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1 NTRODIXCION 

En un pais como M6xlco la lndustrlnl lznclón de productos 

frescos provenientes del campo es de suma lmportn.ncla, ).ª qui.?: 

- Colabora en la generación de empleos. 

- Contribuye a dar un mayor valor agregado a los productos 

del campo. 

Crea la poslbl lldad de exportar y de sustl tulr 

lmportaclones. 
- M1nlm1za las mermas por descompos1c16n de los productos del 

campo. 

Además de lo anterior, en el caso particular de la lndust1la 

del llmón, a partlr de la decáda de los 30's y 40's del presente 

siglo, México se convlrtlo en el prlnclpal proveedor de los 

Estados Unidos en lo que a l 1m6n selcclonado, empacado y 

claslflcado se refler-e. Posteriormente, la demanda de ese mismo 

pals cambia y Hóxlco, de ser el principal proveedor de 1 lmón se 

convierte en el principal abastecedor de acei le esencial 

des ti lado. 

Actualmente el mercado de Estados Unidos y de otros paises 

demandan una mayor diversidad de productos, to que hace necesario 

una mayor lnlegraclón industrial del limón donde baslcrunente se 

obtengan: 

a. Aceites esenciales: Destilado y Centrifugado. 

b. Jugo de limón: Simple y Concentrado. 

c. Cáscara: Para forraje y obt.cnclón de pect lna. 

Sin embargo, en México la mayorin. de las plantas son 

monoproductoras de aceite destilado y nún cuando los ingresos por 

la venta de éste producto alcanzWl a cubrir completamente todos 

los gastos de adquls1clón del fruto. mano de obra ':/ operación; 

una industria moderna no puede prosperar sl el proceso 

tecnológlco sobre el cual se boso., no provee el aprovechamiento 

integral del fruto, sobre todo cuando se observa que hay un 

mercado que demanda una mayor diversidad de producto. 

Hasta la fecha, a excepción de Col lma, no hay ninguna planta 

ni en Guerrero, nl en Oaxaca que procese Jugo de limón o aceite 
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centrifugado, y en Mlchoacan sólo existe una planta que esta 

Integrada en otras. que elaboran productos industriales distintos 

al acel te de limón. 

Por lo anterior este trabajo consiste en: 

1. Analizar el p.rocesamlcnto integral del limón en la industria. 

2. Hacer un estudio técnico sobre las diferentes operaclones que 

involucran la obtención de los principales productos del l lmón 

(aceite esenclnl, Jugo y cáscara}. 

3. Analizar las etapas requeridas en el procesamiento integral 

del limón. 

4. Analizar los crtterlos de sclecclón del equipo requerido en 

una planta procesadora de l lmón, y 

5. Analizar y apl lcar los criterios y fundamentos para el diseño 

o especlf'lcnclón del equipo, según el caso, en una planta 

procesadora de limón. 
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CAPI'fULO I. GF.NERAI,IDADES. 



l. 1 ANTECEDENTES H1sro1ucos DEL L!MJN. 

La hlstorla del origen del limón es un misterio; s!r .. 

embargo existen algunos lndlc1os que lndlcan que es nat 1'.·.: 

del sudeste de China, donde se cultlvaba antes de la dlnast;a 

Sung; consldcrandose corno el hogar del l lmón el Este del 

Hlmalaya. Es posible, sin embargo, que pueda ser un htbrl.:!~ 

del l lrunado llm6n de la India. 

El limón podrla tener tW11b!én al citrón y a la l lmn. por 

especies paternas. En fin su origen podria ser cualesquiera. 

pero parece ser que el l 1món fué desconocldo por los roma..ws. 

a pesar de la basta extensl6n de su iruperio y n. las extensas 

relaciones comerciales con As1a Menor, Persla y la India. 

Poster-lormenle el l lmón fué introducido al N()rte d<? 

Afrlca, Espafta. y Slc111u., dlfundlendasc el cul Uva de les 

citrlcos. 

Cotno resultado de éste desnrrol lo, Slcl 11a y Calabria er. 

el Sur de ltaUa se convlrtlcron en las principales reg!o:-.e:: 

productoras de l lm6n en el mundo, aunque el perfeccionara lente 

industrial se l lev6 n cabo prlnc1pa.lrncnte en Cal ifornla. 

El sembrado de lns primeras seml l las por la gente de 

Crlstobal Colón se 1 levaron a cabo en la lsla la Espai\ola, 

y a.l crecer fueron ! leva.das tanto a olras l~lns de las 

Antlllns como a tierra. firme. 

Actualmente, las naranjas y los l lmoncs son considera.des 

ent.re los frutnles más importantes del mundo. Su cultivo y 

consumo se realiza por igual en los cinco continentes, slend.: 

explotados en forma cornerclal en cns1 todos los palses dor.Ce 

las condiciones de el lma les perml te crecer. 

Dentro de las principales causas de uso e importancia de 

los citrlcos se pueden mencionar su sabor tiplcc, su alto 

contenido en vita.minas, cspeclalm.ente la vl tnmina C, su 

adaptnc16n a climas muy variados, desde los tropicales hasta 

los cálidos y finalmente, desde medludos del pt"csent.e siglo su 

Industrial 1zac16n cada vez mé..s desarrol lnda. 

A dlferencla de otras Crutac;, los citrlcos presentan u:-. 

merca.do ampl lo y bien evolucionado, Uenen un Importante 

volumen de consumo doméstico y local, luego un movimiento 
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comercial fuerte dentro de cuda pais para nbastecer centros de 

consumo cercanos y lcJo.nos n los lugares de produccl6n. 

Además constituyen un producto de exportación de gran 

importancia. 

l. 2 CULTIVO DEL LlOON Ell MEX!CO. 

l'kxlco es un lmµorlante productor de e i tr-lcos, cuenta con 

dos áreas bien definidas pcr su el 1m.a: la reglón adyacente al 

GQlfo de l*xlco, muy I luvlosn., y el área sobre el OCeano 

Pacifico, m<is bien seca. 

En ln. prlmcra se ublcan zonas de nl ta producción con 

alttbnjas en la calidad de la !'ruta. Los principales centros 

productores son: Montcmorclos y Honter1·ey al norte; Cd. 

Victoria y Lleras al centro, ';f Tamazunchale, Jalapa y Vera.cruz 

al sur. En el área del ?adrice se hallan: Colima, Apatzlngnn 

y Tecomán, ':/ una zona 1ntermedla con plantac1ones ubicadas en 

Agufi.Sca.11entes y Rlo Verde. 

El l 1m6n rr.e:i<lcano dcscuel la en la producción agrario. de 

Colima. principalmente en TecomAn, donde se produce en gran 

escala entre los inescs de Ha.yo a Octubre; t 1ene 1mportanc1a 

también en la Tierra Cal lente de Hichonca.n y lu Costa de 

Jal !seo. 

En Guerrero se produce en lns regionos del Val le de 

Chllpanctngo, en la Tlcrra Caliente y en las Costas Chica y 

Grande. 

Se produce en menor escala en los Estados de Veracruz, 

Nayarlt, Trunaullpa.s, Baja California Sur, Durango, Zacatecas, 

Hirla.lgo, Campeche y Huevo León. 

!. CARACTE!llZACION DEL LlHON. 

El 1 ilnón es un á.rbol de poca nl tura, de crec1m1enlo 

desordenado, conslstencla lel\csa, con ramas espinosas y 

aglomeradas en el centro. Los brotes son de color verde claro. 

llegando a obscurecerse con la edad. El fruto es de forma 

esf'ér1ca oblonga con pezón de color amru~1110 claro, en tanlo 

que ln. cá.scura. que es delgada presenta un color verdoso. 

Si se exam1na la secc16n transversal del fruto, empezando 

por la. parte exterior. se observarán las siguientes copas: 
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cpldermls, epicarpio, masoca.rp1o, endocarpio y seoi l lP.s, f lg. l. 1. 

a. 'Epldcrmls; es lo que se conoce como cáscara. 

b. Epicarpio 6 flavcdo; constl tul do de un tejido 

parenquimatoso , rico en plgmentos 1 asl como de las celdas 

oleiferas. 

c. Mesocarpio 6 albedo: es la fracción externa do la cá.scara. 

Contitufda de tejidos parenqu}matOSOS fOr'fl:tldOS de celulas 

de forma. irregular, de aspecto esponjoso y color blanco, 

con grandes espacios intercelulares llenos de o.lre. 

Cont.lene prlnclpalmente carbohldratos, substrut.clns p8ct\cas 

y flavono\de:s. 

d. Endocarpio; es lo. porción cow:st1ble, astá coristltuido de 

go.Jos d\strtbuldos alrededor de un eje central de la misma 

composlclón del albedo. Lo!;; segnentos estat1 envuellos en 

una sutl l membrana y en f!'l interior se encuentran las 

celdillas que contienen el Juso. 

e. Semtlllas; estnn s1tuad:J.s alredrdor del P.Je ccntrnL dentro 

del endocarplo. 

l. 4 PRODU:l:OS ELA!lOIWlOS A PARTIR DEL LlltJH. 

l. 4. 1 ACEITES ESENCIALES. 

Son mezclas de sustancias qu1mlcas y fls1cwnonte 

dlferentcs, en las que predom.lnan Jos terpenos 'i los 

sC?squllcrpcnos que actúan como soporte de los compuestos 

o:.clgenados a los cuales se debe el perfume ca.racteristlco de 

los acel tes~ 
Los aceites esenclalcs son liqu1dos oleosos, estéreos, 

insolubles en a.gua y solubles en alcohol. 

Los componentes más importantes del aceite esencial del 

l 1m6n son, para el ace\ te dastl lado: 59. 94% de l lmoncno. 

11.59)( de p-clmeno, 5.86~ de ct-tcrplnol, !.6X de terplnen-4-

ol, 1.19Z de foncol, 1.75~ de 1.4-clrwol y el resto esto. 

dlstrlbuldo entre unos 44 componentes. 

Por lo que respecta al nce1 te centrlfugadc, se ha 

establecido que el aldehldo mas !11portnntc es el cltral. 

La 1sop1mp1nellna, as1 como otros compuestos no volátiles 

tales como las ceras son constituyentes normales del aceite 

centrlfugado. 

- 6 -



.... 
1 

albedo 

me Abra na 
semillas 

celdillas de jugo 

celdas de aceite 

f ta vedo 

eje central 

fig. 1.1 Estructura del fruto cítrico. 



A contlnuaclón se da una breve descripción de la.s 

dlferentes versiones que presenta el aceite esencial de limón. 

a. Aceite dcstlludo; es el c:uc se obtiene de la dt!st1lnclón 

nl vaclo y con nrrastre <le vapor. 

b. Accl te esencial concentrado¡ es el producto obtenido por 

desl.l lnclón al vncio. Son aceites destcrpenados y con w1 
porcentaje de const 1 tuycntcs oxigenados, a.1·6m:i.t leos 

olorosos más altos. 

c. Aceites esenciales dcsterpcnados y dcsesqulter·pcnados; son 

obtenidos por dcsti laclón frn.cclonada al vacio, por 

separación cron:atográflcn en cohuann o por e:xtracc\ón con 

disolventes en contracorrle:nLe con los nceltes esenciales. 

Con estas operaciones se eliminan los compuestos insolubles 

en agllu, fó.ci 1 rnente 

denominados terpenos. 

oxlda.bles y cscusru:iente olorosos, 

Sus caractcristicns son la elevada 

solubtlldad en agua, la alta fragancia y la resistencia a 

ln. ox1dac16n. 

d. Alcoholatos; son soluciones alcohol leas de la fracción del 

ace\le soluble en alcohol ct111co más o menos diluido. 

generalmente 60 a 70 grados. 

J.4.2 Jlm. 

Se obtiene por prensado de la parle pulposa de los 

cltricos. Por su compleja compos:lc16n es de considerarse un 

alimento de elevado valor blológlco: contlenc: agua, azucares, 

ácidos orgé.nlcos, sales minerales, amlnoácldos, vitaminas, 

pigmentos, enzimas y sustancias péctlcas. 

En rclu.cl6n a l::i.z carn.cter1st1ca.9 f1s1cf\..<; de los Jugos. 

estos se claslflcan en: 

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

sin someterlo a ningún tratamiento fislco o quimico. 

b. Jugo pasteurizado; el producto es sor.actl<lo a. tratamiento 

térmico para la destrucción de la carga mlcrobla.na y 

enzlmátlca . El Jugo mantiene 3U turbiedad caracterisllca. 

c. Jugo clarlflcado¡ es el jugo que ha perdido el aspecto 

turblo por la acción ejercida por la pectlncsterasa sobre 

las moléculas péct lcu.s. 

d. Jugo pulposo¡ contiene en suspensión una cierta cantidad de 
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pulpa. 

e. Jugo concentrado; es el Jugo que por concentrac16n nl vac1o 

o con otro sistema apropla.do ha. perdido una parte del agua. 

El grado de concent.ración se indica como 4: 1, 5: l o de 

mar.era mas correcta en grados Brl:K. 

1. 4. 4 CASCA/lA. 

Se obtiene de loti rcslduos del procesamiento de los 

citrlcos despuós de la extracción de} jugo y del a.celte. 

Según el uso que se le de, para forraje 6 para la 

obtención de póctlna, ~e put;de obt~ner cáscara húmeda 6 seca. 

!. 5 PRODOCCJON OE Lll-t)N. 

La cosecha total de l tmonef> t lene una marcada 

estacionalidad, ya que en ln. época comprendtdn del mes de 

abril a novlemb:re se obt lene un 85% de la producción anual 1 lo 

que hace que se registre 1.1na d1spon1b111dad abundante en el 

mercado durante esos meses. 

Puesto que la demanda es más o menos constante, en los 

meses restantes se presenta una relativa escases y prec1os 

eleve.dos, Se:gUn est1iiiaclones hechas por la Dlrecc16n de 

Ecanomla A¡¡rieola de la Co11lsl6n Uaclonal de Fruticultura, la 

inayor producc16n se registra en los aeses de mayo a octubre, 

m1.entras que en los meses de enero, febrero y dlclembre la 

producción alcanza el nivel minlmo. 

Por otra parte. en los meses de marzo, nbrl l y novleinbrc 

se obtiene una producción media o regular. 

Los ciclos de producción son el r~sulto.do del carácter 

es tac tonal rcgl!i:trndo en los prlnclpalos muntclplos 

productores del pais. 

Generalmente la industria capto. la tnaterla prima para el 

procesnlrl1ento de los derivados lndustrlo.les de abrll a 

noviembre, meses en los que se incrementa la. producción. El 

porcentajf! de fruta que se lndustrlallz.n es muy va.rlnbl.e y 

generalmente depende de dos factores: el despln.zamlento de la 

fruta fresca en el meren.do y las ventas de acel te esencial 

destilado. 

Esto se debe a que el abasteclmlento de fruta depende 
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básicamente del deshecho de selccclón en la comercial lzaci6r: 

de la fruta f'resca. Asi, cuando ha.y una gran producclón de 

l lm6n existe mucha oferta y poca demanda, por lo que se exige 

una mayor calidad de fruta para comercial lzaclón, quedando un 

gran porcentaje de fruta como deshecho de producción. En la 

tabla 1. 1 se muestran datos de la producc16n y exportación de 

llmón de 1982 a 1986. 

l. 6 SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DEL Lll-DN. 

En la actual ldad existen alrededor de cincuenta plantas 

industriallzadoras del limón en México, localizadas en las 

principales zonan productoras de éste fruto, que son: 

Hlchoacan, Collma y en menor proporción Tamaul!.pas, Guerrerc, 

Qaxaca y Veracruz. Estas industrias se dif'erenclan baslca.mente 

por su grado de integración ya que las lécnlcas de obtención 

son básicamente las mismas. 

Los procedlmlenlos de extracción de 1 Jugo y del ace 1 te 

son diferentes en relación al sistema adoptado en cada planta 

industrial, es posible extraer primero el aceite es¿ncial y 

después el jugo o viceversa. o bien real izar ambas operaciones 

al mismo tiempo. 

!. 7 MERCADO. 

La mayor parte de los derivados industriales t1enen 

r:iercado en el exler1or. Aproximadamente el 90X de la 

producción de aceite destilado se comerclallza en el 

extranjero y .sólo el lOX queda para el mercado nacional. 

En un 99Y. el jugo concentrado clarificado se exporta, 

mientras que el Jugo concentrado turbio se exporta en 

aproxlmadarnente un 70Y.. La cáscara deshidratada se vende en 

un 60?. al mercado nacional y el resto sale del pais, tabla 1.2. 

El l lmón es un fruto con un al to valor comercial, pués 

gracias a sus caractcristlcas quimlcas sirve de materia prima 

para la elaboración de múltiples productos, tanto para la 

rama. allmentlcia como para la farmaceútlca. El mercado para 

los derivados del limón es bastante amplio, puesto que sus 

usos son innumerables y van desde al lmenlos y bebidas hasta 
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TABLA l. 1 

DATOS DE PRODU:C!ON Y EXPORTACION 

DE LIMONC•l 

Producción Exportación 
1 

Consumo Aparente 

~io 1 
(Ton) (Ton) (Ton) 

~ 814,008 5, 573 808, 435 

1983 1 
672, 332 13,919 658,413 

1984 826, 356 18, 874 807,482 
1985 868, 158 32,422 835, 736 
1986 736, 588 34, 077 702,511 

TABLA l. 2 

HEJ<CAOO DE LOS PRODIJ:TOS PRDCESAOOS121 

¡ Tipo de producto Porclento Mercado 

1 AceJ tes esenciales 85 E.U.A. 
1 (Destl lado y cen- 10 Europa y Japón 

tri fugado) 5 Nacional 

Jugos concentrados 65 Inglaterra 
25 E.U.A. 
10 Nacional 

Cáscara 
l. Fresca 40 Nacional 
2. Deshidratada 40 

1 

Inglaterra 
20 Nacional 

Anuario cstadistlco del comercio exterior de los Estados Unidos 
Hex 1 canos. 1988. 

- 11 -



la fabrlcaclón de plásticos, pinturas, textl les, hules, 

insectlcidas y aceites lubricantes entre otros. 

l. B USOS DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS. 

El uso de los productos elaborados a parllr del l lmón es 

muy diverso como se puede observar en la tabla 1.3. 

El aceite esenclo.l dcst l lado se usa en la lndustrla 

embotelladora, perfumcra y farmaceO.tica. Este aceite encuentra 

su prlnclpal apllcaclón en la elaboraclón del Jarabe que slrve 

de base para la forJl\ulaclón de los refrescos de cola y los de 

tipo llma-lllll6n. 

la lndustrla pcrfumera requiere este tipo de aceite en la 

composición de perfumes y cosméticos de tlpo Lavanda. 

Los aceites centrifugados encuentran su apl\caclón corno 

saborlzantes y aromattzantes en lo. industria al \mentarla, 

:~onde se utlllzan en la elaborecl6n de dulces, gele.tlna.s, 

helados, reposterla. Además se utiliza en perfumerta para la 

elaboración de algunas fragancias como lociones del tipo de 

agua de colonia. 

El jugo turbio concentrado se aprovecha en la preparación 

do bases para bebidas o corno comp!emento de algún al lznento 

enlato.do que lleve Jugo de l lmón, coMO mcrJOeladas, Jaleas y 

mayonesas. También se utl liza para balancear la acidez de los 

jugos enlatados, debido a que pcrinanecen inalterables sus 

caraclerist leas de olor y sabor or\glnalcs al no sufrir ningún 

proceso de degradación. Este tipo de Jugo puede ser sometido a 

deshldrataci6n, para la posterior elaboración de bebidas 

Instantáneas. 

El Jugo clarificado simple y concentrado es utl l lzado en 

la cornposlc16n de bebidas cordlales, y llene una gran dernWlda 

en el increado europeo donde se consUJ»e casi lo. total \dad de la 

producción del Jugo de llmón. De aqu1 que resulte un buen 

producto de cxportacl6n, en donde el principal consumidor 

europeo es Gran Bretaf\a. 

La cáscara tiene dos usos prlncipnles: como al \mento para 

el ganado y como materia prima para ex.tracc16n de pectinas. 

Además de los usos que se dan a los productos anterlores, 
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TABLA l. 3 

USOS DE LOS PRODUCTOS ELABORAOOS 

A PARTIR DEL LlfDN FRUTA1211 r-... ~ {6' 
Industria rcfresqucra 

Acel te b. Industria farmacéut1ca 

Esencial c. Industria pcrfumera 

2. Centr! fugado la. Industria al !mentarla 

b. Industria cosrnétlca 

1. Concentrado (a. Industria allrr.cntarla 

Turblo b. Industria refrcsquera 

Jugo 2. Concentrado la. BclJldas refrescantes del 

Ciar! flcado tipo cordial 

3.Cocldo e· Materia prima para la extracción 

de ácido cltrlco y el trato de 

sodio 

{

l. 

Cascara 

2. 

Base para el alimento de ganado. 

Materia prima para la extracc16n de pectina 
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existen subproductos que se obtienen del fruto y del aceite 

esencial, y se emplean del slgu\ente modo: 

a, Alcoholatos. Usados en la preparac16n de beb\das gaseosas, 

por su solubilidad en agua y su capacidad aromatizante. 

b. Caldos residuales. Son obtenidos por el proceso de 

extracción del accllc destila.do. La. Empresa Industrias 

Cltrtcas S. A. lo compra a precios bajos paro. la obtención 

de Acldo citrico y citrato de sodio. 

c. Alfa Pineno. Se utiliza en forma. de o.guarras, como 

disolvente para protección de cubiertas, como abrillantador 

y en la fabrlcaclón de resinas slnt6t1cas. 

d. Borneol. Se usa en la elaboración de ésteres quimicos y en 

la industria perfumcra y farmaceUtica. 

e. Acldo Acético. Se usa en la producción de ésteres y 

acetatos, espec1almcnte el acetato de vlnllo que se 

utiliza colllO disolvente y reactivo en la producción de 

plásticos, fibras de acetato, productos farinaceütlcos, 

fotografla, pinturas textiles, hule e insecticidas. 

f. Furfural. Pnrn. la elaboración de aceites lubricantes, cooo 

disolvente en la preparac\6n 

para el calzado, rcslna 

preservat 1 vos para oodera. 

de nitrocelulosa, pintura 

slntétlca, funglcldas y 

g. Delta llaoncno y Dlpenteno. En la fnbrlcac1.6n de resinas, 

grasas, Jabones, limpiadores para metales y hule; agente 

para aceites dlspersantcs, pigmentos y colorantes, asi como 

disolventes para pintura, tintas de imprenta, perfumes, 

abrl l lantadores de muebles, lacas barnices. 
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CAPITULO II. PROCESAMIENTO DEL LIMON. 



2. 1 TIPO DE PLANTAS INDUSTRIALES PARA EL PROCESAMIENTO DEL L!l{JN. 

De acuerdo al grudo de lntcgra.clón de la industria, se 

llenen cuatro niveles que cot11prenden la elaboración de los 

diferentes derivados en base a la maquinaria y equipa con 

que cuenta cada empresa y son los stgutenles: 

- Industrias no Integradas. 

- Industrias Integradas. 

- Industrias de Apoyo. 

En cuanto a In Industria del limón, su lmporln.ncia radien 

en lo. poslbilldad de aprovechar los excedentes de Ja 

producción primaria con la dlsi111nuc16n del elevado porcentaje 

de pérdidas y el aumento de un mayor valor agregado a dichos 

productos. 

2. !. 1 PROCESO PARA EMPAQUE DEL L!KJN. 

Las empacadoras selccclonnn los productos para el consumo 

nacional de acuerdo a las diferentes calidades de materia 

prima y dejan la fruta de menor cnl ldad o los excedentes para 

uso lndustrlal. 

2. !. 2 !NDIJSTRIAS NO INTEGRADAS. 

Las empresas aprovechan el 1 imón canica y ~uro que es 

deshecha.do por lns empacadoras. para la extracción del aceite 

csencinl dcslllado. En el proceso se obtienen como 

subproductos la cáscara y los residuos de la destl laclón 

denominados "caldos residuales". 

2. l.3 INDIJSTRIAS INTEGRADAS. 

De acuerdo a la maqulrm.rln y equipo estas t ndustrlas se 

pueden dividir en seis tipos en orden creciente de 

lntegrac!ón, es decir, el tipo ll Incluye al tipo l y as! 

sucesivamente. 

Tipo J. Son aquellas que además de producir aceite destilado y 

cáscara íresca, cuentan con centrifugas para elaborar el 

ace1 te esencial centrifugado. obtenido de la emulsión 

Jugo-acel te. 

Tipo II. Aqui se incluyen las plantas que tienen un sistema de 

lavado y secado para producir la cáscara deshidratada. 
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Tipo r I l. Comprende o. l<:i.!i plantas que cuentan con un extractor 

de aceite y las centrífugas necesarias para elaborar el aceite 

centrifugado, obtenido de la e11n1lslón agua-uceile. 

