDO s/L
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CORRIENTE

<

<

FLUJO (Kg/h) 1755,41 1755.41 62.06 1692.35 1693.35 49.04
LIMON FRUTA

ACEITE 5.53 5.53 5.53 5.53 5.50
JUGO (37.6 % 266.63 266.63 266.63 266.63

Ac. CITRICO)

DETRITOS,

PI1EL

BAGAZO, CAS-

CARA (B.5% H) 19.42 19.42 15.26 4.16 4.16

AGUA 1463.83 1463.83 46.80 1417.03 1417.03 83.54
AIRE SECO

PASE 5/L s/L 50LIDO s/L 5/L LIQUIDO
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CORRIENTE

FLUJO (Kg/h) 83.54 5.50 1604.31 1203.23 401.08 1190.53
LIMON FRUTA

ACEITE — 5.50 0,03 0,02 0.01 0.02
JUGO {(37.6 % 266.81 200.11 66.70 200.11
Ac. CITRICO)

DETRITOS,

PIEL

BAGAZO, CAS-

CARA (B.5% H) 4.16 3.12 1.04 —
AGUA 83.54 —_— 1333.31 999.98 333.33 990,40
AIRE SECO

FASE LIQUIDO LIQUIDO L/s L/s L/3s LIQUIDO




~ g8 -

CORRIENTE

FLUJO {Kg/h} 12.70 1190.53 401.08 1190.53 401.08 990.40
LIMON FRUTA
ACEITE ———— 0.02 0.01 0.02 0.01
JUGO (37.6 —
3 % 200.11 66.70 200.11 66.70
Ac. CITRICO)
DETRITOS,
PIEL
BAGAZO, CAS-
CARA (8.5% H) 3.12 1.04 1.04
AGUA 3.58 990.40 333.33 990,40 333.33 930,40
AIRE SECO "
FASE SOLIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDC LIQUIDO LIQUIDO
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connzmrs > D[ 6D
FLUJO (Kg/h) 320.26 200.13 80.82 1568.86 1822.26 1840.57
LIMON FRUTA

ACEITE ————— 0,02 0.01 0,26 18.48
JuGo (37,6 % —— 200.11 66.70

Ac., CITRICO)

DETRITOS, 0.09
PIEL

BAGAZO, CAS- L oe

CARA (8.5% H) ' .

AGUA 320,26 st 13.07 1569,86 1822 1822
MRE SECO i e | — ~ o
FASE LLQUIDO LIQUIDO /s LIQUIDO LIQUIDO 1./8
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CORRIENTE

FLUJO (Kg/h)

253.40

10.52

0.01

263.93

LIMON FRUTA

ACEITE

JUGO (37.6 X
Ac. CITRICO)

DETRITOS,
PIEL

BAGAZO, CAS-
CARA (8.5% H)

0.01

AGUA

253.14

261.27

AIRE SECO

FASE

LIQUIDO

LIQUIDO

S0LIbO

LIQUIDO

LIQUIDG

L/S
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CORRIENTE

FLUJO (Kg/h)

1840.57

1576.64

299.65

299.65

283.82

15.83

LIMON FRUTA

ACEITE

18.48

15.83

15.83

15.83

JUGO (37.6 %
Ac. CITRICO)

DETRITOS,
PIEL

BAGAZO, CAS-
CARA {8.5% H)

AGUA

1822

1560.73

283.82

2R3.682

283.82

AIRE SECO

FASE

L/s

LIQUIDU

LIQUIDO

LIQUIDO

LIQUILO
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CORRIENTE

FLUJO (Kg/h)

2790.59

1513.60

LIMON FRUTA

ACEITE

JUGO (37.6 %
Ac. CITRICO)

DETRITOS,
PIEL

BAGAZO, CAS-
CARA (B.5% H)

AGUA

2790.51

1513.60

AIRE SECO

FASE

L/s

VAPOR




4.3 LISTA DE EQUIFO.

1. C-101

2. C-102

J. C-103

4. DA-101
§. EA-101

6. EA-102

7. EA-103

8. EC-101

9. FA-101

10.FA-102

11.FA-103

12.FA-104

13.FA-1058

14.FA-106

15.FA-107

16.FB-101
17.FC-101

18. FC-102
19.FD-101

Centrifuga para el autolimplado del! aceite. Velocidad
angular de 8,000 a 10,000 rpm.

Centrifuga para el abrillantado del aceite. Velocldad
angular de 16,000 a 18,000 rpn.

Centrf{fuga clarificadora de jugo. Veloclidad angular de
8,400 rpm.

Destilador de aceite. D=2 m, L = 4.15 =m.

Condensador de los vapores de destllacién.

Q = 646,213.425 BTU/h.

intercambiader para el calentamiento de Jugo n
desaceltar. Q = 140,768.62 BTU/h.

Evaporador para la concentraclén de jugo.

Q = 2'947,696 BTU/h.

Intercamblader de placas para la pasteurizacion de
Jugo. Q = 140,788,62 BTU/h.

Tanque de balance para la seccién de aceltes. D = 0.81
m, L = 1,83 m.

Tanque decantador de ncelte destilado. Su geometria es
cédnica con didmetro de base de 47.2 cm y altura de 82.5
ch.

Tanque de balance para el rofinador de jugo. B = 0.91
m, L = 1,83 m

Tanque de balance para la centrffuga clarificadora de
Jugoe. D =0.76 m, L = 2.44 m,

Desacelitador de jJugo. D= 0.61m, L =2.10 m.

Tanque decantador para el desaceltado. Su peometria es
cénlca con didmetro de base de 26.49 cm y altura de
78.03 cm.

Tanque de balance para el evaporador. D = 0.91 n,
L =1.82 m.

Pllas de clarificaclén de Jugo. D = 2,44 m, L =6.19 m
Chmara de sedimentacién de cAscara seca. D = 1.B68 m,
L = 3.85 m.

€iclén separador de finos. D= 0.30m, L = 1.22 n.
Callbrador de fruto. L = 3.00 m, A = 0.30 mo.
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20.FD~-102

21.FE-101

22, FE~102

23.FF-101

24..JD0-101

25..JD-102

26.M-101

27.P~101

28. PA-101

29.PA10Z
30.PA-103

Refinador de Jugo. Potencia = 3/4 HP.
Silo de almacenamliento de fruto. L = 9.27 m, A = 4.65m
Silo de almacenamiento de céscara. L = 1.50m
H=2.06 m
Secondor rotatorio para la deshidrataclén de cascara.
D=2.77m L = 6.87 m,
Transportador de rodillos para la selecclédn de frutoes.
L=25m A= 195nm
Transportador de tornlllo sin fin para el lavado de la
cascara. D = 35.56 cm, L = 12 m.
Molino de martilios para la desintegraclén de céscara.
Potencla = 10 HP.
Prensa hidraulica para la eliminacién de los excesos de
agua de la cascara lavada. Preslén de prensado = 6.8
Kg/cmz.
Lavadora de frute, L = 2.00m, A =1.00m, H =050 o
Extractora de acelte. Potencla = 9,5 HP.

5

Exiractora de jugo. Potencim = 5.5 HP.
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CAPITULO V. DISENC DE EQUIPO.



§.1 PANDA SELECCIONADORA (TRANSPORTADOR DE RODILLOS), JD-101.

El principlo en que se basan los transportadores de rodlitlos
es en c¢l contro! del movimiento debldo a la gravedad, con la
interposicion de un sistema de vias entifriccloén, Instaladas con

una pendlente definida.

SELECCION.

1. Espaciamlento de los rodillos.
£ete no tendrd mds de 3.5 om., ya que éste es el dlametro del
l1imén considerado como minimo en el extractor de Jugo.

2. Inclinacién del transportador.
La Inclinacién, para facilitar el manejo de los limones es de §
grados, de acuerdo al disefio del sllo de balance del

fruto, apéndlce A.185.
3. Ancho del transportador.

Considerando que la seleccldn serd manual y que se debe tener
la mayor facilidad para tal operacldén, el oncho serd de 1.5 m.
4. Largo del transportador.
Este serd de 2.5 m. de largo.
5. Didmetro de los rodillos.
Para evitar que los limones se atoren entre los rodlllos, el
diénmetro de estos serd de 2 In., con un espaclamiento de

centro a centro de aproximadamente 3 In.
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Fig. 5.1.1. Transportador de rodilles por gravedad.
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5.2

INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO FA-102 PARA EL CALENTAMIENTO DEL
JWO QUE SE DESACEITARA.

CONSIDERACIONES Y CONDICIONES DE CPERACIOH DEL INTERCAMBIADOR.

- El Jjugo serh calentado hosta una temperatura de S0 °C (122 °F),
temperaturn optima paru el desaceliado.

~ Por lo anterior resulta adecuade y se usaréd como medis de
calentamiento: agun.

- lLas propledades del Jugo se calculan a partir de correlaclones
que toman en cuentt la composicién del Jugo y se determlnan a la
temperatura promedlio de cada corrlente.

-~ El Intercamblador trabajard a presidén utuwostéricea.

- Los datos tanto del tubo interior coms oxterior se suponen de

acuerdo a los flujos qua se mane jan.

MEMORIA DE CALCULO.

DATOS.

- Flujo de Jugo: 3733.13 lbs/h

D= lo antertor:

Acefte:r 12.18 1lb/h

Jugo ol G % on dcoldoe ¢itileco: 3683.62 1b/h
Bagazo: 27.24 1b/h

te = 84.2 °F

- te o= 122 °F

Medlio de calenlamlenlo: Agua

i

Te = 203 °F
Ts = 120 °F

- Propiedades.

Jugo Agua

p (1bst?) 64.9869 61.2796
k (BTU/h-Tt-°F) 0.2437 0.3793
c (BTW1b-"F) 0.8184 1.0022
u {1b/ft-h) 2.8934 1.1132

Factor de obstrucclén total: 0.0030 h-£t2-°F/BTU
- Se usaran tubos de 2"x1"

Longitud de la horqullla: 12 ft.

- Area por ple de longitud: 0.3140 ft2
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- Di4metro interior del tubo extertor: 0.1723 ft.
- Diametro interior del tubo interior: 0.0874 ft.
- Didmetro exterior del tubo interior: 0.1100 ft.

CALCULDS.
A. Area de transferencia de calor.
Tubo: Agua
1. Q =129,597.5492 BTU/h
W = 1557.98887 1b de ngua’h
MLDT = 55.3582 °F
As = B.0022E-3 ft®
Gp = 259,568.9830 b h-ft?
V= 1.1766 ft/s
. Tp = 161.5 °F
. M = 448,3988 BTU/h-f1>-°F
. hie = 354.6842 BTU/h-ft%-°F

w2 ou s N

Anulo: Jugo
1. As = 1,3798 E-2 ft2
2. Ga = 270,526.5699 1b/h-rt?
De = 0.1597 ft
Re = 14900.7012
he = 250.7122 BTU/h-Ct>-°F
Ue = 146.8850 BTU/h-f1%-°F Up = 101.8571 BTU/h-rt2-°F
. A= 22,9613 ft?
. Longltud requerida = 66.7481 ft
N=3
. Recalculando.
A= 24.768 ft°  longitud total = 72 ft
10. Up = 94.5200 BTU/h-t2-°F
11. Rd = 0.0044 h-ft®-°F/BTU

© o Nou e w

B. Calculo de la calida de preslioén.
Tubo.
1. f = 7.5839 E-3
2. AP = 0.2284 1b/in®
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Anulo.
.

oo wn

De'= 0.0B22 ft

Re = 5808, 1944

£ = 1,0430 E-2

Fe = 1.0002

V = 1.1563 ft/s
Fl = 6.2287 E-2
AP = 0,4795 1b/1n®
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5.3 CALIBRADOR DE LIMON, FD-101,

CONSIDERACIONES:

1. El lactor de friceclén fué determinado experimentalmente.

2. El flujo de fruto se obtuvo de multiplicar un facter
experimental que relaciona el numero de frutos por kg. de éste
y el flujo masico de éste.

3., La velocldad del fruto en la maqulna extractora es tal que no
provoca problemas de operacian.

DATOS:

- Area proyectada por el fruto en un plano horizontal tomando un
dldmetro medlo de 40 mm : 1.2570E-3 w°/1imén.

- Coeficiente de fricclén: 0.0749.

~ Flujo de frute: 30 limones/s

- Longitud disponible entre miquinas: 3 m.

- VeIocldad. del {ruto en la mAquina extractora: 1,2192 m/s.

CALCULOS.
1. El1 algoritmo utilizado para resolver de Ja ecuaclén A. 1.1 a
A. 1.4 fué;

- Suponer un angulo «.

- Caleular la aceleracién del fruto.

- Calcular la longitud del plano,

- Estimar el ticmpo t.

- Evaluar la velocidad del fruto.

- Comparar éste con el requerido.

Reallzando éste algoritme se obtlenen los resultades

sigulentes:
a = 5.718
1 =30i5nm
t = 4.946 s
v = 1.219 s
2. Ancho de la placa.
a=0.0613m

Como éste valor es muy pequefic se toma como ancho de la placas
1 ft. = 0.3048 m.
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3.

Didmetro del orificio de calibracién, angulo de! arreglo de

6stos y clare entre los mlsmos.

- Debido a que la maquina extractora de jugo procesa frutos con
diametros comprendidos entre 35 y 96 mm, el diametro de los
orificlos de calibraclén serd de 35 mm.

El angulo del arreglo (B) sera de 60°, para garantizar que la
superflcie de deslizamiento tenga un orificio de callibracién
en todo lo ancho de la placa.
- El claro (c) se acostumbra tomarloc como el 25% del dlametro
del orificlo, por lo tanto:

¢ = 8.7500 E-3 m

. Numero de hlleras que caben en la placa.

H = 6,867 - sélo caben 6 hileras.
Redondeando el numero de hlleras a 7, de la ecuaclén A.1.86 se
puede estimar la magnlitud del claro que permita aprovechar al
naximo el ancho de la placa.
c =850 E-3m
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¢ 8.5 mm.

@+ 35mm.
“ 2= 3015 mm.
,,,,,,,,,,, P g S
——
e e— e ——
123000 mm.

Fig, 5.3 Calibrador de Lman.
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5.4  CAMARA DE SEDIMENTACION (SECCION DE SEPARACION DE CASCARA Y GAS DE
SECADO) , FC-101.

DATOS.

Densidad del s6lido: 58.56 lb/rt®,

Densidad del gas: 0.0562 1b/1t°,

Viscosidad del gas: 1.531E-5 1b/ft-s.

Flujo masico del s6lido: 1,205.8370 1lb/h.
Flujo masice del gas: 35,111.7118 1lbrsh.
Rugosidad ahsoluta de 1a tuberfa: D.0005 ft.

[= I IR N

SECCION )

CONSIDERACIONES Y CONDICIONES DE OPERACION.

1. Calda de presidn total en la secclén: 5% Puberta/i00 £t
tuberia,

Presién de 1a tuberla: 2,116.8 Ib/ft

Diametro mixlmo de la particula a ser transpaortada: 0.042 ft.

. Longitud de la seccldn’: 15 ft.

El material de fabricacién sera hierro galvanizado.

Fracclén en volumen de s6lidos s 0.05

D e N

CALCULDS.
1. Veloclidad minima de arrastre.
Ve,h = 37,13 ft/s
Valoctdad real del gas.
Ve = 74,26 fi/s
3. Velocidad terminal de la partficula en la suspensién.
K = 324.074; Zona de Newton
U = 66.2210 Tt/s
n =2.33
Uws = 58.7610 f't/s
4. Velocidad real del sélido.
Vs = 15.500 ft/s

™~

Es e] espacio disponible entre el gecador y el separador.
** pato experimental,
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5. Factor de friccion de so6lidos.
a. Coefliclente de arrasire.
Nite,c = 9,058.25
Con el valor del numero de Reynolds y 1a figura A.2.3 para
particulas con forma de discos:
C=13
b. Factor de frlecién.
Fs = 0.1574 Dc
6. Masa velocidad del gas y del sélido.
a. Masa velocidad del gas.
poc = 0, 1672/D
Co = 12.2182/p%
b. Masa velocldad del sélldo.
pas = 0,0275/De”
Gs = 0.4263/D7
7. Caida de presién debide a la frlcclén combinada entre las
particulas y la pared de la tuberia, entre e! gas y las
particulas, y entre estas mismas.
8PF,5 = 0,9680/D7
8. Calda de presién debido & la fricelén entre el gas y la pared
de la tuberia.
Nre,6 = 272,593.86 Dr
er = 0.0005/D¢
APr,c = 954, 1698°Fo/I>
9. Calda de presién para acelerar las particulas sélidas.
APa,5 = 0.2052/Dc%
10.Calda de presiébn para acelerar el gas uw la velocldad de
transporte,
APs,¢ = 14.3195/D2
11.Dl&metro de la tuberia.
APTY = 15.876 1bsre? ()
APTH = 14.3185/D% 0.2052/M>+ 859, 1698Fc/D+ 0. 9690/0:2
lgualando estas ccuaclones se obtiene:
0 = 15.876D:"- 15.4937D¢ - 858, 16898Fc

(0 De acuecrde a las conslderaciones 1, 2 y 4.
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Esta ecuacion se resuclve medlante el sigulente algoritmo:
. Suponer un D,

. Medlante la ecuacitn A.2.17 calculer Hee,c.

A partir de la ecuacién A.2.18 calcular er.

. Con la figura A.2.4 estimar Fo,

Sustituir log valeres en 0.

e a0 TR

Repstir el procese hasta que la ccuaciéon se cumpla bajo
cierta tolerancla.

Realizando este chlculo se obtlene que:

Dt = 1.080 ft.

SECCION 11
CONSIDERACIONES Y CONDICIONES DE OPERACION.

1.

Caida de presitn total en la secclén: 0.5% Ptuber1a/100 ft

tuberta,
2. Presién de la tuberia: 2,116.8 1b/ft®
3. Didmetro miximo de la particula a ser transportada: 0.01 ft {(de
esta manera se garantiza que el 98% de la cAscara sea separada
de la ¢arriente de gas).
4. Fraccién en volumen de sélldos: 0.0S5
S. El material de fabrlcacién seré hierro galvanizado.
8. Relacién L/Dt'®: 2
CALCULOS,
1. Velocldad minima de arrastre.
Ve,v = 28,0631 ft/s.
2. Velocldad real del gas.
Como en esta seccién las particulas de sélide estén en
movimlento con la corriente de gas, se aplicard la primera
definlcién de Zens de la velocidad de arrastre, per lo tante,
la velocidad real del gas ser& lgual a la velocidad minima de
arpastre calculada en el punto anterior.
Ve = 28,0631 ft/s.
3. Velocidad terminal de la particula en la suspension.

K = T77.1606; Zona de Newton.
U = 32.3125 {t/s
n = 2.33
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4.

5.

6.

7.

8.

9.

Uts = 28.€725 ft/s
Velocldad real del sélido.
Vs = - 0.6094 ft/s
El s6lido esta cayendo en lugar de ser arrastrado por el gas.
Factor de friccién de sélidos.
a. Coeflciente de arrastre.
NRe,c = 1,0562.5111
Con este valor y la flgura A.Z.3 para particulas con forma de
discos:
C=13
b. Factor de friccion.
Fs = 101.8316D¢

Masa veloclded del gas y del sélido.
a. Masa velocidad del gas.

pac = Q. 4a25/m2

Go = 12. 4192/De”
b. Masa velocidad del sélido.

pas = 0,6988/D%

Cs = 0.4263/D°
Caida de presién debida a la friccién comblnada entre las
particulas y la pared de la tuberia, entre el gas y las
particulas, y entre estas mismas.

APF,s = 3.2863/D:
Caida de presién debido a ia fricclén entre el gas y la pared
de la tuberia.

Npe,c = 103,013.76 Dt

cr = 0.0005/Ic

APF,¢ = 43.2815°Fc/De®
Caida de presién para acelerar las particulas sélldas.

&Pa,s = 0.0081/Dt?

10.Cafda  de presién para acelerar el gas a la velocidad de

transporte.
APa,c = 5.4118/D%

"11.Cafda de presién para el soporte de la columna de gas.

APh,c = 0.8851/Dc

12.Cafda de presion para el soporte de solidos.
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APn,s = 1.3891/Dc
13.Diametro del sedimentador.
APTv = 0. 105820 '
APrv = 5.4118/Dt%+ 0.0081/Dt%+  43.2815Fc/D®s 3.2883/00 +
0.8851/0c + 1.3891/Dc
Igualando estas ecuaclones se obtlene:
0 = 0.2117D0 % 5.5705Dc - 43, 28156Fc - 5.4189
Esta ecuaclén se resuelve mediante el sigulente algoritmo:
Suponer un Dt,
Mediante 1a ecuacioén A.2.17 calcular Nge,c.
A partir dela ecuaclién A.2.18 calcular cR.

a.
b
[+
d. Con la figura A.2.4 estimar Fc.
e. Sustitulr los vmlores en O.
. Repetir el proceso hasta que la ecuseldn se cumpla bajo
clerta teolerancia.
Reallzando este cAlculo se obtiene que:
Dv = 5.87 ft.
14. Disefio del cono de sedimentacloén,
a. Altura del cono de sedimentacidn,
h = 1.60739 ft.
b. Didmetro de la boquilla de sallda del polve.
B = 1.,3925 ft.

Loy De acuerde a las consideraclones 1, 2 y 6.
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H=336cm.
i
Dy=32.2cm. Dy=168 cm. A
h=485 em.
B=42em, |
el -~

Fig. 5.4.1 Camara de sedimentacichn.
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§.5 CENTRTFUGA ABRILLANTADORA Y AUTGLIMPIADORA, C-101 y C-102.

Se seleceiond, de acverdo a la tabla 5.5.1, la centrifugs FRB
1900 de ALFA LAVAL 6 algun modele simiior para reallizar las etapas
de autolimplado y abrillantado del acelte esencial del 1imén.

las caracteristicas de este equipo aunadas a las condiclones
de proceso permite que sea usada una sola maquina para llevar a
cabo ambas etapas.

El  esquema de trubajo, fig. 5.5.2, seria utilizar la
cenlrifuga para limpiar el aceite producido durante un dia, y al
final de la Jornada llevar un cabo la etapa de abrillantade del

acelte.
TABLA S.5.1
CENTRIFUCAS DE ACEITE ESENCIAL

Primera Capacidad | Espacio Consumo Peso neto

etapa maxima de del con molor
{Pulldo) {1t/n) s61idos motor {Kg)

(1t) {Xw) .

CRPX 207 3,000 4.3 5.8 700
FMAPX 210 5,000 6.0 11.0 1,300
MRPX 314 13,500 8.6 22.0 1,700
FRE 1900 1,800 10.5 8.5 700
Segunda

etapa

(abrillantado)

L. 218 250 4.0 3.0 340
FRB 1900 BOO 10.5 5.8 700
CRPX 207 500 4.3 5.8 700

Foilato de Alfa Laval

ESPECIFICACION DE LAS CENTRIFUGAS.

1. Tipo: Centrifuga de discos cénlco~truncades (retenedora de
s6lidos).
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2. Aplicacién: Purificacién de aceite de frutos citricos y
productes similares.
3. Capacidad:
Autolimpiado: 1,800 it/hr
Abrillantado: 800 1tshr
4. Velocidad del tambor:
Autolimpindo: 8,000 v 10,000 rpm.
Abrillantado: 16,500 a 18,000 rpm.
S§. Capacldaed del motor: 5.5 KW,
6. Consumoe de potencia:
a 1,800 lt/hr: aproximadsmente 4.5 Kvw
a 800 1t/hr: aproximadamente 4.5 Kw.
7. Tlempe de arrangue: 4 minutos.
. Tiempo de paro: 3 minutos.
8. Espacio de sdolidos: 10.5 litros.
10, Peso neto (separador completo incluyendo el motor y el Juego de
platos): G70 Kg.
11.Peso bruto: 750 Kg.
12. Voluwen: 1.8 n°,

o]
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*Volimen del tanque: 200 litros,

+Tiempo de operacién para el abrillantado a la capacidad

mdxima de la maquina = 75 minutos.

Fi1g.5.5.2, Esquema de trabajo para la purificacidn de

. [
aceite con una maquina centrifuga.
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5.6 CENTRIFUGA CLARIFICADORA, C-103.

Para esta operacldn se usard una centrifuge del tipo de disco
coénico-truncada. En esta maquine la clarificacion del liquido
tiene lugar en el Juego de platos, que consiste de un numero
grande de discos cénicos superpuestos. El producto a centrifugar
entra en el Juego de platos y se distribuye entre los espacios
camprendidos entre dos platos contiguos, que se han determlnado
con gran exactitud y cuyo conjunto es conocido como recinto de
clarificacién. Estas flinas capas de liquldo hacen que el caminc
radial de separaclén sea pequefio, lo que favorece la sedimentacién
de los solidos, consigulendose el mejor efecto de clarificaclén.
Los s6lidos se acumulan en la pared superlor entre los platos
contigues y se deslizan hacia el recinto de los lodos. Segun el
producto a centrifugar, y atendiendo al tamafio vy naluraleza de las
particulas sé6lidas, pueden suminlistrarse platos con nervios
distancladores gruesos o delgados. Ademis, existen tanmbleéen platos
con digmetro exterior pequeho o grande. El liquido clarificado se
descarga del tambor a preslén mediante un rodete.