Tipo IV. En esta etapa de integración esté.n las plantas que 

poseen un slsl.ema de extrucclón de Jugo. 

Tipo V. Son aquellas que cuentan con un evaporador para 

elaborar el Jugo tur-hio concentrado, para lo cual se debe 

disponer de cámaras de congelación con el fln de preservar y 

almacenar éste tipo de Jugo. 

Tlpo VI. Son aquel las que producen el Jugo clarificado 

concentrado, ncccsl tu.ndose además del evaporador, un fl 1 tro y 

tanques c~pcctaleG para la decantaclón del Jugo. 

2. 1. 4 INDUSTRIAS DE APOYO. 

Son l lamadus ns! porque Je dan un valor ag:r·egado a los 

subproductos que las lr1dustrlns procesadoras de limón no 

uti l lzan. 

Por ejemplo, existen empresas que compran a precios bajos 

los "caldos residuo.les" y de los cuales se obt lenen ácido 

citrico y citrato de sodlo. 

2.2 CARACTER!Sf!CAS DE LA MATERIA PRIMA. 

En general, la industria procesa los f'rutos no aptos para 

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

fislcos, etc.) o el exceso de producción, ru;umlcndo a.si una 

función de r"egulaclón del producto fresco que bcneftcla al 

ngricul to~. 

Muchos factores influyen en las caraclerist.icas de los 

fruto:; y por consigulcnte, en ln co~poslc!6n riel Jugo. ~ntro 

de estas las más importantes son; las climáticas en el momento 

de la cosecha, ln estructura del suelo, las !)ráctlcas de 

cultivo, etc. 

La materia prima debe ser adecuada para el procesrunlento, 

se necesita que los frutos hayan alcanzado un grado de 

maduración de prcfcrcncta cstcn Ga.nos y seu.n de la variedad 

adecuada. Los frutos excesivamente maduros, aquel los caldos de 

los árboles a consecuencia de los vientos y aquel los da.fiados 

por las heladas deberé.n ser utl!lzados con mucho cuidado, ya 
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que los Jugos que se obtlenen de el los llenen un sabor amargo 

debido a su rlqueza en glucósidos~ ade&ñ!J de que presentan unn 

gran actlvldad pcctlnesteróslca y W1S notable tcndenc:1a a la 

formaclón de geles. 

2. 3 TRATAMIENTO PRELIHIMAfl DEL FRUTO. 

2. 3. 1 ALMACENAJE. 

Ln mejor 1.m.nera de entregar la fruta. a la.e; fabr1ca..o; es en 

las cajas en que se recolecta en el c~po. La. entrega en sac~s 

no es adecuada, ya que de esta =aneru la frut.11 sternpoe St! 

aplasta y deforma. incluso en perlodo".J corlou e<..;. pcrJLidlclul, 

por nfectnr la actlvldad rf"splrntorla del fruto, cau~:ando una 

considerable cantidad de deshecho. 

En el cru>o de no disponer dt: t.:-aJ.i.s. el Ot.;>jor proccd!Dlcnto 

consiste en transportar· la fruta a g!'6ar.cl en grandes camiones 

y almacenarle. en sllos o recipientes en don,fo en nlngú.1 caso 

se apl lo.r-é. con alturas superiores a un laei:.ro. El fondo de 

estos: depósitos serA un plano Jncllna.do que permita a los 

frutos rodar s1n dlf1cul tad al lrn..r.!!portndor. Dichos 

recipientes se construyen usualmente con tablas de itll1dera. 

dejando espacios lntermedlo~ par-<i sw:i.lnlstrar una a.!\plla 

venl1lac16n. 

2. 3. 2 !NSPECC!Oll. 

Los frutos empleados suc len ser gefl{!ro.lltente dest \os; 10~1 

cuales no son ne<:esarlaJ111Cnte di? 1 nfcrlor calidad y en su naayor 

parte lo componen frutos de ta.mú"i.o de~lu.dc grande 6 pcquer.o. 

6 n veces, todos aquellos que no son aptos paro. el eiilo.laji.?" 

debido a. pcqucfías leslone!i 6 algún defecto en la auperr1c1e de 

su corteza. Por lo tonto, seré. necese..rlu 1~ lnspcccion de la 

fruta a f\n de ellmlnar aquellas qGe puedan perJudlc.:aJ• la 

calidad del producto. 

la primera 1nspecc16n geuerall!ICnt.e st.: efectúa antf:S de 

lavar la fruta 6 extre.er la c5cnc1a. Sln embarg•:i, n io hu·go 

de le. linea se cfectOO una cla.r.'d'lce.c16n ?.<llc\c•;al. 

En la primera 1nsµecc16n es preferible el trar.sportador de 

rodl ll'3s, los cuales hacen glrat' el fruto "'-lent.rns lo 

trruv::portan, pcrmlt1endo asi u. los 1nspectores la vlslón de 
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todn su superrlcle. 

Antes de cortar la fruta a la mitad se recomienda Wln 

Ultima lnspccc16n ya que algWlOs 5e magullan y aplastan 

durante el proceso de extracción de ln esencia. 

Si se emplean extractores de Jugo a 1Jtomáticos, se debe 

efectuar una claslf1cnc16n por tarnanos. Estos suelen 

d1v1d1rse en tr·es clases: peque~o. mediano y grande. El método 

mlls sencillo consiste en dejar a los frutos correr a lo lnrgo 

de paredes laterales colocndas uno. respecto n la otra de 

manera que formen una "V•, con una abertura graduable entre 

ellas. Cuando el fruto llega n. un compart1c:ilento que le 

permita pasar. rueda y cae a un depósito especial para cado. 

tamnJlo. 

2. 3. 3 U.VADO. 

51 In esencia n.o so extrae antes que el Jugo, los frutos -

deberán lavarse antes de cortarlos no sólo para mejorar el 

sabor y apariencia del producto, slna también para facl 11 tar la 

conservación, ya que se eliminan las esporas de los 

mohos, levaduras y otros 11ilcroorganlsroos pcrJudlclales. 

El lavado se efectúa en lavadoras que cons 1stcn en un 

tanque provisto de paletas giratorias npropladns. que sumergen 

continua.mente la fruta en el agua sin daf\arla. En nlgunos 

canos se bombea aire comprimido en el tanque del agua para 

producir una agl taclón más eflc\entc. Tnrublén se usan cept l los 

giratorios, pero sl estos .. son demasiado fuertes pueden 

lesionar lns celdillas de la esencia. 

La Food Hachlnery Corporatlon fabrica una lavo.dora en 

donde la fruta pasa a un tanque provisto de una serle de 

coplllos transvursales a los qut se su~lnlst1-a una corriente 

de Jabón u otro detergente apropiado. Asi se pasa de un grupo 

de cepl llos glratorlos al prdx1mo; finalmente se r=:.:la con 

agua cloradn y después se enjuaga con chorros de agua fria y 

llmpla. 

Existe otro proced1rn1ento en el que los frutos se someten 

a la acción de una solución acuosa de bórax cuyo rango de 

concentrnclón esté entre 12. 5- 18. 5Y. y a unn temperatura de 

85 - 77 ºe, durante un tiempo tan breve, que el calor no 
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penetra en el lnterlor de la fruta. Después se lava esta con 

agua fria y la superficie de la corteza se seca antes de la 

extracción del Jugo mediante cl l lndros de latón que giran 

1 entamente. 

2. 4 METOOOS PARA LA OBTENCION DEL ACEITE ESENCIAL. 

La obtención del aceite esencial puede dividirse en dos 

etapas; la primera consiste en la extracción del aceite de la 

cáscara ya sea por medios mecánicos o manuales, y la segunda 

etapa consiste en la separación del acel te de el omentos como 

el Jugo, que son arrastrados d\ll"'B.llte el proceso de extracción. 

El método usado para Ja separación dará lugar a aceites 

esenci:>.les del tipo centrifugado ó destl lado. 

2. 4. 1 EXTRACCION DEL ACEITE. 

Una condlclón fWKla.mental para que el acel te sea 

fé.cllmente extraido de las celdas que lo contienen es el grado 

de maduración de la materia prima y cuanto menos maduro esté 

el fruto, con mayor facll ldad será. extraldo. 

La extracción se puede efectuar sobre la fruta entera 6 

sobre la cáscara, pudlendose realizar ambas operaciones con 

sistemas manuales 6 mecAnlcos, tabla 2.1, con tendencia a 

prevalecer los ül timos por razones económicas. 

Aó.n cuando el procesamiento del fruto entero se presta más 

a un proceso continuo y, por ende, se ha usado para la 

transformación industrial de grandes cant ldades de fruta. El 

proccsamlento de la. cáscara a pesar de ser un proceso 

dlscont lnuo. dado que la cáscara debe ser tratada con cal y 

sometida a un periodo de alaacenruaiento previo a la 

extracción.el aceite as1 obtenido es cual 1 tal lvWAente 

superior al obtenido del fruto entero. 

Por lo tanto, en la clecclón del camino a seguir para 

obtener el a.celtc, es necesario considerar otros aspectos, 

como los que a continuación se 1nd.lcan: 

- Sl la extracción del aceite precede a la del jugo se reduce 

el peligro de que éste (l]tlmo contenga cantidades de aceite 

que puedan perjudicar la cal ldad. 

- El fruto entero que ha sufrido un tratamiento drástico sobre 
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TABLA 2. 1 

SISTEMAS DE E:XTRACCION DEL ACEITE DE LI!ilN1 ll 

{ E:scudl lla l ~"-''' A la cuchara 

Sobre el Rallador circular 

fruto 

entero 

~cán1cos Por "pclatura"< ••l 

Sistemas 

tPor "strlatura"'"
1 

Especiales 

de 

Extracción l Esponja 

(') 

[ __ ,., 
Sobre la 

cáscara (Por Pres l 6n 
Mecánicos 

Especiales 

Strlatura: Operación consistente en picar suavemente el 

fruto. 
( .. ) Pelatura: Abrasión total de las capas superficiales que 

contienen las celdillas de acelte. 
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la !:>Up<!rflcle durante la extracción del .. h:e.1.lc, ofr ecc r:;ayol"' 

poslb1lldad de que liquldos runargos pasen al albedo. 

Además, el agua que se emplea en clclos cerrados parn 

arrastrar el acelte de ln supurf1c1e del fruto, pu1~de !;el" la 

fuente de contar.iln~lcl·~n del Jugo con mlcrooq~u.n1srr.os. Ambos 

lnconvenlentc:;; !.;e pueden 1·t~duc\1"" !r\1,:ando los frutoF con 

agua, despuós de haberse extraldo r:l iv~~·lle. 

- La ut.11lzac16n de In. cáscara parn Ja producción do pectina 

se ve p;.irclalmcnte perjudlcnda por el tr;.J.tamlento con cal. 

Todos los métodos do extrac.:c16n llenen por fun::iamcnto la 

ruptura dr~ las celdas ':/ la recolccc16n rápida de la cscnclu., 

para cvl tar que 6st.a quede ab'.;orblda por la coC"tcza esponjosa 

re~ultnnl('. Tndns las máqulnn._s <lr>~ttnnda.s a esta clnse de 

trabajo t leno.?n una dlsposlclón en la qut~ el fruto se mantiene 

mojado con unu. flna 11 uv\a de agua, que r".!rslgue los 

slgulcnt~s objetivos: 

- Llevarse con tanta r~pidez corr.o !>ea posible la esencia, para 

evitar con el lo la I~r"dlda de &sto., formr;.ndo!;;e tura crnulslón 

del o.cclte con nl ngJJa. 

- Llenar las células cspon,Josa.c:; qu!:! rodi:-an n los sacos de la 

esencia p.-'lJ~a evlt.w· que r•:!.Jbsorlmn t~l acc:llc, y 

- Awrentar la pres16n de turgencia de las celdas de o.ccltc nl 

awn'O!ntn.r tu. p1·cd6n úf:i:;36t1ca de 1<15 c~dul:ts que las rodean. 

2. 4. l. 1 PROCEDIMIENTOS QUE OPERJJ/ SODRE EL FRUTO ENTERO. 

A. PROCEJl!MIEIITOS MANUALES. 

!¿! E..c;cudl!l:i. 

Actunl1r.entc. tiene la fol'ma de un embudo de cobC"e poco 

profundo. Las paredes interiores d~l embudo catón cubiertas de 

clavos. El operador colllC:J. el l..P.stru~enlo ~obre sus rodi 1 las y 

p1"'cs1ona levemente los frutos, 1.h.\.ndvles u1:. mo..-iL1lcnto de 

rotación sobre los clavos. El nccltc sv recoge Junto con 

pedazos de cáscn.ra 'J ln porc1611 acuosa de ésta. La operación 

es cara, del \cada y el rendimlcnto es bastante baJo. Sin 

emhargo, la calidad del aceite es excelente. 

b. J,,íl, Cuchara. 

Su funcionamiento es slml lar al anterior. El bordo de la 
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cuchara es agudo y está modlflcndo de manera de adaptarse 

meJor n la fortna del fruto y poderlo raspar por sectores. 

Rallador~· 

Esta constltuldo por un disco agujerado, protegido por una 

cubierta 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 n manera de 

raspar loda la superficie. La raspadura se lrata con una 

prensa h\dráullca para la cxtrucclón del aceite esencial. 

B. PROCEDIMIENTOS MEX:ANICOS POR ""STRIATlJRA". 

Se basa en la mccnnlzaclón del prototipo manual: la 

escudl l la y el rallador circular. Ln operación generalmente no 

es muy drásllca y daña los tejidos al minlmo. 

~ Sfumatrke Indellcnto TI..m. !:Q;. 

Está consl1tulda por una caja en cuyo interior se 

encuentran dos planos vlbranles, const t tuldos de un gran 

número de cintas vcrt Leales, que llenen la forma de hojas de 

sierra, dlsln.ncladas a un i.:enliirrelro. Sobr-e la pal'lc supe1•1or 

de la plataforma se encuentra un eje, en cuya extí'c1111dad están 

colocadas dos casas excentricas r.uceptl bles de ajustarse. Un 

motor de 4 HP transm1Le al eje el movimiento r"olntorlo 

nccesurio (2, 500 rpm) paro. obtener vibraciones cuya amplitud 

es de 4 mm .• f!g. 2. l. 

Una Lol va si tunda en la parle supeí'lor <le la máquinn 

regula. la entruda de los frutos y uru:u; p:.ileta::.; controlan el 

avance de los frutos. El tiempo de tratamiento puede variar 

entre 50 y 200 seg., permaneciendo la cáscara integra. Existe 

integrado a la máquina un cedt\zo que ellmtna los detritos y 

deja pasar hacia la ccntr1f'uga un l1quldo suflclentemcnte 

limpio. 

Se constr"uyen dos modelos, la HKl con una capacidad de 

! , 800-2, 500 Kg. de l lmón/lu· './ la l!K2 que tiene la mitad de 

capacidad. 

~ ffac-Schwob. 
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fjg.2.1 Sfumatrice MKCF. lli lndelicato"."Giarre,Catanial: 

esquema de funcionamiento. 

H.- tolva de alimentación. 
1-1.- puntas vibrantesl'cama d" fakir•>. 

A,- agua de circula e i Ón. 
B.- salida de la emulsión. 
N.- descarga cfo frllt o s. 
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El pr1nc1pto de esta máquina conslste en hacer- git~a:- l'?J 

f1uto rápida.mente después de haberlo fijado por sus 

extremidades como en un torno. Un brazo apl lea a la superficie 

del f1~uto una delgada aguja, la cunl durante la 1olación del 

mismo { 1,000 rpm) describe sobre la superflcle un fino surco 

he! !coldal. 

El l~xtrnctor esta constituido de una máquina rotatorio.. de 

10 postes que pueden tratar hasta 4,200 frutos/hr, con un 

tiempo de retención de 10 seg. 

!jé.gulna "Est ! !etc". 

El pr1nc1p1o es análogo al del extractor Ifac-Schwob, pero 

lo. llúqulna es má..s rudlmentru-la, dependiendo en mucho el 

func:lone.m1ento y el rondlmtento del operador. 

PROCED!HIENTOS HECAN!COS POR "PELATURA" 

~..á9!!llli! Avena. 

Está const 1 tuldu. de un tambor que cont lene dos platos 

coaxiales rotantes (dla.tttetro = 117 cm.) los cuales estan 

cubiertos de puntas piramldales. La par-te interna del tn.mbor 

está cublertu por unu fa.,?a de 22 cm. de al tur-a con puntas de 

vidrio flg., 2. 2. 

Los fr"ut.os se cargan a través de una tolva cuyo fondo se 

abre lnturmt tHntcmcnt.e y se d1strlbuyi: en los platos cuya 

capacldad es aproximadamente de 25 Ke,. Por efecto de la fuerza 

centr-ífuga los frutos son raspados Mfis o ~nos profunCurnente, 

segú.n la velocidad, la durr"tclón del tratamirmtL' y la longitud 

de lu.s punLas. Cuando el Ue1:1po de ab¡-nsl6n hn. lr-anscurrldo 1 

la .fruta raspada es expulsada :y se !nicle. \nmedlntitmcntc \U1 

nuevo c1clo, 

Lo. capacidad nie<l!a del 1todclo más difundido es de cerca de 

1,000 Kg/hr~ aunque existen modelos de mayor capac1dacL 

La calidad del aceite puede ser bueno siempre y cuando el 

tiempo de abrasión no supere los 90 seg. y la velocidad de lo~ 

platos no exceda las 70 rpm. 

!:!6-gu!na. Spec!alc. 

Consiste de un corredor largo cuyo fondo est.o. constilu1<lo 
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Fig. 2.2 

P~latr ict- Avena CF. 11 i Avena. Me;sina). 

1:- Tolva de alimentación. 

2:- Compuerta de descarga. 

3:- Platos abrasivo•· 

4:- Sa1¡da de emulsi Ón. 
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de dos pares de rodillos recubiertos de asperezas abraslva.5, 

dispuestas en seccl6n trapezoidal y cada pnr gira e11 sentido 

opuesto. El avance de los frutos esté. controlado por un gusano 

cubierto de lns cilsmas asperezas. flg. 2. 3. 

t_iágu 1 na Cannavo. 

La cámara do11dc se rc;il 1za la exlro.cc16n C!Jta const \luida 

de dos partes canicas truncadas, que rotan en sent\do opuesto 

y sobre el mismo eje horizontal. Las paredes internas cstan 

provistas de asperezas. La fruta cargada. en el interior del 

ta..1t1bor se agita y se expone tanto a la acción de la superficie 

.:..~-:--~~vo. como a una 1 luvta de agua. Al final del tratamiento 

las portes cónicas truncadas se separan para permitir la 

sal ida de los frutos. 

~ Fraser Braser. 

El fruto es conducido através de rodl l los horizontales que 

giran a alta velocidad. Durant:e el paso los rodillos extirpan 

una capa de flavedo de alrededor de 0.4 mm de profundidad y al 

inlsmo tiempo unos chorros de agua arrastran el acclte 'i los 

finos detrl tos obtenidos, formándose una emulsión que después 

de pasarla o. travós de un cedazo Ge envlu. a w1 decantador en 

donde pePmanece de 3 a 12 horas. 

Con está máquina se obtiene un rendimiento de aceite 

bastante elevado, pero la cal idnd deja mucha que desear en 

muchos aspectos (color obscuro, allo contc.nldo <le cerns, bajo 

contenido de aldehidos, etc.); lo cual se debe a lo drástico 

del m~todo, as1 como a ln excesiva canlldad de agua empleada 

para el w·rastre y el largo periodo de tiempo que transcurre 

ent.re la extrncclón del aceite y la separación Lle lo. 

centrifuga. Sin embargo, tales lapsos de tiempo son necesarios 

porque de otro ::lodo mucho.. esencia no serla recuperada 

fácl lmente de la emulsión o qucdaria absorbida en los lodos 

del fondo del decantador. 

~ Jaf-ora. 

Combina las ventajas de la máquina "Specla.le" ':I del 

extractor Frascr Brace. Con éste Ultimo llene en común los 
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carnctcrisltcas de automaticldad, contlnuldud de operación y 

la propiedad de que la esencia no tiene contacto prolongado 

con la. superficie esponjosa del fruto raspado. 

Los frutos son raspados sobre paredes d!? rodl l los rolan tes 

que los empujan continuamente contra superflcles abrasivas 

fljns. El paso de un par al otro obl lga n los frutos. a cru:iblos 

de posición, lo que facilita el raspado sobre toda la 

superficie. 

_Maquina Qr:Y.!! Extractor. 

Está coru;lltu1dn por un cilindro rotatorio con un diámetro 

aproximado de un metro y de 6 o. 9 metros de largo. La parte 

Interna está provista de puntas abraslvns dirigidas hacia el 

Interior. Los frutos curgados en un extremo y dcscnrgados en 

el otro son desplazados 1oedlrullc un gusano helicoidal. 

La capacidad del extractor es alta; sin embargo, el 

rendimiento es rt>latlvamunte bajo. 

t!áou 1 na Hyl an-Stanfcird. 

Los frutos enteros son forzados a pasar por una espiral 

-fija continua, con la supcrflc1e interna provista de puntas y 

detenida entre dos platos giratorios provistos de una 

superficie análoga. 

D. MAQUINAS ESPECIALES. 

Dentro de estas máquinas se cncuentru la fl-:C ln Linc, cuya 

curncter1s:tlca pr-inclpal es lu. df~ extraer al li'llsrco tiempo el 

Jugo y el aceite esencial, 

Los frutos se colocan lndividunlmcntc en una copa formada 

por "dedos'' que los comprimen uniformemente contra una 

semiesfera inferior, la cual está provista en l&. parte 

superior de un cuchll lo circular que al penetrar en el 

interior del fruto permite la expulsión del jugo. La presión 

se aumenta por medio de los "dedos" reventandose las celdas 

del aceite, permitiendo la salida de este que, mezclado con el 

l íquldo de la cásco.ra, se recoge y se envla a la cenlrlfuga. 

Terminado el ciclo los "dcdo!a" de la copa se lcvo..nlan y el 

:fruto procesado se .elimina para ser r<:mplo.zado por otro. 
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Existen hláqulnas con cinco copas que procesan de 200 a 375 

frutos/m.ln. con un rendlmlcnto del 70-75 X. 

Como lnconvenlentes de estos extractores se puede decir 

que son dlsefiados para un doterm.lnD.do tu.l&laf\o de f¡uto y que 

por ello sea necesario hacer una selección previa del mismo. 

2. 4. 1. 2 PROCEDIMIENTOS QUE OPERAN SODRE LA CASCARA. 

A. PROCEDIMIENTOS MANUALES. 

~!!!zl!!o~· 
La cé.scarn. separada de la pulpa tl!(!dlante un cuchl 1 lo con 

forma de cuchara y bordes a.fl lados. se lavn con una solución 

de ngua. y cal. y se de Ja escurrlr y secDJ' en un cesto por un 

tiempo de 3 a 4 horas en clima caluroso y hUccdo, y 24 horas 

en el lrba fria. provocando un endurecimiento de ios lejldos lo 

que facll\ta la expulsión del aceite. 

Posteriormente se comprime la cáscara v-..l.r\as veces contra 

un slsteJDa de esponjas naturales colocadns en un jarro Junto 

con un movimiento rotatorio. El aceite, junto con el l lquldo 

de la cáscara, pasa de la esponja al Jarro y por decantnc16n 

la esencia se separa de los otros l lquidos y de los detrl tos 

producidos en la laceración de los tejidos. 

El rendimlento no es e levado y queda de 1 25-30X de la 

esenc la total en la cáscara. 

B. PROCEDIMlEIITTlS HECANlCOS POR FRES!OH. 

Las má.qulnas estan basadas en la utiltzaclón de la presión 

natural que le. esencia ejerce dentro de las celdas y que se 

manl:ftesta con la proyección del aceite cuando se pliega y 

CO!J;Jrir.:.c la cáscara. . 

.Ln cáscara al 1mcntndn es forzada a µasar per un e-spaclo 

estrecho, 11 rn1 lado por una parte fl ja. y olrn :nóv 11 donde se 

le sot:ete a múltiples y desordenados pliegues que determinan 

la e>.pulz:i6n del aceite. Generalmente, la parte móvil está 

consti tul da de una cinta provista de pr-otuberanclns orlcnta.das 

a l:i superficie fija de estructura semejante; la distancia 

entre ru:;bas parles está 1·egulada de JOOdo Ue d\sc.inuir 

progreslva.'!>f?nle hasta el punto en el cual se descarga la 

cáscara. 
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Sfumntrlce Avena. 

Estt\ const1 tui da. de dos tambores concóntrlcos provistos de 

dientes que giran alrededor de un eje central. Las có.scaras 

son alimentadas a travéu de unu tolva al espacio delimitado 

por los dos tambores: los elementos del tambor ext~rlor 

están montados sobre mue l le::i que permiten la upl lcaclón de una 

pres lón constante sobre la cáscara. 