CARACTERISTICAS DE DISERO.

1. Tipo: Construcclén cerrada.

2. Capot: Es cerrado y facllmente desmontable.

3. Bloque de tuberfas: Se han situado las mirtllas una encimu de
la otra para el contrel del producto a centrifugar. Las
tuberfas de alimentacién y descarga forman parte de éste
bloque,

4. Bastidor: Es de fundicién con superficles exterlores lisas y
facil de limplar. Contiene el enbrague de fricelén, el
engranaje y el tambor de freno. Es resistente a la presién,
cerrado, y por lo tanto puede instalarse en amblentes con
peligro de explosion.

La centrifuga estd equipada con controlador de revoluciones y
mirilla para el control del nlvel! de acelte,

S. Lubricacién de todos los cojinetes (de bolas) y del engranaje:
Tiene lugar automaticamente desde un bafio central de acelte.
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DATOS TECNICOS Y CAPACIDADES.
Modelo:
SA-T-06-076
SA-T-07-076
SA-7-01~-076
SA-7-02-076
SA-7-03-076
Potencia del motor: 4 Kw.
VYeloclidad Motor : a pertodos 1430 rpm.
Velocldad Tambor: a perlodos 8400 rpm
Recinto de lodos del tambor:
Para ptatos pequefios : 2 litros
Para plates grandes : 1.5 litros
Contenldo total decl tambor: 3 litros.
Capacidad hasta”": 3,000 it/h.
Peso de la maAqulna con tambor: 280 Kg.
Hedidas del eambalale.

Bastidor Longltud: 1180 mm
con Profundldad: 610 mm
motor Altura: 8350 mnm

Longitud: 350 mm
Tambor Profundidad: 350 mm
Altura: 360 mm

El numero de revoluciones depende del peso especifico del

producto a centrifugar y de 1la calldad del wmalerial

requlere €] tambor. Por lo tanto, puede diferir del nimero de

revoluciones normal.

Las copacldades horarias de la centrifuga dependen de la

viscosidad, temperatura, diferencia de los pesos especificos

entre el liquido y los sélidos de la centrifugacién.
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5.7 CICLON SEPARADOR DE FINOS, FC-10Z.

CONSIDERACIONES.

1

La distribucién de tamafios de particula de la cascura de
se ceonslderara como un polvo gruese de Stairmand, debido 2z low
aitos vaiores de tamafio de particula .

2. Se considerara una eficiencia del 89%, ya que e: products
separado de la corriente de gas tlene un alto valor de venta

3. El flujo volumétrico de la corriente de alimentacion se i jara
como el necesaric para operar un ciclon en paralelo. Esto se
debe a que, como se manejan valores altos tanto de eficlencia
como de flujo volumétrlico, se requiere de una gran cantidad de
ciclones en paralele, lo cual no es muy adecuado, siendo
preferible reducir el flujfe volumetrico de alimentacion
medlante upa purga al alre amblente del gas de seccado.

4. La eficiencla total serd calculada con un diametro promedio. sa
que no se cuenta con la distribucion de tamafios de particula

5. El cgulipo no cuenta con paleta de entrada. por lo tanto. para
los calculos de calda de presion K = 18° )

DATOS:

1. bensidad de Ja particula = 53.56 lo/rt®

2. bensidad del fluido” = 0.0562 lb/ft®

3. Viscosidad del Ilutdo ¥ = 1,531 E-5 Ib/fi-s

4. Temperatura = 248 o

5. Preslén = 14.7 1b/in®

&. Tamafio de particula = 0.01 ft

7. Factor de configuraclén del ciclén *° = 551.3

CALCULOS.

1.

Fijar la eflciencia del ciclan.
n = 99%

. Se calcutd o partir de la ey de log  geses.

#% Oato obtenido del cfilculo de la clmara de nedimentacidn.

4%  Constante para el diwefio, Stalrmand.
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2. Cerregir por temperztura y densidad,
Correccion por temperatura: 04,
Correcclén por densidad: 0%,

Por lo Lanto: n = 399%.

3. Correccién de la relacion velocidad de entrada-velocldad de
saltacién a las condiciones reales.
Dz lo figura A.3.3 se tlene que:
Fr = Q.81
Fp = 1.40
Por lo tanto:
(Vi/Vs)or = 1.42
Como ¢ste valor es mayor a 13800 se defline a (Vi/Vs)eR como
la media del intervalo de operacion, obteniendose un valor de
1.30%, por lo tanto:
(Vi/Va)r=100 °F, ppe2.50 grem’ = 1.15
4. Selecclén del diametro del! ciclon.
De la figura A.3.4 se tiene que:
De = 1 111,
Vi = 42,78 ft/s
5. Dimenslones del ciclon,
=1 ft
= 0.9 ft
=0.2 t
= 0.5 {t
= 0.5 ft
= 1.5 {t
= 4.0 [t
= 0.375 ft
= 2,48 ft

~@w =z o gw o §

6. Yelocldad de saltacién.
w = 2.31 ft/s
Ve = 32,91 ft/s
(Vi/Velcn = 1.30
7. Flujo volumétrice de entrada.
Q = 4.2780 1ts
8., Eficliencla total.
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= 0.4208

S5 = 21.81 s
nT = 100%

9. Cafda de Presién.
Ny = 6.40

AP = 0.164 plg. de agua.
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Fig. 5.7.1. Dimengtiones del cicldn,
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5.8 PILAS DE CLARIFICACION, FB-101.

CONSIDERACIONES PARA EL DISEROQ.
1. Eil volumen del tanque serd el necesarto para almacenar el
l1iquido producitdo durante un dia.
2, El numero de tanques estard limitado por los sigulentes
requisltos.
a. El Jugo debe permanecer en un estado de reposo por un
periddo aproximado de 12 dias (15 dias maximo).
b, La linea de Jugos clarificados serd operada durante 9 dias,
mientras que la de Jugo turblo unicamente por 3 dias.

DATQS,

Tolerancia a la corrosién’: 1718 in,
Eficlencia de soldadura™: 0.80
Presion de operactén: 1,033.41 g/cm2
Temperatura de operacion: 29 °C.
Flujo masico: 445.B64 g/s.

Densidad del fluido: 1 g/cm3

Angulo de inclinacién del cono : 30 °.

~N WM od W N -

AGORITHO DE CALCULO.
1. Definicién de las condiciones de dlisefio.
a. Temperatura de disefio.
To = 44°C
b.Presién de disefio.
Po = 1,033.41 g/em®
c. El material de construcclén sera acero inoxidable 304L, cuyo
esfuerzo maximo permisible a 93.3 °C es de 1'100,000 g/cmz.
2. Volumen del Tanque.
Vr = 25'668,927.36 cn®
3. Dlametro 6ptimo.

F=0.02 {n"!
D = 243.84 cm = 8 ft.

Datos de planta.
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Longltud del recipiente,
a. Altura del cono de sedimentacion.
h = 70.39 cm
b. Yolumen del cono de sedlmentacién.
Ve = 1°095,861.963 cn®
c. Volumen del cllindro,
Ve = 24'579,076.300 om”
d. Longitud del cilindro.
L. = 548,64 ¢m = 18 ft.
Checar {(L/D).
(L/D) = 2.25
Espesor del reciplente.
Para d¢sote cdlculo se conslderd la presién de disefio como la
suma de la presién atmosférica ¥y la de la columna hidrostatica.
a. Cilindro.

~
]

0.3970 cm = 5/32 in
b. Corno.

t = 0.397 cm = 5/32 in
. Caleculo de las boquillas.
¢ = 2.03 cm = .824 in.

Hamero de recipientes necesarlos.

Se ha conslderado que 12 son suficlentes, ya que & sen
para los 9 dias de operacién de la linea de Jugos clarificadoes
y los otros 3 sirven de amortlguamiento para cuando se presente
e} caso de que el Jugo u clarificar requiera de un tiempo de
repose mayor a 2 dias.
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t=5/32" =397 mm.

No, tanques=12

1.=5.486.4 mm.
D= 2438.4 mm, L
___________ e -
ih=704.1m

'
\
t
t
{

8=209mm.

Fig. 58.3. Pilas de clariticacion.
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6.9 CONCENTRADOR (CENTRI-THI{w) , EA-103.

la superficle de calentaniente se compone de un nugero de
cones ¥ «disces rotatorios gque ticnen un ej¢ comin, calenlados por

medio de vaper.

Ciclo dz) 1lguldo.

£l liquido & ser concentrade es alimentade a traves de un
tube (a), figura 5.9.1, hasta las boqulllas que lo pulverizan
sabre la superflcie superifor de los conos, donde la fuerza
centrifuga causa que el liguido pulverizado forme una pelicula
sobre la superficie de calentamliento, nc muyor de 0.0C3 In ¢ 1/16
nm. El paso a través de la  seperllcie  sv realiza  en
aproximodamente 1 cep

El concenlrade es colectadoa en los ospacloes de lo periferia
de los conos, desde donde es pasado a fravés de ias  tubos

verticales (b), flg 5.9.1, que son los ductes de salida.

El vapor gencrade es 1lle fuera del cuerps del tquipo 2

través de upa satlda =reend

Ciclo del vapor de calententento.

El vapor es adaltido 2 través de un tubo inferior (d), flgura
5.9.1, de ahl pasa a través del banco de cones y al Instdir en
ellos, es condensade por el pese del liquido sobre la otre
superiicle de las peredes del cone.

£l condensadc es  llevado hacia sbajo por la  fuerza
cenlrifuga, resbalando por las superficies Interiores de las
paredes de los conos, y csto cause que ¢l liquido se acumule en la
periferia, de donde vs sacedo por medie de tubos estaclonarios
{e), flgura 5.9.1 y conducido a través del tuba que sirve como eje

principal.

Egpecificaciones del equino.

1. Presién de operacién: 9.05 Y.g/cmz.
2, Temperatura de concentracién: 50 "C.
3. Relacion de vapor de calentamieniosagua evaporada en el

Centri-Therm: 1.1 Kg. vapor/Kg. agua evaporada,
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—

Evaporador Centri~Therm (Alta-lavalk principio de funcionamiento.
a) entrada de producto.
b} salida del concentrado.
¢) salida del vapor emitido por producto.
d) entrada de vapor. \

e) salida del condensado.

Fig. 5.9.1
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Fig. 5.9.2 CENTR! THERM (vista frontal)
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1000 mm.

255 e 274 .

Entrada del
distribuwdor

de liquido.

875mm.

Fig. 5.9.3 Vista superior del Centri-Therm.
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4. Tiempo de residencin: Fl tlempo de concentracién es de | seg.

o

Volumen de procesamiento (maximo): 2,000 1t/h.

o

Dimensiones de los conos.
Ea. Dldmetro de los conos:
~ Didmetro mayor: 450 mm.
- Didmetro menor: 18% mm.
6b. Altura de los conos: 215 mm,
7. Velocldad de rotacién de los conos: 8900 rpm.
8. Potencia del motor: S HP.
8. Flujo a concentrar: 1604.31 Kg/h
10. Flujo evaporado: 1333.31 Kg/h.
11.Flujo concentrado: 266.81 Xg/h.
12. Flujo de vapor utilizado: 1,466.64 Kg/h,
13.E1l vapor usado es un vapoar saturade de 4 Kg/cmz

Nota: Todos las especificaciones del Incilso 1 al 8 fueron
obtenidos directamente del manual de operaciones del
equipo correspondiente a ALFA-LAVAL.
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510 (CONDENSADOR DE LA EMULSION AGUA-ACEITE PROVENIENTE DEL DESTILADOR, EA-101.

CONSIDERACIONES Y CONDICIONES DE OPERACION DEL CONDENSADOR.

- Se usard como medio de condensaclén: agua.

- Las propledades de la emulsién se calculan a partir de
correlaclones que toman en cuenta la composicién de ésta y se
determinan a la temperatura promedio de cada corriente.

- El intercamblador trabajard a preslién atmosférica.

- Los datos tanto del tubo interior como exterior se suponen de

acuerdo a los flujos que se manejan.

DATOS.

- FlujJo de la emulslién: 660.075 lb/h
De lo anterior:
Acelte: 34.4136 1b/h
Agua:625.6614 lb/h

- Te = 197.6 °F

Ts = 187.6 °F

Medio de enfriamiento: Agua

3

te = 50 °F
ts = 140 °F

- Propledades.

Emulsién Agua

p (1bsrt?) 57.4339 51.8718
Kk {BTU/h=-rt-"F) 0. 3680 0.3918
¢ {BTU/1b-°F) 0.9939 1.0079
g (1b/ft=h) 1.4288 1.8878

Factor de obstrucclién total: 0.0020 h-ft?-°F/BTU
Se usarfn tubos de 2"x1"

Longitud de la horquilla: 15 ft.

Area por ple de longitud: 0.3440 £t2.
Didmetro interior del tubo exterlor: 0.1723 ft.
Didmetro interior del tubo interlior: 0.0874 ft.
DiAmetro exterlor del tubo interlor: 0.1100 ft.

MEMORIA DE CALCULO.
A. Célculo del érea de transferencia de calor.
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1, Calcular W.

o
H

646,213,425 BTU/h
7,944.012 1bsh

2. Calcular MLDT.
MLDT = 95.6446 °F

i

Anuloc: Agua.
3. Area de flujo.
Aa = 1.3813 E-2 rt?
4. Velocldad masica cn el anulo.
Ga = 575,110.2633 1b/h-ft®
5. Dlametro equivalente para transferencia de calor.
De = 0.1598 ft.
6. Obtener el Re y Pr.
Re = 48,713.2818
Pr = 5.1699
7. Coeficlente de pelicula de transferencla de calar para el
fluido exterfor.
he = 604.3777 BTU/h-ft3-°F
~ Tubo: Emulsién agua-amcelte.
3'. Area de flujo.
As = 5.8994 E-3 ft?
4'. Velocidad masica para el tubo.
Gp = 110,023.5024 lbsh-ft?
5°. Obtener el Re.
Re = 6,730.1611
6. Coeficlente de pelicula de transferencia de calor para el
fluldo interlor.
Secuencia de Calcule.
a. Suponer N para calcular &'.
b. Calcular hi calculando las propledades a la temperatura
del liquido saturado.
Calcular ho.
. Calcular tw y tr,
Con hile y ni calcular Uec, U, A, L ¥y N.
Con N calculada y con tr volver a calcular hie hasta que

m e a0

his no varfe.
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De acuerdo a ia secuencia anterior se llega a:
G' = 14,6683 1b/h-ft

7'. Temperatura de la pelicula.
tw = 161.7134 °F
tr = 179.7947 °F
8'. Propledades a la temperatura de la pelicula,
pr = 60.4633 1bsrt?
ur = 1.8285 1b/ft-h
kr = 0,3910 BTU/h-ft-°F
G’ . Coeficlente de pelicula hl referido al didmetro externo.
hi = 1430,9231 BTU/h-ft>-°F
hle = 1136.9335 BTUW/h-rt>-°F
10 Calcular el coeflclente total de transferencian de calor
limplo.
Uc = 394.809 BTU/h-£t2-°F
11.Calcular el coeficlente total de disefio de transferencia de
calor.
Up = 220.5483 BTU/h-rt%-°F
12. Area de transferencia de calor.
A = 30.8345 ft
13.Longltud de trayectoria total.
L = 839.0540 ft
14. Nimero de horqulllas.

2

N=3
15. Recalculando A y L.
A = 30.96 ft? L = 90 ft.

16. Recalculando Un.

Un = 218.2301 BTU/h-Tt%-°F
17. Recalculando Rd.

Ra’ = 2.04816 E~3

Cdlculo de la Calida de Presién.
~ TUBO,
18, Factor de fricclén.

£ = 1.0014 E-2
18. Cafda de Presién,
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AP = 0.033611 1b/in®

- ANULO.
18, De'
De' = 0,0623 ft

19. Ndmero de Reynolds para canida de Presion.

Re = 18981.4768
20. Factor de fricclén.

£ =7.7141 E-3
21. Fa.

Fa = 4,5921
22. Fl.

Fl = 0.1201

V = 2.5778 ft/s
23. Cafda de presloén.

AP = 2.0278 1b/in®
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S.11 TANQUE DECANTADOR FA-102.

DATOS.

1. Tolerancia a la corrosién': 0.158 cnm

2. Eficlencia de soldadura’: 0,80

3. Presién de operacién: 1,033.41 g/c:m2

4. Temperatura de operaclén: 92 °C.

5. Flujo volumétrico de la fase pesada: 78.72 cm’/s
B. Flujo volumétrico de la fase ligera: 4.93 en’/s
7. Densidod de la fase ligera'!'®’: 0.88 g/en®

B. Densidad de la fase pcsada“a): 1 g/cm:

9. Viscosldad de la fase pcada“”: 8.5 E~3 g/cm-s

10, Viscosidad de la fase ligera'®: 1.0 E-2 gsem-s

ALGORITHO DE CALCULO.
1. Definicion de las condiclones de diseiio.
a. Temperatura de disefio.
To = 107 °C
b.Presién de disefio.
Pp = 1,033.41 g/cn®
c. El material de construcclén serd acers inoxidable 304L, cuyo
esfuerzo maximc permisidble a 93.3 °C es de 1'100,000 g/cm2.
2. Velocldad de asentamlento.
dp = 0.0127 cm.
Ks = 0.6022 cn’/s”.
a. Fase ligera.
YL = 0.124 cw/s.
b. Fase pesada.
Vat = 0,105 cn/s.
3. Tiempos de asentamlento.
taL = 245.81 s.
tak = 290.29 s.
4. Tiempos de residencla.
trL = 491.62 s.
tri = 580.58 s.

Datos de planta.
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Relacién existente entre los tiempos de resldencla.
0 = 0.847.

. Diametro y longitud del reciplente.

a. Didmetro de la Interfase.
= 17.43 cm.
b, Angulo de inclinacion del equipo.

Dt

@

¢. Diametro del cono.

D

d. Longitud total del

a. Relaclon (L/D).
(L/D) = 1.749.
b. Tiempo de residencla.

74.05 °.

47.18 ¢em.

cono,

L = 82.54 cm,

e. Altura de asentamiento de la fase llgera.
hL = 52.06 cm.

. Checar (L/D) y tliempo de residencia.

1b. Volumen total del equipo.
VT = 48,110.00 cn®.
de residencia.
Trit = 580.38 s.; ¥ Error = 0.034
TrL
boquillas.
alimentaclén.
¢ = 3/8 In. Cd 40
salida del liquido pesado.
¢ = 3/8 in. Cd 40
sallda del liquldo ligero.

2b. Tiempos

. Calculo de las

a. Boqullla de

b. Bogullla de

c. Boquilla de

[

Espesor del recliplente.
t = 0.3175 cm = 1/8 in.

= 491.58 s.; % Error = 0.034

i/8 in. Cd 40
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Fig. 511

T Salida de liquide ligerc
‘ ©=1/8" Cd.40
/
I
hH;-304.8rnm.
=+ Alimentacion
¢ =3/8" Cd40
t=1/8"
hL=520-5mm.
K X ~)

*Salida de liquido pesado. g=3/8" Cd.40

Tanque decantador conico  FA-102
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5. 12 TANQUE DECANTADOR FA-10G.

DATOS.

‘Dm‘dmmbmf\l—-

Tolerancia a la corrosién’: 0.159 cnm.

Eficiencla de soldadur-a'; 0.80

Presién de operacién: 1,033.41 g/cm®
Temperatura de operaclén: 28 °C.

FluJo velumétrico de la fmse pesada: 23.21 cen/s
Flujo volumétrico de la fase llgera: 1,74 cmi/s
4181, 0.88 gren’
(16):
(C1N

Densidad de la fase ligera
1 g/cm:3
8.5 E-3 g/cm-s

Densidad de la fase pesada
Viscosidad de la fase pesada

10. Viscosidad de la lase ligera(g,: 1.0 E-2 g/cm-s

ALGORITMO DE CALCULO.

1.

Definlcléon de las condiclones de disefio.
a. Temperatura de disefio.
To = 44°C
b.Presién de disefio.
Pp = 1,033.41 g/en®
c. El materlal de construcclén ser& acero lnoxidable 3C4L, cuyo
esfuerzo maximo permisible a 93.3 °C es de 1'100,000 g/cn®.

Velocldad de asentamlento.

dp = 0.0127 cm.

Ks = 0.5922 cm’/s®.

a. Fase ligera.

Val = 0.124 ca/s.
b. Fase pesada.

Va = 0,105 cm/s.

. Tlempos de asentamiento.

tal. = 245.8B1 s.
tan = 290.29 s.

. Tiempas de residencia.

trL = 491.62 s.
te = 580,58 s.

Datos de planta.
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Relacién existente entre log tiempos de residencla.
8 = 0.847.
Didmetre y longltud del recipiente.
2. Didmetro de la interfase.
Dr = 10.23 cm,
b. Angulo de incllnaclén del equipe.
o = 80.37 °.
c. Dlametro del cono.
D = 26,48 cm.
d. Longltud total del cono.
L = 78.03 cm.
e, Altura de asentamiento de la fase ligera.
hi = 47.55 cm.
Checar (L/D1 y tlempo de residencia.
8. Relaclén (L/D).
{L/D} = 2.945.
b. Tliempo de residencia.
1b, Volumen total del equipo,
Vr = 14,328.32 cn”.
2b. Tiempos de residencla.
Try = 581.13 s.; 4 Error = 0.095
Trl = 482.21 s.; % Error = 0.120

. Calculo de las bogqulllas.

a. Boquillia de allimentaclén.
¢ = 1/8 in. Cd 40

b. Boquilla de salida del liquido pesado.
¢ = 1/8 tn. Cd 40

c. Boguilla de salida del liquide iigera.
¢ =1/8 in, Cd 40

. Espesor del reciplente.

t =0.317S cm = 1/8 in.
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Salida de tiq.ligero
6=1/8" Cd 40

hy,=304.8 mm.

Alimentacion
$=3/8" Cd 40
t=1/8"

hy=475.5 mm

Salida de lfquido pesado
é=1/8" Cd.30.

Fig542! Tanque decantador FA-106
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5,13 DESACEITADOR, FA-105.

DATOS,

1.

Flujo de allmentacién: 464.1361 g/s.

2. Temperatura d¢ allmentacion: 50 °C.
3. Presién de la corriente de alimentaclién: 1,033.41 g/cm"’A
4. Entalpia de la corrlente de allmentactén: 2.0914 E 9 erg/g.
5. Flujo de liquido: 440.93086 gs/s.
6. Flulo de vapor: 23.2055 g/s.
7. Densidad del liquide: 1 g/cm®,
8. El equipo no cuenta con wmalla separadora para permitir
desaceltado del jJugo.
CALCULOS.
1. DISERO TERMODINAMICO.
1. Condictiones de operacioén.
Pop = 25 ,g/r:m2
Top = 20.7 °C
pv = 1.7782 E-5 g/en’
11.DISEAO MECANICO.
1. Condiclones de disefio.

=

a. Temperatura de disefio.
To = 35.7 °C
b. Presién de disefio,
Po = 1,033.41 g/en®

o

¢. El material de construccién serd acero inoxidable 304L, cuye

esfuerzo mAximo permisible a 37.8 °C es de 1'100,000 g/cme‘

. Tiempo de residencla.

“Un separador vapor-liquide entre una unidad de separacién de

alta presién y otra de baja presiéon”; Tr = 240 s.
Velocidad del vapor permitida.

K=86.1

Vp = 1,446.56 cm/s

Veloctidad de disefio.
Tomande un 75% de la Yp se tiene que:

Vo = 1,084.92 cn/s
Area transversal de flujo de vapor.