Sfumatrlce. Automá~ ~ Modelo º-K ~ ~ Sfumatrtce 

lndcl icnlo. 

Se fundamentan en el principio del trate.miento de la 

cáscara a presión constante; están conformadas por dos 

rodl l los sobre los cuales pnsa wm cadena. de elementos 

elásticos, que giran sobre un plano f'lJo horizontal, de manern 

que la cé.scara sea arrastrada entre la cadena y el plano fijo 

con presión creciente, figura 2. 4. 

El proceso se efectúa bajo un bafio de agua que junto con 

el aceite pasa por un filtro automático y va al separador 

centrifugo. 

Sfumatrlce Rrunlni. 

Las cáscaras son forzadas n pasar entre dos dl seos 

horizontales, el superior I'1Jo y el inferior giratorio. Los 

discos forman un pequeno ángulo, de manera que la distancia 

entre ellos disminuye de un máximo de 8 cm. hasta 3 cm. 

Prensa Cianclolo. 

Esté c:om;t.rutrla P"r dos grueso~ rcidl l loc:; sim1 larc!3 a los 

de una Jaminadoru.; un r·od1llo llene la superficie lisa 

mientras el otro tiene unos canales muy finos en sentido 

long! tudlnal. Los rodll los glrDn lentamente y en sentido 

opueslo, dejando entre ellos un espacio más pequefio que el 

espesor de ln cáscara. La al lmentn.c1ón se debe efectuar a 

mano, de modo que la parte de la c:iscaru que contiene el 

aceite se pongfl en contacto con los canales del rodillo, los 

cuales aplican una elevada presión provocnndo la expulsión del 

acel te. 
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Sf umatri ce Speciale l F.sc o Speciale-Giarre.Ca ta nía l 

es quema de tune i onarnie ntc. 

Fig, 2.4 
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fr.rn ig_ Gusano Hel lcoldnl. 

L.n. r.xtracc16n se lleva a cabo en dos etapas. En la prtmera 

una prensa ejerce una 1 lgera presión y el 1 iquldo obtenido se 

pasa a través de un cedazo y se centrifugo.. La cáscara pasa a 

una segunda prensa en la cual se le somete o. una presión rr.6..s 

drástica, lo cual provoca que se obtengan lodoc, los que se 

di luyen con la descn.rga de la centrifugo. y se envian a 

destllaclón. El rendimiento en lu primero. es de 688 a 745 gr. 

por 100 Kg. de limón más 53 gr. del obtenido por dcstllaclón 

de los lodos. 

Estas prensas tienen dos gusanos hcl lcoldales que giran en 

sentido opuesto comprlmlendo la. có.scare. allmentada nl azar que 

avanza por todo lo largo de la prensa. 

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

Kg. de frut.u. por hora y el rendl miento de acel te es 

proporcional a la superflclc 1 lbre dlsponlble para la 

e>q)uls16n del aceite. 

Prensa ~ Torn1 l lo. 

Consiste de un tornl l lo cónlco provisto de agujeros de 1/4 

ln. por los cuales flU~/e el liquido obtenido por presión, 

mientras ln cáscaro. es expulsada por la cxtrcmldud (Lnterlor do 

lo. camisa. 

El mayor lnconvvnlentc es que lo. cá!icurn sufre una 

trituración pr>.rc1n.l y la esencia cxtrnldn está en contacto con 

el albedo que tiende a absor·bcl'lu.. Por t'!stc motivo se emplea 

Un<• gran cant.ldnd rlc nguo. para nr1·astrar la esencia lo más 

rápidamente pQslble; provor:;:indo la pórdida de pnrte de los 

const t tuyenl:cs oxir,Cff..tdc:;. 

C. PROCEDIMIENTOS HECANICOS ESPECIALFS. 

Má-9.l!.\lli! Cl tro-Kat. 

Se emplea para la extracción de acel Lu y Jugo. Lo::: frutos 

entran a la máquina, la cuul automúllcamcntc los corte. en 

mitades y exprime el jugo pur incr~ ... ~nlo de la prP.l-llón sobre 

lo!J frutos part.ldos. 0..;spués qu~~ el jugo ha. sido separado, la 

cáscw~a es firmemente prc-sl.:mada por un rodillo l!.canalado en 
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un Indo y una guia lisa en el otro. Durante está operación la 

cáscara es completamente aplastada y filosos cuchillos separan 

la sección exterior (flo.vedo) de la cáscara. 

El fla.vedo es cortado en pequef'íos trozos de 

aproximadamente S mm. de diAmelro y sh1Ul taneamente se le 

agrega a la masa resultnnte un volumen grande de agun. 4: 1. La 

mezcla pasa a través de un lavador extlactor a 

contracorriente. el cual a su vez separn los sol idos del agua. 

El agua y el aceite que fluyen del cedazo del 

extractor-lavador. pasan entonces a t~vés de una centrifuga 

la cual produce una emulsión m\s espesa. 

La emulsión de lo. centrifuga se mezcla con una cantidad 

adlclonal de agua. a elevadas temperaturas, y se pasa a través 

de una supercentr1fuga. para producir el aceite ya clarificado. 

2. 4. 2 HETODOS PARA LA SEPARAC!ON DEL ACEITE. 

2. 4. 2. 1 DECANTACION. 

En los casos más simples. el aceite se extrae manualmente 

con el proccdlmlcnto de la esponja, con el de la escudl l la o 

mecánicamente por "strlatura". 

Actualrti:entc. éste método es poco usado, puesto que 

requiere de un fuerte empleo de mano de obra y existe la 

poslbll ldad de que se perjudique la calidad del aceite por 

permanecer demasiado tiempo en contacto con el agua. 

2. 4. 2. 2 CENTRIFUGACIOH. 

Este método llene las siguientes ventajas con respecto al 

anterior: 

- los modernos separadores dan un rendimiento superior a aquél 

que se tiene por simple decantnc16n. 

- la rapidez de la scpnraclón reduce el periodo de degradación 

del aceite. 

- los separadores centrifugas pueden operar continuamente. 

En la figura 2.5 se observa un sistema de separación por 

centrifugación. 

2.4.2.3 DESTILACION. 

El método de destilación para recuperación de aceites 
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Fig. 2.S 

6 

loErti$1t' 
Sistt!m.a de separación del aceite,dee.Jntación y r•clrculací Ón 

del .agua, 

1 ¡ entr11da dto ~ emul5ién ·agua•aceite. 

~ t s<llida del ac<'ito. 

31 salida del agua. 

41 va5o¡¡ de d<!canta,ión. 

S) bOm~ de ~t1rculadÓn. 

GJ agua decantada a lo& e>1tractorf'•. 

A) separador autolimpiador. 

Bl segundo separador (abrillantador) 
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esenciales de los c1tr1cos ha sido objeto de gran atención por 

parte de los industriales. 

Hoy en dia la producción de aceite a partir de la cé.scara, 

se debe considerar complementarla y destinada exclusivamente 

a la recuperación del aceite contenido en emulsiones 

dlficllmentc separables por otros mótodos, ya que se obtienen 

resul lados poco satisfactorios por lo que rcspcctn a la 

calidad. 

El aceite destilado es incoloro y se distingue del 

obtenido en fria por sus propiedades fislcas y quimicas: el 

peso especifico es más bajo, la rotncl6n óptica es m:w elevado. 

y el contenido de o.ldehldos es menor. 

El tratamiento más reciente consiste en tratar la emulsión 

aceite-agua o aceite-jugo con una destilación con arrastre de 

vapor. 

El equipo que se emplea para la destilación con arrastre 

de vapor consta de tres partes escnc1o.les que son el 

alambique, el condensador y el decantador, figura 2.6. 

Alambique. 

El alambique se construye de acero inoxidable y consta de 

tres partes esenciales que son el sistema de calentamiento, el 

de introducción del vapor y el capitel. 

El calentamiento puede llevarse a cabo raediante un 

serpent1n 6 camisa. Este último es el ir.As conveniente pues aún 

teniendo igualdad de áreas de calentamiento, el serpentin 

presenta dificultades en la limpieza interior del alambique. 

El s lstema de allmentaclón de vapor puede ser mediante un 

tubo perforado o por medl.o de dos lubos perforado:::: dispuestos 

en forma de cruz. 

El diseño de la perforaciones es compl lcado pués su 

diámetro debe ser cada vez mayor conforme se alejan del tubo 

por donde se alimenta tl vapor. 

Por otra parte, la forma del capitel ha sido siempre 

discutida, el cuello de cisne o alargadera. no deberá oponer 

resistencia al paso de los vapore!:>. La colocu.clón de telas 

metál leas que impiden el arrastre de materias sólidas, debe 

ser motivo de precauciones, pués nl ensuciarse demasiado puede 
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Fig. 2.6 

Destilador de aceites esenciales. 

1:- Entrada del producto. 

2:- Distribuidor de vapor. 

3:- Válvula d.e descarga. 

4:- Condensador. 

5:-Recipientes colectores de dest j lado. 

6:-Toma de vac(o. 

7:- Agua de ~nf riami ento a 1 e o ndensador. 
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causar ln explosión del alambique. 

Condensador. 

Los vapores producidos en el alambique se condensan por 

contacto con las paredes fries de un tubo que a su vez es 

enfriado por agua. 

l..ns dimensiones del condensador deben ser mayores que las 

calculadas pués de est.á forma se pueden trabajar grandes 

volumenes con menos tiempo de contacto. En la prActlca se da a 

los condensadores una superficie 5 veces mayor a la calculada. 

Sennrador. 

Es un decnntador que se utiliza para romper por simple 

reposo la emulsión agua.-acel te que se forma en los 

condensadores. 

Sl se perm\tc al dest1lado caer directamente desde el 

condensador sobro la capa de aceite. el agua y el aceite a 

menudo no se separarán inmediato.mente ya que el agua destila.da 

ejerce un efecto dlspersante sobre los constituyentes del 

aceite que llenen peso especifico cercano al del agua lo cual 

da lugar a una emulsión. Se debe separar la capa de aceite ?~ 

la del aguo. para evitar cualquier agltaclón de los dos medios. 

Se puede asegurar un flujo suave de destila.do, insertando un 

embudo de cuello largo en el separador, asl el destilado fluye 

a través del embudo, sln perturbar la capa de aceite y las 

gotas del mismo suben suavemente desde la salida del embudo 

hasta la fase orgánica en la cual se disuelven. 

A. PROCESO lITILl7.AOO EN MEXICO. 

El Jugo que se obtiene al procesar el fruto entero 

mediante una prensa de torn1 l los se manda al tanque 

alimentador del alambique. El calentamiento se lleva a cabo 

con vapor, ya sen lnycctandolo o mediante un serpent1n o 

camisa. 

La durnc16n de la dcstl lnclón depende del tamaffo de los 

alambiques, su construcción y ln eflclenc1a del sistema de 

condensaclón, Junto con la dlspon1b1 l ldad del agua de 

enfriamiento; el jugo de limones amarillos maduros destila más 
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lentamente. 

B. PRODUCCION DE ACEITE DESTILADO DE ALTA CALIDAD 

El aceite debe ser" casi incoloro. un color wnA..rlllo indica 

una dest11ac16n muy lenta. La prematura lnterrupc16n de la 

dest1lacl6n da como resultado un aceite de baja callda.d que 

consiste de terpenos de bajo punto de ebul l lclón y deflclente 

en compuestos oxigenados. 

Dw•ante las primeras horas de operación, el aceite y el 

agua se separan fé.cllmentc en un decantador. Después los 

constituyentes <le alto punto de ebulllclón destilan y pueden 

formar una l lgcra emulsión. Purn. recuperar esos val lesos 

compuestos es recomendable conectar decanta.dores teniendo 

cuidado de regulo.r el flujo de muner"a que el aceite ':I el agua 

se separen corapletamente. 

Algunas rccomendaclones para la producción de acc1 te de 

calidad son: 

- La fruta debe ser fresca, ya que el rcnd1mlento de aceite es 

mayor. El accl te dest l lado de fruta amarl lla tiene un olor 

menos pronunciado. 

- La fruta debe ser prensada 1nmedlatarnente después de 

I13Dle:::ta:B; de otra manera se arruga y se vuelve elástica. 

resultando una menor calidad y rendimiento de aceite. 

- Para una des ti lac\ón más fácl 1, el Jugo deberá estar libre 

de pulpa densa, la cual preclpi ta después de varlas semanas 

de a 1 macenaje. 

- La destl lnclón se debe conllnuar el t lempo suficiente para 

recoger las pequefias cantidades d~ compuestos oxigenados de 

alto punto de ebulllci6n , sin los cuales el e.celte no es de 

primera calidad. Dest llacloncs cortas dD.Il como resultado 

aceites de bajo peso especifico, alta rotación óptica y bajo 

contenido de compuestos oxigenados. El aceite de alta 

calidad debe tener una densidad relativa no menor de O. 864 a 

12 ºc. 

C. DIFERENCIAS ENTRE EL ACEITE CENTRIFUGADO Y EL DESTILADO. 

La diferencia de olor entre el aceite centrifugado y el 

aceite dest !lado se debe más a la degradación de ciertos cons-
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constltuyentes por el vapor en presencia del á.c1do citr1co. 

que a la perdida de los compuestos de punto de ebullición 

alto. Por otra parte. un aceite centrifugado norul llene un 

contenido de aldchldos de alrededor del 6~; ralent.ras que un 

aceite destilado llene alrededor del 1:<. ':/ un contenido de 

ésteres de alrededor del 2Y.. Estas dlferenclns lndlcan la 

destrucción de estos compuestos en presencia de calor y é.cldo. 

Cualquier constituyente de alto punto de ebulllc16n que puede 

perderse durante la dest1lac16n contribuye al olor y sabor 

caru.cterlsticas del aceite centrifugado. 

2. 4. 2. 4 EXTRACCION. 

La extracción con disolvente para extraer el aceite de la 

cáscara no ha alcanzado éxito. El mayor inconveniente se debe 

al hecho de que los dlsol ventes orgé.nlcos extraen grandes 

cantidades de impurezas Junto con el aceite; ademas no es 

fé.cll separar completamente el disolvente del aceite. 

2. 4. 2. 5 ALHACENAMIEIITO V SISfEMAS DE CONSEIWACION. 

A fin de que el aceite pueda conservarse es necesario que 

sea protegido de la a.cc16n del oxigeno, de la luz. del calor 1 

de las trazas residuales de humedad y acldcz, de superflcles 

metálicas, entre las cuales el fierro y el cobre actuan colllO 

catal tzadorcs de oxldac16n. 

F.s necesario que el acel te se almacene libre de humedad, 

por lo tanto las trazas remanentes despubs de la 

centrifugación deben ser el lmlnadas con sulfato de sodio 

nnhldro. Más que el agua, es ln acidez proveniente del jugo la 

que ejerce wm. acción dcsfe.vornhle sobre la establ l ldad del 

a.celte, por lo que es conveniente: neutral izarla con 

bicarbonato de sodio. 

El material del que cstAn fabricruios los tanques de 

almacenamiento es de cobre cstnfiado, aunque la tendencia 

actual es fabricarlos de acero inoxidable. 

Mientras los reclplcntes puedan mantenerse llenos, la 

acción del oxigeno atmosférico queda dentro de los 1 imites 

tolerables. Pero si esto no es posible es conveniente el 

llenarlos con un gas inerte. 
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2. 5 METO!JOS PARA LA OBTENC!ON DEL JtX;O, 

La obtención del jugo puede dlvldlrse principalmente en 

dos pal"tes. Una consiste en la extracción del jugo y la otra 

el tratamiento de éste. Dependiendo del tratamiento que se le 

dé, se obtendra un jugo clarificado o turbio, simple o 

concentrado. 

2. 5. 1 EXTRACC!ON DE!. JtX;O. 

La extracción del jugo consiste en romper las celdas en 

las cuales se encuentra, de manera de liberar el contenido. El 

mayor nOmero de aparatos construidos operan sobre el fruto 

cortado a la ml tad. La cxt.roccl6n del Jugo se real 1 za por 

medio de bulbos o.dccuados que se Introducen en los medios 

frutos, que prensando y eventual mente girando provocan la 

sa.l lda del jugo. 

Existen otros aparatos como el .:?Xlract.or In-Line, en los 

que el fruto entero es prensado por la acción de dos copas, 

mientras en el tnterlor del fruto penetra un tubo perforado a 

través del cual pasa el jugo exprimido. 

Un tercer sistema es el que opera sobre los medios frutos 

sln cáscara. Los frutos se trttw-an con cuchillos y después 

son golpeados con fuerza por dos palns rotatorlas contra la 

parod lnterna de un tamiz et l indrlco horizontal. 

2. 5. l. l APARATOS DEL TIPO DE "!JULOO". 

Estos efectuan las sigulenles opera.clones: corte 
transversal del fruto en dos mitades, colocación de los medios 

frutos en copas adccuadns e tntroducci6n en el los de un 

"bulbo" o "pifia"' la cual durante la rase de exprimido puede 

quedar flja o girar con u.na vclocldn.d mñs o menos rápida. 

Las máqulnus que trat:.aJan con "pifia" flja dan un Jugo de 

alta calidad, con poca pulpa en suspensión, sln atre 

lncorpora.do y cll.51 libre de sabor runargo. Sln embargo, el 

rendhnlento es poco. 

Por otra parte, et rendlmlento de jugo es mayor en las 

máquinas con plna g1ratoril1, pero el jugo emulsiono. una 

cantidad más o menos grande de aire, tlcne en suspensión una 
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mayor cant !dad de pulpa y celdl J las. y puede tener sabor 

amargo debido a la rotura de las semll las o por una marcada 

abrasión del albedo con lo. consiguiente sal lda de l 1quidos 

ricos en glucósldos y sustancias péctlcas. 

Estos lnconvenlentes pueden ser corregidos cambiando la 

velocidad de rotación de las "plf\as", la presión que ejercen, 

la forma y dimensión de éstas de acuerdo al tamaf\o del fruto. 

Los extractores más uso.dos por la 1ndustr1a ci trlca llenen 

fundamentalmente las mlsmns caracter1st1cas, pero se 

diferencian entre si por algunos aspectos de construcclón o 

por modificaciones adoptadas para l:Dl!jorar el r-endlmlento, la 

calldnd del jugo, la capacidad de el11borac!6n, etc. 

A. TAGLIA-BRILLATR!CE SuPERAUTOKAT!CA TIPO AZ104. 

Los frutos que l lega.n a una tolva de carga son retira.dos 

por paletas que los d1rtgen hacin una serle de cuchllla.s 

circulares giratorias que las cortan en dos terclos del 

dltuuetro. Hlcntras las paletas regresan a repet1r el ciclo, la 

serle de copas que deberán reclblr los medios frutos 1n1clan 

su propia carrcr"a vert leal y al encontrar los frutos completan 

la operación de corte y provocan la colocaclón de los tllE;!dios 

frutos en las mismas copas, Las copas continuan hasta 

encontrar una Gerl<? de "plt\as" glratorlas que real izan la 

operación de cxprlmldo. El jugo extraldo se envla a un taml'l 

hellcoidal para lo. el lmlnacl6n de los semillas y los residuos 

pulposos. 

La máqu\tm esta dotada de un tornll1o para regular la 

presión de las "ptñas" y pueden procesar indiferentemente 

l l mones y naranjas de cun.lquicr tamaf'io comprendido entre 38 y 

100 mm. La capacidad de la .u>aqu1ro. extra.e tora es de 13, 000 

frutos por hora y la potencia absorblcta es de 3. S HP. 

B. CITROPRESS (Rl. 

Es una modlf!co.cl6n al sistema de "p!l\as" que ha perml t!do 

e.dlclonar las ventajas de la extracción con 11 plña 11 f1ja a las 

de la extracción con "p1f'ia" rotatoria. 

Una tolva alimenta el fruto a un tapt?te metálico lncl1nad-o 

y perforado; en las perfora.clanes tornan su lugar los frutos, 
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que son enviados a un rodillo glratorlo Uc formo. tal, que se 

mantienen adecuadamente dlstanc1ados todu una serle de 

alveolos en los cunles, de cada fruto s6lo penetra la mltad. 

t:l rodillo lleva los frutos huela unas cuchlllas flJus que los 

cortan en dos. Los medios frutos son recogidos por los 

alveolos de un segundo rodl ¡lo que glrn en sentido contrario y 

de manera lnlermltentc, al igual que el primero. Los rodillos 

llevan los medios frutos encima de lo.s "pifias" en donde al 

lntcrrumplrsc la roto.c16n penetran en ellos y prcnso.ndo y 

girando ligeramente provocan la extracctón del Jugo. Terminada 

la operación, los dos rodillos giran un poco y perm1ten la 

(:XlPacclón del Jugo de olra flla de frutos, mientras un 

dlsposltlvo uprop1ndo expulsa de los alveolos las cttscaras, 

flgucL\ 2. 7. 

El extrucor está diseñado para un sólo ci trice, por lo 

tanto son necesarios ajustes y substltuc1ones de partes 

(''ptñns", alveolos,etc.} p.a.r·a pasar de un cltrlco a otro o 

para cal lbres diferentes. 

La máquina se construye en dos modelos, de 8 y de 16 

"pifias" que procesan rcspcct1vruncnte 1.5 a 2 y 3 a 4 ton/hora 

de fruto. 

C. BIR!LLATR!CE IJS40 

Dlflere de las anteriores por algunas Innovaciones 

técnicas que han mejorado la -eflclencla y el rendlmlcnto. El 

cuchillo es una hoja que opera como gul 1lot1 na. Los frutos 

cortados n la mitad van a caer en dos cavidades, lru:i cuales 

giran en tv.-110 a un eje ~ cancra de encontrarse en posición de 

recibir el medio fruto y de volverse después expulsando las 

medias cáscaras una vez terminada la operación de extracción 

del jugo, f!gurn 2. 8. 

La extracción se lleva a cabo mediante "pifias" que llenen 

un movimiento vertico.l de acercamiento y uno rotatorio de 

extracción. El Jugo se recoge en un canal y se cnv1a a un 

filtro rotatorio paro. la ellmlnaclón de semtl las y fra.gmenLos 

del fruto. 

Las ventajas aseguradas por el constructor son: 

- Rendimiento más alto en jugo: 
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3 

1 ... Corte de los frutos. 

2.-Extraccion dei jugo. 

3.-Expulsión de los medios frutos. 

Fig. 2.7 Citropress ( R l. Esquema de func1onam1l!nto. 
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Fig. 2.s 

Biriltatrice SS 40: .. squema ele funcionamiento. 

1:- alimentación de frutos y expulsión de los me<lios 

frutos exprimidos. 

2:-corte de frutos, 

3:- extraccí o n del jugo, 
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- automat1cldad de funclonamiento¡ 

- poslbilldad de procesar siempre en las mejores condiciones 

de rendlmlento, frutos no cal lbrados de diámetro comprendido 

entre 35 y 90 mm; 

- elevada capacidad de elaboración, puede procesar de 3 a 4 

ton/hora; 

- evita que la cáscara se quede pegada a la "plf\a" después de 

la extracción. 

El mismo principio de ésta máquina es apl !cado a otros dos 

modelos; la Prcssatrice y la Cavabrl llatrlce. 

La primera difiere de la Blri l latrice en el hecho de que 

las "pifias" no giran y tienen un perfil diferente. El sistema 

permite un tratamiento iaenos brutal, pero la presión ejercida 

por las "pifi<lS" debe ser mayoJ', para obtener un mejor 

rendimiento en Jugo, lo que Implica un ligero rompimiento de 

la cáscara y la poslbllldad. df! que pase aceite al Jugo. Por 

lo tanto, debe trabajarse con frutos desaceitados. 

En la Cavabri llatrice la .. piña" es substi tul da por un 

cuchillo especial glratorlo dentro de una camisa cllindrica 

dotada de corrimiento axial; ésta por medio de un muelle 

presiona el medio fruto lmpidiendole la rotación durante la 

extracción del Jugo~ Debido a que la cáscara despu6s de la 

extracción queda completamente l lmpla, puede ser utl llznda 

para preparar cáscara en salmuera destinada a lu producción de 

dulces. 

2. 5. l. 2 FASSATRICE. 

Es un ext.ru.clo1· que opera sobre los frutos sin cáscara. 

Una tolva que tlene una serte de cucht l los giratorios rompe 

los frutos en pedazos grandes, los que son enviados al 

interior de un tn..mtz cll indrico horizontal. Dos palas 

giratorias lanzan los fragmentos del fruto contra la pared 

interna del lwnlz, el Jugo pasa n través del cedazo y es 

recogido por una co.misa que funge al mismo tiempo como 

protección y como colector. Por el extremo se descarga la 

parte sólida no extra ida. 

El Jugo que se obtiene no es de primera calldad, ya sea 

porque se presenta emulsionado con el acel te, o bien porque el 
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fuerte golpe que sufre el frulo contra las paredes provoca una 

extracc16n parcial de los l lquldos del albedo, y por esto el 

jugo obtenido es mas rico en substancia péctlcas, en 

glucósidos y en pulpa. 

La capacidad de ésla máquina puede lr de 1, 000 a 4., 000 

Kg/hora de frutos. 

2. 5. \. 3 EXTRACTOR IN-LINE. 

Este extractor puede dar un rcndimlento del 6 ul BY. 

Sllperlor con respecto o. los de "plf\a" giratoria normal. 

El Jugo es de buena calldad porque no se le somete a 

agl tacloncs nl a otl"'as acciones que provocan la emulsión con 

el all"'c. El aparato debe estar regulado para ev1tar una 

pres16n excesiva sobr-e la cascara y por conslgulentc el paso 

de los l iquldos del o.lbcdo, figura 2. 9. 

Dada la complejidad de la maquina es necesario un.a 
constante supervisión en todns las fases de ln operación. 

2.5.2 TRATAMIENTO DEL Jl.(;O 

2.5.2.1 SEPARAC!ON DE LAS FRACCIONES SOLIDAS Y REF!HAC!ON DEL Jl.CO. 

Una separación prelicinar se efectúa en los mismos 

extractores, gracias a dispositivos partlculo.res de los que 

están provistos. La separación completa de las µarticulas 

só l ldas se obt lene hac lcndo pasar el jugo n tro.vés de los 

l lnmados refinadores, los cuales están conot i tul dos de cedazos 

con perforo.clones muy pequerm.s, generalmente O. 2 mm., a través 

de los cuales el Jugo es forzo.do a pasar por dos paletas 

rotatorias o por la presl6n provocada por un torn1 l lo 

hellcoldal. Los aparatos más convenientes son aquellos con 

tornlllc hcllcoidnl, por-que evitan la ngltacl6n del ,Jugo y 

por consiguiente la emulsión con el aire. 

Con este tlpo de o.paro.tos se pued~ obtener un Jugo con un 

contenido flnal de pulpa de 4 o. 5X. Para una el 1mlnac16n mayor 

de pulpa es necesario recul"'rlr a los separadores centrlfugos. 

Las centrifugas para tal fln pueden ser de dos tipos, 

siendo las más dlfundldns las que permiten un trabajo contlnuo 

y en le.s cuales la pulpa separada es descargada 

automát 1 camente. 
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Extractor ln-Line! FMC-San José, California>: 

esqú.,ma d"I principio de extrac~ión de\ 
jugo. 

f;ig. 2.9 
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?.. 5. 2. 2 LAVADO DE PULPA PARA LA RECUPERACION DE JUGO. 

Este proceso es de poco l nlcrés porque en general las 

fábricas son pequc!f\as, mientras los costos de las 

1nstalaclones son '.?levados y porque ln calidad del concenlrado 

obtenido del lo.vado no es sirn.llar nl del preparado 

directamente del Jugo. 

De cualquier forma, el lavado de la pulpa debe 

considerarse o.l calcular 1115 ut1 ltdadcs. ,ya que se obt lene 10/. 

de pulpa con respecto al jugo extraldo ':/ ésta pulpa tiene los 

mismos grados Brlx que el jugo. 

El proceso consiste en recuperar los s61 ldos solubles de 

la pulpa mediante la ug1tncl6n de ésta con una cantidad 

adecuada de agua y en proceder después a la separación de la 

pulpa residual mediante un prc:nsado l lgcro. 

Generalmente, se agrega a la pulpa una cantidad igual de 

agua y la masa formada se pasa a tro.vés de un grupo de tamices 

montados en serle, por los que circula agua de lavado a 

contracorriente. 

Cuando la capacidad de la planta no justifica la 

lnstalaclón de una 1 !..nea de lo.vado, es posible emplear 

aparatos centrifugas que porml t.en la separación cont lnua de 

sólidos de los l lquidos mediante la acción de una eleve.da 

fuerza centrlfugu. Los aparatos estó.n constltuldos por dos 

cuerpos coo.xlales. El cuerpo central es un gusano helicoidal a 

través de cuyo eje. se al lmenta el producto a tratar; el 

segundo cuerpo rotatorio es una camisa de perfil y sección 

igual a la del eusano. · 

La pulpa después de la adición de una cierta cantidad de 

agua, entro. al aparato y por la acclón de la fuerza centrifuga 

separa el Jugo, que por la menor densidad se distribuye en un 

estrato c~ncéntrlco sobre el estrato de pulpa adherida a las 

partes internas de la camisa. 

La vclocidnd diferente de los dos elementos, provoca el 

arrastre de la pulpa haclo. la parte cónica, en la cual se le 

somete a una pres16n para flna.lmentc dencargarln. El jugo 

separado se cnvla o. la sal tda. 

La velocidad de rotación del gusano varia de 5,000 a 8,000 
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rpm. mientras lo. camisa tiene una velocidad un poco inás 

elevada. 

2. 5. 2. 3 DESAEREACION. 

Su fin es el de ellmlnar el aire que se mezcla con el Jugo 

durante las diferentes operaciones, como son ln cxtracclón del 

Jugo. su reflnac16n y el traslado medinnte boD'lbas centrifugas, 

ya que ol oxigeno es un factor que contribuye a la destrucción 

del écldo nsc6rbico. 

Para ésta operacl6n se emplean máquinas que aprovechan la 

accl6n del vacio y del calor. Una do las mé.s difundidas esté. 

constituida por una cá..mara al vaclo, en la. cual el Jugo 

cal lente que entra por arriba al caer, encuentra una serle de 

diafragmas que lo subdlvlden en capas delgadas y lo mantienen 

en DtOvlmiento continuo. La acción del vacio y el calor unida 

al movlmlento del jugo, provoca la eeoaración del alre 

e•ulslonado, mientras el Jugo recolectado en el fondo es 

enviado al exterior mediante una bomba. 

Actualmente, con el perfeccionamiento de muchos equipos el 

proceso no se hace necesario ya que la cantidad de aire en el 

jugo no es tan alta. Por otra parte, se ha observado que las 

pequei'íns cwitldndes de al re son el lmlnadas en operaciones de 

desace~ ta1o, enlatado en cal lente o conccntraclón. 

2. 5. 2. 4 DESACEITADO. 

Para mantener con el tiempo las caractcristtcas 

organoléptlcas (aroma. sabor, etc.) del jugo es necesario que 

no sobrepase un cierto contenido de aceite esencial. Para el 

Jugo de lllll6n, el limite fijado por lo.s normas 

norteamericanas es de 0.01~ para el producto de primera 

calldad y de O. 03X para el de segunda. 

Los aparatos usados son pcqucf\os evaporadores, en los 

cuales el Jugo es calentado e. cerca de 50 ºe ':I entra en una 

cámara de expansión baJo la forma de rocío, aqul los vapores 

se condensan y del l iquldo obtenido se separa el aceite por 

centrifugación o decantación. 

El agua libre de aceites, pero aú.n con aroI1\4j., puede ser 

agregada al Jugo ya sea para regresarlo a los grados Br1x 
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inlc1alcs,o b1en para reintegrarle parte del aroma que la 

op<;?ro.c16n ha el lmlnado. Con el dcso.cel tado, se tiene una 

11gera concentrac1ól'l. de Jugo del 4 al sr.. 

2. 5. 2. 5 PASTEUnIZAC!ON. 

Esta opcrac16n tiene la función de destruir la carga 

mlcrobiann. y enzlmát.lca de los Jugos con el fln de evitar 

fenómenos de nl terac16n. 

La destrucción de los mlcroorgantsmos y de la. 

pectlnesterasa está condlclonada por la temperatura, la 

duración del calentamiento, ast como por el pH del Jugo. Para 

una temperatura de pasteur1 zacl6n baja, es neccsarlo un tiempo 

de calcntíl!lltcnto largo y viceversa; además mientras tnAs bajo 

sea el pH del jugo, menos elevada scr<'l la temperatura o Wls 

breve el tlcmpo de calentamiento. 

La pasteur1zacl6n se real l zn mediante un proceso de 

intercambio térmico entre dos fluidos, uno de los cuales es el 

.jl.lgo el trlco y el otro un medlo de calentamiento, que puede 

ser vapor o agua cal lente. 

Los primeros lntcrcamb1udores construidos para este fln 

estaban constltu1dos por un haz de t.ubos, sln Ctilbargo, éste 

t lpo de pnsteur1 zador ha sido subst 1 tul do por los 

lnlercarobtadores de placas que ofrecen innumerables ventajas. 

Las prlnclpales caractcristlcas de estos lntercamblndores son: 

- elevado coeflclcnte de transferencia térmica y rApldo calen-

calentamiento del jugo que corre en capas muy delgadas; 

- tur-bulcncla continua en el flujo de los fluidos gracias al 

perfi 1 de las placas que hace recorrer a los l iqu1dos un 

ca.-nlno sinuoso; 

- po~1b111dad de variación nlplda de la capacidad del aparato 

por adición o reducción del nómero de placas¡ 

- poslbll1dad de reunir en la misma unidad lns seccloneG de 

precalentado, calento.mlento y enfriamiento; 

- facl l idad de lnspecc16n y ! lmpleza de las placas; 

- pos1b111dad de tro.tar slmultáneamente dlferente!J llquldos en 

diferentes secciones del mismo lnlcrcarnblndor. 

El intercamblador está const i tul do por un grupo de placas 

comunicadas entre si med1ante dos diferentes canal lzaclones, 
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que permiten el paso de dos f'luldos en contracorrlcnte sobre 

las dos caras de cada placa. 

El Jugo pasa a través del grupo de placas de calentamiento 

en un tiempo de 10 a 15 segundos, mientras que para la 

destrucción de los microorganismos y de las enzimas son 

necesarlos no menos de 30 a 35 segundos. A fin de que el jugo 

pueda permanecer a la temperatura aproplada por el tiempo 

necesario. se le hace pasar a la aal ida del grupo de placas a 

través de un tubo de ta.mano adecuado. 

Si el Jugo pasteurizado eslA destinado al enlatado 

directo, se le en vi a cal lente al grupo 

doslflcador-engnrgolador, mientras que sl va a ser concentrado 

o almacenado en reclplentes no herméticos, se real lzo. en el 

mismo pastcurlzador la recuperación de calor y el cnfrlam.lcnlo 

del producto. 

La temperatura 6ptltna. para la pasteurización de los Jugos 

citrlcos dlflerc de un et trlco a otro, dependiendo del pH. 

Para el llmón. la temperatura va de 75-78 ºc. siendo el pU de 

2.2 a 2.5 • 

2.5.2.6 CLARIFICAC!ON. 

Para la obtención del Jugo clarlf"lcado. el Jugo de bajo 

contenido de pulpa que es obtenido en la separación por 

ccntrlfugac16n se envia a unos tanques clarlflcadores. donde 

se deja reposar por un periodo variable que oscila entre 12-16 

dias, dependiendo de algunos factores que inf"luyen en la 

velocidad de clarlftcac16n tales como temperatura nmbtente, 

época de producción de la fruta, grado de madurez del l.i.món y 

contenido de pulpa. Este t11t1mo fE\ctor es el más ticrorte.nte, 

ya que In pulpa contltme la enzima pectlnesterosa que 

desencadena las reacciones que precipitan la turbidez. 

Una vez que la turbidez del jugo ha precipitado, éste se 

filtra para complementar el proceso de ciarlflcaclón y 

abrl l lantar el aspecto del mismo. denorn\nandose jugo 

clarificado slmple. 

2. 5. 2. 7 CONCENTRACION. 

DMo que es Imposible producir en el breve periodo de una 
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tcmporud.a ngrarla.. unn cantidad de productos tcrmlflados tnl 

que satisfaga. los requer1m1cnlos del mercado, las industrias 

se ven forzadas o. preparar productos scmlcln.borados, para 

util lzar según las necesidades. La conccntraclón se presenta 

como una ayuda y por otro ludo la dilución de los concentrados 

hasta restablecez~ los grados Br-lx del producto de pa.rt.lda, no 

ocaslona ningún deterioro cualltativo del producto sl las 

operaclones de concenlruclón y reconstl lución se rea.l 1zan 

ra.c1om.\lrncntc. 

La concentración se real lzu en aparatos al vo.c1o que 

emplean vapor como medlo de cnlcntaIDlcnto. Generalmente so 

al !menta nl concentrador Jugo pasteurizado para el linlnar las 

ca.usas de al tcrncl6n por desarrollo de mlcroarganlsmos, quo 

serta favorccldo por las temperaturas apl tea.das. 

A. CCNCENT!lADORES DE HAZ DE TUBOS DE SIMPLE EFECTO. 

fundamentalmente están consl1tu1dos por un haz de tubos, 

un separador de ciclón y un condensador barométrico. 

Estos equtpos operan a baja temperatura y trabajan de 

manera continua, dos1f1cando oportunamente ln cantidad de Jugo 

natural que entra y la du Jugo concentrado que sale. Para 

alcanzar el conr;entrl).do deseado el jugo debe realizar muchos 

pasos entz~e el haz de tubos y el ciclón. 

El jugo al entrar al ciclón por acción del movimiento 

vertiginoso, por ln tcmperalura que ha alcanzado ';/ por acc16n 

del 'lacio plerdc parte del agua en forma de vapor. la cual a.l 

enfriarse cae al fondo del ciclón, repitiendo el trayecto 

anterior hasta alcanzar el concentrado deseado. 

B. CONCE!lWADOR DE OOBLE EFECTO "SANTOROºº. 

En éste equipo, rned1Mte uni:.i. t.o~bn do~lficadora el jugo se 

env1a a lo. parte superior del haz de tubas en donde entra y 

escw-re a lo lorgo de el lns, calentandose has tu. llegar a la 

cé.mara de expansión en donde se libera de parte del agun. El 

Jugo obtenido se envia mediante una bomba al segundo ha..z de 

tubos, en donde se ca.l 1enta con los vapores del prlmer efecto. 

Los vapores del segundo efecto se asplran y condensan en una 

columna bn.romótrtca. 
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La capacidad de evaporación va de 1.000 a 3, 000 lt/hr 

segtln el modelo, siendo el consumo de vapor de 0.6 a 0.5 Kg de 

vapor por Kg de agua evaporada. A 15 ºe la cant !dad de agua de 

condensa.cl6n prevista es de 25 a SO metros cúbicos. 

C. CONCENTRADOR T./\. S. T. E. 

Opera. con múl t lples fo.ses de calentamiento y de 

concentraclón para o.lean.zar la capacldad de evaporación óptima 

con el lllé.Xlmo ahorro de vapor y de agua de condensacl6n, 

figura 2. 10 . 

Uno de los modelos más dlfundldos llene 7 fases de 

concentración y 5 de calcntar.ilento. El aparato coaprende 7 

haces de tubos, 7 separadores de vapor, 5 precalent9.dorcs de 

jugo, un condonsador baro;iétrlco y un enfriador instantáneo. 

En éste equipo el jugo es envlndo por una oo .. oo centrifuga 

al primer precalentador tubular, el cual es calentado con el 

vapor de la primera fase de concentrac16n. A la salida del 

prccalentador, el jugo entra en la primera unldad de 

concentrac16n, la cual al igual que las otras seis está 

constltuldn de haces de tubos en cuyo interior a una presión 

inferior dcsclende el Jugo, mi.entras la corriente de vapor 

cal lenta los tubos por el exterior. De aqui el jugo y sus 

vapores después de haber pasado por una cá.Jnara de expansión, 

son introducidos sucesl vumentc a otros tres precalentadores 

(2, 3 y 4) y calentados con el vapor que proviene de la 2a., 

3a. y 4a. fase de evaporación. 

El Jugo que gradualmente hn sido calentado entra al 5 to. 

precalentador, alimentado con vapor de la caldera, en donde 

alcanza la Lt:mperaturn. de po..stcur~zaclón. De arp.1l e] jugo pasa 

a las otras 6 unidades de concentración, cada una de las 

cuales cslá calentada con vapor que proviene de la precedente. 

Entre la 5a.. y la 6a. rase el Jugo ya casi concentrado, 

hablendose enfriado de mas lado es enviado al 2do. 

precalentador. 

A la sal !de. de la 7a f<lfic el jugo pasa al enfriador 

lnstantaneo en donde se cnfrla rápidamente a 13 ºC. 

Las ventajas de éste tipo de concentrador conslste en la 

reducción del 66~ del consumo de vapor. del BSX del tiempo 
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Evaporador T. A.S.T.E. <FMC-San José, California): esquema de tuncionamiento. l 

N.A.C,F,H,J.L: fases de conccmtraciÓn. 
O G E D 8: f ates de ca lentami<>nto. 

K: e onde nsador barométrico. 
M: 

1y7: 
2y4: 

'"f li1'5h coole-r.'' 
entrada d" vapor. 
descarga de to nde nsado~. 

Fi9°2.10 

5: sal ida de concentrado. 
6: entr<tda de jugo. 
3: entrada de aguad la columna 

bar omc!tr i ca. 



necesario para la limpieza y del 85X del espo..clo para la 

lnstalac16n. 

El aparato tiene una "apneldad de evaporncl6n de 18 ton/h 

consumo de vapor de 5, 500 Kg/hr a. 9 at•. consumo de agua de 

enfriamiento de 120 metros ce. /hr y cnpscldad de elaboración 

de 20 ton/hr de Jugo a concentrar. 

O. EVAPORAOOR CENTRI-THERM. 

Es un aparato similar a una et>ntrlfuga, cuyo tambor esté. 

compuesto por elementos cónlcos trunca.dos y huecos. con 
paredes dobles de acero inoxidable formando espacios en los 

cuales circula el vapor al lmentado a través del árbol hueco. 

El Jugo se roela sobre los superf1ctes Internas callentes 

de los conos superiores y la fuerza centrifuga lo dlstrlbuye 

en una capa fina, aproxlma.daaente O. 1 u, sobre las 

supcrficlcs internas. El Jugo concentrado se cnvia de cada 

cono a una cámara de r-ecolecclón en donde es descargado al 

exterior medln.nte un t.uho colector, 111entras los vapores se 
envian a un condensador. 

Con éste tipo do evaporador es poslble concentrar aún los 

Jugos pulposos porque la fuerza centrifuga los distribuye en 
estro.tos sutiles. 

El apara.to normal t lene una cn.pacldad de evaporación de 

800 Y..g/hr siendo la temperatura de evaporación del Jugo de 

alrededor de 45 ºe con un tiempo de residencia de 1 segundo. 

Otro aparato que funciona sobre el principio de 

centrlfugnc16n es el tJltra-r-tt.pldo Lu\.la en el cual el medio de 

caler.tamlento es vapor a una atmósfera. 

E. EVAPORADOR DE PLICAS APV. 

Se tr-ata de un evapor&.dor al vncio, normalmente de doble 

efecto, constl tu1do por una serie de placas que trabajan en 

grupos de cuatro. El Jugo que alcanza los 70 n. 72 ºC en el 

primer efect.o y los 40 ºC en el segundo, puede ! legar de una 

concentrucl6n de 10 a 65 grados Brlx en un tiempo de 60 a 70 

segundos. 

El jugo en el primer- paso pasa desde aba.Jo hacia arriba 

entre las placas 1 y 2, después de arriba hacia a.bajo entre la 
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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 

siguiente. 

El jugo parcialmente concentrado se envtn al scgW1dO 

efecto a través de una válvula de preclslón que regula el 

flujo, de nqu1 se envia a una cámara de expansión en donde, 

bajo un al to vac1o se enfr1a rápidamente a Wlª temperatura de 

alrededor de 20 ºc. 
El tiempo de contacto en el pr\mer efecto no supera los 20 

segundos y los 40 a 45 segundos en el otro efecto. 

El concentrado tanto del prlmcr efecto as! como el del 

segl.Uldo efecto fluye al fondo de un clcl6n que ellmlna los 

vapores. Por otra parte, los vapores del segundo efecto y los 

de la cámara de expansión pasan a un condensador. 

El consumo de vapor es reducido por el uso de un 

termocompresor, el cua 1 perml te que cada Kg de vapor evapore 3 

Kg de agua en vez de 2 , 

2. 5. 2. B J~ CONCENTRADOS CONGELADOS. 

El proceso consiste en concentrar el jugo pasteurizado 

hasta 40 ºBrlx en el caso del l 1m6n, en enfriar rápidamente el 

concentrado, en d1 lulrlo con Jugo natural no pasteurizado 

hasta alcanzar una concentración de 28 a 30 ºBrlx y en 

congelar el producto. La adición del Jugo natural porml te 

reintegrar los aromas perdidos durante la. concentración. Esto 

hace necesario impedir. de otro modo los fenómenos de 

hldr6Usis enzimática y de alteración microbiológica, lo cual 

se obtiene congelando y almacenando el producto terminado 

hasta el momento de usarlo a una temperatura no superior a -18 

ºc. Estas condlclones requieren una serie de lnstnlacloncs 

frlgorlflcas que muchas naciones no llenen sobre todo en lo 

que respecta a los medios de transporte y a los 

compartimientos para congelados en los refrigeradores 

domést leos. 

2. 6 TRATAMIENTO DE LA CASCARA. 

Es una operación cuya conveniencia más que económica es 

pré.ctlca, porque la cáscara de los cltrlcos constituye cuando 

- 57 -



menos un SOY. de la cantidad de fruta procesada y por esto el 

estorbo es notable; además es fác1 lmente fermentable y se 

Impone su Inmediata el lmlnac!6n de la fábrica. 

El (mlco uso de la cáscara hCuneda es coh\O forre.Je parn 

ganado, pero no siempre es posible organizar un servicio de 

distribución masivo y rápido de la cascara hU!neda. Esta es la 

razón del secudo, operac16n que permlte un almacenaje fácil y 

poco volumlnoso y la poslbl l ldad de venta del producto seco en 

cualquier- época. 

La c~cara seca del 1 lmón tlene maycir valor que le. de 

na.ranJa, ya que por e 1 alto contenido de susta.nclas pé:ct teas. 

se utl l lzn. sobre todo para la producción de pecllna, a\ln 

cuando el costo de producclon es más eleva.do. 

El equipo para el secado de In cascara para forraje y de 

la cáscara para pectina es el mismo: sln euiba.rgo, la 

elaboración cambia llgeramente. Para preparar el producto base 

para forraje es conveniente destruir la péctl na paru facl 11 to.r 

la operación de secado; en el caso de la cáscara para péctina 

es nccesa.I"lo inantencr lo más Integra pos1ble la cantidad de 

sustanclas pécttcns. 

Las condiciones necesarias para la preparación de la 

cAscara para forraje se real izan agregando a ésta cal apagada, 

trlturandola y deJando que entre el momento de la adición de 

cal y el ingreso de la cáscara al secador transcurran entre 20 

y 30 minutos para que la cal pueda reaccionar con las 

sustancias pécticas hldrollzt\.ndolas. 

Pura la preparación de la cáscara para péctlna, se el 1m1na 

el tratamiento con cal y se substituye por un lavado cuidadoso 

y repetido a contracorriente, para eliminar todos los 

consllluycntcs solubles, sobre todo los á.cldos orgánicos y los 

a2úcares. 

Cualquiera que sea el uso de la cáscara, antes de entrar 

al secador es prensada de modo de el lminar la mayor cantidad 

posible de liquido y hacer más fAcl l la operoctón de secado. 

Una planta de secado de cáscara puede estar const l tul da 

por: 

- silos de recolecclón y depósito de cé.sca.ra húincda, 

- transportador de gusano para la al lmentac16n, 
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- doslficador de cal, 

- mol1no de martUlos para la trlturación de la cáscara y un 

contacto Ínllmo de la cáscara con la cal apagada, 

- ~ransporlador de lavado, 

- prensa de tornillo continua, 

horno de secado con su rcspectlvo quemador para el 

calentamiento del alre, 

- ter y 2do ciclón, 

- l lenadora de sacos. 

Los hornos son c111ndrlcos y giratorios. La cé.scara, desde 

el punto de al1mcntacl6n al de sal lda., es obligada a 

recorrer una 6 má.s veces el secador. Durante el recorrido, 

la c~scara está en cent lnuo movlmlento a causa de la 

rotación del secador y se pone en contacto directo con una 

fuerte corriente de o.lrc calentado por la flama de un 

quemador. 

Un o.splrador. dispuesto sobre el lado de salida del 

secador, obliga a la cáscara o. avanzar y so.1 ir del horno. 

La temperatura del aire en el momento de contacto con la 

cáscara hWneda es de cercu de 400 ºC, mientras a ln salida del 

secador es de cerca de 120 ºC. Durante ósta operación la 

humedad de la cascara pasa de un valor inicial de 75-80~ al 

8-9~ en e 1 producto seco. 