- 139 -



A = 1,202.95 co®
6. Diametro del recipiente.
D= 4572 cm
7. Checar que la velocidad de disefio se encucntre dentro del rango
establecido en el punto 4.
Yv = 794.8937 em/s
% en relacidn a Vp = 54.95%
De aqui se deduce que el diametro calculado es correcto.
8. Chlculo de las boquillas.
a. Boquilla de alimentacloen.
la. Velocidades recomendadas.
Vmax = 385.54 cm/s
Vein = 231.34 en/s
1b. Diametro de la boquillia.
Para Vesx: ¢ = 1.24 cm.
Para Vain; ¢ = 1.60 cm.
Por lo tanto el dlémetro es lgual 2 1.58 cm.
b. Bequilla de salida.
Fase vapor.
1b. Velocidad recomendada.
Vrecosendada = 121,920 cm/s.
2b. Diametro de la boquille.
¢ =4.09 cm
Fase llguida.
3b. Velocidad recomendada.
Vmax = 243.84 ew's
Voin = 91.44 cw/s
4b. Mametro de la boqulila.
Para VYeax; ¢ = 1.52 cm
Para Vamin; ¢ = 2.48 cm
Por lo tanto el diametro se toma igual a 2.09 cm.
9. Longitud del recipiente.
El equipo no cuenta con malla separadora; por lo tanto S =0y
hit = 0.
hv= 101.43 cm, por lo tanto hv = 122 cm.
hoa = 25.134 cm
hr = 64.458 cm
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ht = 15.2 cm
L = 243.84 ¢cm
10.Checar (L/D) y el tlempo de residencia.
a. Relacién (L/D}.
(L/D) = 5.33

Este valor se sale del rango establecldo por lo tanto.

se

cambia el dlametre del reciplente y se vuelven a calcular

las etapas 7.9 y 10.
Didmetro del reclplente.

o

Se ha f1jado como el Inmediato superior al calculade con
anterioridad. Esto es para que la longltud del recipiente
disminuya y la relaclion (L/DB) calga dentro del rango

establecido.
D = 80.96 cn
7. Checar la velocidad de disefio.
Vv = 447.13 co/s
% en relacién a V¥p = 30.91%
9. Longltud del reciptente.
he = 122 cp
hen = 28.18 cm
hr = 36.26 cn

De lo anterior L = 213.36 cm, el cual no es un ancho

comerclal; sSin embargo, en este caso las condlclones de proceso

mandan sobre las conslderacliones econémicas.
10.Checar {(L/D} y Tr.
(L/D) = 3.8
b. Tiempo de residencla.
hr = 47.98 cm
Tra = 317.4 s
%4 Error = 32.34

Este "colchén" de que dispone el tiempo de residencia,se

puede reducir en aras de un aumento de garantia en la

eficlencla de separaclén; esto es, un aumento en el valor de
hon para evitar que la corriente de allmentacion "salpique”

la fase de vapor separada de gotas de liquido.

Basandose en lo anterior se procederd a corregir tanto ia

magnitud de hon y de Trr.
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Para realizar éste cAlculo es npecesario hacer hincapié en
distingulr perfectamente entre hr requerido y hr disponible,
El primero ¢s el valor obtenldo de la ecuacién A.6.20 y que
por la naturaleza de su origen es f4cil darse cuenta que
este valor proporclona une magnitud de tiempo de residencla
igual al establecide en el punts 2. Por otro lade, el
segundo es la magnitud obtenida al redondesr 1a Jongitud
calculada del recipiente a un valor disponible.
La correccién se inicia con el cdlculo «de la diferencla
extstente entre hr disponible y hr requerido.
hr(diep) -~ hrlreq) = 11.72 cu.
Como se corregira tanto hon como Teoh, la diferencia
anterior es dividida en dos partes iguiles, es dectir:
hen{Real) = hen{ealculade) + 11.72/2
hun(Real) = 24.04 com
De )la ecuacion A.6.22.
hr = 42.12 cn.
Verificando el tiempo de residencia, se tiene que:
Trr = 27§ s.
% Error = 16.2
11.Seleccldn de cabezales.
Se usaran tapas planas,
12.Espesar de campana.
t = 0.387 cm
13.Niveles en el recipiente.
A.B.N, = 25.73 cm.
H.N. = 40.47 cm.
A A.N. = 48.89 cn.
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Fig. 5.13.1

"Tr' 1
h,=1220.0mm.
e SN i_
hp,=3404 mm.
T "7 7% 488.9 mn|
NN AAR
404.7m
hr=421.2 mm. 257A§B N
A m
hg=152, 0mm. | .l
N 4
L i
D=609.6mm.

Desaceitador.
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- B, 14 DESTILADOR CON ARRASTRE DE VAPOR, DA-101.

CONSIDERACIONES.

i.

El tlempo de destilacién es de 8 haras.

2. Debldo a que la planta opersa 18 horas por dia, el flujo que se
maneJard en cada destilador serd lo <orrespondiente @ 1a
tercera parte de la producclén de un dia.

3. La planta conterd con 3 destiladores.

4. Lo composiclén del destlludo es 16:1 vol-vol de agua-aceite.

5. El tipo de vapor que se usard para la destllaclén es vaper de
de 4 kKg.

DATOS.

1. Flujo de alimentaclién al destilader: 1576.64 Kgrsh.

Composicién Flujo (Kg./h)

Agua 1560. 73

Acelle 15.83

Detritos 0,08

2. Flujo a la salida del destilador: 298.65 Kg/h.
Composicidn Flujo (Kg/h)

Agua 283.82

Acelte 15,83

3. Temperatura iniclal de la mezcla: 28 °C.

4. Temperatura de destilaciédn de la mezcla: 92 °C.

§. Hasa oo cada deslliador: 8,408 Kg.

&. Relaclén agua-aceiie @ In salida del destilader: 16:1 en
volumen.

7. Presién del vapor que se usarg en la destilacién: 59,58 /1R’

8. Temperatura del vapor que se usaréd para la destilacién: 144.83
°c.

9. Entalpfa del 1tquido saturade: 262.09 BTU/lb.

10.Entalpf{a del vapor saturado: 1177.60 BTU/lb.

11.Entalpfa de vaporizacién: 815.80 BTU/1b.

12.Capaclidad calerifica de la mezcla: aproximadamente 1 BTU/1b-°F.
13.Densidad del liquido en el destilador: aproximadamente 1000

Kg/ m?,
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CALCULOS.

1.

[N

12.

13.

Flujo de calor necesaric para calentar la mezcla.

Q = 2°100, 148,01 BTU
Masa de vapor necesaria para calentar la mezcla.

= = 808.67 Kg. de vapor
Requerimientos reales de vapor.

mr = 1156.67 Kg. de vapor.
Cantidad de vapor requerido para reallzar el arrastre de!
acelte.

Vo = 1,513.6 n°
FluJo de vapor por hora.

W = 189.2 Kg/h.

. VYolumen del liquido en el destilador.

Vo = 8.408 m°

. Volumen del tanque.

vV =1093n

. Dlémetro del tanque.

D=2n

. Selecclon de tapas,

Las tapas del tanque son cénlicas por ser las mis adecuadas para
colocar el distribuidor de vapor y por ser las de uso comin
en este tipo de equipos. Estas tendrdn una altura en el centro
de 0.5 m.
- Yolumen de las tapas.

VD = 0.52 n°

.Volumen del distribuidor.

El distribuldor recomendado, dato de planta, se toma de 1" de
dlametro con perferaciones para la sallda del vapor de 1/4" y
un metro de longitud a partir del centro, con & ramales de
distribucién en un arreglo hexagonal.

Ve = 3.04 E-3 n°

.Yolumen del cuerpo del destilador.

ve = 9.88 n°
Altura del cuerpo.

Ac = 3.15 m.
Altura total del destilador.

AT = 4,15 m.
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14.Especiflcacién del tubo de salida del vapor de destilacléon.

La especlflcacion corresponde a datos obtenldos en planta.

a,

b
[-R
d

El Ltubo serd de tipo conlco.
Diémetro menor del tubo: 2 In.
Diametro mayor del tube: 8 In.
Longitud del tubo: 2 m.
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5.15 LAYADORA- DE CASCARA, JD-102,

CONSIDERACIONES PARA LA ESPECIFICACION DEL EQUIPO.

~ La especificaclién del equlpo se limitard al cédlculo del

transportador de tornille a ser usado,
- El tlempo de residencia se 1'1)4 de mcuerde o dates de planta,
- la longitud dlsponible, es un dato supuesto, fijJade por
dislancia entre equipos terminales.

DATOS.

- Flujo masico: 13,714.27 lb/h

-~ longitud disponible: 40 ft.

- Densidad del materlal en condiclén libre: 82.5 1b/fto.
- Densidad del material: 62.5 1bsft®.

- Tiempo de residencta: 0,0833 h =6 nin.

CALCULOS.
1. Q = 219.88 ft%/h.
2. DT = 1.14 ft = 14 in.

la

3. De la figure A.9.1, tenemos que la velocidad angular del equipo

es:
N = 3.5 rpm
4. Potencia requerida por el equlpo.

a. Se userdn soportes de estelita, ya que el agua es un

elemento muy corrosivo. Por lo tanto de ia tabla A.9.1 el

valor de la constante A es de 345,
b. El valor de la constante F, tomado de la tabla A.9.2, se

obtuvo haciendo un promedio de los casos mas parecidos al

que aqui se maneja.
F =09
c. Con lus constantes anterlores se tlene que la potencia es:
HP = 1.54 HP = 2 HP.
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5. 16 LAVADORA DEL FRUTO LIMON, PA-101.

Este equipo tlene como finnlldad eliminar cunlquier sucledad
y/o impureza del fruto que no permita su Industrlallzacién,

Esta maquina consiste, fig G5.16.1 y 5.16.2, en una caja
rectangular en la cual se almacena cl agua de lavade (agua y
borax), y por la cual son obligados a pasar los frutos mediante el
choque de unos con otros, reallzandose de estn manera la
eliminacién de impurezas. En la parte f1lnal de esta caja se tlene
un trengportador de rodillos el cual tiene como funcion el
transporte del fruto desde este equlpo a la zonn de
industrializacién.

Las dimenslones de esta maquina son':

Ancho = 1000 mm.
Largo = 2000 mm.
Altura = 500 mm,

* patos de fabricante: Polinox, S.A.
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Lavadora de limdn fruta

Fig. 5.16.1



Fig. 5.16.2

‘-‘b—h—uu...x_j__sjf__r

Vista superior de la lavadora de limon fruta
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5. 17 MAQUINA EXTRACTORA DE ACEITE, pA-102.

Para realizar esta operacitén se seleccioné la méquina
extractora de acelte "Sfumatrice Indellicato Tipo MK", ya que sus
caracteristicas de fabricacién como de operacién son adecundas
para el proceso que se estd manejando. Las ventajas que presenta
son:

- La mAqulna opera sobre el fruto enteroc.

- La calidad del eceite obtenido es menor que el que se obticne
medlante el procesamiento de la céscara pero mayor que el
obtenido por muchas miquinas que operan sobre el fruto entero.
Después de la operacién de extraceién, la cascara del fruto

aparece integra, lo que permite que los frutes destinades al
consumo humano pueda extraersele el acelte sin que su aparlencla
sen afectada.

DESCRIPCION DE LA MAQUINA.

Este equipo estd constituldo por una caja de acero inoxidable,
en cuyo interior hay dos planos vibrantes constltuldos de cintas
verticales de acero 1inoxidable que tlenen la forma de hojas de
slerra dlstancladas a un centimetro.

Una tolva slituada en la parte posterior de la miquina regula
la entrada de los frutos hacia los planos vibrantes y unas paletas
controlan el avance de los mlsmos.

Por efecto de las vibracicnes, los frutos rebotan y gliran en
todos los sentidos, y las puntas penetran en todas las celdas
cleiferas, provocando la expulsién del aceite que es arrastrado
por una lluvia de agua. Un cedazo elimina los detritos y de esta
forma se obtiene un liquido suficientemente limpio, ver fligura
5.17.1 y S.17.2.

ESPECIFICACION DEL EQUIPO, FIGURA 5.17.3.

- Namero de maquinas necesarias: 2

- Capacidad de elaboracién por miquina: 2,500 K/h
~ Tiempo de residencla: S0 a 200 segundos .

- Potencla instalada por mAquina: ©,5 HP

- Velocidad de rotacién de la maquina: 2,500 rpm
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= Tolva de alimentacion.

= Puntas vibrantes {cama de fakir).
Agua de recirculacion,

= Salida de emulsion

Z ©r X T
[}

= Descarga de irutos.

Fig. 5.17.1 Mdquina Stumatrice Indelicato tipo MK

- esquema de funcicnamiento.
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Fig. 5.17.2 Detalle de funcionamiento.
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5. 18 MAQUINA EXTRACTORA DE JUGO, PA-103.

Para realizar esta operacién se selecciond 1a  maquina
extractora del tipo de ‘“"pifiag": Birlllatrice BS40. Sus
caracteristicas tanto de fabrlcacién como de operacién presentan
ventajas para el proceso que se maneja. Estas ventajas son:

- Rendimiento mis alto en Jugo.

Automaticidad de funclonamiento.

- Esta madquina ha eliminado los Inconvenientes clasicos de las
extractoras del tipo de "pifias™; es declr, la eventualidad de
que el medio fruto gire con la pifin 6 que la cascare se quede
pegada B la plfia después de la extracclén, sobre tedo cuando se

opera con frutos ya sometidos a la extraccién del aceite.
Poslbillidad de procesar frutes no callbrades de  dlametre
comprendido entre 35 y S0 mm.

- Elevada capacidad de elaboracién.

DESCRIPCION DE LA MAQUINA.

La operaclén de esta mAquina consiste en un ciclo de 3 etapas,
Inas cunles estén representadas en la figura 5.18.1. En la primera
etapa se lleva a cabo la allmentacioén del fruto y la expulsién de
los medios frutes exprimldos. En la segunda etapa una cuchllla
corte los frutos por mitades y estas van a caer a dos cavidades
hemisféricas preparandose para la fase de extraceién vy,
finalmente, en la tercera etapa las pifias realizan la extracclén
del Jugo medlante dos movimlentos, uno vertical de acercamliento y
otro horizontal (rotatorio) de extraceién.

ESPECIFICACION DFL. EQUIPO, FIGURA 5.18.2.

-~ Namero de m&quinas necesarlas: 2.

- Capacidad de claboracién per maquina: 2,000 Kg/h
- Potencla instalada por maquina: 5.5 HP
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Birillatrice BS 40; esquema de funcionamiento.
1.- alimentacidn de frutes y expulsidn de los medios
frutos exprimidos.
2.- corte de los frutos,

. 7 .
3.- extraccion del jugo.
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Fig. 5.18.2 Mdquina extractora
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5.19 MOLINO, M-101.

La especificacion del equipo se limitara e seleccionar-el tipo
de molinc mas apropiado para llevar a cabo la molienda de la
chscara de limén, nsi como determinar ln potencia regquerida por

el mismo.

DATOS.

- Tamafio de la allimentacién: 25,000 p.

~ Tamafio del producto: 10,800 u.

~ Flujo mAdsico:2.4540 Ton cortash.

~ Indice de trabajo: 283.13 Kwh/Ton corta.
- Humedad (Constituelén): 77.5%.

~ Material suave y correoso.

CALLCULOS.

1. De acuerdo a la tabla A.8.1, el material que se quiere moler
tiene una dureza suave, ademas de ser correoso.

2. Preseleccidn del equipo.

Con la presente informacién y la tabla A.8.2 se puede
observar que los molinos que podrian servir para llevar a cabo
esta trituracldn son los sigulientes:

a. De conos.

b. De cubeta.

c¢. De rodille dentado.

d. Rotatorios.

e. Machacadora de martillos.

A continuaclién se hace una breve descripcion del disefio y
caracteristicas de cada uno de estos malipos para dectdir cual

es el mas aproplado,

a. Mollno de conos.

En éste tipo de equipo el cabezal cénico gira de manera
muy semejante al de las trituradoras glratorias, pero el
cono recorre una distancla mayor y gira mas aprisa. la
reducclén de tamailos del material sc reallza madiante una
serle de rapidos golpes @& su paso por la cavidad
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trituradora.
b. Molino de cubeta.

Consiste de una ¢ varias ruedas trituradoras que giran
en una cubetn; ésta puede permanecer fiJa mientras las
myelas ruedan sobre ella, & bien pueden girar haclendo girar
las muelas por rozamiento. Las muelas son de pledra ¢ de
hierro provistas de llantas de acero.

c. Molino de rodillos dentados.

Estos molines consisten de uno ¢ varios c¢llindros
girande en un plano horizontal. Los clilindros pueden ser
corrugados & dentades, de dlémetros iguales ¢ distintos, y
pueden glrar a la misma velocidad ¢ con dliferentes
velocidades. El modele m#s senclllo consiste en un cilindro
trabajando contra una placa, el cual se utiliza para la
trituracién grosera.

d. Mollnos rotaterios.

La trituracién se lleva a cabo mediante un cono con
grandes dientes en la parte superlor para la trituraclén
primarla y dientes pequefios 6 surcos para la trituracién
final.

e. Machacadora de martillos.

Consts. de martillos pivotados, montados sobre un eje
horizontal. La trituracién tiene lugar por el choque entre
dichos martillos y la placa rompedora. Debajo del rotor
puede ponerse una rejilla cilindrica que retiene el material
hasta que alcance un tamafio suficlentemente pequefio para
pasar entre sus barras.

De acuerdo con lo onterior y sablendo que la caAscara de
limdn es un material correose, se puede llegar a la conclusidn
de que el molino de cubeta y rodillo dentado no sirven para los
fines de proceso, ya gque el materia! no seria molido, sino que
unicamente seria comprimido provocande su deformaclén pero
nunca su fractura. Por otra parte, los molinos de conos y
rotatorios podrian servir, pero tlenen la desventaja de tener
un tlenpo de residencia pequefio en comparacién con el molino de
martillos, el cual por tener la criba que retiene el material
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hagta que éste tenga el tamafio suflclentemente pequefio como
para pasar a través de ella, viene a ser la mejor opcién. Por
lo tanto, el tipo de molino que se propone para la operacioén es

1a machacadora de martillos.

3. Potencia requerlda por el equipo.
K = 2.2107 E-S
E = 3.0298 Kwh/Ton corta
P = 7.4353 Kw = 10 HP

- 162 -~



,Entrada de {a alimentacion
7/

Pl
’
L4

v o

Ip{aca rompedora
- 2 Martiltos con
pivotes:

Fd
Barras de la \VI
rejitla. Salidas del producto,

Fig, 5,19.1 Trituradora de martifios.



5.20 PASTEURIZADOR, EC-101.

CARACTERISTICAS, CONSIDERACIONES Y CONDICIONES DE OPERACIDN DEL

PASTEURIZADOR.

~ El Jugo serd calentado hasta una Lemperatura de 77 °C (170.6%F)
temperatura Sptima para la pasteurizaclén de éste,

1

Debldo a que el Jugo pasa a través del grupo de placas en un
ttempe no supertor o 10-15 seg., aolentras que parz la
destruccion completa de los mnlcroorganismes y enzinmas son
necesarios no menos de 30-35 seg., el Jugo después de ser
calentado se pasa a través de un tubo de seccidn y large
adecundo, el cual se conoce con el nombre de tubo de
sostenimiento.

)

El tlempo de sostenimicnto sera de 40 segundos.

i

Dado que el Jugo que sale del pasteurizador pasa directamente al
concentrador, se requiere que liegue a una temperatura
aproximada de S0°C (122°F): e} Jugo es enviado del tubo de
sostenimiento a un conjunto de plzaecas donde se realliza el
precalentamlento del Jugo que va a ser pasteurizado, fig.

5.20.1.

~ Las propiedades sc calculan a partir de correlaciones que toman
en cuenta la composicién del Jjugo y se deterwminan a 1la
temperatura promedio de cada corrlente.

-~ EiP calcule del &rea de transferencla se hace ch base al
procedimiento establecido por R. A. Buonopone.

- Los datos de ancho cntre pleces, espesor y &rea de transferencia
de cada placa corresponden tanto o informacién de planta como a
lo reportado por E. L. Watson.

- El célculo de la caida de presién se realliza de acuerds & la
férmula establecida por Watson.

- Lns valores del f{actor de obstruccién son tomados de acuerdo a

lo que reporta J. Marriot.

CALCULOS.
1. Recuperacién de Energia
DATOS.
=~ Flujo de Jugo: 3535.83 lb/h de Jugo para ambas corrientes.
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Entrada de jugo.
A= Seccion de calenta-
miento del jugo.

Bz Seccion de precalentamiento.

C=Tubo de sestenimiento.

Entrada de agua
de calentamiento

Fig.5.20.1

PASTEURIZADOR.

Salida dea jugo.



= Te
- Ts
- te

- c

167 °F
122 °r
g4.2 °F
0.9614 BTU/1b-°F

- Factor de obstrucclén: 0.00049 h-£t? -°F/BTU

£

Conduct ividad térmica de las placas = 113 BTU/h~£t~°F
Se usarén placas de:

-~ Acero inoxldable.

- Longitud: 2.44 ft.

- Ancho de la placa: 0.74 ft.
~ Ancho entre placas: 0.015 ft.

-~ Egpesor de la placa: 0.003 £t.

CALCULOS.
A. Area de .transferencia de calor.
1. Q = 153,443.6 BTU/h

ts = 129.33 °F

Proptedades.
Corriente Frisa Corrlente Callente

¢ (BTU/1b- °F} 0.9614 0. 9641

¢ (lb/ft=h) 2.3768 1.5664

k (BTU/h-ft-°F) 0.3496 0.3638

p (1b/£t7 ) 63. 2800 62.6800

3. MLDT = 37.74 °F
Rer = 4021.80 Rec = 5102,00
Pre = 6.5362 Pre = 4.1534

6.

. hr = 1379.12 BTU/h-ft*-°F he = 1568.80 BTU/h-ft3-°F

Ue = 719.92 BIU/h-ft2-°F
Up = 532.1857 BTU/h-fL3-°F

ler. Iteracioén.
A= 7.84 £t°

. N=4.24 55

2da. Iteraclén.
F =074 > A= 10,32 ft*

8. N=5.73 » B
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Jer. Iteracién.
8. F=0.725 + A = 10,84 ft?
9. N=5.85 6

Por 1o Tanto A = 10.80 rt?

Cafda de Presién.
Corrliente Celiente.

1. £ = 0,3408 2
2. G = BB.S092 1b/ft™-h

3. AP = 4.4834 ib/in?

Corriente fris

1. f = 0.3659

2. G = 88.5092 1brft?-n
3. AP = 6.3561 1b/in®

. Calentaniento del Jugo ( de 128.6 °F ~ 170.6 °F)

Datos.

- Flujo de Jjugo: 3536.83 lb/h
- to = 129.6 °F

- ta = 170.8 °F

- Medilo de Calentamiento: Agua.
Te = 203 °F

- Te = 149 °F
~ Propledades,
Juge
p (1b/ft7) 62.6800
c (BTU/ib=° F) 0.9541
g (1b/ft-h) 1.5664
k (BTU/h-£E-"F) 0.3638
Calculos.

. Area de Transferencia de Calor.

1. Q = 140,768,62 BTU/h
W = 2,482.70 tt/h
2. MLDT = 25.51 °F
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3. Rer = 6102.53 Rec = 7702.02
Pre = 4,1534 Pre = 2.2984
4, hr = 158,90 BTU/h=ftZ-°F he = 1576.80 BTU/h-rt2-°F
S, Uc = 768.59 BTU/h-ft2-°F
6. Up = 558.32 BTU/h-ft3-°F

ler. lteracién.
7. A =9.88 £
8. N=543 &
2da, Iteracién,
7. F=0.79 A= t2.51 1t
8. N=6.95 7
Jer. Iteracién.
7. F=0.775 A= 12.75 rt?
N=7.08 7
Por lo tanto A = 12.680 ft?

B. Cafda de Presion.
Corriente Caliente.
1. f = 0.3278
2. G = 62.1298 1b/ft-h
3. AP = 2.8439 1bsin®

Corriente friao.

1. f = 0.3408

2. G = BB.5082 1b/ft-h
3. AP = 5.9778 1b/in®

III. TUBQ DE SOSTENIMIENTO.

Datos.

- Flujo: 3538.83 1lb/h.

- Densldad: 62.68 1b/ft°.

~ Tlempo de residencia: 40 s.

~ Dlémstro nomlnal: 1 12" Cd: 40
CALCULOS.

1. FlujJo voluméirico.
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Qv = 56.4267 £t°/h
2. Longitud del tubo de sostenimiento.
Lt = 44,3469 ft.
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5.21 PRENSA HIDRAULICA, P-101.

DATOS.

1. Modulo de elasticidad, acero''®’: 2.1E+6 Ka/cm?.
2. Presién de prensado’: 6.8 Kg/cm?.

3. Factor de seguridad‘ag’: J.

4. Flujo masico de céscara: 618.41 g/s.

S. Densidad de 1a cascara''®: 0.953 g/cm:'.

6. Tiempo del ciclo de prensndo.: 60 s.

CALCULOS.
1. Volumen del espaclo de prensado.
vV = 77,869.13 cn”
2. Dimensiones del espaclo de prensedo.
a. Diédmetro de la guarnicién.
D2 = 36.74 cm
b. Longitud de la guarniciodn.
L = 73.47 cn
c. Carrera de la barra.
h = 48.98 cm

&

Longitud de descarga.
Lo = 29.38 cm
e. Longitud de la boca de alimentacién.
Ls = 36.74 cm
f. Altura de la boca de allmentacion.
ha = 5.51 cm
g. Didmetro del émbolo.
D1 = 57.26 cm
3. Tiempos de entrada y sallda de la barra.
Bent = 22.22 1.
0sal = 37.78 5.t
4. Velocldad de entrada y salida de la barra.
Vent = 2,20 cm/s
Vsol = 1.30 cm/s
§. Tlempo de descerga.
6p = 5.58 s
* Datos de planta.
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8. Flujo volumétrico requerido.