Una vez fuera del horno, la cáscara. es aspirada 

sucesivamente en los dos ciclones de manera de llevarla a la 

tempera.tura. ambiente y después envasarla en sacos. 

2. 7 HIGIENE EN EL PROCESO. 

La higiene es un factor determinante para proteger la 

cal idnd, no solamente desde el punto de vista técnico slno 

también h1g1én1co del produclo. 

Los dai'í.os que los microorganismos causan en las industrias 

al !mentarlas son múltiples, alteración y dafio de la materia 

prima, contaminación de la ma.qulnarla y de los productos 

elaborados. El lavo.do de tuberius, tanques y de las máquinas 

se debe realizar con sosa cuúst.lca dllulda o con otro 

detergente alcalino, sucesivamente con productos germicidas y 

fungicidas, y flnal~nte con agua. 
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Además, los locales de elaborac16n deben estar 

adecuadamente ventllados, los plsos y paredes recubiertas con 

mosaicos y construidos de manera que fac1 llten el 

escurrimiento del agua de lavado. 

Es necesario tener bastante cuidado, en los si los, los 

cuales deben ser constn.nteznente mantenidos en las mejores 
condlcloncs de l lmpleza. 

Por otru. parte es ~rescindible que todas las bandas 

transportadoras sean ahuladns y los tanques acuauladorcs y las 

tuberlas de acero lnoxldable con acabado sanl tarlo. 
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CAPITULO III. LOCALIZACION DE LA PLANTA. 



3. 1 LOCAL!ZAC!ON DE LA PLANTA 

En los últimos af\os el pals ha presentado un 

creclaiento paulat lno en lo que a la lndustrla del l lm6n se 

refiere, debido a que los paises consumidores demandan una 

mayor diversidad de productos lo que hace necesario una mayor 

integración \ndustrlal. Sin embargo, este creclmlento no se ha 

presentado en igual magnl lud para todos los estados 

. productores del l lmón¡ ejemplo de esto es el estado de Col lrna 

que llene aproximadamente el 60~ de la capacidad total del pa\s 

en lo que a aceite esencial de l lmón se refiere, y donde ademáS 

se encuentra. el mayor número de industrias integradas. 

En Colitrm., las fábricas de aceite ese.nclal tienen una 

capacidad insto.lada de 4, 050. 7 Ton acel te/ali.o, considerándose 

como capacidad instalada la cantidad de aceite que puede 

obtenerse trabajando durante el periodo de la producción 

aaslva. Sln embargo, esta cantidad no se obtiene debido a la 

estacionalld.ad tan marcada de la producción del l lmón, lo que 

obliga a tener una capacidad instalada sobrada, para aten..:ler 

los altos volumenes ca.nnllzados a la agrolndustrla en la época 

de alta producción. Por ésta razón la industria únicamente 

trabaja de un 5 a 6. 5 r. de su capacidad intalada. 

Del total de la produccl6n de l im6n en el pals 

aproxlmada.J'l)ente el 70X se vende como fruta fresca mientras que 

el 30X se industrial izn, pero aún cuando se ha expresado por 

fuentes oflclalcs (CONACYT) que el mercado crece con mayor 

rapidez que la producción, es falso, por que en todo caso, los 

productores no tcndrian problemas JX'1.ra vender su fruta en 

condlclones favorables durante la época de al ta producción. 

En real \dad se desconoce el monto real de la producción 

y poca atención se le da al l lmonero, prueba de el lo es que 

las plantac1oncs no han sido cstudladao para a.m\norar el 

problc12m.. 

En ba.$e n lo expresado en ésta sección en el segundo 

párrafo, y tomando en cuenta que de las 51 plantas productoras 

de aceites esenc1ales, se encuentran 16 en Colima y 17 en 

Mlchoncá.n y que la capacidad 1nstalnda en esos Estados {Col tma, 

4.057.7 Ton aceite/afio y Hichoacan, 1,351.4 Ton aceite/afio), 

cubre su de:r.anda con su producción agricole. de l 1m6n, se 
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recomienda ubicar la planta en el estado de Guerrero, ya que 

cuenta con una produccl6n adecuada, ver tabla 3. 1 y además es 

una zona que dispone de una baja cuota de produccl6n de aceite 

de 1 lm6n (9. 7r.), otorgada por la UNPAL. 

Para la local lzaclón de la planta se han tenido en cuenta 

varios factores económicos, gcograflcos y técnicos del Est.ado 

de Guerrero como son: 

- Ublcaclón Geográfica. 

- Hldrologta y Orograftn. 

- Clima. 

- Dlstrlbuclón de la Población. 

- Actividad Económica de la Población. 

- Zonas de Producción del Limón. 

- Vi as de Comuntcaclón Terrestres, Acreas y Mari timas. 

- Te}'?CorTiunlcacloncs. 

- Dlsponlbl l!dad de Energ!a Eléctr!cn. 

- Existencia de Centros Industriales (PnrqucG Industriales). 

3. 1.1 UBIC:ACION GEOGRAF!CA. 

El Estado de Guerrero cuenta con una extensión de 63, 795 

Km.2, esta ubicado al sur de la Repúbl lea Mexicana¡ el litoral 

del Oceano Pacifico lo limita al sur, al norte le sirven de 

1 iml te las ent ldadcs da MlchoacAn, México, More los y Puebla, 

y al sureste el Estado de Oaxaca. 

3.1. 2 OROGRAFIA E HIDROGRAFIA. 

Hacia las costas del Pacifico, desde Guerrero hasta el 

Islmo de Tehuantcpec se extiende la Sierra Madre del Sur, la 

cual en su recorrido encuentra estrcchD!; 1 lanur(l!; co:.tcras. 

En otras porciones, su proximidad ha facilitad.o la formación 

de acantilados y bahias como las de Acapulco y Zlhuat.Wlejo. 

Entre la Sierra mencionada y la Sierra, Volcánica. Transversal 

se encuentra In. Depresión Austral o del Balsas, reglón propicia 

para la agrlcul tura y en la que destacan los val les de 

"Tierra Cal tente". 

Los rlos de la reglón presentan diferentes caracteristlcns. 

En su mayori a son cortos, de escaso caudal y requl eren de un 

mayor estudio de sus capacidades, tanto paro.. la 1rrlgac16n como 
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para su aprovechamiento en la generación de energi.a eléctrica. 

Destaca en su aprovechamiento el ria Balsas. Las aguas de éste 

rio se aprovechan para riego de las tierras nledañas de 

Hichoacán y Guerrero, gracias a dos presas de almaccnualento: 

la de lnflernl l lo, donde se ha instalado la planta 

hidroeléctrica de este nombre, y la de José Ha.ria y Horelos, 

"La Villlta .. ; el aprovcchamlcnto del ria Balsas con fines 

agricolas, se ve llml tado por la calidad azufrosa de sus a.guas; 

no obstante, sus numerosos afluentes se aprovechan para la 

construcción de presas que, como la de Vicente beneflcla a 

vn.rlos municlplos de la reglón de Tierra Cal lente. 

Dentro del estado de Guerrero, cabe ir.enclonar el ria 

Papa.gayo, que abastece con sus aguas a la ciudad de Acapulco 

y se aprovecha en la producción de cnergla. 

3.1.3 PRINCIPALES ACTIVIDADES PRODLl:TIVAS. 

Las t lerras producl 1 vas se aprovechan en su mayor parte 

para la agrlcul t.ura de temporal. La agricultura de riego 

ocupa una extens \ 6n mucho menor. 

En Guerrero, las regiones del Val le de Chl lpanclngo, de 

Tierra Caliente y lns Costns Chlca y Grande, tienen cultivos 

de ajonJoH. malz, sandia, melón y limón, además del arroz. 

la ca..~c... de azúcar, el café, el Ji tomate, lo. papaya y el 

tabaco. En las costas destacan las plantaciones de pl8tano ':/ 

café, as1 como las de coco para obtención de aceite. 

A pesar de las condiciones que impone el rcl leve, la 

ganaderla es otra de las actividades importantes de ln zona. 

Aunque no existen amplios pastizales para el desarrollo de la 

actividad zanadcríl, en form';l ~Xlens\va SI'! criA ganado para 

carne y leche; sobresale en este aspf?clo el ganado porcino ';/ 

vacuno. 

Esta actividad está considerada entre las t:iá.s l111portantcs, 

sobre todo en lo que respecta al ganado vacuno, ya que este se 

desarrolla preferentemente en las costas donde abWldan los 

p:istos, tabla 3.2. 
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1 

TABLA 3. 1 

PRODIXC 1 ON Y EXPORT AC ION DE LI MON 

EN EL ESTADO DE GUERRER01 'I 

Producción Exportación 

1 

Consumo Aparente 
Año (Ton) (Ton) (Ton) 

1982 46,001 315 45, 686 
1983 47, 183 977 

1 

46, 206 
1984 129, 531 2,957 126, 574 
1985 128,824 4,808 124,016 
1986 148, 112 6,849 141,263 

---

TABU, 3.2 

EXISTENCIAS GANADERAS POR ESPECIE SEGUN DISTRITO 

1sse1•1 

Dlstr1to Bovino Porcino Caprino Ovino Equinos 

Chllpanctngo 94, 145 126, 172 93.329 7,005 74, 676 
Acapulco 193, 974 186, 176 132, 449 2,412 64, 737 
Iguala 234, 840 157, 939 86, 223 4,236 74, 524 
J.l tar.i1rn.no '1!J5,Gn9

1 
1G2,53:? 124,571 5,603180,151 

Fetallan 165,4271100,032 39, lGO 7,441 55,124 
Tlapa 55, 760 47,436 79, 509 12,944 ~I 

Anuario estadistlco del Edo. de Guerrero, INEGI, 1988. 

- 65 -



3. l. 4 CLIMA 

El clima caliente con 11 uvlas en verano predoml na en la 

planicie costera de las zonas de esta entldo.d y se extiende 

hasta las partes medias y bajas de la cuenca del Balsas. 

En estas porciones, la vegetación es de sabana y en el la 

prosperan los cultivos de ajonjolí, caf\a de azúcar, maiz, cnfé, 

cacao, plátano y otros. 

En las porciones ll'lOntaf\osas y de mesetas elevadas el clima, 

modificado por la al tura, es templado con 11 uvlas en verano o 

con lluvias lodo el afio; en estos el tinas prosperan las 

conlferas y los bosques mixtos. 

El suelo de las parles monlafiosas ofrece condtc1ones 

d1flc1les para la agricultura, no asl el de las costas y 

deprcclones. En la planicie costera los suelos son aluviales y 

de praderas. Estos últimos existen también en el Valle del 

Balsas donde predomina lu cublcrtn vegetal de pastos. Las 

preclpl taclones oscl lan. según la reglón entre los extremos: de 

400 mm. en las partes más secas a 1600 mm. en las más húmedas. 

En la figura 3.1 se observan las caracterlsllcas climAtica.s del 

municipio de Acapulco. 

3.1.5 D!SfRIBIXIDN DE U. POBU.CIDN. 

La población total de la e!l.t ldad es numerosa con respecto a 

la mayorla de las que componen el pais, tabla 3.3; está 

distribuida irregularmente y hay pocos centros importantes de 

población, tabla 3.4. El turismo prospera sobre todo en Trueco y 

Acapulco, donde la población se ha concentrado 

considerablemente por ese tipo de activldo.d. 

Las ciudades que cuentan con mayor número de habitantes son 

Chi lpancingo, Iguala y Acapulco. La. población cB.lllpcsina de la 

zona se concentra preferentemente en lugares donde prospera la 

agricultura de temporal. 

3.1.6 ZONAS DE PRDDUCCIDN DEL Lll-KJN. 

Las principales zonas de producción de limón en Guerrero 

son las reglones del Val le de Chllpancingo, de Tierra Cal lente, 

y las Costas Chica y Grande. 
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1 

1 

TABLA 3. 3 

POBLACION DE LOS E. U. M. POR ESTAOOl 'l 

Entidad Población 

Aguascal lentes 719, 650 
Baja Cal l fornla Norte 1 '657 ,927 
Baja Callfornla Sur 317,326 
Campeche 528,824 
Coahul la 1'971,344 
Colima 424, 656 
Chiapas 3'203, 915 
Chihuahua 2' 439, 954 
Dlstrlto Federal 8'236, 960 
Durango 1'352,156 
Gue.najuato 3' 980, 204 
Guerrero 2' 622, 067 
Hidalgo l' 880, 632 
Jal lsco 5' 278, 987 
México 9' 815, 901 
Mlchoaclm 3' 534, 042 
More los l' 195, 381 
Nayarlt 816, 112 
Nuevo León 3'086,466 
Daxaca 3' 021, 513 
Puebla 4' 118,059 
Queretaro l' 044, 227 
Qulntuna Roo 493,605 
San Luis Potosi 2'001,966 
Stnaloa 2' 210, 766 
Sonora l' 822, 247 
Tabasco 1' 501. 183 
Tamaullpas 2' 244, 208 
Tla.xcaln 763,683 
Veracruz 6' 215, 142 
Yuca tan l' 363, 540 
Zacatecas 1' 278, 279 

Resultados preliminares del XI Cem;o General de Población y 
Vivienda, INEGI, 1990. 
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TABLA 3. 4 

P08LACION DEL EOO. DE GUERRERO POR HUNICIPI01 'l 

lfunlclplo Población, 1986 

Acapulco de Juárez 570,424 
Coyuca de Ben1 tez 54,321 
Chl lpanclngo de los Bravo 133, 420 
Iguala de la Independencia 101, 124 
San Marcos 50,000 
Taxco de Alorcon 89, 179 
Teopa.n de Galeana 60,343 

Anuario estndlstlco del Edo. de Guerrero, !NEG!, 1988 
Sólo se !.ncluyen los municipios con una población igual 6 mayor 
a 50, 000 habl tantes. 
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En estas zonas la producción máxima se tiene en los meses 

de Septiembre ';/ Octubre, en los meses de Agosto, Noviembre '.I 

Diciembre se tiene una producclón media y en los meses de 

Enero, Febrero, Marzo, Abrl l y Jul lo se llene una producción 

mlnima. 

3. : . 7 VIAS DE COMIJNCACJON TEIUlESTl\E. 

Ln red de caminos y carruleras más lmporto.ntes can que 

cuenta el estado, para comunicarlo con el resto del pals son 

las siguientes: 

- Autopista Hé:dco-lguala No. 95-A. 

- Carretera Federal Méx\co-lgualn-Acapulco No. 95. 

- Carretera Mó:x1co-lguala-Cd. Altamirano No. 51. 

- Carretera Federal Toluca-Taxco-lgua.ln No. 55. 

- Carretera Federal Acapulco-Zllmatanejo-Lazaro Cardenas No. 

200. 

3. t V 1 AS DE COMU!ll CAC ION FERRE AS. 

El estado cuenta con 104 Kms. de vias ferrcas, tendidas 

sobre su territorio, que comunica con el O. F. Es la única red 

de ferrocarril, Héxico-Bulsas, la cual tiene como principales 

puntos intermedios las ciudades de Cuernavaca, Korelos y la de 

Iguala, Guerrero. 

3. l. 9 TELECOMU!HCAC!O!IES. 

El estado cuenta con una red de telecomunlcaclones, que 

permite tanto nl sector 1ndustrlal, como a la población en 

general, mantener un eflc len le e inmediato enlace con las 

principales ciudades locales del pals, asi como con el 

extranjero. 

3. l. 10 VJAS DECOM\JN!CAC!ON AEREAS. 

La enlldad cuenta con dos aeropuertos lnternaclonalcs que 

se localizan en Acapulco y Zlhuatanejo; cuenta también con 56 

aeródromos y 6 aeropislas 

ciudades de Chl lpanclngo, 

Tlapa y Ta.xco. 

pavimentadas, 

Chl lapa, Cd. 
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3. !. 11 VIAS DE COHUNICACION HARITIHAS. 

La comunlcaclón mari lima en el estado es a través del 

puerto de Acapulco, considerado de altura, con un muelle para 

barcos con calado de 9. O mts. Cuenta con la mayor la de los 

servicios portuarios. Existen cinco agencias conslgnn.tarlas y 

nueve agencias aduanales. A este puerto arriban once l ínens 

marl timas extranjeras y una nacional, con barcos de curga con 

capacidad de 8,000 a 10,000 toneladas brutas, los cuales en 

forma regular dan servicio n puertos de los siguientes paises: 

- Costa Occidental de los Estados Unidos. 

- Costa Rica. 

- Honduras. 

- Guatemala. 
- El Salvador. 

- Panama. 

- Venezuela. 

- Colo1Rbla. 

- Perú. 

- Paises de Oriente. 

3. !. 12 DISPONIBILIDAD DE EllERGIA ELECTRICA. 

En la producción de encrgla eléctrica el estado de Guerrero 

ocupa el cuarto lugar a nivel nacional. ya que cuenta con 

cinco plantas productoras de electricidad, que son las 

slgulcntcs: 

- Planta Hidroeléclr·lco. Jnflernl l lo, con una capacidad de 

1,080,000 Kllowtts, que surle a la Cd. de México. 

- Planta Hidroeléctrica Colotlipa, ubicada en el municipio de 

Que~hul tenango, con una capacidad Instalada de 7, 000 

Kilowatts que surte al estado. 

- Planta Hidroeléctrica General Ambrosio Flgueroa, local izada en 

el munlclplo de Juan R. Escudero, con una capacidad instalada 

de 30,000 X:llowatts, y que también surte al estado. 

- Termoeléctrica las Cruces, se encuentra ubicada en el 

munlclplo de Acapulco, con una r.apacldad de 32,000 kl lowatts, 

también abastece al estado. 

- Planta Hidroeléctrica "Ing. Carlos Ramlrez Ul loa", gran 

complejo locallzado en el municipio de Apaxtla, y con una 
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capacldad de 3,960,000 Kllowatts, que sum.lnlstra a la Cd. de 

México y al puerto de Acapulco. 

Del total de lo. producción de la energia eléctrica, 

aproxiedamente el 86Y. se envia para consumo al D. F., el 

restante es para consumo del estado. 

3. l. 13 EXISTENCIA DE CENTROS INDUSTRIALES. 

En el estado existe actualmente en funcionaalento la cludad 

Industrial "Valle de Iguala" (CIVI), considerada ca"° 

núcleo de tné..xlma prlorldad nacional (Zona 1), mediante el 

decreto que establece la zona geográ.fica para la 

descentra! lzación industrial y el ortogamlcnto de est lmulos 

fiscales para fomentar el empleo y la inversión. 

Existen además en construcción parques industriales 

11nportantes dentro del estado a cargo de la Secretarla de 

Desarrollo Económico del Gobierno del estado, coao son: 

- El parque Industrial Chllpanclngo. 

- El parque industrial de Acapulco. 

- El parque Industrial de la Unión. 

- El parque industrial pesquero del Puerto Vicente Guerrero 

(antes puerto Escondido). 

3. !. 14 PAl1QUE INDUSTRIAL DE ACAPULCO. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente.se selecciona 

para la ubicación de la planta, el parque industrial 

•Acapulco" por las ventajas que ofrece en cuanto a medios de 

comunicación, ubicación geográfica con respecto a las zonas de 

producción (Costa Chtco., Costa Grande y los Val les de 

Ch! lpanc!ngo), la d!sponlbl l ldad de cnerg!e. eléctrica, de 

agua, de transporte para la recepción de materia prlma y el 

acceso al puerto de Acapulco, puesto que la mayor cantidad de 

producto se va a exportar. 

En el munlciplo de Acapulco se tiene un parque industrial 

debido a que es la ciudad de mayor importancia, por su 

economla, en el estado de Guerrero y además esta contemplada en 

la Zona II de mé..xlma prlorldad estatal para el 

desarrollo industrial. 

En el parque 1 ndustrlal se instalaran industrias medianas 
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que en nlngún caso podran ser de tipo contaminante. El parque 

llene las siguientes carncterisllcas: 

- Ubicación: Poblado de Tunclngo. municipio de Acapulco, 

carretera Acapulco-Plnotepa Naclonal,Km 7.6 (carretera 

federal 200). 

- Superficie Total: 312, 5G6, 410 m2. 

- Superficie Vendible: 205,406,887 rn2. 

- Loles para Industrias: 17. 

- Lotes para Servicios: 13. 
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CAPITULO IV. PROCESO DE LA lNDUSTRlALlZAClON 

INTEGRAL DEL LlMON. 



4.1 DESCR!PC!Oll DEL PROCESO. 

Haciendo referencla al capl tul o 11, la mayoria de las 

industrias en Héxlco no poseen un al to grado de inlcgraclón, por 

lo que se propone un proceso que presenta una alternativa para la 

1ndustrlal1zuc16n integral del limón en el cual se obtiene: 

- Acc 1 te centrifugado t lpo B. 

- Acelt.e destilado tipo A y B. 

- Jugo clarificado concentrado 6 simple. 

- Jugo turbio concentrado ó simple. 

- Cáscara deshidratada para pect lna y forraje. 

La capacidad instalada del proceso descrito a cont1nuaci6n es 

de 4 ton/hr con un factor de servicio de O. 66 y dos turnos de 8 

hrs para dar un total de 10,800 Ton/anuales de limón fruto. 

El proceso empieza desde que el limón que llega n. la planta 

es almacenado en el silo FE-101, con capacidad para 6 horas de 

trabajo. Este si lo consiste en una caja rectangular de llladcra, 

hecha de tal forma que los limones tengan una buena vent i !ación; 

además, presenta una ligera pendiente que faclllta la descarga 

del l lmón a la banda transportadora JD-101, donde se scpc.ra. 

manual mente aquel que no está en condic 1 ones 6pt lmas para el 

proceso, enviando lo al si lo para cascara FE-102. 

El 11 món apto para su procesn.mlento se cnvla a la réqulna 

lavadora PA-101, donde por medio de cepillos de cerdas suaves y 

una solución rnuy diluida de borax se cllmina cualquier traza de 

s1.1cledad para posteriormente ser enviado a las m<'lqu1nas 

extractoras de aceite, PA-102 A/B .. 

La función de estas mA.qulnas es la de ext.ru.er de lC1S celda!:; 

de la cáscara del limón el ncc1te contenido en ellas. 

Para llevar a cabo lal operación existen dos maneras, una de 

el las es operando sobre el fruto entero y la otra es la de 

manejar unlcamente la cáscara. De estas la primera tiene la 

ventaja de procesar directamente el fruto y no es necesario un 

tratamiento preliminar como es el caso del segundo. Cabe 

mencionar que el acel te obtenido por medio del proceso.miento de 

la cáscara es cualltatlvamcnte superior que el obtenido mediante 

la extracción con el fruto entero, Basa.ndosc en este hecho se 
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seleccionó para éste proceso la mé.qutna extractora "Sfwnatrlce 

Indellcato Tlpo MK.", ver capitulo 11. 

El limón Ubre de aceite se pasa a la máquina caltbradora 

FD-101, donde se envia al silo para cáscara FE-102, aquel que 

presenta un diámetro menar a 35 mm , ya que las máquinas 

extractoras de Jugo PA-103 A/B, sólo manejan al irnentaclones con 

dliunetro de fruto de 35 a 90 mm. 

La máquina extra.clara que se selccctonÓ para éste proceso es 

la Blrl llatrlce BS40, considerando que con ella se el \mina la 

poslbll ldad de que el medio fruto gire Junto con la p1t\a ó que la 

cáscara se quede pegada a la pifia después de la extracción. sobre 

todo cuando se opera con frutos ya sometidos a la extracción del 

acel te. 

Por otra parte, como se menciona en el cnpitulo 11 y 

posteriormente en el V, ésta 118.quina presenta otras ventajas que 

la hacen adecuada para éste proceso. 

La cé.scara resultado de la extracción del Jugo es enviada a 

al si lo FE-102, con un fondo de tipo piramidal para facl 11 lar la 

al lmentac16n al transportador de tornl l lo que la conducirá al 

molino, H-101. 

Por el tlpo de material que es la cáscara, el 11101 lno que se 

seleccionó es de martillo, el cual reducirá la cáscara hasta un 

tamaf"io promcdlo de 1/2 in. 

El producto resultado de la tri turac16n es enviado a una 

prensa hldrául lea P-101, med lante un transportador de tornillos 

J0-102, que o. la vez tiene la función de lavar la cascara, para 

eliminar los sólidos solubles, que dificultan la obtención de la 

pectina. 

La prensa hidré.ulica sirve para eliminar la mayor cantidad de 

agua que se absorbe durante el lavado y para que la cáscara r.o 

llegue tan húmeda al secador rotatorio FF-101, lo que provocaria 

que las dlmensloncs de éste fueran excesivas, tomando en cuenta 

que en él también se eliminará. parle del agua de constltuclón, es 

decir, la cáscara saldrá con una humedad de 8. SX en peso. El aire 

del secador tendrá. a la entrada una temperatura de 400 ºe y a la 

salida de 120 ºC. 