Q = 3,523.81 ca'/s

7. Longitud maxima de pandeo del equipo.

De 1a tabla A.11.4:

F = 7,209.03 Kgr
K = 21,627.10 Kgr

£(e) = 2t
¢t = 4629.66 ca
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Vista lateral.

i h=489.8 mm.

t o
h,=55.1mm. |Alimentacion de
cascara.
e
12=3674 mm.
ll.“ of
1,2293.9 mm. !
Fig. 5.21.2

z:ha =554 mm.

vista frontal.

Fig. 5.2L.3
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5,22 REFINADOR DE JUGO DE LIMON, FD-102.

Conslderaclones:
= El diametro del orificlo del tamiz se f1Jo de acuerdo a datos de
planta yn exlstentes.
- Los datos correspondientes a las sigulentes caracteristicas son
tomados de} fabricante del equipo (POLINOX., S. A.}.
a. Peso del tambor,
b. Capacldad del tambor.
c. Eficlencla de transmisioén.
d. Altura total.
e. Largo total.
f. Ancho total.
g. Peso neto.
~ La densidad del Juge para fines de calcule se consldero de
1.0 Xkg/lt , ya que la concentracién es muy baja (10 Brix).

Datos.

- Dié&metro del tambor: 0.35 m.

~ Flujo masico: 1,838.06 kg/h.

- Pego del tambor: 25 kgr.

- Capacidad del tambor: 96 1t.

- Densided del Jugo: 1.0 kg/it,
~ Eficlencina de transmisidn: 754,

Céleulos.

1. Velocidad critica de rotacién del tambor: 71,42 rpm.

2. La velocidad de rotacién det tambor se considera el 33% de la
velocidad critica, ya que asi se evita la emulsificacién del
Jugo con aire, por tanto:

N = 24 rpm.

3. Velocldad tangencial (U): 0.44 m/s.

4. Peso del Jugoe que se encuentra dentro del tambor en un
instante dado (PJ): 48 kgr.

5. Fuerza que actta sobre el tambor (F): 73 kgr.

6. Potencia requerida: 0.57 HP = 374 HP.

7. Tiempo de residencia (er}: 0.025 h = 1.5 min.
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Finalmente, las caracteristicas del equipo son:
- Altura total: 1.40 m.

- Ancho total: 0.70 m.

- Largo total: 1.70 m.

- Peso neto: 285 kgr,

~ Didmetro del oriflcio del tawmlz: ¢.2 mm,

- Velocldad del tambor: 24 rpm.

- Potencta del motor: 3/4 HP,

~ Tiempo de resldencia: 1.§ min.
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5.23

SECADOR ROTATORIO, FP-101.

DATOS.

- Capacidad calorifica del s6lide a la entrada: 3,430 J/Kg-"K

- Capacidad calorifica del s6lido a la salida: 1,121 J/Kg-°K

- Dismetro de particula: 0.003 n.

- Difmetro promedic de la distribucion de particula de
alisentacion: 0.0127 =

- Densidad del sélido: 953 Kgru®.

- Humedad del so6lide a la entrada: 77.5%.

Humedad del s6lide a la sallda: 8.5%.

Material aislante: Lana mineral.

Conductivided térmica del aislante: 205.5 S/h-u-°C,

Hold up: G.05.

Presién total del sistema: 760 mm Hg.

Flujo de sélido himedo: 847.45 Kg/h.

~ Temperatura externa del equipo: 40 °C.

Temperatura de entrada del alre: 400 °C.

Temperatura de sallda del atre: 120 °C.

- Yemperatura de rocio: 28.7 °C.

Temperaturna de entradn del sélide: 28.4 °C.

Temperatura de sallda del s6lido: 105 °C.

1

RESTRICCIONES.

- Bl diAmetro del secador deberd caer dentro del rango (0.3 a 3

).

'

2.5.

El nimero de unidades de transferencia deberd estar entre 1.5 y

- La relacién largo del equipo-diametro del mismo {L/D) debers

caer entre 4 y 10.

El tiempo ‘de resldencin debers fluctuar entre § min y 2 horas.

- La masa veloclidad del gas deberad caer entre 0.27 y 13.8 Kg/m2~s.
- la velocidad perifiérica del secador deberd fluctuar entre 0.2 y

0.5 av/s.

CALCULOS.
1. Humedad del aire de entrada.
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2.

Py = 29.8 mm Hg
Y1 = 0,0253 XKg agua/Kg alre seco
Humedad inicial del sélido.
X1 = 3,444 Kg agua/Kg sélldo seco.

. Humedad final del so6lido.

X2 = 0.0828 Xg eguas/Kg sbélido seco.

. Flujo de s6lldo seco.

Se = 500.9168 Kg s6lido seco/h.

. Balance de masa y energia.

Para resolver esteos balances es necesarlo efecluar el siguiente

algoritmo:

a. Suponer una humedad, Y2.

b. De ln ecuacién A.13.9, calcular HG2.

c. De la ecuacién A.13.7, calcular Gs.

d, De la ecuacién A.13.5, caleular Y2.

e. Checar éste valor con el supuesto,

Efectuando éste algoritmo se llega n los sigulentes resultados:
HS1 = 100,842 J/Kg

HS2 = 117,705 J/Kg
q = 180°064,825.5 J/h.
Q = 188'311,877.1 J/h,
PQ = 28'2486,751.6 J/h.

HG1 = 484,374.27 J/Kg
Y2 = 0.1290 Kg agua/Kg aire seco.
HG2 = 472,561,020 J/Kg
Gs = 15,840.7172 Kg eire seco/h.
Checar que la humedad del alre de sz2lida no llegue a la
saturacién total.
Pare. esto eg necesarlo resolver Ysat y Tsat, para lo cual se
sigue el sigulente algoritmo:
~ Suponer Tsat.
- De tablas para vapor saturado obtener Psat y AH.
- De la ecuacién A.13.14, calcular Yoat,
- De la ecuacién A.13.15, calecular Taat.
- Comparar este resultade con el supuesto.
Realizando éste algoritfio se llega a los sigulentes resultados:
- Teat = 62.5 °C
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~ Psat' = 167.5 mm Hg.
- 8H = 2'349, 408 J/Kg
- Ysat = 0.1754 Kg agua/Kg aire seco.
- Porclento de 1a humedad de salida con respecto a la de
saturacién = 73.5 4.
" 7. Propledades promedio.
Tp = 260 °C.
Yp = 0,0772 Kg agua/Kg alre seco.
Cop = 1,150.4448 J/K-K.
DA = 0.6833 Kg/n°.
VISP = 2.8 E-5 Kg/m-s.
VYelocidad terminal para DP = 0.003 m.
K' = 59,7593 {zona de Newton).
UT = 11.3756 m/s.
Nre = B08. 4373
n = 2.60
YT = 9.9557 n/8
9. Masa velocidad del alre de secado.
C = 6.6036 Kg/m’-s.

-3

10.Didmetro del secador.
A = 0.7088 n®
D= 0.8480m
11.Coeficlente de transferencia de calor.
Gp = 7.1134 Kgrm®-s
Uv = 930.7470 W/m°-°K
12.Llongitud de las unlidades de transferencila.
HTOG = 8.1623 m.
13.NGmero de unidades de transferencla.
(Patrén de flujo a contracorriente).

nT2 = 285 °C
DT1 = 80.8 °C
DTM = 173.1438 °C

NTOG = 1.6172
14.longitud del secador.
Z = 12.7381 m
{Z/D)= 13.39964
Como 1la relacién longltud-didmetro se sale del rango
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establecido, se cambia el patrén de flujo establecido y se
recalcula la longitud del equipo.
13.Numero de unidades de tranferencla.
{Patrén de flujo paralelo),
DT2 = 370.8 °C
DTl = 15 °C
DT = 110,8799 °C
NTOG = 2.5253

14.Longitud del secador.
2 = 20.6123 m
(2/D) = 21,7429
Para que el requlsito de {2/D) se cumpla se propone un equlpoe
con tres pasos cuya longitud por paso (Zp) es de :
Zp = 6.870B m
(2p/D)= 7.2476
14' . Didmetro de la envolvente del equipo ¢.
Se £1J6 en base a limitantes mec@nicas de construcclén.
¢ = 2.67 m.
15, Tiempo de residencia.
Mvss = 709.7148 Kg/m°-h
6 = 1,3838 h.
16, Velocldad de rotaclén del tambor.
D=3¢
N = 2,1459 rpm
Ne = 25,8872 rpm
17, Pendiente del secador.
El equipo no tendrd pendiente, ya que es de tres pasos,
18. Altura radial de las aletas.
He = 0.1138 m.
19, Nimero de aletas.
Va = 0.0890 o
W = 231.07298 Kg.
Vs = 0,2425 n°
Na =3
Nr = 7; se tomon 8 elevadores.
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20, Espesor del aislante.
' = 4'111,130 J/h-m
ro = 1.4306 n
0.0956 m

£
[}

-
n
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gca.rcelsa =26 ?.0 cm.

Fig. 5.23.1
Secador rotatorio,

Vista lateral,

= 687.08cm.
L_ L B m r
S —
g
§l &
ol §
- [o]
7] &
2 &
3 =
A1 =%
Aislante (lana mineral)
Espesor =996 cm.
CARACTERISTICAS:

.+ By = 1H.23Min. «Elevadores del tipo de 90°

*Velocidad de rotacidn=22647RpM. +NUmMero de eleyadores= 8

*Pendiente= 0/0 M/M sAltura de los elavadores=1{1.3p cm.

*L/D = 7.2476 sTG1=400°C

*TSt= 29.4°C TG2=120T

TS2E 105°C Texy=40°C

'ﬁequipo =277 m. lincluyendo aislante)
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Vista trontal

Firg. 5.23.2. Secador rotatorio.

§ carcasaz267Tm,

# tubo = 0.95 m.
pitch = 1,50 m.
Arregle triangular

Espesor
Aistante = 3560 cm.



5.24 SILO PARA EL ALMACENAMIENTO DE LA CASCARA, FE-102,

Este silo consiste basicamente en una caja cublca de madera
equipado con un fondo de tipe pirimidal para que de esta manera la
allmentacién al transportador de tornillo sesa realizada con
facilidad, flg. A.14.1.

El disefio presenta las ventajus sigulentes:

1. Su cuerpo principal! en forma de cubo permite una mayor
capacidad de almacenamiento con la minima cantidad de material
de construccién.

2. La seccién de descarga de material en forma piramidal permite
que la alimentaclion al transportador de tornlllo sea efectuada
de una manera répida y adecuada.

DATCS.
1. Flulo de céscara: 2,226.28 Kg/h

2. Relacién de sreas transversales: 0.0625
3. Angulo de inclinacién de la plramlde’: 45°
4. Densidad de la céscara himeda: 953 Kg/m®
5. Tlempo de residencin’: 1.5 h

CALCULDS.
1. Volumen del silo: 3.5 m°
2. Dimensiones del equipo.
L = 1.50 m.
hs = 0.5625 m.
1 = 0.375 n.

Dato de planta {Colima). :
** Ests condicionado por el tlempo de reslidencia del secador
rotatorio.
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375 cm.

Fig.-5.24.1 Silo de almacenamiento de cascara.
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§.25 SILO DE ALMACENAMIENTO DEL LIMON, FE-101.

Este sllo consiste basicamente en una cala rectangular de
madera con una ligera pendiente para que los limones puedan rodar,
y de esta manera, la allmentacién a la banda transpertadera sea
recallzada con faclilidad.

DATOS.
- Coeflclente de friccion'’’ @ 0.0749

- Flujo de fruto: 4,000 Kg/h.

"y

- Altura maxima del equipo 1 m

- Veloctdad del fruto"'? : 1.2192 ws.
- Densldad aparente del frute'®’ : 460 Kg/n®.
(1)

- Tlempo de residencin del fruto : 6 h.
~ Relacién largo-ancho : 2.
CALCULODS.
1. Voldmen del silo.
v = 52,17 n°

2. Para resolver de la scuaclén A.15.2 a la A.15.7 se slguls el

sigulente algoritmo de calculo;

8. Suponer un angulo o.

b. Calcular la aceleracloén.

c., Calcular el tiempo t.

d. Calcular la longitud x.

e. Calcular 1a altura hi.

£. Calcular el ancho A.

g. Calcular la longitud L.

h. Verificar la relacién Largo~Ancho.
Con la gecuencia de calculo anterior se llega a los
sigulentes resultados:

o« = 5.2120° hi = 0.4240 m
a = 0,159 m/s® A = 4.6450 m
t = 7.6520 s L =98.2730 m
X = 4,6650 m L/A= 1,9960 m

y Dato experimental.
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Fig 5.25.1.
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Silo de almacenamiento de limon.

1600mm.

HEZAmm.
-



§.26 TANQUE DE BALANCE A LA SALIDA DE LA MAQUINA EXTRACTORA DE ACEITE,
FA-10%,

DATGS.

1. Tolerancia a la corresién : 1716 in.
2. Eficiencia de soldadura’: 0.80

3. Presién de operaclén: 1,033.41 g/cm®
4, Temperatura de operacién: 29 °C.

5. Flujo mastico: 511.20 g/s.

6. Densidad del fluido: 1 grem”

7. Personal blen entrenado.

8. Instrumentacién normal.

ALGORITMO DE CALCULO.
1. Definlclén de las condiclones de disefio.
a. Temperatura de disefio.
To = 44 °C
b.Presién de disefio,
Po = 1,033.41 g/cm?
c. El material de construcclén serd acero Inoxidable 304L, cuyo
esfuerzo maximo permisible a 93.3 °C es de 1'100,000 g/cmz.
2. Tlempo de residencia.
De la tabla A.6.1.
* Un tanque de balance allmenta una unidad de procese dada,
pero recibe el liquldo de otra unldad que est& ligada a un
cuarto de control separado”; por lo tanto, T = 1200 s.
Fp = 1.2
F1 =1.2
Trc = 1,728 s,
3. Volumen del tangque.
a. Volumen ocupado por el liquido.
Vi = B83,485.61 cn®
b. Volumen del tanque.
Vr = 975,232.20 cn®

Datos de planta.
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4. Didmetro optimo.

5. Selecclén de cabezales.
De acuerdo a la tabla A.B.4. se usarin tapas planns.

6. Longitud del recipiente.
a. Area transversal del recipiente.

AT = 6,568.24 cn®

b. Volumenes parclales.
ha = 23 cnm.
h = 15.2 cm.
Ze1 = 0.17; F(Zc1) = 0.108B920
Ze3 = 0,252; F(Zes3) = 0.187709
715.41 L cm®
1,298.8 L cn®
193,85 cm, se toma L
7. Checar (L/D) y tlempo de resldencia.
(L/D) = 2
1,628.40 s.; % Error
8. Espesor del reciplente.
t = 0.3175 cm = 1/8B in

Vi =
Va =
L =

Tr =

8. Niveles en el recipiente.

N. HAX, =
N. MIN. =
A.B.N. =

N.N.

A AN =

10.Calculo de las boquillas.

F=0.02 in”

D = 91.44 cm.

68.44 cm.
15.2 enm.
28.51 cm.
47.14 conm.
57.79 cm.

a. Boguilla de allmentacion.
la. Velocidad recomendada.
= 385.54 cn/s
= 231.34 cn/s
2a. DiAmetro de la boquilla.
Para Veax.; ¢ = 1.30 cn.

Vaax.

Vein.

Para VYoin.;

¢ = 1.68 cm.

Por lo tanto, ¢ = 1.58 cm.
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b. Boquilla de salida.

1b, Velocldad recomendada.
Vmax. = 243.84 cns,
Vain, = 91,44 em/s.

2b. Diémetro de la boquilla.
Para Vesx.; ¢ = 1.863 cm.
Para Vmin.; ¢ = 2.67 cm.
Por lo tento, ¢ = 2.09 cm
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Fig. 5.26..

315.’3 mm. D= 914.4mm.
N\Max.
684.4 mm.
AAN.
577.9mm.
N.N
471.4mm.
AB.N,
28591 mm.

NuMin‘
152 mm.

20 Qr&m_

L= 1,828.8mm.
T=1/8 =398 mm.

Tr= 27.74 min.

Tanque de balance FA-101



' 5.27 TANQUE DE BALANCE A LA SALIDA DE LA MAQUINA EXTRACTORA DE JUGO,
FA-103.

DATOS.

® B e W N -

. Tolerancia a la corrosion’: 1716 in.
. Eftciencia de soldadura™: 0.80
. Presién de operaciédn: 1,033, 41 g/cmz

Temperatura de operacién: 29 °C,

. Flujo masico: 538.35 g/s.

Densidad del! fluldos 1 g/c:ma
Personal blen entrenado.
Instrumentaclsn normal.

ALGORITMO DE CALCULO.

1.

Definicion de las condiclones de disefio.
a. Temperatura de disefio.
To = 44 °C
b.Presién de dlsefio.
Po = 1,0332.41 g/cn®
<. El material de construceién serd acero Inoxidable 304k, cuyo
esfuerzo maximo permlsible a 93.3 °C es de 1° 100,000 glon®.
Tlempo de residencia.
De lz tabla A.6.1.
" Un tangue de balence alimenta una unldad de proceso dada,
recibiendo el liquido de otra unidad ligada al mismo cuarto de
control"; por lo tanto, Tr = 8900 s.
Fp = 1.2
Fr =1.2
Tre = 1,298 s.
Volumen del tanque,
a. Yolumen ocupado por el liquldo.
VL = 697,701,561 ca®
b. Volumen del tanque.
V1 = 770,141, 77 cn®

Datos de planta.
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4. Dlametro éptlimo.
F=0.02 tn"
D = 91.44 cm.
5. Seleccién de cabezales.
De acuerdo a la tabla A.6.4 se usardn tapas planas.
6. Longitud del reciplente.
a. Area transversal del reclpiente.
AT = 6,568.24 cn®
b. Volumenes parciales.
ha = 23 om.
ht = 15.2 cm.
Zet = 0.17; F(Zc1)} = 0.108920
Zca = 0.252; F(Ze3) = 0.197708
Vi = 715,41 L cnd
Va=1,298.6 L cx”
L. = 183.31 ¢m, se toma L = 182.88 cm.
7. Checar (L/D) y tlempo de residencia.
(L/D) = 2
TR =1,546.20 5.5 % Error = 19,31
8. Espesor del reciplente.
t =0.317S ¢ce = 1/8 in
9. Niveles en el recipiente.
N. MAX. = 68.44 cm.
N. MIN. = 15.2 cnm.
A.B.N. = 28.51 cm.
H.N. = 47.14 cm.
A.A.K. = 57.79 cm,
10.Célcuio de las boquillas.
a. Boquilla de allmentacién.
1a. Velocldad recomendada.
Vaax. = 385,54 cw/s
Vain. = 231.34 cn/s
2a. Diémetro de la boquilla.
Para Voee.; ¢ = 1.35 cm.
Para Vain,; ¢ = 1,73 cnm.
Por lo tanto, ¢ = 1.58 cm.
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b, Boquilla de salida,

1b. Velocidad recomendada.
Vmax, = 243,84 cm/s.
Vain, = 91.44 cm/s.

2b. Dismetro de lo boquille.
Para Veax.; ¢ = 1,67 cm.
Para Voln.; ¢ = 2.74 em.
Por lo tanto, ¢ = 2.09 cm
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Fig. 5.27.1.

D= 914.4 mm.

r_g,15.8 mm.
N.Max.
684.4 mm.
AA.N.
F77.9 mm.
LN
711 mm.
ABN.
285.1mm.
N.Min.
152 mm.
20.9%3131
L = 71,8288 mm.

T =1/8"23.18 mm.
T = 25.77 min.

Tanque de batance FA=-103



6,28 TANQUE DE BALANCE A LA SALIDA DEL REFINADOR, FA-104.

DATOS.
Tolerancia a la corrosién’: 1/16 in.
Eficiencia de soldadura’: 0,80
Presién de operacién: 1,033.41 g/ca”
Temperatura de operaci6tn: 29 °C.
Flujo masico: 4B7.81 g/s.

Densidad del fluldo: 1 g/cm”

Personal bien entrenado.

W N O ! oa N -

Instrumentacién normal.

ALGORITHO DE CALCULO.
t. Definlcién de las condlcliones de disefio.
a. Temperatura de disefio.
To = 44 °C
b.Presion de disefio.
Po = 1,033.41 g/cn®
c. E! material de construccién serd mcero inoxidable 304L, cuyo
esfuerzo mdximo permisible a 93.3 °C es de 1'100,000 g/cn®.
2. Tiempo de residencla.
De la tabla A.B.1.
* Un tanque de balance alimenta una unidad de proceso dada,
reciblendo el liqulide de otra unldad ligada al mismo cuarto de
contrel”; por lo tanto, Tk = 800 s.
Fp = 1.2
Fr = 1.2
Tre = 1,286 s,
3. Volumen del tanque.
a. Volumen ocupado por el liqulde.
VL = 631,949.90 ca®
b. Volumen del tangue.
Vr = 697,443,93 cn®

Datos de planta.
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4. Ditmetro optimo.
F =002 in?
D = 76.20 cm.
5. Seleccién de cabezales.
De acuerdoala tabla A.6.4 se usaran tapas planas.
6. Longitud del reciplente.
a. Area transversal del reciplente.
AT = 4,561.54 en®
b. Volumenes parclales.
ha = 23 cn.
ht = 15.2 cn,
2c1 = 0.199; F(Ze1) = 0,141861
Zca = 0.302; F(Zz3) = 0,254852
Vi = 647.10 L ca®
Va = 1,161.61 L ca®
L = 228.59 cm, se toma L = 243.84 cnm.
7. Checar (L/D} y tlempo de resldencia.
{L/D) = 3.2
Ta = 1,376.40 5.; % Error = 6.22
B. Espesor del recliplente.
t =0.317C cm = 1/8 in
9. Niveles en el recipiente.
N. HAX. = 53.20 cm.
N. MIN, = 15.2 cm.
A.B.N. = 24,70 cm,
N.N. = 38.00 cm,
A.A.N. = 45.60 cm.
10.Calculo de las boquillas.
a. Boguilla de alimentacion.
ia. Veloclidad recomendada.
Vmox, = 385.54 cw/s
VYauin, = 231.34 co/s
2a. Difmetro de la boquilla.
Para Veax.; ¢ = 1.27 co
Para Vmin.; ¢ = 1.63 cn.
Por lo tanto, ¢ = 1.58 cm.
b. Boquilla de sallda.
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1b. Velocidad recomendada.
Vmax. = 243.84 cm/s.
Vetn, = 81.44 cw/s.

2b, Didmetro de la bogqullla.
Para Vmax.; ¢ = 1.60 cm.
Para Vein,; ¢ = 2.62 cm.
Por lo tanto, ¢ = 2.09 cm
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Fig, 5.28 1.

5 e
N.Max,
AAN. 532 mm.
NN, 456 mm,
) 380 mm.
ABN.,
KMo, 247 mm.
52mm.
20.9m
L =24384 mm.
T=1/8" = 348mm,
Tr=22.94 min.
FA-104

Tanque de balance



5,22 TANQUE DE BALANCE PARA LA CENTRITHERM, FA~107.

DATOS,

1.
2.
3.

4.
S.
6.
7
8

Tolerancia a la corrosién’: 1716 in.
Efictencia de soldndura”: 0.80
Presién de operacién: 1,033.41 gsen®
Temperatura de operacién: 50 °C.
Flujo masico: 445.64 g/s.

Densldad del fluidoe: i g/cm®
Personal bien entrenado.
Instrumentacién normal.

ALGORITMO DE CALCULO.

1.

Definicliédn de las condiclones de disefio.
a. Temperatura de disefio.

To =865 °C
b.Presién de disefia.

Po = 1,033.41 g/cm®
c. El material de construccién sera scero inoxidable 304L, cuyo
esfuerzo mdximo permisible a $3.3 °C es de 1'100,060 g/cmz.

Tiempo de residencia.
De la tabla A.B.1.
" Un tanque de balance allmenta una unidad de proceso dada,
pere reclbe el liquido de otra unidad que esté ligada a un
cuarto de control separado”; por lo tanto, Ta = 1200 s.

Fp = 1.2

F1 =1,2

Tec = 1,728 s,

. Volumen del tanque.

a. Yolumen ocupado por el liquido.
V. = 770,068. 15 ca®

b. Volumen del tanque.
Vr = 850,020.76 cn®

Datos de planta.
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1b. Velocldad recomendada.
Yeax, = 243,84 cn/s.

Veta, = 91,44 cn/s.

2b. Dlametro de la boquille.
Para VYmax.; ¢ = 1.52 cm.
Para Vuin.; ¢ = 2.49 cm.
Por lo tanto, ¢ = 2.09 cm
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4. Diametro édptimo.

F =0.02 in™!

91,44 cm.

(=]
[}

5. Seleccion de cabezales.
De acuerdo a l1a tabla A.6.4 se usardn tapas planas.
6. Longlitud del reclpiente,
a. Area transversal del recipiente.
AT = B,568.24 cn”
b. Volumenes parclales,
ha = 23 ca.
ht = 1§.2 cm.
2e1 = 0,17; F{Ze1) = 0,108920
2c3 = 0.252; F(2Ze3) = 0,197709
v1 = 715.41 L cn°
Va = 1,208.8 L cn’
L = 153.31 ¢cm, se toma L = 182.88 cm.
7. Checar (L/D) y tiempo de residencla.
(L/D) =2
Th = 1,867.80 s.; % Error = 8.10
8. Espesor del recipiente.
t =0.3175 cm = /8 in
8. Nlveles en el reciplente,
N. MAX. = 68.44 cm,
N. MIN. = 15.2 cm.
A.B.N, = 28.5] enm.
N.N. = 47.14 cm.
A.AN. =57.79 cm.
10.CAlculo de las boquillas,
a. Boquilla de alimentaclén.
la. Velocidad recomendada.
Vesx. = 385.54 cm/s
Vatn. = 231.34 ca/s
Za. Diémetro de la boquilla.
Parn Veax.; ¢ = 1.22 cm.
Para Yetn.; ¢ = 1.57 em.
Por lo tanto, ¢ = 1.58 cm.
b. Bogquilla de sallda.
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Fig. 5.29.1,

. D=9814.4 mm.
_915.8 mm,
N.Max.
AAN. : B84.4 mm.
NN, 677.9mm,
47 Amem,
ABN,
2851 mm.
N.Min,
152 mm.
i 20.9mng
L=19288 mm.
T=1/8" = 3B mm,
Tr= 31,13 mm.
FA-107

Tanque de balance



CAPITULO VI, CONCLUSIONES.



6. CONCLUSIONES.

A lo largo de éste trabajo se hizo un andlisis del

procesamiento y aprovechamiento integral del limén. Para 1levar

a cabo esta empresa fué necesario recurrir a diversas fuentes de
informacién, las cusles permitieron forjar un panorama general de
la situacién actual de este tipo de industrims; esta situaclén
puede resumirse genericamente en los puntos sigulentes:

1.

Se hace neceserio un mayor impulsoc a la investigacion de la
industris alimentaria, yz que se carecen de datos Yy
correlaciones para ln evaluacién de las propledades fisicas y
termodindmicas, lo cual redundaria en un mejor disefio de
proceso y por tanto, un mayor aprovechamiento de las materias
primas.

la industrializacién de los preoductos del campo puede
presentarse come una alernativa para la establlizacién y
regulacién del preclo de los mismos en el mercado, asi como
para darle un mayor valor agregado a estos productos.

Con respecto al punto anterior, se presenta como una situacién
idenl la integracién total de la Industria, es decir, que una
misma empresa tenga lo capacidnd para empacar el producto del
campo destinado al consume humano y también pueda procesar
éste para obtener sus diferentes derivados {ndustrlales,
proporcionande de esta manera un minimo de desperdicic de
recursos y por tanto un mAximo en las utllidades.

También seria conveniente que se realizara una investigacion
sobre los diferentes productos que pudlera procesar una misma
empresa, ya que algunas de ellas solamente operan durante un
clerto periodo y el resto del afio se encuentran paradas,
debido a la estaclonalidad de los productos del campo.

Es necesaria una mayor atenclén y apoyo a éste tipo de
industrias, ya que las empresas que se encuentran en operncién
estan funcionando con técnices y equipos anticuados, ssi como
con un gran desperdiclio de recursos.

Se requiere urgentemente un control sobre la calldad de los
productos elaborados por las industrias alimentarias ye que la
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mayoria de ellas trabajan en condiclones de hilglene poco
decorosas.

S61o para finalizar es necesaric insistir en la lmportancia

de éste tipo de !Industrias y en la necesidad de opoyo tanto
econémico como técnico para un mejor desarrollo industrial del
pals, ya que la sgreindustria mexicana tienc un gran potencial
de desarrollo y requlere ser orientada hacia nucvas opclones
que permitan el aprovechamiento méximo de sus recursos.
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APENDICE. ALGORITMOS DE CALCULO.



A.1 CALIBRADOR DE L.IMON'™),

El disefio de éste cquipo consiste baslcamente en un plano
inclinade vcon wuna superficle perforada, la cual permite el
calibrade de los frutos de una manera simplie y eficliente, ver fig
A 1.1,

El dimensionamiento de éste equipo est4d basade en las
ecuaclones de movimiento uniformemente acelerado de una particula,
¥y en un balance de fuerzas para ¢l frute en un plano inclinado,
asl como en las consideraclones sigulentes:

a) Para el balance de fuerzas no existe una fuerza externa que
actie sobre el fruto.

b) La velocidad inicial del fruto en la entrada del equipe es
aproximadamente cero.

ALGORITHO DE CALCULO.
1. CAlculo de la aceleraclén del fruto.

a = glsen o - Fecos a) (A.1.1)
2. Calculo de la longitud del plano lnclinade.
1 =L /cos & (A.1.2)
3. Tliempo que dilata el frutoc en recorrer el plano inclinado en su
totalidad.
t = (20172)°8 (A.1.3)
4. Velocidad de entrada del fruto a la wmaquina extractora de
Juge.
v = ast (A.1.4)
S. ancho de la placa.
A = Gret»AF/1} (A.1.5)

B. Especificacién del diametro del orificio de callbracién, é&ngulo
del arreglo de ¢stos y claro entre los mismos,
7. Nimero de hileras de orificlos que caben en la placa.
H= A/ + c) (A.1.8)

Algoritmoc propuesto por los autores.
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Srprificios para calibracion.

supefficie calibradora /
>

Fig.AAl Calibrador de limdn.
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NOMENCLATURA

Ancho de la placa de calibracién, m,

Aceleracién del fruto, m/s2.

Ar  Area proyectada por el fruto en un plano horlizontal tomande un
didpetro medio de 40 mm., o

c Claro entre orifliclos de calibracién, m.

Coeficlente de friccion.

Aceleracién de lz gravedad, w/sl.

Cr Flujo de frutos, limones/s.

Longttud disponible entre maqulnas extractoras, m.

Distancla recorrida por el fruto, m.

®

&

Tiempo, B.

Velocldad del frute, m/s.

Angule de inclinacién del planoc.

Angulo del arreglo de orificios de callbracién.
Didmetro de los orificlos de caltbraclén, m.

B TR < o — =



A.2 CAMARA DE SEDIMENTACION (SECCION DE SEPARACION DE LA CASCARA Y DEL
GAS DE Smm)ls,ls.lﬂ.u)‘

El disefio de este equipo consiste basicamente en el cdlculo
de dos secciones, figura A.2.1. En 1Ima secclén 1 se pretende
transportar totalmente Ia céscara seca proveniente del secador;
mientras que en la segunda seccidn se llevara a cabc la separacién
de la cascara y el gas de secado.

Para el céleulo del equipo =e har& uso de las ecunciones de
velocidad de arrastre de una particula, asi como la veloclidad
terminal de la misma y las ecuaciones de calda de prestén para
flujo a dos fases gas-sélido.

SECCION I.
ALGORITMO DE CALCULO.
1. Velocidad ainima de arrastre
Ve.n = 2700ps/(ps + 62.3)10:°%° (A.2.13
2. Velocidad real del gas‘®®,
Para este cAlculo se hard uso del concepto de la velocidad de
arrastre de Zens, quien define a ésta de dos foraas:
a. La minima velocidad de fluido necesaria para prevenir la
sedimentacién de particulss s¢lidas ilevadas en el flujo.
b, La velocidad ia para r ger particulas depostitadas y
transportarias sin que se sedimenten.

Zens ha demostrado experimentalmente que la velocided
dada por la segunda def'iniclén difiere de la primera por un
factor de 2 a 2.5. De aqui que la velocidad real del gss se
evalue como:

am

Ve = 26Ve,n (A 2.2)
3. Velocidad terminal de la particula en la suspenslbn“g‘.
K = Dplpolps - pe)g/ne?l'’® (A.2.3)

X % 3.3; Zona de Stokes
3.3 5 K 3 43.6; Zona Intermedia
43.8 = K = 2,3680; Zona de Newton.
a, Zona de Stokes.
U = Dp’lps - polgs(18ue) (A.2.4)
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Fig. A.2.1. Disefio de la seccidn de separacidn
de gas de secado y cdscara,
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8.

b. Zopa intermedis.

Ue = 0.152 g% 'ppt 1

tps ~ pc)o.'l!/(pcﬂ.&pco.lﬂ)

(A.2.5)
<. 2ona de Newton.
Ut = 1.75 [gDplps - p6lrpc)®® (4.2.6)
Una vez gque se ha calculads la veloclidad terminal de la
particula, se procede =a la correccién de ésta por la
concentracién de la soluctén. Para ello primero se calcula el
nimero  de Reynolds.
Nie,x = Dp*lv*pc/uc (A.2.7)

Con este nimero y la figura A,.2.2 se obtiene el valor n; (para
la ley de Stokes n = 4.65 y n = 2.33 para la regidén de Newton).
Finalmente se estima la velocidad terminal de la particula en
la suspension medlante la ecuacién sigulente:

Ues = Uy ~ xj® {A.2.8)
. Velocidad real del s6lido.
¥s = Vo — Us (A.2.9])
Factor de friccién de sélidos.
4Fs = [3epceDeeC/(2epsalp) 1 (Ve - Vsi/va)® (A.2.10)

El coeficiente de arrastre [C), se obtlene a partir del namero
de Reynolds y la figurz A.2.3,

Nre,c = Dp({Vo - Vslpe/ps {A.2.11)
Masa velocidad del gas y del «6lido.
a. Masa velocldad del gas.

pdG = Wael/{3600Ves (/4o oL} ) (A.2.12)
Ge = Voepae (A.2.13)
b. Masa velocidad del so6)ido.
pés = WseL/[3600°vs(a/asmPer) (A.2.14)
Gs = pas*Vs (A.2.15)

Calda de presién debido a la frieccién combinada entre las
particulas y la pared de 1la tuberia, entre el gas y las
particulas, y entre estas mismag, suponlendo que dicha friccién
se puede expresar por medio de un tipo de ecuacién de factor de
friccidn.

APF,S = 4FssLeGseVs/{2ege* ) (A.2.18)
Calda de presién debldo a la fricclén entre el gas y la pared
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Fig. A.2.2.

N

\__

15 10" 1 10 10" 1¢* 10
Nimero de Peynolds Bpy PIM

Factor *n* en funcidn del nimerc de Reynolds para
corregir la velocidad terminal de una particula por

efectos de concentracidn en una solucidn,
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de la tuberia,

Para ello es necesario calcular el factor de friccléon de
Fanning, para lo cual se requieren los valores del nimero de
Reynolds y el de rugosidad relativa.

Nre,G6 = paeDe*Ve/pc (A.2.17)
en = e/Dt (A.2.18)
Con estos valores y la figura A.2.4 se obtiene Fo.
APF,G = 4FceLeGeeVe/(2ge*De) (A.2.19)
8. Calda de preslién para acelerar las particulas sélldas.
APa,5 = G5*Ys/ge (A.2.20)
10,Caida de presion para acelerar el ges & la velocldad de
transporte.
APa, G = GG*Ve/2ge (A.2.21)
11.Cafida de preslon total.
APTH = APa,t + APa.,5 ¢ 4PF,¢ + APF,S (A.2.22)

SECCION If
ALCORITMO DE CALCULO.

Basicamente es el mismo que para la primera seccién, sélo que
en estd ocmsién, para flujo vertical, el ecalculo de la velogidad
minima de arrastre varia, ademis es necesario considerar otros
terminos adiclonales para el cdlculo de la caida de presién total,

1. Velocldad ninlma de arrastre.

Ve,v = 910[ps/(ps + 62.3)1D,°° (A.2.23)
11.Calda de presién para el soporte de la columna de gas.
APn,¢ = GeegeL/{Veege) (A.2.24)
12.Caida de presion para el soporte de s¢lidos.
APn,s = GsegeL/{Vsegc) (A.2.25)

13.Caida de presion total.
APTVY = APa,c *+ APa,5 + APF,G + APr,5 + APn,c + APh,S

(A.2.2B)
14.Disefio del cono de sedimentacién,
a. Altura de) cono de sedimentaclén.
h = (Dw/2)etan « (A.2.27)
ponde « = 30° {Dato experimental para operaciones de

sedimentacidn.
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b. Didmetro de la boquilla de sallda del polvo.
B = 0.25D {A.2.28)
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NRe,c

NRe.G

NRe,x

4Pa,6

4Pa,s

APF,c

APFr.s

APn,G

4Ph,s
AP

Uz
s
Ve, n

NOMENCLATURA

Diametro de sallda de polvo, ft.

Coef'iclente de arrastre.

Diametro maximo de particula a ser transportada, ft.
Didmetro de la tuberia ¢ del sedimentador, ft.

Factor de fricelén de Fannlng,

Factor de fricclén de sodlidos.

Masa velocidad, 1b/fti-s.

Aceleracion de lu gravedad, 32.2 ft/s2.

Factor de conversién, 32,2 1b~ft/lbr-s®,

Altura de la cémara de sedimentaclén, ft.

Altura del cono de la cémara de sedimentacioén, ft.
Constante para determinar la zona de flujo.

Longitud de la tuberia de la seccién I, ft.

Namero de Reynolds para determinar C.

Namero de Reynolds para determinar Feo.

Namero de Reynolds para determinar n.

Exponente para corregir la velocldad terminal por efectos
de concentraclén.

Caida de presi6n para acelerar el gns a la velocldad de
transporte, 1b/ftZ

Caida de presidn para acelerar las particulas sélidas,
1b/gt 3,

Calida de presiéon para la friccién entre el gas y la pared
de la tuberis, lb/ftZ.

Caida de presién para la fricclén combinada entre las
particulas y la pared de la tuberia, entre el gas y las
particulas, y entre estas mismas, 1bsrte,

Caida de presién para el soporte de la columna de gas,
1b/£t2

Cafda de presion para el soporte de sélldos, b/t 2,

Caida de presién total para tuberia horizontal, 1b/1t2,
Cafida de presliédn total para tuberia vertlical, 1b/7t2.
Velocldad teralinal de la particula, ft/s.

Velocidad termlnal de la particula en suspensioén, ft/s.
Velocldad minima de arrastre para tubo horizontal, f{t/s.
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Ve,v Velocidad minima de arrastre para tubo vertlical, ft/s.

v Velocidad real, ft/s.

W Flujo méslco, 1lb/h.

x Fraccién en volumen de sélldos en la suspensién.
Angule del cono de la camara de sedimentacién.

pdc Densldad del gas disperso, peso del gas/unldad de volumen
de la tuberta, lb/ft’.

pas Densidad del sélido disperso, peso del sélido/unidad de
volumen de la tuberia, 1b/ft.

P Densidad, lb/ft2,

[ Rugosidad absoluta de la tuberia, ft.

[l 3} Rugosidad relativa de la tuberia.

n Viscosidad, ib/ft-s.

Subindices,

c Gas.,

s So6lldo.
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A.3 CICLON'®,

ALGORITMO DE CALCULO.

1.
2.

6.

Fijar la eficlencia del c¢iclén.

Corregir esta eficlencla por temperatura y por densidad
mediante las figuras A.3.1 y A.3.2.

Para lograr una mayor eflciencia se tliene que culdar que la
relacion velocidad de entrada del gas-velocidad de saltacion
oscﬁle ‘entre los valores de 1.25 a 1.36. Se ha encontrado que
la ;na.th eficlienctin se obtiene con un valor de 1.25, mieptras
que para un valor de 1.36 ocurre el arrastre de particulas. La
velocidad de saltaclén depende de la densidad de la particfula Yy
de la temperatura de operacién, por ello es necesario corregir
el valor de la relactén de las condiclones de experimentacién
(T=100 OF_ pp=2.58 g/cmg) a las condiclones reales. Esta
correccién se efectda medlante la f1g.A.3.3 y la ecuacién
sigulente:

{VisVvsicr = (FIsFp)}(V1/VS)Ts 100 of,ppe2.589/cm {A.3.1)

Seleccionar el diametro del ciclén medlante el uso de las
figuras A.3.4, A.3.5 ¢ A.3.6 dependlendo del tipo de polvo del
cual se trate.

Calculo de las dimenslones del ciclén, flg. A.3.7

De = D (A.3.2)
a =105 De (A.3.3)
b =0.2 De (A.3.4)
s = 0,5 De (A.3.5)
Ds = 0.5 Dc (A.3.8)
h=1.5 De (A.3.7)
H=4 D (A.3.8)
B = 0.375 D¢ {A.3.9)
1 =2.48 De {A.3.10)
Calcular la velocidad de saltacion.

w= {4°g-ulpp—pr)/3-pr2]“/3’ (A.3.11)

¥s = 2.055°w [ {b/De)® $/(1-b/Dc) /Py PO 0Ty (24D
(A.3.12)

7. Flujo volumétrica de alimentacién.
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Fig, A.31 Dependencia de la eficiencia con la
densidad de la partitula.
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Fig. A.3.2 Dependencia de la eficiencia con la
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Q = nsbevy
8. Eficlencla total.
n=1- 01 - (120" *2.5)( (T + 460)/530)% "
&1 = ppldp)?/18 p
= 1- EXP(-2(Ge51¢Q (n + 1}/D0)00 5108y

9. Cafida de presién.
Ni = K(a*b/De?)
AP = (pr-V12/2 g) (Niw/ptagus) )
AP < 10 plg de agua
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HOMENCLATURA

Altura de entrada, ft,

Ancho de entrada, ft.

Dismetro de sallda de pelve, ft.

Diametro del ciclén, ft.

Diametre de salida del gas, ft.

Tamafio de particula, ft.

Correccién por densidad para la velocldad de saltacion.

Correccién por temperatura para la velocidad de saltacioén.
2.2 ftre,

Factor de configuracién del elclén.

Altura del cilindro del cliclén, ft.

Altura total del ciclén, ft.

Constante para el cflculeo de calda de presion.
Longitud natural, ft.

Exponente vortlce.

Niémero de caldes de velocldad de entrada.
Cafda de presison del equipe, plg de agua.
Flujo volumétrico del ges, ft%/s.

Longitud de sallda del gas, ft.
Temperatura, °F.

Yelocidad de entrads, ft/s.

Velocldad de saltacldn, ft/s.

Eficlencia total del ciclén.

Viscosldad del fluido, 1b/ft-s.

Densidad del fluido, 1b/ft°,

Densidad de la particula, 1b/ft>.

Tiempo de pelajaclén, s.

Ecuacion (A.3.11), ft/s.
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A.4 PILAS DE CLARTFICACION!!S-2®

El disefio de é¢ste equipc consiste en el calculo de un
reclplente de sedimentacion, suleto a las restricclones
slgulentes:

En el célculo del didmetro ¢ptime del reciplente se constderara la

presitn atmosférica y no ta de aperacién del recipiente [ la suma

de la primera y Ia presion ejercida por la columna hidrostatica),
ya que de e¢sta manera se evita un célculo iterativo sin que se
introduzca un error muy grande. Lo anterior es basandose en:

a. El cdlculo del diametro 6ptimo es una guia para el disefto del
equipo mds debe quedar claro que este no es un valor
definitivo, ya que las consideraciones de operacién (L/D) mandan
sobre las econdmicas.

b. La disponibilidad comercial de diAmetros de cabezales.

ALGORITMO DE CALCULO,
1. Definlcién de las condiciones de disefio.
8. Temperatura de disefio.

Para 28 °C < Tap < 340 °C; To = Top + 15 °C (A.4.1)
Para Top < - 29 °c; To = Top (A.4.2)
Para Top > 340 °C; To = Tep (A.4.3)

b. Presién de disefio

Para Pop > Pata; Po= 1.1 Pop & {A.4.4a)

Po = Pep + 2,000 grom® (A 4. 4b)

Se emplea la ecuaclén que de el valor mayor. Para el
caso en que la presion de vapor del liquido, correspondiente
a la temperatura méxima que pudiera alcanzar dicho liquido,
sea superlor al valor anterior, se considerara una presién
de disefio equivalente a dicha presiéon de vapor mas un 104 6

2,000 g/cn®.
Para Pop = Patn; Po = Patn (A.4.5)
Para Pop < Patws; Pp = Vacio total (A.4.8)

2. Volumen del Tanque,
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vr = W/p _ (A.4.7)
3. Diametro Sptimo.
Para obtener este valor se hara uso de la grafica de Abakians,
figura A. 4.1 , ¥y de lo ecuncién sigulente:
F = Po/{C*S*E) (A.4.8)
4. lLongitud del recipiente.
a. Altura del cono de sedimentacloén.

h = (D/2) tan a (A.4.8)
b, Volumen del cono de sedimentacion.
Ve = (1/3)(r/4)DPh {A.4.10)
c. Yolumenes del cilindro.
Veil = Vr - V¢ (A.4.11}
d. Longltud de! clliindro.
L = (4/m)(Vess/D) (A-4.12)
S. Checar (L/D).
1< (L/B) <5
6. Espesor del reciplente.
a. Cilindro.
t = Pp*(D/2)/(SE - 0.6Pp) + 2.54 C (A.4.13)
b, Cono.
t = PpeD/{2 cos « {SE ~ 0.6Pp}} + 2.54 C (A.4.14)

7. Célculo de la boquilla de salida.
a, Velocidad reconendoda,
Esta velocidad se obtiene a partir de la tabla A.4.1.
b. Didmetro de la boquilia.
¢ = ((4/1) (W/p)/Veax,atn} ™ ® (A.4.15)
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TABLA A 4.1
VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA LIQuinos''®

Velocidad

Fluido reconendada

(cm/s)
CCls 1 182. 10
Clere 152. 40
Etilenglicel 182,88
Ac. Clorhidrice 182.40
Agua 91. 44-243.84
Ae. Sulfurice 121.92
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NOMENCLATURA

Tolerancia a la corrosion, 1n.

Di4metro del reclpiente, cm.

Eficienclia de soldadura.

Factor para la grafica de Abakians, in’'
Altura del cone de sedimentacién, em.

Longitud del e¢llindro, cm.

Pregion, g/cmz.

Esfuerzo miximo permlsible del material, g/cnz,
Espesor del reciplente, cm.

(o I+ B - B - s B 2 B - N o)

Temperatura, °C.
Volumen del cono, cm®.

x

Veit Volumen del cillindro, e,
Vs Velocidad méxima del fluido, cwm/s.
Voin Velocldad minima del fluldo, cm/s.

¥r Volumen del tangue, en”.

w Flujo maslco, g/s.

v Total de flujo masico que se va a clorificar en un pericdo
dado, g. )

a Angulo de lnclinacién del cono.

p Densidad del fluido, g/em”.

¢ Diametro de la boquilla, cm.

Subindices.

] Disefio.

op Operacién.
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A.5 TANQUE DECANTADOR'".

Debido al 4rea transversal variable de éste reciplente , el
disefio satlisface adecuadamente los requerimientos de tiempo de
" resldencia para ambas fases, asi como las alturas minimas de
asentamiento para el caso en que se manejan flujos pequefios de
liquldo, ver figura A.5.1.

ALGORITHO DE CALCULO.
1. Definicién de las condiclones de disefio.
a. Temperatura de disefio.

Para -29 °C < Top € 340 °C: Tp = Top + 15 °C (A.5.1)
Para Top < - 28 °C; To = Top (A.5.2)
Para Top > 340 °C: To = Top {A.5.3)

b, Presién de disefio
Para Pop > Patm; Pp = 1.1 Pop & {A.5.4a)
Po = Pop + 2,000 g/cm® (A.5.4b)

Se emplea la ecuacién que de el valor mayor. Para el
caso en que la presién de vapor del liquldo, correspondiente
a la temperatura mixima que pudiera alcanzar dicho liqulde,
sea superior al valor anterior, se consliderard una preslén
de disefio equivalente a dicha presién de vapor mis un 104 6
2,000 g/cn’.
Para Pop = Patnm; Po = Pawn (A.5.5)
Para Pop < Patm; Fo = Vacio total {A.5.6)
2. Velocidades de asent.a.mlento.(m’
Para éste calesulo se requiere del tamafio de particula que va a
separarse de la fase continua. Como éste dato generalmente no
s¢ encuentra disponible se utiliza la tabla A.5.1. Con el valor
de tamafio de particula se calcula el pardmetro Ks.
Ke = 54.5 dp” (A.5.7)
a. Fase ligera.
' VaL = Kalpu - pL)/pe s 0.42 em/s (A.5.8)
b. Fase pesada.