La cáscara con una temperatura de 105 ºe, sale del secador y 
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es cnvlnda mediante una corriente de al re a un sedlrnentndor 

fC-101, donde el 99Y. aproximadamente de la al lmentaclón Sól Jda es 

separadn y eJ resto envlnda al ciclón FC-102, cuya función es la 

de obtener la cáscara dcst l nndn a forraje. 

El producto de ln cámara de sedlmentac 1 ón es alma.cenada para 

su posterior- uso en el procnso de obtención de pectina. 

Por otra parle, en la máquina extractora Sfumatrlce 

lndellcato Upo HK, PA-102 A/B, el aceite esencial es sometido a 

fuertes ñ...">pers tones de agua { 100: 1 en musa agua-ace 1 te l, cuya 

función es la captación y trarn:;partc mecánico del aceite, ya que 

éste presenta la tendencia a ser renbsorvldo por las células 

esponjosas del albedo, a.si como a dispersarse en el aire a causa 

de su volat 11 idad. 

La eMulsión rcsuJ tante es enviada al tanque de balance 

FA-101, con el fin de acu.rnular la cantidd m1nlma necesaria para 

alimentar la linea de aceite dcsti lado, corriente 62 6 la l inca 

de ncel te centrtrugado, corriente 60. 

La linea de aceite centrifugado baslcamcnte consla de dos 

etapas. En la primera, mediante la centrifuga "autollmpladora" 

C-101, se el !mina la mayor cantidad de agua, asi como los sólidos 

que pudieran haber !ildo arrastrados. Mientras que en la segunda 

C-102, se lleva a cabo el "nbrlllantado" del aceite, que consiste 

en la el1111lnaclón total de las trazas de agua y sólidos para 

obtener un aceite de alta calidad. 

Por otra pru·tc, el agun obtenida en la primera operación, 

corrlt!nte .55, dado que tiene disuelta una pequefia parte de los 

constl tuyentes oxigenados del aceite y contiene st~rnprc trazas de 

ac~tt~ bajo la forma. de emulsión relativamente estable, es 

recirculada a los extractores. PA-102 A/B. 

En la 11nca de aceite dcst1 lado la emulsión es alimentada al 

ala.Jnbiquc DA-101 A/C, donde la purfffcaclón del aceite es 

real izada tiediante una destl lac16n con arrastre de 

presión atmosférica y capacidad para destl lar el 

equivalente a 6 horas de operación. El resulta.do 

vapor a 

producto 

de ésta 

operación es una emulsión agua-aceite lne!ltablc de 16: 1 en 

volumen. De aqui, que esta emulsión se pase al decantador FA-102, 

donde por gravedad se separan las dos fa.ses. 
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Por lo que respecta al jugo obtenido en ln Mqulna 

Blr-1llatrlce BS40, PA-103 A/B, dcscrlta anteriormente, éste es 

enviado al refinador FD-102, para ultmlnar los fragawntos de 

albedo, metc.branas y de celdl lln.s que pueden ser causas de 

degradaclón, a.dc::nás de que se mejora el aspecto del Jugo. 

Con el refinador sólo se elhnlnan los frag111:entos sólidos rtAs: 

grandes, llevandosc el Jugo de un cont.en1do in\cial de pulpa de 

1S-12X a un contenido de 4.-SX. La pulpa obtenida de éste proceso 

es enviado. al st lo de cAsca.ra, FE-102. 

Ahora bien, cor:io se requiere que el Jugo tenga cuando ~lioo 

alredt?dor del lX de plllpa, éslt! se envii~ a la centrifuga C-t03, 

donde los lodos pueden ser ut 1l1zados como forraJ~-

Pa.ra mantener con el tlcmpo ca.racteristlcru:; orgnnoléptlce.s 

nceptnbles, el jugo no debe sobrepasar un cierto contl!nldo de! 

aceite esencial, por lo que el jugo que sale de la cenlrlfuga 

C-103, es calentado en el intercamb1e.dor f.A ... 102, a Ct}rc& de SO ºe 
y pasado al tanque flash f"A-t05, donde los vapores que se separan 

arrastran lo.s trazas de aceite, 1:Jbtehicndose un Jugo con un 0.01% 

de ace1tc y una 11gcr-a coucenlracl6n del 4 o.l 6%. 

Los vnpores se condensan y el l) qui do obten! do s~ pasa al 

decantador F"A-106, donde se separa. el ncelle que se d(?nom1na 

a<:e1te destilado tipo "A". 

Para Ja elaboración del Jugo clarlf!cado, el producto 

obtenido del desn.ccltado, corriente 39, es enviado a las pllns 

clar\ncadoras FB-101 A/L, can capacidad pa.rn allllllCenar el Jugo 

equivalente a 16 horas de trabajo (un dial, en donde por gravedad 

se separan los s6l ldos en suspensión. 

ESta q:a:a:::já1 loma un l lcmpo de 12 a 15 dies por lo que son 

necesarios cuando menos 12 tanques clarlf1cadores, ya que 9 son 

para los 9 d\as de operac16n de la linea de jugo clarificada (la 

linea dft Jugo turbio trabajara 3 dlas por 9 d!as de la linea de 

Jugo cla.rlflcado), y los otros 3 r.lrven de a.aorttguulento para 

cuando se presente el caso de que el Jug\l a clarlf'1car requiera de 

un tle!hpo de repos:o 1J1.ayor a 12 dlas. 

Para la conscrvnclón del jugo durante ese periodo se a!Uide a 

las pllas clarificadoras una cantidad de b!sulflto de sodlo tal 

que cea de I, 000 PPM de 50
2

- la. concentración final. 

- 78 -



Un.a vez: clarlflcado el jugo se hace necesario su 

pa.steurl2ac16n para el lminnr la carga microbiana y enz1mát tea, 

con el fin de que éste no est.c sujeto a fenómenos de al t.eracl6n. 

Por lo tanto. el jugo proveniente de las pllns clBrlflcadoras 

(Jugo clarificado) 6 del desnceltador (Jugo turbio) es pasado a 

un lntercl\Jllb!ador de placas EC-101, cuya función prlnclpnl es la 

de pantcurlzar el jugo, a.demás de calentarlo hasta lo. le16pcraturn 

óptima de pasteurización: 77 ºc. 
Una vez posteurlzado ol Jugo, éste de acuerdo a las 

neccsldadeG puede ser vendido como Jugo turblo sluple 

clarificado s1111;ple 6 puede ser concentrado. lo cual trae como 

ventajas la. di&Dllnuc16n del volumen y del }X'~o. m1:norcs costos por 

rr.aneJo, o.lmaccnruulento y trnwpcrte con respecto a Ja c-..mtldad 

correspondiente al jugo natural. 

Con el f1n de concentrar el jugo, se eUgló el P.vaporador 

Centrl-Thcrm. de Alfa Lavn.l, EA-103, el cual es baslcnmente un 

aparato centrifugo donde el Jugo forma un espesor con las paredes 

cónico truncadas de 1/10 mm, lo cunl h~t":.e que el tleapo de 

perWlltencia de éste en el aparato sea de 1 segundo, efectuandose 

la evaporación a 50 ºC. 

Durante la concenta.clón el Jugo se l lcva de 6. 321. en ácido 

c!trleo a un 37.&:<. 

ESTA 
SAUR 

- /9 -
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4.2TABLA DE BALANCE CORRESPONDIENTE AL DIAGRAMA DE FLUJO Y PROCESO. 

CORRIENTE ~> <2> 0 ~> ~> ~> 
FLUJO (Kg/h) 4000 4000 3960 40 4000 40 

LIMON FRUTA 4000 4000 3960 3960 ----

ACEITE ----
JUGO (37,6 % ----f!! A<!. CITRlCO) 

1 
DETRITOS, 

PIEL 
BAGAZO, CAS- ----CARA (8.5% H) 

AGUA -·-- 40 41) 40 

---· --·---~·-·-f--------
Al kE IH:co ---- --- --·--- ----·-- -·---- --------...--

f'ASE SOLIDO SOLIDO SOLIDO LIQUIDO S/L LIQUIDO 



"' N 

1 

CORRIENTE 

FLUJO ( Kg/h) 

LIHON FRIJTA 

ACEITE 

JUGO (37.6 ',I'. 

Ac. CITRICOl 

DETRITOS, 

PIEL 

BAGAZO, CAS-

CARA (8.5% H) 

AGUA 

AIRE SECO 

FASE 

0 
3960 

3960 

SOLIDO 

0 -V 0 ~1) ~~ 
40 3941.69 9.85 3931. 84 1993.78 

40 3941.69 9.85 3931.84 

----

---- 490.27 

1503.51 

SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 



"' , .. 

CORRI!:N~'E 

ft,UJO (Kg/h) 

LIMON FRUTA 

ACEITE 

JU(;Q ( '.! "/. 6 % 

""· Cl'l'IUCO) 

UETHI'l'OS, 

Plt;L 

OAClAZO, CAS· 

CAR/, (B. 5% H) 

AGUA 

-

r.:: bf:<;u 

<l? <1~ 
2226.20 2226.28 

49.85 

----
-

---- ----
535.18 547.45 

164]. 25 1570.83 

----··-- 1 
1 

-~OLIDO 

~~ <!~ ~~ ~~ 
MAKE UP 4000 4000 622ó.28 

---·-

-----

---- ---- 547.45 

MAKt·: UP 4000 4000 5&78.03 

1 
LIQUIDO ¡ l,IQUIDO LIQUIDO 1.¡s 



CORRIENTE <'i~ ~~ 0 <i) ~~ ~) 
FLUJO (Kg/h) 2226.28 16344.02 18570.30 541.98 18028.32 17629.90 

LIMON FRUTA 

ACEITE ---- ----
JUGO (37.6 "/. -----

~ lle. CITRICOl 
1 

DETRITOS, ----
PIEL 

BAGAZO, CAS-
547.45 547.45 ,41. 98 5.47 

CARA (0.5',I: Hl 

AGUA 1678.83 403.30 2082 .13 2082 .13 2034.01 

AlRE SECO 15940.72 15940. 72 15940.72 15595.89 

FASE SOLIDO GAS G/S SOLIDO G/S GAS 



CORRIENTE <2~ <2~ <2:> ~? <2~ ~~ 
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. CITRICOl 
1 

DETRITOS, 1404.26 1404.26 
PIEL 

BAGAZO, CAS-

(B.5% H) 5.47 ---- 5.47 64.34 44.91 64.34 
CARA 

AGUA 4 B. l 2 48.12 1 97. !O 1 :n. 74 197. ]() 

AIRE SECO 344.83 344.83 

FASE G/S GAS SOLIDO S/L SOLIDO S/L 



"' "' 1 

CORRIENTE 

FLUJO (Kg/h) 

LIMON FRUTI\ 

ACEITE 

JUGO (37.6 % 
Ac. CITRICO) 

DETRITOS, 

PIEL 

BAGAZO, CAS-

CARA (8. 5% ll) 

AGUA 

/\!RE SECO 

FASE 

<3~ 
1755.41 

5.53 

266.63 

19.42 

1463.83 

S/L 

<3? ~? ~? 0 ~~ 
1755.41 62.06 1693.3'.'> 1693.35 89.04 

5.53 5.53 5.53 5.50 

266.63 266.63 266.63 

19.42 15.26 4.16 4.16 

1463.83 46.80 1417.03 1417.03 83.54 

S/L SOLIDO S/L S/L LIQUIDO 



"' .... 

CORRIENTE 

FLUJO ( Kg/h) 

LIMON FRUTA 

ACEITE 

JUGO (37.6 % 
Ac. Cn'RICQ) 

DETRITOS, 

PIEL 

BAGAZO, CAS-

CARA (8.5% H) 

AGUA 

AIRE SECO 

FASE 

0 <:~ 
83.54 5. 50 

5.50 

83.54 

-----

LIQUIDO LIQUIDO 

~~ ~~ <:~ ~~ 
1604.31 1203.23 401.08 1190. 53 

0.03 o. 02 0.01 0.02 

266.81 200 .11 66. 70 200 .11 

4.16 3.12 J. .04 

1333.31 999.98 \33.13 'JfJf). 40 

-
·---- -----

L/S L/S L/S LIQUIDO 



CORRIEN'rE ~~ ~~ 0 ~~ ~- ~~ 
FLUJO (Kg/h) 12.70 1190,53 401.08 1190,53 401.08 990.40 

LHION r'RUTA ----

ACEITE 0.02 0.01 0.02 0.01 

g¡ 
JUGO (37.6 % 

200 .11 66.70 200.11 66.70 
Ac. CITR ICO \ 

1 
DETRITOS, 

PIEL 

BAGAZO, CAS-

CARA (0.5% H) 3.12 1.04 l. 04 

AGUA 9.58 990.40 333.33 990,40 333.33 990.40 

AIRE SECO ----... ' 

FASE SOLIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO 



"' "' 1 

CORRIENTE 

FLUJO (Kg/h) 

LIHON FRUTI\ 

ACEITE 

JUGO (37,6 " Ac. CITRICOi 

DETRITOS, 

PIEL 

BAGAZO, CAS-

CARA (8,5% H) 

AGUA 

AIRt: SECO 

FASE 

<:~ 0 
320.26 200.13 

0.02 

200. ll 

320.26 

------- ----
--

L!QUIDO 1.IQUIDO 

~? <s) (s~ ~~ 
80.82 1568.86 1822.26 1840.57 

0.01 0.26 18.48 

66.70 

0.09 

l,04 

13 .07 1560.86 1822 1822 

·-·-- ···- ---- ·---- ~·-- --,__ __ 
1./s LlQUlllO 1,!QUilJO 1~/ H 



CORRIENTE <5~ <5? ~) <5~ ~? ~~ 
FLU,TQ (Kg/hl 253.40 10.52 0.01 2.39 a .13 263.93 

LIMON FRUTA ---- ----- -----

ACEITE 0.26 2.39 2.39 2.65 

JUGO (37.6 " Ac. CITRICO) 

DETRITOS, 

PIEL 
0.01 

BAGAZO, CAS-
0.01 ----

CARA (8. 5% Hl 

AGUA 253.14 8.13 8.13 261. 27 

AIRE SECO 

FASE LIQUIDO LIQUIDO SOLIDO LIQUIDO LIQUIDO L/S 



CORRIENTE 
<6S> ~> 0 ~) ~) ~~ 

FLUJO (Kg/h) 1840.57 1576.64 299.65 299.65 283. 82 15.83 

LIMON FRUTA 

ACEITE 18.48 15. 8 3 15.83 15.83 15.83 

JUGO (37.6 % ----
Ac. CITRICO) 

DETRITOS, 0.09 o. os 
PIEL 

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

AGUA 1822 1560.73 283.82 2A 3 .1!2 283.82 ----

AIRE SECO ---- -----

FASE L/S L/S LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO J.lQU!lJO 



CORRIENTE 0 ~~ <> <> <> <) 
FLUJO ( Kg/h) 2790.59 1513.60 

l.IMON FRUTA 

ACEITE ----

JUGO (37.6 % 

/\c. CITRICO} 

DETRITOS, o.os 
PIEL 

BAGAZO, CAS-

CARA (B. 5% 11) 

AGUA 2790.51 1513.60 

AIRE SECO -----

FASE L/5 VAPOR 



4. 3 LISTA DE EQUIPO. 

l. C-101 

2. C-102 

3. C-103 

4. DA-101 

5. 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-105 

14. FA-106 

Centrífuga para el auto! Implado del acelte. 

angular de 8,000 a 10,000 rpm. 

Centrifuga para el abrl l lantado del aceite. 

angular de 16,000 a 18,000 rpm. 

Centrífuga clarlflcadora de jugo. Velocidad 

a, 400 rpm. 

Destllador de acel te. O = 2 rn, L = 4. 15 m. 

Condensador de los vapores de destllacl6n. 

Q = 646, 213. 425 BTU/h. 

Velocidad 

Velocldad 

angular de 

Intercwnbiador para el calentamiento de Jugo 

desaceitar. Q = 140,768.62 BTU/h. 

Evaporador para la concentrnclón de jugo. 

Q = 2'9·17,696 BTU/h. 

Intercamblador de placas para la pasteurlzación de 

Jugo. Q = 140, 768. 62 BTU/h. 

Tanque de balance para la sección de acel tes. O = O. 91 

m, L = l. 83 m. 

:ranque- decantador de o.ce! te dest 1 lado. Su geometri.a es 

cónica con dlá.metro de base de 47. 2 cm y al tura de 82. 5 

cm. 

Tanque de balance para el refinador de jugo. D = 0.91 

111, L = l. 83 m. 

Tanque de balance para la centrifuga clarlflcadora de 

jugo. D = O. 76 m. L = 2. 44 m. 

Desaceltador de Jugo. O = O. 61 m, L = 2. 13 ri. 

Tanque decantador para el desaceitado. Su geometria es 

cónica con d16..1nelro de base de 26. 49 cm. y al tura de 

78.03 cm. 

15. FA-107 Tanque de balance para el evaporador. O = O. 91 m, 

L = l. 83 m. 

16. FB-101 PI las de clarlflcaclón de jugo. D = 2. 44 m, L = 6. 19 m. 

17.FC-101 Cámnra de sedimentación de cáscara seca. O = 1.68 m, 

L = 3.85 m. 

18. FC-102 Ciclón separador de finos. D = O. 30 m, L = 1. 22 m. 

19. FD-101 Cal lbrador de fruto. L = 3. 00 m, A = O. 30 m. 
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20. FD-102 Rcflnador de jugo. Potencia = 3/~ llP. 

21. FE-101 Sllo de almacenrunlento de fruto. L = 9. 27 m, =- 4. 65 m 

22. FE-102 5110 de alrnacenrunlento de cáscara. L l. 50 m. 

H = 2.06 m. 

23. Ff-101 Secndor rolatorlo para la deshldrntaclón Lle cáscara. 

D = 2.17 m, L = G. 87 m. 

24. JD-101 Trnnsportndor de rodi ! los para la S'?lccclón de frutos. 

L=2.5m,A-=1.5m. 

25.JD-102 Trnnsportador d~ tornillo sin fln para el lavado de la 

cáscara. O = 35. 56 cm, L = 12 m. 

26. M-101 Mol lno de martillos para la deslntcgracl6n de cáscara. 

Potencia = 10 HP. 

27.P-101 Prensa hidráulica para la eltmlnaclón de los excesos de 

agua de la cáscar-a lavada. Presión de prensado = 6.8 

Kg/c11.2. 

28.PA-101 Lavadora de fruto. L = 2.00 m, A= 1.00 m, H = 0.50 m. 

29. PA102 Extractora de aceite. Potencia ~ 9. 5 HP. 

30. PA-103 Extractora de jugo. Potencia = 5. 5 HP. 
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CAPITULO V. DISEÑO DE EQUIPO. 



5.1 P~J;DA SELECC!UNAOOJlA (TRANSPORTAOOR DE RODILLOS), JD-101. 

El prlnclplo en que se basan los transportadores de rodillos 

es en el control del movimiento debido a la gravedad, con la 

1nterposlctón de un sistema de vías o.nt1frlcc16n, Instaladas con 

una pendiente definldn. 

SELECCION. 

Espactamlento de los rodl l los. 

Este no tendrá rná.s de 3. 5 cm., ya que éste es el dlé.metro del 

l lrnón considerado corno mlnico en el extractor de Jugo. 

2. Inc1 lnac!ón del transportador. 

La lncllnaclón, para facilitar el mane .. lo de los llmoncs es de 5 

grado~. de acuerdo al dlsefio del sl lo de balance del 

:fruto, apéndice A. lS. 
3. Ancho del transportador. 

Considerando que la seleccl6n será ma..nual y que se debe tener 

la mayor faci l ldad para tal operación, el o..ncho será de l. 5 m. 

4. Largo del transportador. 

Este será de 2. 5 111. de largo. 

5. Diámetro de los rodillos. 

Para evitar que los limones se atoren entre los rodlllos 1 el 

d1tuaetro de estos será de 2 ln., con un espac1amlent.o de 

centro a cent ro de aproxl madamente 3 In. 
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1-- ------ - -- - - --· ----- -

Fig. 5.1.1. Transportador de rodillos por gravedad. 
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5. 2 !lffEHCi..'fillAOOR DE DOBLE TUBO f.A-102 PARA EL CALENTAfl!DfftJ DEL 

JLCO QUE SE llESACEl. TAHA. 

CONS!DE:RJ,CIONES \' CONDICIONES DE OPE!lACIOll DEL INTEf<CAHBIADCíl. 

- El Jugo serú calcntndo hasta una temperatura de 50 ºe r 122 °F), 

temperntur11 6pt1m:i r..a.ra. el dcsacellado. 

- Por lo antcl"ior rcsul ta adecuado y se t.:sará como rr.cdlo de 

calentamiento: agua. 

- Las propiedades dol jugo se calculnn a partir de corrclaclonez 

que to~an en cuenta la compos1cl6n del jugo y se d ..... tcrmlnan a In 

temperatura promedio de cada corriente. 

- El lntercamblador trabajar<\. a presión uti;;osférlca. 

- Los datos tanto del tubo Interior co::-::i t.'xlcttor se suponen de 

acue1·cto a las flujos qw.? se manejn.n. 

MEMORIA DE CALCULO. 

DATOS. 

- F'l ujo d~ Jugo: 3733. 13 J b/h 

[).¿. lo anter1or: 

Aceite: 12. 19 lb/h 

Jugo nl G Y. t:r. <!..c1du el tf·lco: 3683. 62 lb/h 

Bagazo: 27. 24 l li/h 

-te=84.2°F 

- to = 122 °F 

- Hedlo de calenLamlenLo: Agua 

Te = 203 °F' 

To = 120 "F 

- Propiedades. 

Jugo 

p ( lb/ft3) 64.9869 

k CBTU/h-ft-ªF') 0.3437 

e (BTU/lb-ºFl O. 9184 

µ (lb/ft-h) 2. 8994 

- Factor de obstrucclón total: 0.0030 h-ft2-°F/BTU 

- Se usaran tubos de 2"xl" 

- Longitud de Ja horquilla: 12 ft. 

- Area por ple de longitud: O. 3440 ft2. 
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Agua 

61. 2796 

o. 3799 

l. 0022 

l. 1132 



- Diámetro interior del tubo exterior: O. 1723 ft. 

- Olémetro Interior del tubo Interior: 0.0874 ft. 

- Diámetro exterior del tubo Interior: 0.1100 ft. 

CALCULOS. 

A. Area de transferencia de calor. 

Tubo: Agua 

l. Q •129, 597. 5492 BTU/h 

11 = 1557.9887 lb de ngua/h 

2. MLDT = 55. 3582 ºF 

3. >.. • 6. 0022E-3 ft 2 

4. Gp • 259,568.9930 lb/h-ft2 

5. V • 1. 1766 ft/s 

6. Tp • 161.5 ºF 

7. hl = 446. 3988 BTU/h-fl 2 -ºF 

8. h10 = 354. 6842 B7U/h-ft2 -ºF 

Anulo: Jugo 

1. AA• 1.3799 E-2 ft2 

2. c •• 210,526.5699 lb/h-rt2 

o. • o. 1597 ft 

3. Re ~ 14900. 7012 

4. ho • 250. 7122 B'TU/h-ft 2 - ºF 

S. Uc = 146. 8850 BTU/h-ft 2-ºF 

6. A• 22.9613 ft 2 

UD = 101. 9571 BTU/h-ft 2-ºF 

7. Longitud requerida• 66. 7481 fl 

8. N • 3 

9. Recalculando. 

A• 24. 788 ft2 longitud total = 72 ft 

10. UD = 94. 5200 BTU/h-ft 2-ºF 

11. Rd • 0.0044 h-ft2-°F/BTU 

B. Calculo de la caida de presión. 

Tubo. 

!. f = 7. 5899 E-3 

2. M' = O. 2284 lb/ln2 
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Anulo. 

!. O.'. o. 0622 ft 

2. Re = 5808, 1944 

3. f • !. 0430 E-2 

4. fa • !. 0002 

5. V • !. 1563 ft/s 

fl • 6. 2287 E-2 

6. AP = O. 4795 Jb/ln2 
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5. 3 CALIBRADOR DE LIHON , FD-101. 

CONSIDERACIONES: 

1. El factor de frlcclón fué dctermlnado experimentalmente. 

2. El flujo de fruto se obtuvo de multiplicar un factc;­

experlmental que relaciona el número de frutos por kg. de éste 

y el flujo másico de éste. 

3. La velocidad del fruto en la maquina extractora es tal que nv 

provoca problemas de operación. 

DATOS: 

- Arca proyectada por el fruto en un plano horl zontnl tornando un 

dJéJnctro medio de 40 mm : 1. 2570E-3 m2/l lm6n. 

- Coeficiente de fricción: 0.0749. 

- F"J11jo de fruto: 30 llmoncs/s 

- Longitud disponible entre máquinas: 3 m. 