Algoritmo propueste por lom autores
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- inter fase

Fig. A51

Tanque decantador cdnico,
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TABLA A.5.1
TAMASO DE PARTICULA PARA LAS OPE%(;IONES DE SEDIMENTACION

HAS COMUNES

Fase ligera Fase pesada dp {cm).
Hidrocarburos Algeros Agua & 127 E-4
(p € 0.85 g/cm™) sosa cadstica

Agus Furfural 83 E-4
MEK Agua 89 E-4
Secbutanol Agua 89 E-4
HIBK Agua 99 E-4
Nonanol Agus 83 E-4
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3.

VaH = Ks(pn ~ pL}/pL s 0.42 cw's {A.5.9)
Tiempos de asentaniento. ‘%
Estos tlempos se estiman con base a la altura minima de
asentamiento que es de | T't.
taL = 30.48/Val (A.5.10)
tan = 30.48/Van (A.5.11)
Tiempos de residencia. tzm)
Los tlempos de resldencla se ncostumbra establecerlos como el
doble de los tlempos de asentamlents, con el fin de evitar
arrasires.
tr. = 2 tan (A.5.12)
tel = 2 tant (A.5.13)

. Relaclén existente entre los tlempos de residencia.

8 = trl/trlt (A.5.14)
Diémetro y longitud.
Las ecunciones que a continuacion se presentan fueren obtenidas
en base a la geometria del equipo.
&. Didmetro de la interfase.
Para éste calculo se asigna el valor de 1 ft. para la altura
de asentamiento de la fase pesada, hn.
D = {(12eQuetrL}/(30, 48ox)}% % (A.5.15)
b. Angulo de inclinacion del equipo.

o = arc tan(60.96/D;1} (A.5.18)
c. Didmetro del cono.
D = ((2/tan a}(12eQptenwsn + 30.48 D)7 {A.5.17)
d. Longitud total del cono.
L = (D/2) tan « (A.5.18)
e. Altura de asentamliento de la fase ligera.
h. = L - 30.48 (A.5.13)

Checar (L/D) y el tiempo de residencia.
a. Relacién (L/D).
1 <{L/D) <5
b. Tlempo de residencia.
1ib. Volumen total del equipo.

vt = (1/3) (x/2)D°L (A.5.20)
2b. Tiempos de residencia.
ten = Vr/(0°QL + Qu) (A.5.21)
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trl. = O+try (A.5.22)
8. Espesor del recipiente.
t = Po*D/{2¢cos a(SE - 0.6Pn}} + C (A.5.23)
8. Calculo de las boquiilas.
Este computo se reallza mediante la ecuaclién de contlnuidad y
valores recomehdados de velocldad de entrada y salida. Estos
valores se estiman en 91.44 cm/s; una velocidad tal que no
proveca grandes disturblos en el equipo de sedlmentaclén.

¢ = {4°QL,n/(91.44+2)}°% 8 (A.5.24)
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NOMENCLATURA
c Tolerancia a la corroslén, cm.
D Diémetro del recipiente, cm.
D1 Diametre de la lnterfase, cm.
hn Altura de asentamiento de la fmse pesada, cm.
ho Altura de asentamlento de la fase ligera, cm.
Ks Parametro para el calculo de la velocidad de asentamliento,
en’/s,
L Longitud del reciplente, cm.
P Presion, g/cmz.
Q Flujo volumétrico, e /s,
s Esfuerzo méxlmo permisible del material, g/cm®.
L Espegor del recliplente, cm.
T Temperatura, °C.

ta Tiempe de asentanmlento, s.

tr Tiempo de residencia, s.

Ya Velocldad de asentamiento, cm/s.
vy Yolumen del equipo, cn®.

o Angulo de inclinacién del equipo,

p Densidad del fluldo, g/ca’.

¢ Didmetro de la boquilla, cm.

[:4 Relacién entre los tlempos de residencia.
n Viscosidad, g/cm-s.

Subindices.

] Disefio.

H Fase pesada.
L Fase ligera.

op Operaclién.
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A.6 DESACEITADOR'!®:%8)

El disefio de esle cqulipo consta de dos partes. En la primera
se llevarad a cabo el calculo de las condiclopnes de operacién,
mientras que en la segundn se estimaran los  parametros
correspondientes al disefic mecanico.

ALGORITMO DE CALCULO.

I. DISERO TERMODINAMICO.

1. Condlclones de operacién (presién y temperatura).
Para obtener estos valores se hard use de la regla de la
"palanca" y del diagrama Presién - Entalpia para el agua, fig.
A.6.1, de acuerdo a la siguiente relacién:

La/V = (Hv - HF)/(HF - HL) (A.6.1)

Esta relaclén se representa graficamente en la figura A.6.2.
Para obtener los valores de presién y temperatura se busca la
presién del sistema a la cual los valores correspondientes de
H. y Hv satisfagan la ecuaclén A.6.1.

I1.DISEA0 MECANICO.
1. Definici6n de las condicliones de disecfio.
a. Temperatura de disefio.

Para -29 °C < Top < 340 °C; To = Tep + 15 °C {A.6.2)
Para Top < ~ 29 °C; To = Top (A.8.3)
Para. Top > 340 °C; ™ = Top (A.B.4)

b. Presién de disefio
Para Pop > Patwm; Po= 1.1 Pop & (A.6.5a)
Po = Pop + 2,000 g/cn? {A.6.5b)

Se emplea la ecuacién gue de el valor mayor. Para el
caso en que la presién de vapor del iiquido, correspondiente
a la temperatura maxima que pudiera alcanzar dicho liquido,
sea superior al valor anterior, se considerara una preslén
de disefio equlvalente a dicha presién de vapor méas un 10% ¢
2,000 g/ca®,

Para, Pop = Patm; Pp = Patm (A.8.8)
Para Pop < Patm; Pp = Vacio total (A.B.7)
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Fig. A.§.2 Representacion grafica de la operatidn

de desaceitado.
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Tlempo de residencia.
Este valor se obtlene de la tabla A.B.1.
Velocidad del vapor permitida.

Vo = Kel{pL - pv}/pv}®5 (A.5.8)
El facter X se obtiene de la table A.6.2.
Yelocidad de disefio.
Esta velocidad debe quedar entre un 30% y 100% de la velocidad
permitida, usualmente se toma un 75X.
Area transversal de flujo de vapor.

A = Qv/VD (A.6.9)

. Difimetro del reciplente.

D= (4earm)®® {A.B.10)

. Checar que la velocldad de disefio se encuentre dentro del rango

establecldo en e} punto 4.
Vv = 4¢Qv/(w*D} (A.6.11)
% en relecién a Vp = {(Vv/Vp)ei00 {A.6.12)

. CaAlculo de las boquillas.

a. Boquilla de alimentacién.
la. Velocidedes recomendadas,

Veax = 3,048/(62.5 p)®3 (A.6.13]

Vein = 1,828.8/(62.5 p)°-° {A.6. 14}
ib. Didmetro dela boquilla.

¢ = ({4/2)*QL, v/Veux,m1n} *'® (A.6.15)

En esta ecuaci6én se sustituyen ambas velocidades y con
los diameiros obienidos se toma un intermedio que sea
comercial.
b. Boquilla de sallda.
Fase yapor.
1b. Velocidad recomendada.
Esta velocldad se obtiene a partir de la tabla A.6.3.
2b. DiAmetro de la boqullla.
Se hace uso de la ecuacisén A.6.15
Fage liguida.
JIb. Velocidad recomendada.
Esta veloclded se obtlene de la tabla A.4.1
4b. Dismetro de la boquilla.
Se hace uso de la ecuacién A, 6,15
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1

TABLA A.6.1
Tiempos de Resldencia entre Nivel Minimo y Maximo

Servicie

Un tanque de balance alimenta una unidad de proceso
dada, pero recibe el liquido de otra unidad que estd
ligada a un cuarto de contrel scparado.

l1gual que el anterlor, pero el tanque de balance recibe
el liquido de una unidad de proceso ligada al mismo
cuarto de control.

Un tangue de balance allmenta una unidad de proceso,
pero recibe el liquido de tanques fuera de la planta.
Un liquido de un tanque de balance se alimenta a una
torre ligada a un cuarto de control separado.

Un liquido de un tanque de balance se alimenta a una
torre ligada ol mlsmo cuarto de control,

Un liquido de un tanque de balance a tanques fuera de
ia planta o directamente a un tanque de allwentacion
para otra unidad (flujo por gravedad).

Igual que el antertor pero flujo por bombeo.

Un ligquido de un tanque de bualance, ya sea un tanque
fuera de la planta o a otro tanque de alimenltacién a
través de un cemblador de calor alimentado por el
fondo.

Un liquido de un tanque de balance es la dnica carga a
un calentador a fuego directo,

Un liquido de un tanque de balance alimenta a un
rehervidor a fuego directo; el tlempo de residencia se
basa en el vapor del rehervidor expresadoe como liquide
{5 min), mis el tiempo adecuado para el producto de
fendos en base al servicio especifico.

Un separader vapor-liquide entre una unlidad de
separacién de alta presién y otra de baja presién.

Un tanque de destlilade que actua unlcanente como
acumulador de reflujo. -
Un tanque de destilado {tanque de reflujo) que también
sirve como recibidor de producto, basandose el tliempo
de residencia en el reflujo {3 min} més el tlempo de
residensia sdecuado, en base al serviclo especifico.

Si el producto se envia a almacenamiento.

St el producto se alimenta a otra torre.

Tanques de alimentaclén a un reactor.

Tanques separadores de =arrastre a la succién del
compresar, en base a la velocldad del liquide de la
mayor unlidad productora de liquido antes del compresor,
Tiempo de resldencis adiclonal o de emergencia para
tahques separadores de srrastre entre etapas (en base a
una veloclidad maxima de produccién de condensado entre

etapas}.

- 247 -

28}

Tr (min)

20

3]

15
12

o,



TABLA A.8.2

'VALORES RECOMEMDADGS PARA EL FACTOR K'7®

Condiclones K Tipo de malla

Fluldos limplos, 10.7 a 11.0 Standar

carga moderada de 0.7 Alte eficiencia

liquido (se da en 7.6 HMuy alta eficlencia

el 90% de los

casos ).

Viscosidad alta, 12.2 Baja densidad o

s6lidos sduspendi- interrigbone de

dos suclos. alto fiujo.

Operacleones a vacio:

2" Hg. abs. 6.1 Standar

16" Hg. abs. 8.2 Alta eficlencia

Quimicos corrosivos 6.4 hlambre cublerto
con plastico o
mzlla de plastlco.

Sin malla separadora 6.1
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VELGCIDADES RECC

TABLA AG.3

CILAS PiRs Ghers S

Yelosidad
Fluldo recosendada
{en/e)
Acetllene 121,920
Alre 121,920
Amontaco 182,880
Etilenc 182,880
Hidrégeno 121,920 -
Ac, clorhidrice 121,920
Gas natural 182,880
Oxigeno 54,864
Cloroforme 60,960
TABLA A.6.4

TIPOS DE CABEZAL MAS CoMunes!?®

Presion de Disnetro del
operacébn reclpliente Tipa de cabezal
{g/cu”) (et}
6800 < Pop D = 81.44 Planas
6800 < Pop D s 457.20 Torlesfericas.
6800 < Pop = 30610 D s 457.20 Semiellpsoidales
(2:1)

Pop > 306810 D = 457,20 Hemlsfericas
Pop < 30510 D > 457.20
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9. Longitud del recipiente, fig.A.6.3.

ht = 30.5 cm (A.6.16)

S =10.2 a 15.2 cm (A.6.17}

hy= 0.2D + 91.5 + ¢/2 (A.6.18}
(minimo 122 cm) .

hon = 0.2D + 15.2 + ¢/2 (A.6.19)

he = QueTr/A (A.6.20)

hs = 15.2 cm (A.B.21)

L=ht+S+ hv+hta + hr + hb
(A.B.22)
10. Checar (L/D) y el tiempo de resldenciu.
a. Relacion (L/D).
1 < (lyb) <5
b, Tiempo de recidenzia,
Una vez que la longlitud calculada haya sido redondeada a una
longitud comercial, se calcula el valor de hr a partir de la
ecuacidén A.6.22. A continuacién el tiempo de residencia real
se obtiene a partir de:
Ten = Ashr/QL (A.6.23)
.Selecclén de cabezales.
Estoe se reallza medlante el empleo de la tabla A.6.4.
12. Espesor de campana.
Para estimar este pardmetro es necesario hacer uso de la flgura
8.4, as! como del algoritmo slgulente:

1

-

A,
a. Suponer un valor para el espesor.
b. Con este valor estimar la relacléon (L/Do) y (Dost).
c. De la figura A.6.4 obtener el valor de B.
d. Calcular la presién que puede soportar el reciplente con ese
espesor.
Pp = 1000 B/{14.7°(Bo/t)} (A.6.24)
e. S5i la presién obtenlda ecs superior y cercana a la requerida
el célculo termina, sino es asi hay que suponer un nuevo

valor.

13.Niveles en ¢l reciplente.
A.B.N. = 0.25+(N. MAX. - N. MIN.) + N. MIN. (A.6.25)
N.N. = 0.B0*(N. MAX. - N, MIN.] + N. MIN. (A.6.26)
A A.N. = 0.80«(N. MAX. ~ N. MIN.) + N. MIN. (A.6.27)
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Desaceitador.

. N. Wax_

Fig. A.6.3
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Faetor

1. Trazar une horizontal el valor de  L/Do.
2. Trazar una vertical en el punto en que la horizontal
intersecte la lipea correspondiente a la temperaturd de

operacion.
3.Con el valor de Do/t y ta vertical anterior obtener B

Fig.A.6.4, Grdtica para estimar el espesor de campana
de recipientes bajo presion externa,

- 252 -



ROMENCE ATURA

AACH. Alarma por alto nivel, ca
A BN, Alarma por bajo nivel, con.

A Area transversal del fluje de vaper, e,

B Factor para el calculo de espesor de campana, lb/'lnz.
D Didmetro interno del recipiente, cm.

Do Didmetro externo del recipiente, cm.

F Flujo de alimentaclion, g/s.

3! Entalpia, erg/s.

hw Altura representada en la figura A.6.3, cm..

nbn Altura representada en la {lgura A.6.3, co..

hr Altura representada en la flgura A.6.3, cm..

hv Altura representuada en le figura A.6.3, om..

hy Altura representadn en la figura A 6.3, cm..

X Factor para el cialculo de la veloclidad permitida del vapar.
1 Longitud del recipiente, cn.

lq Flujo de liquide, g/s.

N, MAX. Nivel maximo del liquldo en el recipiente, cm.
H.MIN. Hivel minimo del liquido en el reciplente, cm.

N.N. Hivel normal del liquido en el reciplente, cm.
P Presién, g/cmz.

Q Flufo volumétrico, en’/s.

5 Espesor de malla separadora de liquldo, cm.
t Espesor de campana, cn.

T Temperatura, °C,

Tr Tlenpo de residencia, s.

Trr Tiempo de residencia real, s.

v Flujo de vapor g/s.

Vp Velocldad permitida del vopor, om/s.

Nv Yelocidad del vapor, cm/s.

Veax Veloclidad maxima del fluido, cm/s.
Vmin Velocldad minilma del fluldo, cm/s,

e Densidod del fluido, g/em’.
¢ Diametro de la boquilla, cm.
c Esfuerzo maximo permisible del material de construccién del

recipiente, g/cmz.



Subindices.

o
F
L
op

Disefio.

Alipentacién,

Liquido.
Operacion.
Vapor.
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A.7 INTERCAMBIADOR DE DOBLE Tuso‘®™'.

ALGORITMO DE CALCULG.
A. CAlculo del area de transferencia de calor.
1. Calcular W a partir de:

Q = WCH{Te~Ta) © {&4.7.1a)
Q = wees{Ls=tel {A.7.1b)
2. Calecular MLDT.
MLDT = [(Te~ta)-(Ta~te}}/Inl (Te-ta)/[Ta~tall {A. 7.2}
- TUBO.
3. Area de flujo.
&e = wemis {(A.7.3}
4. Velocldad masica para el tubo.
Gp = W/ As {A. 7.4}
$. Obtener el Re y Pr
Re = Di*Gp/p {A.7.5}
Pr = sk {A.7.8)

6. Coeficliente de peltcula de transferencia de calor para
fluide intertor.
ht = 0.027¢(k/D1)(Re)® O (pry 7@ (A.7.7)
En el caso de agua:
hi = 1.74380(Tav + 161.25)¢ 0.9040s(17Dy) 2202 0.0

donde:
Y = Gp/(3600+p) {A.7.8)
7. Coeficlente de pelicula hi referido al diametro externo.
hie = m(Di/Dal/a {A. 7.9}
- ANULO.
3'. Area de flujo.
fa = n{Da*-D2%)/a (A.7.10}
4', Velocidad masica en el dnulo.
Ca = wW/ika (A.7.11}
', Dlémetro equivalente para transferencia de calor.
De = (Ba*-D2?) /02 (A.7.12)
6'. Obtener el Re y Pr.
Re = De*Carp (A.T.13})
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Pr = co/k (A 7.14)
T'. Coefictiente de pelfcula de transferencla de calor para el
fluldo exterlor.
ho = 0.027¢(k/De) (Re)™® (pr) 1/ (A.7.18)

8. C(mlcular el coeflclente total de transferencla de calor
1implo.

Ue = hio*ha/(hio+hey (A.7.181}
8. Calcular el coeficlente total de disefio de transferencia de
caloer.
U = 1/(1/Uc+Ra) (A T.17)
10. Aren de transferencia de calor.
A = Q/{Uo*MLDT) (A.7.18)
1l.Longltud de trayectoria total. -
L = AZAp (A.7.19)
12. Himero de horquillas.
H = L/LY (A.7.20)

13. Recalcular A y L.
14. Recalcular Un.
Up = Q/(AMLDT) (A7.21)
15. Recalcular Ra.
Ra” = (Ge~Up)/{Ueobin) (A.7.22)
donde: Ba' debe ser lgual o mayor a Rd. -

. Calculo de la Caida de Presion.
- TUBG.

16. Calcutlar f con ¢l Re calculado en (5).
a.s2

f = 0.0035+40.264/(Re) (A.7.23)
17. Calcular la catda de presidn.
AP = &sf+Galel/144(20g psD1) (A.7.24)
~ ANULD,
16. Obtener De'.
De' = (D3-Dz} (A.7.25)
17. Obterwer el Nomero de Reynolds para caida de Presién.
Re = De'«Ga/p (A.7.28)

18. Factor de fricctén.
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18.

20.

21.

£ = 0.0035 + 0.264/Re™*
Calcular Fa.
Fa = 4sfeGaZsL/(20g"p2eDe’ )
Calcular Fi,
FI = N(V%/2eg")
Calcular la cafdu de presién,
AP = {Fa+tF1)p/144
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A
As
Ap
C.c

D1

NOMENCLATURA

Aree de transferencia de calor, ftZ.

Aren de flujo, ft2.

Superficlie externn por ple lineal de tuberia, ft.

Calor especif'ico del fluldo caliente y frio respecilvamente,
BTU/1b-°F, )

Dfametro interior del tubo interior, ft.

D2,z Para el dnulo D2 es el diametro exterlor del tubo Interior, Do

es dlametro interior del tubo exterlor, ft.

De,De’ Diametro equivelente para transferencia de caior y caida de

f
G
g
g

presidn, ft.

Factor de friccién adimensional.

Velocidad masica, lb/h-ftZ.

Acelerncién de la gravedad 4,18 E+8, ft/n°.
Aceleracién de la gravedad 32.2 ft/s’,

hi,ha Coeficlente de pelicula de transferencia de calor para el

hie

k

fluido interlor y exterior respectivamente, B’rU/h—l‘Lz-"F.
Valor de hi cuando estd referido al dismetro exterior del
tubo, BTU/h-t?-°F,

Conductividad térmica, BTU/h-ft-°F.

L.LT Longitud de trayectoria total y longitud total por horquilla,

ft.

MLDT Diferencie verdadera de temperatura.

N
AP
Pr
Q
Rd
Re
T.t

Namero de horquillas.

Caida de Presién, 1b/inZ.

Ndamero de Prandlt adimensional.

Flujo de Calor, BTU/h.

Factor de Obstruccién, h-rt2-°F/BTU.

Nusero de Reynolds adimensional.

Temperatura del fluldo caliente y frio respectivamente, °F.

Uc,Up Coeficiente total de transferencia de calor llmpio ¥y de

A
How
n
]

disefio, BTU/h-£t%-°F.

Velocidad, ft/s.

Flujo mésico del fluldo callente y frio respectivamente, 1b/h.
Viscosidad, lb/ft-h.

Densidad, ib/ft>,

- 258 -



Subindices.

Anulo,
Promedio
Entrada.
Tubo.
Salida,
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A.8 MOLING!'E:2S),

ALCORITMO DE SELECCION.
1, Determinar la dureza del material.
Para esto se hace uso de la escala de Moh, tabla A.B.1.

TABLA A.8.1
ESCALA DE Moi''®

Material de comparacion Crado de dureza

Talco
Yeso Suave
Calcita

Fluoruro
Apatita ITntermedia
Feldespato
Cuarzo

Topacio
Corindén Dura
Diamante

2. Realizar una preselecclén del equipo.
Para llevar a cabo ésta primera seleccién del molino se hace
use de la tablas A.8.2 ¥ A.8.3.

3. CAlculo de la potencla requerida por el equipe.

K = EXP [1n(34,100% %) /0. 55] (A.8.1)
E = (38K %) (1P} (14F)%- 53 (A.8.2)
P = EsW (A.8.3)
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TABLA

TABLA A.8.2 m
PARA LA PRESELECCION DEL. EQUIPQO

Tamafio {(mm) *

Operaci6én | Durcza | Limites para } Limites para | Relacién | Tipo
reductora del para la para los de de
de tamafiec |{materinl| alimentaclén productos reduccién|equipo
(+}
Max Min Max Min
Irituracién
|1Pricaria duro 1520 305.00) 508 102 3:1 A,B,C
! 508 102.00) 127 25. 400 4:1 A.B.C
Secundaria | duro 127 25.40125.400} §.000 5:1 A,B,C
D,E
33 §.301 4.700 0.840 T:1 D,E,H,
1
blando 508 102.00{50.800( 10.000 10:1 C.D,E.
F.C
Hollenda:
Rulveriza-
cién
Gruesa dura 4.7000 0.840} 0.580 0.076 10:1 H, I
Fina duro [1.1684) 0.15S0| 0.076{ 0.010 15:1 H,I,L
Desintegra-
clén
Gruesa blando {12.700 1,650 0.580 0.076 20: 1 H,1,J
K
Fina blando { 4.000; 0.5007 0.0768; 0.010 S0:1 H,I,J,
K,L

* BSX en peso menor gue el tamafio dado.

+ las relaclones de reduccién mas altas para operaclones

cerrado.
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CLASIFICACION DEL EQUIPQ DE TRITURACION Y MOLIFNDA

TABLA A.8.3

A
B.
C.
D.
E.

F.
G.

i

De mandibulas o machacadora.
Giratorios.

De conos.

De cubeta.

De rodillo.

1. Liso.

2. Dentado.

Rotatorios.

Machacadora de martillos.

Holedoras. molinos ¢ pulverizadores.

De balas.
1. De bolas,
2. Dz gul jarros o pledras.
3. De cablillas 6 barras.
4. De tubo o tubular.
5. De compartimientos.
De rodillos y anillo ¢ vorcna.
1. Be apillo vertical.
2. De anlllo horizontal.
a. de taza.
b. de bolas y anillo,
De martillos.
1. Rigidos.
2. Oscilantes.
3. En anilios.
4. De Jaula multliple.
5. De discos {placas. denladas).

De discos (esencialmente de placas lisas).

1. De rueda o muela simple.
2. De rueda doble,
3. De pledras o muelas horlzonlales.
De cnergia fiuida (molires de chorrol.
1. De gas.

a. aire.

b. wvapor de agua.
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b I T B o

HOMENCLATURA.

Energia consumlda en la mollenda, Kwh/Ton corta.

Tamafio de la alimentaclon ( 80% pasando a través de), u.
Constante para un material dado.

Tamafio del.producto ( 804 pasande & traves de), u.
Indice de trabaje, Kwh/Ton corta.

FluJo masico, Ton cortash.
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A.9 LAVADORA DE CASCARA'"+'119)

ALGORITMO DE CALCULO.
1. CAlculo del flujo volumétrico a ser manejado:
Q=G/p (A.8.1)
2. CAlculo de} diametro del transportador,
Este se obtiene a partir de calcular la velecidad lineal del
fluyjo de material, la cual sc¢ puede estimar de dos formas

diferentes:
a. Por medio de la ecuacién de continutdad.
@ = Q/[0.45(1/4 *T+Dr°] (A.8.2)
b, Por otro lado la mecAnica indica que:
v = L/8r (A.9.3)

c. lgunlando las dos ecuaciones anterisres y resolviendo para
Dr, se obtiene:
Dr = Q*Or/(0.254M1°0.45L) ] (A. 8. 4)
3. CAlculo de la veloclidad angular de!l equipo.
Para obtener este dato se hace uso de la fligura A, 8.1.
4. Potencla requerida por el equ&po““‘
HP = 1+ (AsLeN)+(QeWoloF) Ix 10 (a.9.5)
Las constantes A y F se obtlenen de 1a tabla A.9.1 y A.9.2
respectivamente,

: Algoritmo propuesto en parte por los autores.
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Veloctdad angular vs, capacidad,

RPM

Diametro, in

16,000

Capacidad en ft.Cu. por hora

Fig. A9 .1



FACTOR A EN LA ECUACION DE POTENCIA

TABLA A.8.1

{1

Didmetro Tipo de soportes
de tornille Bronce Autolubricantes ifterro blance
(in} bronce 6 estelita
3 15 24 36
4 21 33 51
6 a3 54 78
g 54 86 132
10 66 114 162
12 96 171 246
14 135 285 345
16 186 336 480
18 240 414 585
20 285 510 705
26 330 690 948
30 549 975 1,320
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TABLA A.9.2
FACTORES QUE AFECTAN LA OPERACIOI
DE 105 TRANSPORTADORES DE TORNILLOS''

. Factor de
Materiatl W (1b/et®) | Clase® Soparte petencia
Bauxita, seca, molida 75 a 80 1v WH1 1.8
Cemento Portlan 75 a 8O v WHI 1.4
CaC02 molido 85 a 90 1y HHI 1.9
CaCO3 palvo 70 a 75 v WH1 1.4
Barro seco molido 100 a 120 v Wil 2.0
Hulla, fino o suelte 40 a 45 |93 Ba 0.9
Hulla pulverizada 32 a 35 1 Ba 0.6
Hulla tamlzada 45 a 50 111 Ba 1.0
Dolomite 75 a 90 Iv WHI 2.0
Feldespato molido 65 a 70 v Wil 2.0
Fluorita 110 v WHI 2.0
Tierre de batéan humeda 35 a 40 v WHI 2.0
Grafito en escama 40 It Ba 0.4
Yeso mollde 80 a 100 v WHI 1.6
Yeso calcinado 55 a 60 i1 WHI 1.2
Cal viva molida 60 It Ba o WHI 0.6
Cal hidratada 35 a 45 11 Ba o Wil 0.8
Cal granulada 56 v Ba o Wil 1.3
Pledra callza polve 75 a 89 v WHI 1.6
Pledra caliza tamizada 85 a S0 iv WH1 2.0
Mica en escama 17 a 22 111 WH1 1.4
Fosfato granular a0 v WHI 1.6
Sal comun 45 a 51 111 Ba o WHI 1.2
Sal fina seca 70 a 80 111 Ba 0 WHI 1.0
Arena seca 90 a 110 v WH1 2.0
Pizarra mollda 85 a 90 1v WHI 2.0
Plzarra molida 80 a 90 1v WHI 2.0
Sosa f{ina compacta 55 a 65 111 WHI 0.7
Azufre con grumos 80 a 85 1v Ba 0.8
Azufre en poivo 50 a B0 v Ba 0.7
Grafito 35 a 65 v WHI 1.0
2inc 65 a 80 v WHI 1.7

Clase 1 : Ligeras y de flujo libre, 30 a 40 1brrt3
Clase 11 : Peso medio, 40 a 50 1b/1t no abrasivos granulares vy
pequefios grumos con finos.
Clase 111: Ho 6 lige :?mcnle abrasivos, pequefios grumos con finos, 40
a 75 1b/ft™.
Clase 1V : GranuSur, abras\vo, mezclados polvos y finos, 80 a 100
- 1b/fL™,

Ba : Soportes de bronce, lubricacléon con grasa.

WHI: Hierro blance, generalmente no Jlubricado, en algunas
ocasiones se usun soportes de acero templado ¢ estelita.
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NOMENCLATURA

Constante relacionada con las caracteristicas de} tornille y
sujetadores de éste.

Dlagetro del transportador, ft.

Factor caracterisiico del material.

Flujo masicoc a ser manejado, 1bsh.

Potencia requerlda para un transportador horizontal, hp.
Longttud.

N Velocldad angular del equipc, rpm.

Q@ Flujo voluméirico a ser manejado, rt3/h.

v Velocldad lineal del Tlujo, ft/h.

¥ Densidad en condlcién "libre®, 1bst”,

p Densidad del raterial de alimentacién, 1brgtd,

ar Tlempo de residencla del material, h.

»

F$0W5
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A.10 INTERCAMBIADOR DE PLACAS'®/12:3%)

ALGORITHMO DE CALCULC.
A. Calculo del area de transferenclia de calor.
1. Balance de Energia.

Q=WeCo(Te-Ts) & (A.10.1a)
=Wece (te-ts) (A.10.1b)
2. Calcular MLDT
MLDT= [{Te-ta)}-(Ta-te)]/Inl(Te-t=s)/(Ta~te)] (A.10.2}
3. Calcular el Re y Pr para la corrlente fria.y callente.
Re=De*G/{nep} (A.10.3)
Pr=cep/k {a.10.4}

donde:
De = 2* (ancho entre placas)

G = Wi
4. Calcular el coeflciente de pelicula para ambas corrientes.
h=0. 2536%(k/De ) (Re}° #5(pr)© 4 (A.10.5)
5. Calcular el ceeficiente total de transferencia de calor.
Ue=t (1/h)c + (17K)p + (1/b)e}7" (A.10.8)
6. Calcular el coeficlente de disefio.
Up=1/{1/Uc + Ral (A.10.7)
7. Asumiendo wuna placa (F=1.0), calcular e} $rea de
transferencia de calor.
A=Q/ (UpsMLDTeF) (A, 10.8)
8. Calcular el nimero de placas.
N=A/Ap (A.10.8)

9. Comparar N calculada con 1a supuesta en el paso {7). Si N no
es igunl a la supuesta, repetir el chlculo a partir de (7)
(determinando F con N calculade en (B) y con ayuda de la
figura A.10.1) hasta que el valor de N supuesta y calculada
sean iguales.

B. Calculo de la caida de Presion®®.

AP=r+1G Z/{2%geep) 1oL/rn (4. 10.10)
donde:

r=1.5/Re® 7 (A.10.11)

G=w/hs (A.10.12)

rn=0.5e1 (A.10.13)
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Factor de correcgion.

Factor de correccidn vs nimero de Reynalds

0.95

0.30

.85 --

D65

4 5 & 7 8 9 1w
Ndmero de Reynolds x 103

Fig. A.10
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C. Tubo de Sostenimiento.
1. FlujJo Volumétrico.
Qv
2. Longltud requerida.
Le
donde:

As

Wp
Que/As

neDr /4

-27 -
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CUESTIONARIO:

~ éQue sucede con el experimento num. ung?.

- Escribe la ecuacidn de la reaccifn del experi-

mento uno.

~iQué es y para nque sirve un indicador?.

-iQue es un dcido fuerte 7.

-i08mo actuan los acidos concentrados y calientes

sobre los metales ?.

OBSERYACIONES:

CONCLUSIONES:

BIBL IOGRAFIA:



Subindices

[ callente
entrada
fria
placa
sallda

- v = a
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A.11 PRENSA HIDRAULICA'®?,

esetrecho dentro de una guarnlclén perforada,
A.11.3

Esta maquina consiste de una barra que <tlene

parametros sigulentes:

1.

gwmbum

Volumen de)l espacic de prensado, asi como ias
geométricas de la guarnictén.

Dilametro del émbolo de la m&quina hidraulica.
Tiempo dec entrada y salida de la barra.

Velocldad de entrada y sallida de la barra.

FluJo volumétrice requeride por la maguina.
Longitud madxima de pandeo del equlpo.

ALGORITMO DE CALCULD.

1.

Volumen del espaclio de prensado.

un ajuste

El discfo de este equlpo consiste en especificar

figuras A 11,1 a

los

magnitudes

Se toma comc el doble, porque una mitad del espacio es

contener el material, mientras la otra sirve para llevar a

¢l proplo prensado.

V = 2(W/plec
Dimensiones del espacico de prensado(zm.
a. Diametro de la guarnicidn.

D2 = [(4/m){v/2)]

b. Longitud de la guarnicién.

1/3

L = 2D
c, Carrera de la barra.
h = {(2/3)L
d. Lengitud de descarga.
Lo = 0.4L
e. Longitud de la boca de alimentacion,
La = 0,5L
f. Altura de la boca de allmentacion.
ha = 0.15D2

g- Diédmetro del émbolo.

D1 = [(1.7/0.7)02%1%8
Tiempos de entrada y salida de la barra.

fent = 0c/2.7
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Ly

ol

PRENSA HIDRAULICA.

Fig. A.11.1

- 275 -



Vista iateral-

ha “——___]

Ly

Fig. £.11.2

T

Vista frontal.

Fig. A3
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gsa1 = 8¢ - OEnt {A.
Velocldad de entrada y salida de la barsa,

VEnt = h/80tnt {A.

Vsai = h/05al (A,
Tiempe de descarga.

0o = (h -La)/Vent (A,

. Flujo volumétrico requerido.

Q = (n/4}01%Vsa1/0. 95 {A.
Longitud mdxima de¢ pandeo del equipo.

F = (n/a)D2%p (A,

K = FS (A,

11.
11

11.

11.

i

11

.10}

1)
12)

13)

14)

15)
.16)

De la Iig.A. 11.4 se selecclona la ecuacion que describa a la
longitud maxima de pandeo de acuerdo & las condlciones de

operacién. Una vez escogldn dicha relacliéon se sustltuye en la

glguiente ecuacidén y sc resuelve para L.

£12) = (n?sE%0.049102' k)% 5 (A.11.17)
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a0 1

W xtremo libre
un extremo fijo.

caso 2

dos extremos
articulados.

caso 3

culado,
un extremo tijo.

un extremo arti-

caso 4

dos extremos tijos.

A

777

i

g l/

o | 1

? A A0
Fliy=24 FlX)=4 Fig)=1-07 F=/2

Simulacion de montaje del cilindro

/Z%

{

£ig.A.11.4. Ecuaciones de longitud méxima de pardeo.
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NOMENCLATURA

D1 Dlémetro del émbole, cm.

D2 Diametro de la guarnicidn, c¢m.

Modulo de etasticldad, l'(g/cm2

Fuerza, Kg.

Carrera de la barra, cm.

Altura de la boca de alimentacién, cm.

Mom

Carga de pandeo, Kg.

Longlitud méxima de pandeo, cm.

Longitud 3= 1a guarnicién, cm.

Longitud de la boca de alimentacién, cm.

Longitud de la boca de descarga, cm.

Presién de prensado, Kg/cmz‘

FluJo volumétrico requerldo por la maquina, en/s.
Factor de seguridad.

<UIO'QGE‘!—“7<E':T

Volumen de la guarnicién, cm?.

Vent Velocldad de entrada de la barra, cm/s.
Vsat Velocldad de salida de ia barra, cm/s.
W Flujo masico de cascara, g/s.

p Densidad de la cAscara, g/cma.

Oc Tiempo del cliclo de prensudo, s.

Bo Tlenpo de descarga, s.

Oent Tiempo de entrada de la barra, s.

6sa1 Tlempc de sallda de la barra, s.
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Al

12

REFINADOR DE JUCO DE LImMon' ™'Y,

iLa especificaclén del equipo consliste en determinar los

sigulentes parametros:
- Diametlro del oriflicino del tamiz.

- Yelocldad de rotaclén del tambor.y

- Potencla requerida por el equlpo.

M.CORITHO DE CALCULO.
Fijar el difmetro del oriflelio del tamiz.

1

Calculo de la veleocidad de rotacisén del tambor.

d.

Calcule de la velocidad critlca de rotucién.

Esta se obtlene {gunlando tanto tas fuerzas de gravedad
que hacen caer las particulas como 1as de centrifugaclon que
tienden n lievar a lns mismas, adheridas a |a superficie det
tamber, cbteniendose la xigulente expresion.

Ne = 42.25/0°% (A 12.1)
CAlculo de la velocldad de rotaclién del tambor.
Fsta veloeidad, generalmente es de 0.33 a 0.45 veces la

velocldad critica de rotacién.

Calculo de la potencla requerida por el egulpe.

Esta potencla se calcula de acuerdo a la curga que tiene

que pover el moter y a lau velocldad a ia cual debe glrar el

tamber,

an

Célculc de la velocidad tangencial del tambor.
U = peDe/EQ (A.12.2)

b. Cdlzule de la carga que aclua sobre el tambor.

Esta carga se divide en dos Lérminos:

-~ Peso del tombor e internos.

-~ Peso del Jugo que se encuenira dentro del tambor en un
instante dado.

La segunda contribucion se calcula como el 50% de la
capacidad en volumen de el tambor. La razén de considerarlo
asi, es que de esta mancra se vvita que el tamiz se atasque
muy frecuentemente. Matematilcamente, esto se expresa como:

Py = {50/100)Vep (A.12.3)
Finalmente la carga gque actua sobre el tambor queda como:

)
Algoritmo propuesto on parte por ilovw autoros
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F = Pu+PT (A 12.4)
c. Calculo de la potencia requerlida per el equipo.

HP = FeU/{757) (A 12.5)
4. Caleulo del tlempo de residencia.
6r = 0.5*V*p/G {A.12.8)
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250<C:¥

KOMENCLATURA

Didmetro del tambor, m.

Fuerza que actua sobre el tambor, Kgr.

Gasto masico, Kg/h.

Fotenecla, HP.

Velocldad de rotaclédn del tambor., rpm.
Yelocldad critica de rotaclén del tambor, rpm.
Peso del Jugo que se encuentra dentro del tamber en
instente dado, Kgr.

Peso del tambor incluyendo internos, Kgr,
Velocldad tengencial del tambor, m/s.
Capacidad del tambor, 1t.

Densidad del Juge de limén, Kg/lt.

Eficiencia de transmisiénde la banda,

T{enpo de residencla, h.
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A.13 SECADOR ROTATORIO'S!

El dlmensionamlento de este equipo, esta basade en las
ecuaciones de transferencia de calor, psicrometria, velocldad
terminal de una particula y en los cohceptos de velocidad angular
de un mévll. El disefio de este equipo toma en cuenta varlas
consideracliones, siendo dos de ellas de gran trascendencia:

1. Las pérdldas de calor durante el proceso s¢ toman caoho el 15%
del calor total Introducido.

2. El grado de llenade o hold-up con flujo de alre se considera
como el 5% del volumen total del equipo.

ALGORITMO DE CALCULO.
1. Humedad del aire de entrada.

Y1l = 18 Pv/[23(Pr - Pv)] (A.13.1)
2, Contenido de humedad inlcial del sélido.
X1 = H1/(100 - Ht) {A.13.2)
3. Contenldo de humedad final del séildo.
X2 = H2/{100 - H2) (A.13.3)
4. Flujo de sélido seco.
Se = Snli - H2/100} (A.13.4)
5. Balance de masa.
0 = Gu(Y1l - Y2) + Sa(X1 -~ X2} (A.13.5)
6. Balance de energia.
Q=q+PM (A.13.86)
Q = (HG1 - HG2)Gs (A.13.7)
HG1 = (1005 + 1884 Y1)TG1 + 2'502.300 Yi (A.13.8)
HG2 = (1005 + 1884 Y2)TG2 + 2'502,300 Y2 (A.13.9)
q = Su{HS2 -~ HS1+(100 ~ H2)/(100 - H1)] (A.13.10)
HS1 = Cpax14TS1 (A.13.11})
HSZ = Cpax2+TS2 (A.13.12}
PQ = 0.15Q (A.13.13)

7. Checar que la hdimedad del alre de salida no llegue a In
saturacién total.
Yeat = 18 Paat/{28 (Pr - Psat}} (A.13.14)
Tast = TG1 = {AH (Yeat - Y1)/{1005 + 1BB4 Y1}} (A.13.15)
8. Propledades promedio.
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Tp = (IG1 + 1G2)/2 (A.13.18)
Yp = (¥1 + ¥2)/2 {A.13.17)
Csp = 1005 + 1884 Yp (A.13.18)

DA = 0.48534 P1/(Tp + 273.15)} (A.13.18)
VISP; se calcula con ayuda de
la figura A.13.1}
9. Velocldad ternmlinal para un tumafio de particula tal que no sea
arrastrada por la corriente de alre.

K' = DP {g*DA*(DS - DA)svIsp? 173 (A.13.20)
a. K’ = 2.3 (Zona de Stokes)
UT = DPege(DS - DA)/(1B+VISP) {A.13.21)

b. 3.3 < XK' = 63.6 (Zona intermedial
utT = 0.153 g% 7'op M (os - DA% T (DA% Pyisp® )

(A.13.22)

c. 43.8 < K' = 2360 (Z2ona de Newton)
UT = 1.75 {g*DPe(DS - DA}/DA}®"S {A.13.23)
HRe = DADP-UT/VISP (A.13.24)
¥T = ur (1 - PR (A.13,25)

n se caleula como sigue:
a. Para NRe < 0.3 (Zona de Stokes); n = 4.85

b, Para 0.3 = MNre = 1000 (Zona intermedia); n sc obtlens de
la flgura A.2.2
¢. Para Nme > 1000 (Zona de Newton); 4 = 2,33
10. Masa velocidad del alre de secado.

G = DAT (A- 13,28}
11.Diftwetro del secador.

A = (Gs/3600}/(0.954G) (A.13.27)

D = (4:a/m)°° (A.13.28)
12. Coeficiente de transferencla de calor.

Gp = G (1 + Yp) (A.13,29)

uv = 237 G %/p (A.13.30)
13. Longlitud de las unldades de transferencia.

HTOG = GsCsp/Uv (A.13.31)
14. Nurero de unidades de transferencia.

NTOG = (TG1 - TG2)/DTM (A. 13.32)

DTH {DT2 - DT1)/in{DT2/DT1} (A.13.33)
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16

17,

18.

19.

20

2

s

Patrén de flujo a conlracorriente.
T2 = 161 - Ts2
DT1 = TG2 - TSt
Patrén de flufjo paralelo.
bBra2 = 161 - 15t
DT1 = TG2 - TS2

.Longltud del secador.

2 = HTOG*NTOG

.Tiempo de residencta.

Mvss = Sa/A
0 = PHI*Z2+DS/Kvas
Velocidand de rotaclén del tambor.
N = 60 Vp/{Deu)

(A. 13,
[A. 13,

(A 13.
{A.13.

{A.13.

(A.13.
(A 13,

(A. 13,

34)
35}

36)
a7}

38)

39)
40)

41)

Es necesarlo verificar que dicha velocidad no supere la de

centrifugacidn.
Nc = 42,3,0°°
Pendiente del secador.
K = 0.6085/{DS+DPIC-5)
PHID = PHI = K<Gp
(+] Patrén de flujo paralelo.
{~) Patrén de flujo a contracorriente.
S = 0.3344 Mvus/(3B00sPHIQDSN"PeD)
Altura radial de las aletas.

HFr = 0,12 D
Nomero de aletas.

Vi = F%ez

W = Sa*g

Vs = W/DS

Na = Vs/Va

NF = 2eNA + 1
.Espesor del alslante.

q' = PQ/Z2

Fo = Ti*EXP{2enk«(Tp - TE}/g'}
t =ro-ri
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Cpnxt
Cpax2
Csp
DA

DP
DPM

DT1
bpT2

G

H1

HG1

HG2

Hst

HTOG

PG

Mvsa

NA
NC

Nfe
NTOG

NOMENCLATURA

Area transversal del secador, n®.

Capacidad cnlorifica del s6lido de entrada, J/Kg-°X.
Capacidad calorifica del s6lido de salide, J/Kg-°K.
Calor humedo promedic, J/Kg-°K.

DiAmetro del secador, m,

Densidad del aire seco a Tp, Kg/m:’.

Ditumetro de particula, a.

Diametro promedio de la distribucién de particula de
alimentactén, m.

Densidad del sélido, Kg/m>,

Terminal de temperatura fria, °C.

Terminal de temperatura callente, °c.

o

Diferencia de temperatura media logaritmlica, “C.
Masa velocldad del aire seco, Kg/mz-s.
Aceleracién de Ia gravedad, §.81 wsl,

Masa veloclidad del alre himedo, Kg/m2-5.

FluJo de alre seco, Kg alre seco/h.

Humedad del s6lido a la entrada, X peso.
Humedad del sélido a la sallda, % peso.

Altura radial del elevador, m.

Entalpfa del zire a la entrada, J/Kg.

Entalpfa del alre 2 la salida, J/Kg.

Entalpfa del sé6lido a la entrada, J/Kg.
Entalpfa del sélldo a la salida, J/Kg.
Llongltud de unldad de transferencia, o.
Constante que es funclén de las propliedades del sélido,
Constante que sttua la zoha de flujo.
Conductividad térmica del alslante, J/h-m-°C.
Masa velocldad del s6lido seco, Kg/m°~h.
Velocldad de rotacién del sccador, rpm.

Namero de elevadores activos.

Velocidad critica de rotaclion del secador, rpm.
Numere de elevadores totales.

Namero de Reynolds para unz particula.

Numero de unidades de transferencla.
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PHI
PHIO

TG1
TG2
Tp
TR
TS1

Tsat

VA

VISP

Yp
Va

X1

Y1

Retencién o llold-up.

Hold-up sin {lujo de alire.

Perdldas de calor en el equipe, J/h.

Presién de saturacién adlabética del aire, mm Hg.
Presién total del sistema, mm Hg.

Presién de vapor del agua, mm Hg.

Calor total introductdo al equipo, J/h.

Calor transferido al s6lide, J/h.

Pérdidas de calor por unldad de longitud, J/h-m.

Radio del equipo mAs la capa del alslante, m.

Radio de la carcaza del equipo, m.

Pendlente del secador, a/a.

Produceloén del sélido himedo, Kg sé6ltidosh.

Flujo de sélido seco, Kg s6lido seco/h.

Espesor del aislante, m.

Temperatura externa del equipo, °C.

Tempetratura de entrada del atre, °C.

Temperatura de salida del ajre, °C.

Temperatura promedio del slre, °C,

Temperatura de rocio, °C.

Temperatura de entrada del sélido, °C.

Tenperatura de sallda del sé6lido, °C.

Tesperatura de saturacién adiabatica del alre, °C.
Coeficlcente de transferencla de calor, W/m -°K.
Velocidad terminal de la particula, ws.

Volumen de la nleta, o

Viscosidad del aire seco a Tp, Kg/m-s.

Velocldad periférica del secador, m/s.

Volumen de los sélldos, =

Veloclidad terminal de una particula en una solucién
concentrada, n/s,

Retenclén de s6lldos en el secador, Kg.

Humedad del s6lido a la entrada, Kg agun/ Kg sé6lido seco.
Humedad del s8lide a la sallda, Kg agua/ Kg s611do seco.
Humedad del aire a 1a entrada del secador, Kg agua/ Kg aire
seco.

Humedad del alre a la salida del secador, Kg agua/ Kg aire
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Yp
Yaat

SEN

sech.

Humedad promedic del alre, Kg agua/ Kg alre seco.

Humedad de saturaclién adiab&tica del aire, Kg aguas Kg aire
seco.

Longitud del secador, m,

Entalpia de vaporlzacién a Tear, J/Kg.

Exponente para corregir los efectos de concentracién en la
velocldad terminal de una particula.

Tiempo promedic de retencidn.
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A.14 SILO PARA EL ALMACENAMIENTO DE LA CASCARA'").

ALGORITMO DE CALCULO.
1. Volumen del silo.

VE = (Gr/plén (A.14.1)
2. Volumen del cubo.
ve = L? (A.14.2)
3. Altura de la piramide.
He= (L/2)tan « (A.14.3)
4. Volumen de la pirémlde.
Vp = (1/3) L3 1 {(A.14.4)

5. Altura de la pirdmlide “faltante™, fig. A.12.1
Para cllo se harA uso de la relaci6n Area transversal de
descarga / érea transversal de la base de secclién de descarga.
nr o= (172) (XeeL*)"%ten « (A.14.5)
B. Volumen de la piréaide "faltante”,

Ver = {1/3) YesLZehr (A.14.8)
7. Volumen.del equipo.
.VE = VC + Vp ~ Vpr (A.14.7)

8. Longltud de la seccién cublica del silo.
Sustituyendo de 1la ecuacién A.14.2 a A.14.6 en A.14.7 y
resolviendo para L, se tlene:

L = (ve/1 + (tan 2B)(1- X237 (A.14.8)
9. Altura de la secclén de descarga.
hs = H -~ hr (A.14.9)
10.longitud de la boca de descarga.
1 = (HaoL?)0-8 (A.14.10)

* Algoritmo propuestc por los autores.
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Fig. A.142

Diseno de! silode almacenamiento de
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NOMENCLATURA

Gr FilulJo de céscara, Kg/h

H Altura de la pirédmide, m,

hF  Altura de la pirdmide “faltante”, m,

hs Altura de lo seccién de descarga, mo.