- Velocidad del fruto en la máquina extractora: 1.2192 mis. 

CALCULOS. 

1. El algoritmo utilizado par-a resolver de la ecuación A. l. 1 a 

A.!. 4 fué: 

- Suponer un ángulo a. 

- Calcular la aceleración del fruto. 

- Calcular la long1 tud del plano. 

- Estimar el tiempo t. 

- Evaluar la velocidad del fruto. 

- Comparar éste con el requerido. 

Realizando éste algorl tino se obtienen los rcsul tactos 

slgulentes: 

2. Ancho de la placa. 

«=5.719 

1 = 3.015 m 

t = 4. 946 s 

1.219 m/s 

a= 0.0613 m 

Como éste valor es muy pequefio se toma como ancho de la placas 

1 rt. = o. 3048 m. 
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3. Diámetro del orlflclo de calibración, angulo del arreglo dP 

éstos y claro entre los mismos. 

- Debido a que la máquina extractora de jugo procesa frutos con 

diámetros comprendidos enlrc 35 y 90 mm, el <lié.metro de los 

orlf1c1os de cal1bracl6n será de 35 mm. 

- El ángulo del arreglo (13) será de 60°, para garantizar que lu 

super"flcie de dc5l lzamienlo tenga un orlflclo de cal 1brac16n 

en todo lo ancho de la placa. 

- El claro (e) se acostumbra tomarlo como el 25% del dlé.mctro 

del orlflclo, por lo tanto: 

c=8.7500E-3m 

4. Número de hl leras que caben en la placa. 

JI = 6. 967 .., sólo caben 6 hl leras. 

S. Redondeando el nUmero de hileras a 7, de la ccunclón A.1.6 se 

puede estimar la magnitud del claro que permita aprovechar al 

máximo el ancho de la placa. 

c=8.50E-3m 
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c•8.5mm. 

JI~ 3015mm. 

- - - - - - - - - - - ":'5?271.J' - - - _-_ 
------

L=3000mm. 

Fig. 5,3.1 Ca\i brador de 11rnón. 
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5. 4· CAHARA DE SED!MENTAC!ON (SECClON OE SEPAMCIO!l OE CASCARA Y GAS OE 

SECADO) , FC-101. 

DATOS. 

l. Densidad del sólido: 59.56 lb/ft'. 

2. Densidad del gns: O. 0562 lblft'. 

3. Viscosidad del gas: !.53lE-S lb/It-s. 

4. Flujo mt>.slco del sólido: \,205.8370 lb/h. 

5. Flujo másico del gns: 35, 111. 7119 lb/h. 

6. Rugo!ildad absoluta de l;i tubería: 0.0005 ft. 

SECC!ON l 
CONS!DE:RAC:IONES Y CONDICIONES DE DPERACION. 

1. Calda de presión total en la seccl6n: Sr. Pluberta/100 ft 
tuher!A. 

2. Presión de l1> tuberlo.: 2, ll6.8 lb/ft2. 

3. Dlámctro máximo de la particula a ser transportada: 0.042 ft. 

4. Longitud de la sección·: 15 ft. 

5. El mat~rial de fahr1caci6n será hierro galvanizo.do. 

6. Fro.cclón en volumen de sólidos•\ O.OS 

CALCULOS. 

1. Veloc1dnd mtnima de arrastre. 

Vo,h = 37.13 ft/s 

e.. Velocidad real del gas. 

Vo = 74, 26 ft/s 

3. l/elocldad terminal de la part icula. en la suspensión. 

K = 324.074; Zona de Newton 

Ut = 66. 2210 ft/s 

n = 2. 33 

U<o = 58. 76\0 ft/s 

4. Velocidad real del s61 ldo. 

Vs = 15. 500 ft/s 

Es el espacio disponible entre el secador- y el separador. 

Dato experimental. 
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5. Factor de fricc16n de s6l ldos. 

a. Coeflclcnte de arrastre. 

Nn•,c = 9,059. 25 

Con el valor del número de Reynolds y la figura A. 2. J para 

partlculns con forma de discos: 

e = t.3 
b. factor de frlcclón. 

Fs = O. 1574 Ot 

6. Masa velocidad del gas y del s6l Ido. 

a. Masa velocidad del gas. 

p•c = o. 1672/0.." 

Ce = 12. 4182/0..2 

b. Masa velocidad del sól Ido. 

PdS = O, 0275/Dt2 

Gs = 0.4263/Dt2 

7. Calda de presión debido a ln frlcclón co111.binada entre las 

partlculas y la pared de la tubcria, entre e! gas y las 

part1culas, y entre estos mismas. 

4Pr,s = 0.9690/0t2 

B. Calda de presión debido a la frlccl6n entre el gas y la pared 

de la tuberla. 
11...,,c = 272, 593. 86 Ot 

CR = 0. 0005/Dt 

APr,c = B59. 169S•Fc/0..3 

9. Caída de presión para acelerar las pnrt1culns sól ldas. 

AP•,S = O. 2052/0t2 

10.Calda de presión para acelerar el gas a la velocldad de 

transporte. 

4Po,C = 14. 3!95/0t2 

11. Dlf>metro de la tuberla. 
AP1!I = 15.876 lb/ft2 (.) 

APnl = 14.3195/Dt2+ 0.2052/0<2+ 859.1698Fc/llt3+ 0.9690/0t2 

Igualando estas ecuaciones se obtlene: 

O • 15. 8760t3
- 15. 493701 - 659. !69llf'c 

<•J De acuerdo a las conslderaclones 1, 2 y 4. 

- 105 -



Esta ecuación se resuelve mediante el siguiente algorltmo: 

a. Suponer un Ot. 

b. Mediante la ecuación A. 2.17 cn.lculor t~Rci,G. 

c. A partir de la ecuncl6n A.2.18 calcular cR. 

d. Con la figura A. 2. 4 estimar fG. 

c. Sust ltulr los valores en O. 

f. Repetir el proceso hasta que la ecuación se cumpla bajo 

e i erla to l eranc 1 a. 

Real izando este cálculo se obtiene que: 

Dt = !. 090 ft. 

SECCION 11 
CONSIDERACIONES Y COllD!CIONES DE OPERACION. 

l. Calda de presión total en la sección: O. SX Ptuberla/100 fl 

luber\11. 

2. Presión de la tuberla: 2,116.8 !b/ft2 

3. Diámetro máximo de la parlicula a ser transportada: O. 01 ft (de 

esta manera se garant l za que e 1 99X de la cascara sea separada 

de la cr:irrlente de gas). 

4. Fracción en volumen de sólidos: 0.05 

5. El material de fabricación será hierro galvanizado. 

6. Relación L/Dtl 22): 2 

CALCULOS. 

1. Velocidad minima de arrastre. 

Vc,v = 28. 0631 fl/s. 

2. Velocidad real del gas. 

Como en esta sección las part\culas de sólido están en 

movimiento con la corriente de gas, se apl lcará la primera 

def1nlcl6n de Zcns de la velocidad de arrastre, por lo tanto, 

la velocidad real del gas será igual a la velocidad minlm.a de 

arrastre calculada en el punto anterior. 

Ve = 28. 0631 ft/s. 

3. Velocidad terminal de la part1cula en la suspr.nsión. 

K = 77. 1606; Zona de Newton. 

Ut = 32. 3125 ft/s 

n = 2. 33 
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Uts = 28. E725 fl/s 

4. Velocidad real del sól ldo. 

Vs = - O. 6094 ft/s 

El sól ldo está cayendo en lugar de ser arrastrado por el gas. 

5. Factor de frlcclón de sólidos. 

a. Coeflclentc de arrastre. 

Nno,< = l,052.5111 

Con este valor y la figura A. Z. 3 para partlculas con forma de 

discos: 

e = 1. 3 

b. Factor de frlcc16n. 

Fs = 101. 8316Dt 

6. Masa velocidad del gas y del s61 Ido. 

a. Hasa velocidad del gas. 

pdc = O. 4425/Dt 2 

Ge = 12. 41921Dt2 

b. Masa velocidad del sólido. 

pdS = 0. 6998/0t.2 

Gs = O. 4263/Dt 2 

7. Calda de presión debida n la fricción combinada entre las 

partlculns y la pared de la tuberia, entre el gas y las 

particulns, y entre estas mismas. 

6PT, s = 3. 2863/Dt 

8. Ca.ida de presión debido a la frlcclón entre el gas y la pared 

de la tuberla. 

NRc,C = 103 0 013. 76 Ot 

CR = 0. 0005/Dt 

APF,c = 43. 2815•FG/OL2 

9. Calda de presión para acelerar las particulas sólidas. 

t.Pa,s = 0.008!/Dt2 

10.Calda de presión para acelerar el gas a la velocidad de 

transporte. 

6Pa,c = 5. 4118/0t2 

11.Gaida de presión para el soporte de la columna de gas. 

6Ph,C = O. 8851/Dt 

12.Caida de presión para el soporte de sólidos. 
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ar11,s = 1. 3991/Dl 

13. Dlámetro del sedimentador. 

APTv = 0.1058•2Dl 1
•

1 

6Prv = 5. 4118/Dt 2+ o. 0081/Dt 2+ 43.2815Fo/D<2 + 3.2863/D< + 

O. 8851/D< • l. 3991/D< 

Igualando estas ecuaciones se obt lene: 

O= 0.21170<3- 5.57050< - 43.2815Fo - 5.4199 

Esta ecuación se resuelve medlantc el s1gulente algoritmo: 

a. Suponer un Dl. 

b. Mediante la ecuación A. 2. 17 calcular Nne,G. 

c. A par·tlr dela ccuaclón A.2.18 calcular en. 

d. Con la ftgura A. 2. 4 est lmar Fe. 

Sustituir lo!:i valores en o. 

f. Repetir el proceso hasta que la ecuación se cumpla bajo 

cierta tolerancia. 

Real izando este cálculo se obtiene que: 

D< = 5.57 ft. 

14. Diseño del cono de sedimentac lón. 

a. Alturn del cono de sedimcntac16n. 

h = l. 6079 ft. 

b. Diámetro de la boqul l ln. de sal lda del polvo. 

B = l. 3925 ft. 

(+l De acuerdo a las consldcracloncs 1, 2 y 6. 
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Dt=32.2 cm. 
Dt=1 SS cm. 

Fiq. S.4.1 Camara de sedimentación. 
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5.5 CENTRIFUGA ABRILLANTADORA Y AlITOLIMP!ADORA, C-101 y C-102. 

Se 5elecclon6, de acuerdo a la tabla 5.5. l, la centrifuga FRB 

1900 de Al.FA LAVAL 6 algún modelo slml lar para real izar las etapas 

de autolimplado y abr111antado del aceite e-senclnl del llm6n. 

Las carncteristlcas de este equipo aunil.das a las condiciones 

de proceso permite que sea usada una sola máquina para 1 levar a 

cabo ambas etapas. 

El esquema de trabajo, ftg. 5. S. 2, serla uti l lzar la 

cenlrifuga. para limpiar el aceite producido durante un dla., y al 

flnal de la jornada llevar a cabo la etapa de abril la.ntado del 

acelte. 

' Prlll'lera 
etapa 

{Pulido) 

CR?X 207 

fMAPX 210 

HRPX 314 

f'RB 1900 

Segunda 
etapa 

I ( abrl 11 antado J 

f1.. 218 

FRB 1900 

CRPX 207 

TABLA 5. 5. l 

CF:NTR!FLK;AS DE ACEITE E:SENC! AL 

Capacidad Espacio Consumo 
mAxlma de del 
( lt/h) sól Idos motor 

( lt) (Kw) 

3,000 4. 3 5.5 

5,000 G.O 11.0 

13,500 9.6 22.0 

l,BOO 10.5 5.5 

-----

250 4.0 3.0 

800 10.5 5.5 

600 1.3 5.5 

f:'al Joto d" Alfa Lav.it) 

ESPECIPICAC!ON DE LAS CEllTRIFUGAS. 

Peso neto 
con motor 

(Kg) 

700 

l,300 

1 

l, 700 

100 

340 

700 

700 

1. Tipo: Centrifuga de discos cónlco-trunca.dos (retenedora de 

s6lldos). 
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2. Apl 1cacl6m Purlflca.ción de ace1 te de frutos et trlcos y 

productos sim.1 lares. 

3. Capacidad: 

Aulollmplado: 1,800 lt/hr 

Abrl 1 lantado: 800 lt/hr 

4. Velocidad del tambor: 

Autollmplado: 8,000 o. 10,000 rpm. 

Abrillantado: 16,000 a 18,000 rpm. 

5. capacidad del motor: s. 5 Kll. 

6. Conswno de potencia.: 

a 1,800 lt/hr: aproximado.mente 4.8 Kw 

a SOO lt/hr: aproximadamente 4. 5 Kw. 

7. Tiempo d~ arranque: 4 minutos. 

S. Tlcmpo de paro: 3 minutos. 

S. Espacio de sólidos: 10.5 litros. 

10. Peso neto (separador completo incluyendo el ll)Otor y el Juego de 

platos): 670 Kg. 

11. Peso bruto: 750 Kg. 

12.Volumen: 1.8 m0. 

- 111 -



o 
o 

"' 

Fi9. 5.5.1 

Centrífuga ret" nedora de sÓli dos, di menciones. en mm. 
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1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 L ____ _ 

•Volúmen del tanque: 200 litros. 

t 
1 

1 

~ 

•Ti«!'mpo de operación para el abrillantado a la capacidad 

máxima ele la máquina : 15 minutos. 

Fog.5.5.2. Esquema de trabajo para la purificación de 

aceite con una m~quina centrffuga. 
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5. 6 CE~TRlflJGA CLARIFICADORA, C-103. 

Para esta opero.c16n se usará una centrifuga del tipo de disco 

r6nlco·-truncada. En esta máquina la clar1flcac16n del liquido 

t l ~ne 1 ugar en el Juego de platos, que consiste de un número 

grande de discos cónicos superpuestos. El producto a centrifugar 

entra en el Juego de platos y se dlstrtbuye entre los espacios 

comprendidos entre dos platos cont lguos, que se han determinado 

con gran exactitud y cuyo conjunto es conocido como recinto de 

clnrlflcación. Estas finas capas de 11quldo hacen que el camino 

radial de separación sea pequen.o, lo que fnvorecc la sedimentación 

de los sólidos, conslgulcndose el mejor efecto de clar1f1caclón. 

Los !iól ldos se acumulan en la pared superior entre los platos 

contiguos y se deslizan hacia el recinto de los iodos. Según el 

producto a centrifugar, ';/ atendiendo al tama.fio y naluraleza de las 

part lculas sól lc.!as, pueden sumlni strarse platos con nervios 

distanc\adores gruesos o delgados. Además, existen tambien platos 

i.=on diámetro exlerior pequcf'lo o grande. El 1 iquldo clarlflcado se 

descarga del tambor a presión mediante un rodete. 

CARACTERISTICAS DE DISEflO. 

1. Tipo: Construcción cerrada. 

2. Capol: Es cerrado y facilmentc desmontable. 

3. Bloque de tuberías: Se han situado las mirillas una encima de 

la otra para el control del producto a centrifugar. Las 

tuberías de alimentación y descnrg;i forman parte de éste 

bloque, 

4. Bastldor: 

fácil de 

Es de fundtclón con supcrflcles exteriores 1 isas y 

l implar. Contiene el embrague de fricción, el 

c11granaJe y el tambor de freno. Es reslst.ent.e n la presión, 

cerrado, y por lo tanto puede instalarse en ambientes con 

pel lgro de explosión. 

La centrifuga eslá equipada con controlador de revoluciones y 

mirilla para el control del nlvel de aceite. 

S. Lubricación de todos los cojinetes {de bolas) y del engranaje: 

Tiene lugar automáticamente desde un baño central de acelte. 
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DATOS TECNICOS Y CAPACIDADES. 

Modelo: 

Potencia del motor: 4 Kw. 

SA-7-06-076 

SA-7-07-076 

SA-7-01-076 

SA-7-02-076 

SA-7-03-076 

Velocidad Hc>tor : a perlados 1430 rpm. 

Velocidad Tambor•: a periodos 8400 rpm 

Recinto de lodos del tambor: 

Para platos pequerios 2 11 tros 

Paro. platos grandes l. 5 11 tros 

Contenido total del tambor: 3 11 tres. 

Capacidad hasta. .. : 3,000 lt/h. 

Peso de la m.é..qulna con tambor: 280 Kg. 

Medidas del embalaje. 

Bastidor Long! tud: 1160 mm 

con Profundidad: 610 mm 

motor Altura: 950 mm 

Long! tud: 350 mm 

Tambor Profundidad: 350 ""' Altura: 360 mm 

El número de revoluciones depende del peso especifico del 

producto a centrifugar y de la calidad del material que 

requiere el tambor-. Por lo tanto, puede diferir del número de 

revoluciones normal. 

Las co.pacldades horarias de la centrifuga dependen de la 

vlscosldad, tempeI"'aturn, diferencia de los pesos especlflcos 

entre el liquido ':I los sólidos de la cenlr1fugacl6n. 
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Fig. 5. 6.1 Centrftuga clariticador11. 
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S. 7 CICLON SEPARADOR DE f"!NOS. l'C-102. 

CONSIDERACIONES . 

•. Ln dtstrlbuc16n de tamaf\os de partlcula de la ctiscura de : i::-. .. "'n 

se considerará como un polvo grueso de Slairmand, debid~) <l ~~-..s 

altos valores de tnmafio de parUcula . 

2. Se considerara una eficicncla del 99Y., ya que e1 prodü1.'t..:· 

separado de la corr1entu de gas Uene un alto valor de venta 

3. El flujo volumétrico de la corriente de al imcntnclón se fi,jar<l 

como t?l necesario para operar un ciclón en paralelo. Esto se 

debe a que, como se manejan valores altos tanto de eficiencia 

como de flujo volum6lrlco, se 1~cquicre de una gran. cantidad J~' 

ciclones en paralelo, lo cual no es muy adecuado. sienJo 

preferible reducir el fluJo volum•~trlco de alimcntacion 

medlanle una purga nl alre ambiente del gas de s<:cado, 

4. Ln eflciencla total será calculada con un dlámelro promedlo. >'ª 
que no se cuenla con la dlslribur:lón de ta.maños de particuln 

5. El cqul.po no cuenta con paleta de enlt·a.da. pcw !o ta.nto. para 

los cálculos de cuida de presión K = 1612'.'!l 

DATOS: 

l. Densidad de la p:u·t\cula • 59. 56 lb/ft3 

2. Densidad del fluido' = O. 05G2 lb/ft3 

3. Ylscosld"d del fluido'º' • l.531 E-5 Jb/ft-s 

4. Temperatura :::: 248 ºF 

5. Presión • 14. 7 lb/In' 

6. Tamaño de pnrtlcula =O.Olft 

7. Factor de configuraclón del ciclón ,,.. 551. 3 

CALCULOS. 

t. fijar la erlclencia del clclón. 

') • 99;~ 

Sf! calc\J.lÓ o parllr de lt\ l"Y" de los qo.seu. 

Oo\.o obt.enldo del cálculo de la cá.mdra. de nedl1:1enl<11c:Jón. 

••• Constanl.e par.a el discfio, St..,lra:iand. 
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2. Ci::·rreglr µor t1.:mprwrJ.luru ;,• d.N1sidaJ. 

Correcc lón por tempera t. urn.: O~' .. 

Correcclón por• Jensltlad: OY.. 

Por lo lanlo: 11 = :-m:-; 

3. Corrección de la ruli\•iór. velocidad de cntrada-vclocldad de 

sal tac16-n u las Cdndlciones reales. 

De la flgur"a A.3.3 se tiene qu~: 

FT = 0.81 

Fp == t. :;o 
Por lo lanto: 

(V1/V1drn = 1.42 

Como (-~te valor es may.:w a 1.3000 se defl11c a (V1/Vs)CR como 

la r.iedi.a. del intct"lalo de opcr·acion. obtenlendoze un valor de 

1. 305, por lo tanto: 

{V1/Vsh-"IOD '\, Pv-::;:.~ g/cr:..3 == 1.15 

4. Selecclón del diámetro de! ciclón. 

De la f lgura A. :L 4 se tiene que; 

6. Velocldo.d de saltación. 

Oc I fl. 

Vt = 42. 78 ft/s 

De = l ft 

ll = o. 5 ft 

b = o. 2 fl 

5 = o. 5 ft 

o. = o. 5 ft 

h = !. 5 ft 

H = 4. O rt 

B O. 375 fl 

1 = 2 . .;a rt 

w = 2.31 ft/s 

v. = 32. 91 ftls 

(V¡/V,)CH = !.30 

7. Flujo volumétrico de entrada. 

Q = 4.2780 ft3
/s 

8. Eficiencia total. 
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9. Caida de Presión. 

= o. 4208 

= 21.61 s 

nr = 100:1 

NH = 6. 40 

AP = O. 164 plg. de agua. 
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50.95mm. 
l<--il 

01'52.<mm 

304.~mm. 

~ 
114.3mm. 

I~ 
E 
E 

N 
r..: 
"' .... 

Fig. S,7.1. Dimensiones del ciclon. 
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S. 8 PILAS DE CLARIFICACION, fB-101. 

COllSIDE!lAC!ONES PARA EL DISEllO. 

1. El volumen del tanque será el necesario para almacenar el 

l iquldo producido durante un dia. 

2. El número de tanques estará limitado por los siguientes 

rcqulsl tos. 

a. El jugo debe permanecer en un estado de reposo por un 

perlódo aproximado de 12 dias (15 dlas máximol. 

b. La linea de jugos cln.rlflcados será operada durante 9 dias, 

mientras que la de Jugo turbio unlcamente por 3 días. 

DATOS. 

l. Tolerancia a ln. corrosión•: l/16 ln. 

2. Eflclencla de soldadura•: O. 00 

3. Presión de operación: l,033.41 g/cm-= 

4. Temperatura de operación: 29 ºC. 

5. Flujo JllfLslco: 445. 64 g/s. 

6. Densidad del fluido: l g/cm3 

7. Angulo de lncllnaclón del cono: 30 

ALGOR!Ttll DE CALCULO. 

1. Def1nlc16n de las condlclonP.s de dlscfio. 

a. Temperatura de dlsefio. 

To = 44°C 

b. Presión de dlsel'io. 

Po= 1,033. 41 g/cm2 

c. El material de construcc16n será acero lnoxldnble 304L, cuyo 

esfuerzo máximo pcrmlslblc a 93. 3 ºC es de 1' 100,000 g/cm2. 

2. Volumen del Tanque. 

Vr = 25'668, 827. 36 cm3 

3. Diámetro óptimo. 

F = 0.02 in- 1 

D = 243. 84 cm = 8 ft. 

Datos de planta. 

- 121 -



4. Longitud del recJplcnte, 

a, Al turn del cono de sedimentación. 

h = 70. 39 cm 

b. Volumen del cono de sedlmentaclón. 

Ye= 1'095,861.963 cm3 

c. Volumen del cilindro. 

Ve! 1 = 2•1' 57:.J, 076. 300 cm3 

d. Longitud del cll lndro. 

L = U48.64 cm = 18 ft. 

5. Chocar ( L/D). 

(L/DJ = 2.25 

6. Espesor del rcclplentc. 

Para ór;le cálculo se consideró la presión de diseño como la 

suma de Ja presión atmosfórica y la de la columna hldrostá.tlca. 

a. Cl ! 1ndro. 

=O. 3970 cm= 5132. In 

b. Cono. 

= 0.397 cm= 5/32 in 

7. Cálculo de las boquilla!.i. 

~ = 2.09 cm =O. 824 In. 

a. Número de reclplcntes neccsnrlos. 

Se ha considerado que 12 son sUflclentes, ya que 9 son 

pa1·a los 9 dias de operación de la linea de Jugos clarificados 

y los otros 3 sirven de amort lguamlento para cuando se presente 

el caso de que el Jugo n clarlflcar requiera de un tiempo de 

reposo mayor a 12 dlas. 
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t ~ 5132°' = 3.97 mm. 

No. tanques= 12 

0= 2438.4 mm. 
-----------r-----------

¡h:::704.1 m 

' 1 

ó~2o.9 mm. 

Fig. ~.1. Pitas de ctarificacion. 
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5. 9 CUNCEtnr~l·\.)ÜB (CENTH.I-TH!j~~·!J • EA-103. 

La supcrficlc de calenta:uiento se cornpone <lr~ un núr;.ero Je 

conos !i djscos rolatorlo~ que tienen un e.le común, calentados por 

mt-d i o d•'.! vapor. 

Q..f.lg_ dc:l 1 fquldo. 