L Longitud de la seccion cubica del silo, m.
1 Longitud de la boce de descarga, n.

Vo Volumen de la secclén cibica, m.’

Ye Volumen del sllo, n.

Vp Volumen de la pirémide, r,

VpF Volumen de la pirdmide "faltante”, m”.
Xs Relaclén de arces transversazles.

« Angulo de inclinacién de la plréamide.
p Densidad de 1o céscara, Kg/ma.

Or Tiempo de residencla de la céscara, h.
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A.15 SILO PARA EL ALMACENAMIENTO DEL LIMON'").

El dimensionamlento de éste equipo esté basado en las
ecuaciones de movimiento uniformemente acelerado de una particula,
y en un balance de fuerzas para el frute en un plano inclinado,
asi como en las consideraclones siguientes:

1. Para el balance de fuerzas, no existe una fuerza externa que
actve sobre el fruto.

2. El frute en un inicio estd en reposo, y por tanta, su velocidad
inicial es cero.

ALGORITMO DE CALCULO.
1. Ctlculo del volumen del stio.
vV = (Gr/psplBR (A.15.1)
2.Aceleracion del fruto.
a = glsen a ~Fecos a} LA 15.2)
3.C4alculo del tierpo que dilata cl fruta en recsrrer el plane
inclinado en su totalidad.

t = Ua {A 15.3)
4 Longlitud del plano Inclinmndo,
x = ant?/2 {A.15.4)
S. Altura hi.
b1 = x%sen a {A.15.5)
6. Ancho del equipo.
A= hi/tan « (A.15.6)
7.lLargo del equipo.
L = VWAl + h1) - hir2) {A.18.7)

* AMgoritmo propuesto por los autores.
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NOMENCLATURA

Ancho del equipo, m.

Aceleracién del frute, n/s®.

Coeflclente de fricclién,

Aceleraclén de la gravedad, nss?

Flujo de frute, kg/h.

Altura representada en la flg. A.15.1, m.

Altura representada en la flig. A.15.1, m.

Largo del equipo, m.

Tlienpo, s.

Yelocidad del fruto, n/s.

Volumen del equipo, o,

Longltud del plsno inclinado, m.

Angulio de inclinacién del plano.

pap Densidad aparente del fruto tal como se presenta al guardar
los frutos en un reciplente, Kg/ma.

ar Tiempo de residencla del fruto, h.

RK<C¢’FE’E§;§N"‘IH>
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A. 16 RECIPIENTE DE BALANCE

18, 26)

ALGORITHMO DE CALCULO.

1.

Definicién de 1as condiciones de disefio.
a. Temperatura de disefio.

Para 28 °C < Tep < 340 °C; Tp = Top + 15 °C (A.16.1)
Para Tep < - 29 °C; ™ = Top (A.16.2)

Para Top > 340 °C; To = Top (A. 16.3)

Presién de disefio
Para Pop > Patm; Po = 1.1 Pop 6 (A.16.4a)
Pb = Pop + 2,000 g/cm® (A, 16.4b)
Se emplea la ecuaclén que de el valor mayor. Para el
casa enh que la presién de vapor del liquide, correspondiente
a la temperstura mixima que pudiera alcanzar dicho liquido,
sea suvperior al valor anterlor, se conslderard una presién
de disefio equivalente a dicha presién de vapor mas un 10% 6
2,000 g/cmZ.

Para Pop = Patm: Pp = Patm (A.16.5)
Para Pop < Pata; Pp = Vacio total (A.16.6}

2. Tliempo de residencia.
TRC = FpoF1*Ta (A.16.7)

El valor del tiempo de residencia (Th} se obtlene de la

tabla A.6.1 mientras que los factores de cerreccién, Fp y Fi,
se obtienen de las tablas A.16.1 y A.16.2.

Volumen del tanque.

a. Volumen ocupado por el liquido.

VL = WeTere/p (A.16.8)

b. Volumen del tangue.

Como el nivel maximo del liquido se locallza al 854 del
diadmetro del reclipiente y a este valor corresponde un valor
de fraccién en volumen de 0.905933, el volumen del tanque
se calcula entonces como:

YT = VL/0.905939 (A.16.9)

4. Di&metro 6ptimo.
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TABLA A.16.1 t28)
FACTOR POR EL TIPO DE PERSONAL

Personal ™ Fp

Experimentado 1.0
Bien entrenado 1.2
Sin experlencia| 1.8

TABLA A.16.2 <28
FACTOR POR EL. TIPO DE INSTRUMENTACION

Instrumentacion Fi

Bien lnstrumentado 1.
Instrumentacion normpal 1.
Pobrepente instrumentado 1

0N o
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Para obtener este valor se hart uso de Ia gré&fica de Abaklans,
flgura A.4.1, y de la ecuacién slgulente:
F = Po/(C*S*E) (A.16.10)
5. Seleceldn de cabezales,
Esto se realiza mediante la tabla A.6.4.
6. Longitud del reciplonte.
a. Area transversal del recipiente.
' AT = DPasa (A 16.11)
b. Volumenes parciales.
Para este cAlculo se haréd uso de la figura A.16.1, asi como
de ila tabla A.16.3.

ha = 0.150 6 23.0 ca (el mayor) (A.18.12a)
h1 = 15.2 ca (A. 18, 12b)
Zei= (ha/D) (A.16.13)
2= (hasD) (A.16.14)
Vi = ATSF(Ze1)sl + 1/Bem=KeD F(Zo1)
(A. 18, 15)
Vi = APSF(Ze3)sL + 1/BemsKsD™oF(2Z0a)
(A. 1B.18)

¢. Longitud del reclplente,
Se asume que el volumen parcial dos contendrd el volumen del
liquido que se desea almacenar.

V2 = VL (A.18.17a)
L = {V2 - 1/8%1oKeD°[1-F(2Ze1)~F(Za3) 1} {AT{ 1-F(Zc1)-F(2:3) ]}
(A.16.17b)

7. Checar (L/D) y el tlempo de resldencla.
a, Relaclén (L/D).
1< (/D) <8
b. Tlempo de residencia.
Th = {2/B%K*D*{ 1~F(Ze1)~F(Z:3)] + LeAre[1-F(Zc1)-F(2Za3) 1}/ (W/p)

(A, 16. 18}
8. Espesor del reciplente.
t = Poe(D/2)/{SE - O.6Pp) + 2,54 C (A.16.19)
8. Niveles en el reciplente.
H. MAX. = D - h3 (A, 16.20)
N. MIN. = 15,2 cn (A.16.21)
A.B.N. = 0.28¢(N. MAX. - N. MIN.} + N. MIN. (A.16.22)
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TABLA A.16.3

Volumenes parciales en tanques dealmacenamiento harizontales

con cabezas elipsoidales ¢ hemistéricas.

-Volumen total = volumen de las2 cabezas+ volumen del cilindro
Yclumen totals 1/6 wKD 1/417D1L
K= 2b/8 Fe=2c= hi/D
Yolumen parcial = 1/6 KD $(Zel+ 1/4WOL tLEc).
f{Zer= Coeticiente elipsoidal.

ft2Zcl = Coeticiente de cilindro horizontal,

- 300 -



TABLA A.16,3a
COEFICIENTES PARA VOLUMENES PARCIMQ—I‘S, DE CILINDROS
HORTZONTALES, F(Zc)

H/D F(Zc) H/D Flzc)

0.01 0. 00169 0.5% 0.51273
0.02 0. 00477 0.52 0.52536
0.03 0.00874 0.53 0.523818
0.04 0.01332 0.54 0.55088
0.05 0.01869 0.85 0.56356
0.08 0.02450 Q.56 0.57621
0.07 0. 03077 0.57 0.58884
0.08 0.03748 0.58 0.60142
.08 0.04458 0.59 0.61397
0.10 0.05204 0.60 0.62847
0.11 0.05985 0.51 0.63892
0.12 0.08797 0.62 0.685131
0,12 0. 07639 0.63 0.66364
0.14 0.08509 0.64 0.875%0
0.1% 0.08406 0.B5 0.68803
0,16 0. 10327 Q.86 0.70019
0.17 0.11273 0.67 0.7122)
0.18 0.12240 0.68 0.72413
0.19 0.13229 0.69 Q.73652
0,20 0. 14238 0.70 0. 74769
0.21 0. 15266 0.71 0.75830
0.22 0.16312 0.72 0.77078
0.22 0. 17378 0.73 0.78216
0.24 0. 18455 0.74 0. 79340
0.28 0. 19550 0.78 0.80450
0.28 0. 20860 0.78 0.81545
0.27 0.21784 0.77 0.826825
0.28 0. 22821 0.78 0, 53888
0.29 0.24070 0.78 0.84734
0.30 0.25231 0. 80 0.085762
0.31 0.26348 0.81 0. 86771
0.32 0.275087 0.82 0.87769
0.33 0.28779 0.83 0.88727
0.34 0.239881 0.84 0.83673
0,3% 0.31192 Q.85 Q, 90594
0.28 0. 32410 0.86 0.981491
0.37 0.335238 0.87 0.82361
0.38 0.34869 C.88 0.93203
.39 0.36108 0.88 0.9401%8
0. 40 0.37353 0.90 0.8478G
0. 41 0.38803 0.91 0.95542
0. 42 0.38858 0.92 0.98252
0.43 0.41116 0.83 0. 56923
0.44 0.42379 0.94 0.87550
0.48 0.43644 0.95 0.98131
0.4 0.44812 0.98 0.88858
0.47 0.46182 0.97 0. 89126
0.48 0.47454 0,98 0, 89523
0.49 0.48727 0.99 0.95831
0.50 0.50000 1.00 1. 00000
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TABLA A.16.3b

COEFICIENTES PARA VOLUMENES PARH‘}LB DE CABEZAS EN
TANQUES, F(Ze)

HD F(2e) wn F{Ze)

0.02 0.0012 0.52 0.5300
0.04 0.0047 0.54 0.5600
0.06 0,0104 0.56 0. 5500
0.08 0.0182 0.58 0.6190
0.10 ©.0280 0.60 0.648C
0.12 0.0397 0.82 0.8770
0.14 0.0533 0.64 0.7050
0.18 0.0685 0.66 0.7320
0.18 0, 0855 0.68 0.7580
0.20 0.1040 0.70 0.7840
0.22 0.1239 0.72 0.8087
0.24 0. 1451 0.74 0.8324
0.268 0. 1676 0.76 0.8548
0.28 0.1913 0.78 0.8761
0.30 0. 2160 .80 0.8880
0.32 0.2420 0.82 0.9145
0.34 0. 2680 0.84 0.9314
0.36 0.2850 0.88 0.9487
0.38 0,3230 0.88 0.8603
0. 40 0.3520 0.90 0.8720
0.42 0.3810 0.92 0.9818
0.44 0.4100 0.94 0.9886
0.46 0. 4400 0.98 0.9953
0,48 0, 4700 0,98 0,8988
0.50 0. 5000 1.00 1. 0000
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N.N. = 0.B0°{N. MAX. - N. MIN.} + N. MIN. (A. 16.23)
A AN, = 0,80¢(N. MAX., - N, MIN.) « N. HIN. (A.18.24)
10.CAlculo de las boquillas.
a. Boquilla de alimentacién.
1a, Velocldades recomendadas.

Veax = 3,048/(62.5 p)?5 (A.18.25)
Vin = 1,828.8/(62.5 p)° % {A.16.26)

ib. Diémetro de la bogquilla.
¢ = {(4/m) (W/p)}/Vmax,mint S (A.16.27)

En esta ecuacién se sustituyen ambas velocidades y con
los didmetros obtenidos se toms un Intermedic que sea
comercial.
b. Boguilla de sallda,

1b. Veloclidad recomendada.
Esta velocidad se obtiene a partir de la tabla A.4.1,

2b. Didmetro de la boqullla.
Se hace uso de la ecuacloén A.16.27.
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NOMENCLATURA

A. AN, Alarma por alto nivel, cm.
A.B.N. Alarma por bajo n!vel, cm.

At Area Lransversal del recipiente, cm®.

[ Tolerancla a la corrosién, 1n.

D Didmetro del reclpliente, cm.

E Eficlencia de soldadura.

F Factor para la grafica de Abaklans, in™'.
Fr Factor por el tipo de Instrumentaclen.
Fo Factor por el tipo de personal,

F(Zc1) Relaciédn de dreas correspondientes a la ajtura hr.
F(Zed) Relacitn de dreas correspondlentes a la unltura hs.
F(Ze) Coeficiente ellpsotldal.

h Altura representada en la figura A.156.1, cm..

h2 Altura representada en la figura A.16.1, cm..

ha Altura representada en la figura A.16.1, cm..

K Razén adimensional (profundidad de la cabeza/dldmetro de la
mismal.

L Longitud del reciplente, cm.

N.HAX. Nivel maximo del liquido en el reclplente, cm.
N.MIN. Nivel minimo del liquldo en el recipiente, cm.

N.N. Nivel normal del! liquido ecn el recipliente, cm.

P Presién, g/om.

S Esfuerzo miximo permisible del material, g/cmz,

t Espesor del reclpiente, cm.

T Temperatura, °C.

Tr Tiempo de residencia , s.

Tre Tlempo de resldencla corregide, s.

Vi a 3 Volumenes representados en la figura A.13.1, cn”.
L Yolumen ogupado por el liquldo, cm®,

Vaax Velocidad médxima del flulde, em/s,
Vmin VYelocldad minima del fluldo, em/s.
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‘Vr Volumen del tanque, en®.

W Flujo maisico, g/s.

Ze1 Razén adimensional para hi.
23 Razén adimensional para ha,

o Densidad del fluido, g/em’.
¢ Diametro de la boquilla, cm.
Subindices.

o Digefio.

op Operacién.

~ 305 -



A.17 DESTILADOR CON ARRASTRE DE VAPOR'™*+1®)

ALGGRITMO DE CALCULD,

1.

2.

s

. Requerimientos reales de vapor

Flujo de calor necesario para calentar la mezcla.

Q = usCpsAT (A.17.1)
Maga de vapor necesoriom para calentar ia mezcla.
m = Q/Avapar (A, 17.2)

(18)

Se conslders unn eficiencia en la transferencia de calor del
TO% .

ar = (1/0.7)m (A.17.3)
Cantlidad de vapor requerido para realizar el arrastre del
ucelte,

Vb = 16%Va (A.17.4)
Lo anterior se debe a que la relmcién agua- aceite n la salida
de un destilador real, operando en una planta de Tecoman,
Colima es de 16:1 Vol-Yol.
Flujo de vapor por hora.

W = Vuepn/T {A.17.5)

. Volunjen del liquido en el destllador.

Vo = mn/pn {A.17.8)

. Yolumen del tanque.

De =cuerdo a dato de planta se conslders un 30X mas del
volumen real que se va a destilar,

V=13V (A 17.7)
Didwmetro del tangue.
Para este cdlculo se hace uso de una relacién (L/D) de 2°°7,
obtenlendose la expresitén sigulente para el didmetro:

b = (2ev/x) (A.17.8)

. Seleccién de tapas.

Las topas del tangue son conicas por ser las mas udecuadas para
colocar el distribuldor de vapor y por ser estas las de uso
comin en este tipo de equipos.
Yolumen de las dos tapas.

Vo = 2¢(1/3)(D/2)%eeh (A.17.9)
Parte propussta por los autores.
Dato de plants Collma.
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10. Volumen del distribuldor.

Ve = B{n r’h1) (A.17.10)
11, Volumen del cuerpo del destilador.

Vo = V « (Vo + V&) (A.17.11)
12. Altura del cuerpo.

Ac = Ves/(m r7) (A.17.12)
13.Altura total del destilador.

At = Ac + AT (A A7.13)

14.Especificacién del tubo de salida del vapor de destilacién.
En el capitulo V, estos datos corresponden a datos obtenidos
en planta.
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NOMENCLATURA

Altura de las tapas del destilador, m.

Altura del cuerpo del destilador, m.

Altura total del dest!liador, m.

Calor especifico del liquido a destllar, BTU/1b-°F.

Diéametro del equipo, m.

Altura de las tapas cénicas, =,

Longitud de los ramales del distribuidor, m.

Flujo de color, BTU,

Masa de vapor necesarla para calentwr el liquldo hasta 1la
tenperaturs de destllaclidn, Kg.

Masa de ocelte en el destilndor, Xg.

Masa total en el destilador, Kg.

Masa total a destilar, Kg.

Tiempo de destilaclién, h,

Temperatura de ebulllclon del liquideo a destiiar menos la
temperatura ambiente, °F.

Volumen total del tanque, n.

Volumen del acelte, .
Volumen de agua que se arrastra en la destlilacién come vapor,
o

Yolumen del cuerpo del destilador, w.

Volumen del liquido a destilar, r,
Yolumen del distribuidor de vapor, .

Volumen de las tapas del destilador, w

Flujo de vapor al destilador, ¥Kg/h.

Densldad del liquldo en e] destilador, Kg/ma.

Entalpfa de vaporizaclén del agua a las condiclones dadas,

BTU/1b.
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A. 18 CONDENSADOR DE LA EMULSION AGUA-ACEITE PROVENIENTE DEL DESTILADOR'®'.

ALCORITMO DE €ALCULO,
A. Calculo del 4area de transferencia de calor.

1.

2,

3.

-

Calcular W a partir de:

Q = Wer (A.18.1)
w = Q/{c*{tu-ta)} (A.1B.2)
Calcular MLDT.
MIDT = [{Te—tu)-{Ts-te)}/In{(Te-tu)/({Ta-te}} (A.18.3})
- TUBO.
Area de flujo.
As = wD1?/4 (A.18.4)
Velocidad masica para el tubo.
Cp = W/As {A.1B.5)
. Obtener el Re.
Re = D1*Gp/y {A.1B.6)

3

4.

Coeficliente de pelicula de transferencia de calor para el
fluido 1nterior.

m o= 1, 51040 /urd 1 (ke prlegruc®)
(A.18.7)
donde:
G' = W/(0.5°LeN) (A 18.8)

Coeficlente de pelicula hi referido al didwetro externo.

hio = hi{D1/D2)74 (A.18.9)
. Temperatura de la pared del tubo.
tr = 1/72(Tv + tw) (A, 18.10)
donde:
tw = tav + hio/{hie + ho)} (Tv ~ tav) (A.1B.11)
—~ ANULOC.
. Area de flujo,
Aa = w(D%-D2%) /4 (A.18.12)
Velocidad mésica en el anulo.
Ga = W/Aa (A.18.13)

5'. DiAmetro equivalente para transferencla de calor.
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De = (Do%D2?)/D2 (A.18. 14)
6'. Obtener el Re y Pr.
Re = DesGa/p {A.18.15)
Pr = cou/k (A.18.18)
7'. Ceoefleclente de pelfcula de trensferencia de calor para el
fluido exterlor.
o = 0.027+(ksDe} (Re)®® (Pr)¢!/?! {A.18.17)

8. Calcular el coeficlente total de transferencia de calor
Heplo.

Uc = hilo*ha/(hietha) (A.18.18)
10.Calcular el cceficlente total de digefioc de transferenclia de
calor,
Up = 1/{1/Uc+Ra) {A.18.19)
11. Area de transferencia de calor.
A = Q7 (Up*HLDT) (A.18.20)
i2.Longitud de troyectoria total.
L = AAp {A.18.21)
13. Ndimero de horquillas,
N = L/AT {A.18.22)
14. Recalculaer A y L.
15. Recalcular Un.
Up = Q/(A*MLDT) (A.18.23)
18. Recalculer Ra.
Ra” = (Ue-Un}/(Uesl) '{A.18,20)

donde: Rs" debe ser. igual o mayor a Rd.

CAlculo de la Catda de Presién.

- TUBO.
17. Calcular § con el Re calculade en (§).

= 0.003540, 264/(Re)™? {A.18.25)
18. Calcular la calda de presién.

AP = (1/2)e4e8rGroeL 144 (20gepeDn). (A.18.26)
~ ANULO.
17, Obtener De’.

De' = (Da-D2) {A.18.27)
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18,

19,

20.

21.

22,

Obtener el Nimero de Reynolds para caida de Preslon.
(A,

Re = De'*Ca/p
Factor de friccién.

f = 0.0035 + 0.264/Re
Calcuiar Fa.

Fo = 4sfsGaZeL/(20gep2aDe’ )

Calcular Fl.

FL = N(V3/2eg')
donde:

V = Ga/(3600%p)
Calcular la cafda de presién.

AP = (Fa+Fl}p/144
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NOMENCLATURA

A Area de transferencia de calor, £t2,

As  Ares de flujo, ft2.

Ap Superflicie cxterna por ple lineal de tuberia, ft.

C.e Calor especifico del fluldo caliente y frio respactivamente,
BTU/1b-°F.

D Didretros interior del tubo intertor, ft.

D2,D3 Para el &nulo D2 es el dlametro exterlor del tubo interior, D3
es didmetro interlor del tubo exterior, ft.

De,De’ Didmatro equivalente para transferencia de calor y caide de

presién, ft.
f Factor de friccléon adimensional.
G Veloclidad masica, 1b/h-ft?.
G* Carga de condensado, lb/h-ft.
g Aceleracion de la gravedad 4.18 E«8, fi/h%
a Aceleracion de la gravedad 32.2 ft/s”,

hi,ho Coeficlente de pelicula de transferencia de calor para el
fluldo interior y exterlor respectivamente, BTU/M-£t2-°F.

hio VYalor de hi cuande esté referido al dismetiro exterior del
tubo, BTU/h-ft2-°F.

K Conductividad térmica, BTU/h-ft-°F,

L.LT Longitud de trayectorie total y longitud total por horquilla,

ft.
MLDT Diferencla verdadera de temperatura.
H HNimero de horquillas.

AP Caida de Preslén, 1b/in°.

Pr Nimero de Prandlt adimenzional,

Q Fiujo de Calor, BTU/h.

R Factor de Obstruccién, h-ft2-°F/BTU.

Re Humero de Reynolds adimensional.

T,t Temperatura del fluldo callente y frio respectivamente, °F.
Ue,Up Coeficliente totnl de transferencin de calor 1limplo y de

disafio, STU/h-rt%-°F.
v Yeloclidad, ft/s.
H,% Flujo mAslico del fiuldo caliente y {rio respectivamente, lb/h.
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n Yiscosidad, lb/ft-h.

e Densidad, ib/rt®,
Subindices.

a Anule.

av Promedio

e Entrada,

£ Pelicula.

P Tubo.

s Sallda.

v Yapor

pared del tubo.
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A.19 CALCULD DE PROPIEDADES PARA ALIMENTOS Y AGUA''®),

- Capacidad Calorifica (KJ/Kg-°C).

n
Cp = ¥ Cprokaw
121

Proteina 2.0082+1, 20B8E-3T-1, 31 29E 6T
Carbohldratos 1.5488+1.9625E-3+T~5, 9399E-6*T
Fibra 1. 8459+1_8306E-3+T-4. 6508E-6-T
Agua 4.1762-9, 08G4E-5%T+5, 4T31E-6T
Crasas 1.9842+1. 4733E-3+T-4. BOOBE-G*T

- Conductividad Térmica (W/m-°C).

n
K = § KiXiv
[

Protelina 1.7881E-1+1, 1958E-34T-2, T{78E-6°T
" Carbohtdratos 2.0141E-1+1, 3874E-3*T-4, 3312E-6°T
Fibra 1.8331E-1+1. 2497E-3+T~3, 1683E~-8°T
Agun 5.7108E-1+1, 7625E~3*T-6. 7T036E-6T
Grasas 1.8070E-1-2, 7604E-2*T-1, 7TTAQE-7*T

- Densidad (K.g/n:’) .

n
p =1/ § Xuwp
1=1

Proteina 1.3299E+3-5, 1840E-1+T
Carbohidratos 1. 5981E+3-3. 1045E-1+T

Fibra 1.3115E43-3,6589E-1°T

Agua 9. Q718E+2+3. 1439E-3°T-3, T57T4E-3eT
Grasas 9. 2559E42-4. 17STE-1T

Hota:

Xiw Fracclén peso

: n
®iv  Fracclén volumen: Xiv = (Xiw/p0)/0 T (Xaw/p1)l
1=1
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