El l i.quldo a. ser concentrado es al imcnlado a truvCs de un 

tubo (a), figura S. 9. 1, hasta lns boq11l l lns que lo pulverizan 

scbre la superficie superior de los conos, donde la fucrzú. 

ccntri.fllea causa que el 1 i.quldo pulvcrizaUo forr.•G un:1 p~l 1cula 

sobre la superficie de calcnlnm\ento, no m~yor de o. 00-! ln ó 1/ 10 

r.im. El paso a trav&:-_; de la supi:!rflc)c se• reali7.a en 

uproxl rnudar.ientc 1 !;l!f: 

E.l concentrarlo e~• colcct~do en los c:~p~clos de ln periferia 

de los conos, desda dende e~ r:-is<:;dn a t.r&vé~> de los tubos 

verticales (b), flg 5.9.1, ..-¡u~ son los d11ctos dt.: salidn. 

El vupor generado t~s l l .. ··:;!do fuera del cuerpo d('l uquipo a 

lro.vés de una sallc·h · T····ni 

Ciclo Qtl Y-ªEQ..C !l_i.¿_ cal~~i~l.Q..:_ 

El vapu1' <::G aJ1:dtiJJ a t;-r..vós de un lubo 111fcrior (d}, figura 

5.9.1, .:.:e •ihl µasa a t1·uvés del banco de conos y al lnsldlr en 

ellos, ~s ..;oudcn~~H.!o ~-or el pí!.So del líquido sobre la otra 

supcrficle de las pru·edes del cono. 

El condensado es l lcvado haciu. abajo por la fuerza 

centrifuga, reslialando por las superficies lnteriorus de las 

par1~dcs de los canos, y c:slo en.usa que t!l 1 iqu!.do se acumule en la 

per\ feria, de dond<! L'b sacado por mcdlo d~ tubos estacionarlos 

(e), f'igu1a 5.9. ! y conducido a través del tubo qu~ sirve como e.Je 

principal. 

Especlficnclones del egulno. 

1. Presión de opcrac16n: O. 05 Y.g/cm2. 

2, Temperatura de conccmtraci6n: 50 ºc. 
3. Relación de vapor de calentamienlo/agua. evaporada f!n el 

Cenlrl-Therm: 1. 1 Kg. vnpor/Kg. agua evaporada. 
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b .., 

t .¡. 

e 

Evaporador Centri-Therm IAlfa-Laval ); principio de furr.ionarniento. 

a l entra da de pro dueto. 

b) salida del concentrado. 
el salida del vapor emití do por producto. 

d l entr<1lla de vapor. 

el salida del condensado. 

Fi g. S.9.1. 
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Fig. 5.9.2 

1 
1 
1 

¡. 
1 

2" : 

13~mm. ~ 
e/e j67SO mm. : 

CENTRI THERM <vista frontal l 
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Entrada del 

distribuidor 

de liquido. 

1000 mm. 

255rrm.274 mn. 

m • 

875mm. 

Fig. 5. 9.3 Vista superior del C<>ntri-Therm. 
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•l. ílcmpo de 1cr>idcnc\u.: F.l l iempo de concenlraclón es de seg. 

5. Volum(•J1 de procesamiento (máximo): 2,000 l l/h. 

6. Dimensiones de los cono~. 

6a. Diámetro de los conos: 

- Diámetro mayor: 450 mm. 

- Di<ímetro menor-: 18~ mm. 

Ob. Altura de los: conos: 215 mm. 

7. Velocidad de rotación de los conos: 900 rpm. 

8. Potencia del motor: 5 llP. 

9. Flujo n concentrar: 160•\. :ll Kg/h 

10. Flujo evaporado: 1333. 31 Kg/h. 

11. Flujo concentrado: 266.81 Kglh. 

12 flujo de vapor utllizado: 1, 466. 64 Kg/h. 

13. El va.por usado es un vapor saturtldo de 4 Kg/cm2 

Nota: Todos las especlflcaclorics del lnclso 1 al 8 fueron 

obtenidos directamente del manual de operaciones del 

equipo correspondiente o. ALFA-LAVAL. 
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5.J.O CONDENSADOR DE LA EMULSION AGUA-ACEITE PROVENIENTE DEL DESTILAIXJR, EA-101. 

CONSIDERACIONES Y CONDICIONES DE OPERACION DEL CONDENSADOR. 

- Se usará como medio de condcnsaclón: agua. 

- Las propiedades de la emulsión se calculan a part lr de 

correlacloncs que toman en cuenta la composición de ésta y se 

determinan a la temperatura promedio de cada corriente. 

- El lntercamblador trabajará a pres16n ntoosférlca. 

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

acuerdo a los flujos que se manejan. 

DATOS. 

- Flujo de la emulsión: 660.075 lb/h 

De lo anterior: 

Aceite: 34.4136 lb/h 

Agua:625.6614 lb/h 

- Te = 197.6 ºF' 

- Ts = 197.6 ºF 

- Hedlo de cnfrlamlento: Agua 

to = 50 ºF 

ta = 140 ºF 

- Propledndes. 

p (lb/rt3
) 

k (BTU/h-ft-ºFl 

e (BTU/lb-ºFl 

µ (lb/ft-h) 

Emulsión 

57. 4339 

o. 3680 

0.9939 

1. 4288 

- Factor de obstrucción total: 0.0020 h-ft2-°F/BTU 

- Se usarán tubos de 2"x1" 

- Longl tud de la horqul ! la: 15 ft. 

- Area por ple de longttud: O. 3440 ft 2
• 

- Diámetro interior del tubo exterior: O. 1723 ft. 

- Dlfunetro interior del tubo Interior: 0.0874 ft. 

- 016.metro exterior del tubo lntcrlor: 0.1100 ft. 

MEMORIA DE CALCULO. 

A. Cálculo del área de transferencia de calor. 
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1, Calcular \./. 

Q = 646,213.425 BTU/h 

"= 7,944.012 Jb/h 

2. Calcular MLDT. 

MLDT = 95. 6446 ºf' 

- Anulo: Agua. 

3. Area de fJ ujo. 

Aa = 1.3813 E-2 ft2 

4. Velocidad másica en el ánulo. 

Go = 575, 110. 2633 lb/h-rt2 

5. Diámetro equivalente para transferencia de calor. 

De = 0.1599 ft. 

6. Obtener el Re y Pr. 

Re 48,713.2818 

Pr 5. 1699 

7. Coeficiente de pel1cula de transferencia de calor para el 

fluido extel'"'lor. 

ho = 604. 3777 BTU/h-ft2 -ºf' 

- Tubo: Emulsión ngua-acelte. 

3'. Arca de flujo. 

As = 5. 9994 E-3 ft 2 

4'. Velocidad másica para el tubo. 

Gp = 110,023.5024 lb/h-ft2 

5'. Obtener el Re. 

Re= 6,730.1611 

s•. Coeficiente de película de transferencia de calor' para el 

fluido interior. 

SP.cuencla de Cálculo. 

a. Supone!"' N para cal cu 1 ar' G' . 

b. Calcular h1 calculando las propiedades a la temperatura 

del liquido saturado. 

c. Calcular h10. 

d. Calcular t. y tr. 
c. Con h10 ':I hl calcular Uc, Uo, A, L y N. 

f. Con N calculada ':I con tr volver a calcular h10 hasta que 

h10 no varfe. 
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De acuerdo a la secuencia anterior se llega a: 

G' = 14. 6683 lb/h-ft 

1'. Temperatura de la pelicula. 

lw = 161. 7134 ºF 

tr = 179. 7947 ºF 

a·. Propiedades a la temperatura de la pel 1cula. 

pr = 60.4633 lb/ft3 

µr = l. 8295 lb/rt-h 

kr = O. 3910 BTU/h-ft-ºF 

9'. Coeficiente de pel icula hl referido al diámetro externo. 

h1 = 1430.92.31 BTU/h-ft2-ºF 

hlo = 1136.9335 BTU/h-ft2-°F 

10 Calcular el coeflclente total de transferencia de calor 

llmplo. 

Uc = 394.609 BTU/h-ft 2-ºF 

11.Calcular el cocflclente total de dlscf'io de transferencia de 

calor. 

Uo = 220. 5483 BTU/h-ft2-°F 

12. Arca de transferencia de calor. 

A = 30. 6346 ft2 

13. longltud de trnyect.orla total. 

L = 89. 0540 ft 

14. Número de horqul llas. 

N = 3 

15. Recalculando A y L. 

A = 30.96 ft2 

16. Recalculando Uo. 

L = 90 ft. 

Uo = 218. 2301 BTU/h-ft2-°F 

17. Recalculando Rd. 

11'1 = 2. 04816 E-3 

B. Cálculo de la Calda de Presión. 

- TUBO. 

18. Factor de frlcclón. 

f = !. 0014 E-2 

19. Cnlda de Presión. 
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- ANULO. 

18. De' 

bP 0.033611 lb/ln2 

De' = o. 0623 ft 

19. Número de Reynolds para co.1da de Pres16n. 

Re = 18981. 4765 

20. Factor de frlcc16n. 

f=7.7\41 E-3 

21. fo. 

fa = 4. 5921 

22. fl. 

fl = 0.1201 

V = 2. 5778 ft/s 

23. Caída de presión. 

bP = 2.0279 lb/ln2 
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5. 11 TANQUE DECANTAOOR FA-102. 

DATOS. 

1. Tolerancla a lo. corrosión\ 0.159 cm 

2. Eflclencla de soldadura .. : O. 80 

3. Presión de operación: 1,033. 41 g/cm2 

4. Temperatura de operación: 92 ºC. 

5. Flujo volumétrico de la fase pesada: 78. 72 cm3/s 

6. Flujo volumétrico de la fase 11gera: 4.93 c111
3/s 

1. Densidad de la fase llgera06J: 0.88 g/cmJ 

8. Densidad de la fu.se pesada(1G); 1 g/cm3 

9. Vlscosldad de la fase pcsada{Q): 8.5 E-3 g/c1:1.-s 

10.Vlscosldad de la fase llgera191 : 1.'0 E-2 g/cm-s 

ALGOR!Tl-IJ DE CALCULO. 

1. Deflnlclón de las condiciones de diseño. 

a. Temperatura de diseño. 

To :i:: 107 ºe 

b. Presión de dlsef\o. 

Po= 1,033.41 g/cm2 

c. El material de construcclón sera acero lnoxldable 304L, cuyo 

esfuerzo má.xlmo permisible a 93. 3 ºC es de 1' 100,000 g/cm2. 

2. Velocidad de asentamiento. 

dp = O. 0127 cm. 

i:. = 0.6922 cm3
1s2. 

a. Fase ligera. 

v.c = O. 124 cm/s. 

b. Fase pesa.da. 

Ve.11 = O. 105 cmls. 

3. Tiempos de asentamiento. 

t.1L = 245. 81 s. 

taH = 290. 29 s. 

4. Tiempos de res 1dene1 a. 
trL :: 491.62 s. 

trH ;;: 580. 58 s. 

Datos de planta. 
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5. Re lución existente entre los t lempos de re~ldcnclu. 

e = 0.847. 

6. Diámetro y longitud del reclplenle. 

a. Diámetro de la interfase. 

DI = 17. 43 cm. 

b. Angulo de incl lnn.c16n del equipo. 

a = 74.05 º. 
c. Diámetro del cono. 

D = 47. 18 cm. 

d. Longitud total del cono. 

L = 82. 54 cm. 

e. Al tura de asentamiento de la fase l lgera. 

ht. = 52. 06 cm. 

7. Checar (L/O) y tiempo de residencia. 

a. Re!acl6n (UD). 

(UD) = !. 749. 

b. Tiempo de residencia. 

lb. Volumen total del equipo. 

Vr = 48, 110. 00 cm3. 

2b. Tiempos de residencia. 

Trll = 580.38 s.;~ Error z= 0.034 

TrL = 491.58 s.;:>: Error= 0.034 

8. Cálculo de las boqul l!as. 

a. Boqul l la de al lmentaclón. 

</> = 3/8 ln. Cd 40 

b. Boquilla de salida del !lquldo pesado. 

</> = 3/8 In. Cd 40 

c. Boqul l la de sa!lda del !lquldo l lgero. 

,¡, = 1/8 ln. Cd 40 

9. Espesor del recipiente. 

t = O. 3175 cm = 1/8 ln. 
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Fig. 5.11.1 

~=30-4.Smm. 

lntertas .. 

hl :520.6mm. 

Salida de !Íquidc liqerc 

~=1/tl" Cd.40 

Ali menta e 1~n 
11 :3/8" Cd40 

t = 118" 

1 --- -- - - - -- - --
0=471.!mm . 

• 

•Salida de 1(quido pesado. 11= 3/8" Cd. 40 

Tanqu"' d&canf.,dor 
, . 

con1 co FA-102 
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5. 12 TANQUE DECANTAOOR FA-100. 

DATOS. 

l. Tolerancia a la corrosión•: 0.159 cm. 

2. Eflcicncla de soldadura•: 0.80 

3. Presión de operación: 1,033.41 g/cm2 

4. Temperatura de operación: 29 ºC. 

5. Flujo volumétrico de la fase pesada: 23.21 cm3/s 

6. Flujo volumétrico de la fase 1 lgera: 1. 74 cm3/s 

7. Ocns 1 dad de 1 a fnsc 11 ge ra 1161
: O. 88 g/cm3 

8. Densidad de la fase pesada(1G): 1 g/cm3 

9. Viscosidad de la fase pesada.181 : 8. 5 E-3 g/cm-s 

10. Viscosidad de la fase llgera191 : 1.0 E-2 g/cm-s 

ALGORITMO DE CALCULO. 

1. Deflnlclón de las condiciones de dlsei'l.o. 

a. Temperatura de dlsef'io. 

To = 44°C 

b. Presión de diseño. 

Po~ 1,033.41 g/cm2 

c. El material de construcción será acero Inoxidable 304L, cuyo 

esfuerzo máxltno permisible a 93.3 ºC es de 1' 100,000 g/cm2. 

2. Velocidad de asentamiento. 

dp = O. 0127 cm. 

i:.. = O. 6922 cm3/s2. 

a. F'ase l lgera. 

VaL = O. 124 cm/s. 

b. Fase pesada. 

Vau = O. 105 cm/s. 

3. Tiempos de asentamiento. 

taL = 245. 81 s. 

tan = 290. 29 s. 

4. Tiempos de residencia. 

Datos de planta. 

t,L = 491.62 S. 

trll = 580. 58 s. 
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5. 

6. 

7. 

Relación existente entre los llempos de rcsldencla. 

a = 0.847. 

Olé.metro y long! tud del rectptente, 

a. Dlá.metro de la Interfase. 

01 = 10. 33 cm. 

b. Angulo de lncllnaclón del equipo. 

" = eo. 37 •. 

c. Diámetro del cono. 

D = 26,49 cm. 

d. Longitud total de 1 cono. 

L = 78.03 cm. 

e. Altura de asentamiento dn la fase ligera. 

hL = 47.55 cm. 

Checar (L/0) y llcinpo de rcsldencla. 

a. Relacl6n (L/Dl. 

(L/D) = 2.945. 

b. Tletnpo de residencia. 

lb. Volumeri total del equipo. 

Vr = 14,328.32 c•i'. 

2b. Tiempos de residencia. 

TrH = 581. 13 s.; Yo Error = O. 095 

TrL = 492. 21 s.; r. Error = O. 120 

8. Cálculo de las boqull las. 

a. Boquilla de a!lmentacl6n. 

</> = 1/9 In. Cd 40 

b. Boquilla de salida del liquido pesado. 

</> = 1/8 In. Cd 40 

c. Boquilla de salida del liquido ligero. 

</> = l/8 In. Cd 40 

9. Espesor del recipiente. 

t = O. 3175 cm = 1/9 In. 
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.,.., 

T 
I).,= 304.8 mm. 1 

h1:-47'3.'i mm. 

Salida de liq.ligero 

P=1/8" Cd40 

Alimentación 
;S:31S" Cd 40 
t = 1/ B" 

Salida de lfquido pesado 
ti:: 1/ 8" Cd. 40. 

Fjg.5.12.1 Tanqu~ decantador FA-106 
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5. 13 DE5ACEITADOR, FA-105. 

DATOS. 

1. flujo de alimentación: 461\. 1361 gis. 

2. Temperatura de al lmentaclón: 50 ºc. 
3. Presión de la corriente de allmentaclón: 1,033.41 g/cm2. 

4. Entalpla de la corrlcnlc de al! mcnlaclón: 2. 0914 E 9 erg' g. 

5. Flujo de l iquldo: 440. 9306 gis. 

6. Flujo de vapoi-: 23.2055 gis. 

7. Densidad del ! lquldo: 1 g/cm3. 

8. El equipo no cuenta con malla separadora para permitir e! 

desaceitado del jugo. 

CALCULOS. 

l. DlSE!lO TERKJD!NAH!CO. 

1. Condiciones de opernclón. 

l !. DISE!lO HECANICO. 

Pop = 25 g/cm2 

Top = 20. 7 ºe 
pv = 1. 7782 E-5 g/cm3 

1. Condiciones de diseño. 

a. Temperatura de diseño. 

To=35.7°C 

b. Presión de dlscflo. 

Po = 1, 033. 41 g/cm2 

c. El material de construcción seré. acero inoxidable 304L, cuyc 

esfuerzo máximo perll'islble a 37.8 ºe es de 1'100,000 g/cm2. 

2. Tiempo de residencia. 

"Un separador vapor-1 tquido entre una unidad de separación de 

alta presión "J otra de baja presión"; Tr = 240 s. 

3. Velocidad del vapor perm1 t ida. 

K = 6.1 

Vp = 1, 446. 56 cm/s 

4. Velocidad de dlsefio. 

Tomando un 75Y. de la Vp se tiene que: 

Vo = 1, 084. 92 cm/s 

5. Arca transversa 1 de flujo de vapor. 
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A • 1, 202. 85 cm2 

6. Difunctro del recipiente. 

D • 45. 72 cm 

7. Checar que la vulocldad de dlseño se encuentre dentro del rango 

establecido en el punto 11. 

Vv = 794. 8937 cm/s 

:~ en relación a Vr = 54. 951. 

Oc nqui se deduce que el diámetro calculado es cotrecto. 

8. Cálculo de las boqul l las. 

Boqu11 la de alimentación. 

la. Velocidades recomendadas. 

Vf:ldM = 305. 54. cm/s 

V1:1tn = 231. 34 cm/s 

lb. Diámetro de la boquilla. 

Para Vr:i.v.; 9 = 1. 24. cm. 

Para Vm1n; rJ,. = 1. 60 cm. 

Por lo tanto el diámetro es lgual a L 58 cm. 

b. Boquilla de salida. 

Fase~ 

lb. Velocldad recomendada. 

VrecoiMnd"da = 121, 920 cm/s. 

2b. Dltunetro de la boqull la. 

f • 4. 09 cm 

Fase llguida. 

3b. Velocidad recomendada. 

VJMx. = 243. 84 cm/n 

Vmin = 91. 44 cm/s 

4b. D\ámetro de la boqullla. 

Para Ver.a)(; 1fi = 1.52 cm 

Para Vmtn¡ </J = 2. 48 cm 

Por lo tanto el diámetro se toma igual a 2. 09 cm. 

9. Longitud del rcc\picnte. 

El equipo no cuenta con mal la separadora: por lo tan lo S == O y 

hl • o. 
hv= 101. 43 cm, por lo tanto hv = 122 cm. 

hbn == 25. 134 cm 

hr • 64. 458 cm 
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hb = 15.2 cm 

L=243.84cm 

10.Checar (UD) y el tlcmpo de residencia. 

a. Relación (L/D). 

(L/D) = 5. 33 

Este valor se sale del rango cslablccldo por ¡,,, tanlt"I, S(' 

ca.mbla el ditunctro del rcclplcntc y se vuelven n cnl.::1l:i.t· 

lns etapas 7, 9 y !O. 

6. Diámetro del recipiente. 

Se ha fijado como el inmediato superior al calculudo con 

anterioridad. Esto es para que la longitud del redpienle 

disminuya y la relación (VD) caiga dentro del rango 

establecido. 

O= 60.96 cm 

7. Checar la velocldnd de tllsefio. 

Vv ;; 447. 13 cm/s 

Y. en relación u Vp = 30. 9D~ 

9. Longitud del recipiente. 

hv = 122 cm 

hbn = 28.18 cm 

hr = 36. 26 cm 

De lo anterior L = 213. 36 cm, el cual no es un ancho 

comercial; sin eD1bargo, en este caso las condlcloncs de proceso 

mandan sobre las consldcraclones económlcas. 

10. Checar (L/D) y Tr. 

(LID) = 3.5 

b. Tiempo de resldcncla. 

hr = 47.98 cm 

Trn=317.4s 

7. Error = 32.37. 

Este "colchón" de que dispone el tiempo de rcsldencia,se 

puede reducir en aras de un aumento de garantia en la 

eflclencla de separación; esto es. un aumento en el valor de 

hbn para evitar que la corriente de allmentac16n "salpique" 

la fase de vapor separada de golas de l iquldo. 

Basandose en lo anterior se procederá a corregir tanto la 

magnitud de hbn y de TrR. 
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Pat·u r1?al1.zar éstt? cá.lculo es necesarlo hacer hincapié en 

dlst lngulr perfecto.mente entre hr requerido y hr dlsponi ble. 

El primero es el vnlor obtenido de la ecuación A. 6. ?.O y que 

por lu natur::\leza de su origen es fácl l darse CUt!ntn que 

este valor proporciona una magnitud de t.!.cmpo de resldancta 

igual a.1 estublocldo en el punto 2. Por ot.ro lado, el 

segundo es la magnitud obtenida al redonden.r ln Jongiturj 

calculada del recip1c-nte n un valor disponible. 

La corrcccl6n se 1ntcia con el cálculo de ln difcronclu 

existente entre hr disponible ':! hr requerido. 

hdd1sp) - hr{reql ~ 11.72 cm. 

Como se corregira tanto hbn como TcH, la diferencla 

anterlot• CG dividida en dos partes igua1'.!S, es decir: 

hbn{Renl) htm(calculo.do) + 11.72/2 

htm{Real) ::: 34. 04 ctn 

De la ecuación A. 6. 22. 

hr = 42. 12 cm. 

Verificando el tiempo de residencia, se llene que: 

Trn == 279 s. 

X Error = 16. 2 

11.Seleccl6n de cabezales. 

Se usaran tapas planas. 

12. Espesar de campana. 

t = 0.397 cm 

13.Niveles en el recipiente. 

A. B.N. = 25. 73 cm. 

N. N. ~ 40. 47 cm. 

A.A.ll. =48.89cm. 
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F'ig. S.13.1 

T 
T 

1 

hv=1220.0mm. 

hbn= 340.4 mm. 

- - -- - --4SS.§-;,.;-n. 
N.N. AA l. 

404.7mr 

A.B.N. 
257,3n m. hr:421.2 mm.1 

hb=1S2.0mm. - ----- --1 
'---'---'-~l---'---1.----' 

O= 609.6 mm. 

Desaceitador. 
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5. 14 DESTlLAl:X:J!l CON ARRASTRE DE VAPOR, DA-101. 

CONSIDERACIOllES. 

l. El tiempo de destl Jación es de B horas. 

2. Debido a que Ja planta opera 16 horas µo;~ dia, el flujo que ~e 

manejará en cada dcsl 11 ador será lo corrcs¡:.:n1diente a lu 

tercera partP. de la producclón de un di:\. 

3. La planta con taró. con 3 dest 1 lndorcr;. 

4. La composlclón del dc~tl1ado es 16: 1 vol-vol de agua-aceite. 

5. El tipo de vapor que se usará para la destl laclón es vapor de 

de ~ Kg. 

DATOS. 

l. Flujo de allmentaclón al destlhidor: 1576.64 Kg/h. 

Compos1c16n 

Agua 

Acclle 

Detritos 

Flujo ( Kg.lh) 

1560. 73 

15. 83 

0.08 

2. Flujo a la salida del destilador: 299.65 Y.g/h. 

Composición Flujo (Kg/h) 

Agua 283. 82 

Aceite 15.83 

3. Temperatura lnlclal de la mC'zcla: 2G ºC. 

4. Temperatura de destl}ación da la mezcla: 92 ºc. 
5. !-lasa en cada desLllmior: 8,408 Kg. 

6. Relación agua-accile u la salida del destilador: 16: 1 en 

volumen. 

7. Presión del vapor que se usaró. en la dcstllnci6n: 59. 56 lb/1n2. 

8. Temperatura del vapor que se usnrá para la destl lnc16n: 144. 83 

ºc. 
9. Entalp!n del liquido saturado: 262.09 BTU/lb. 

10.Enlalpfa del vapor saturado: 1177.60 BTU/lb. 

11. Entalpfa de vaporización: 915. 50 BTU/lb. 

12.Capacldad caloriflca de la mezcla: aproximadamente 1 BTU/lb-°F. 

13. Densidad del l iquldo en el dcst llador: aproximndamcntc 1000 

Y.g/m3. 
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CALCULOS. 

1. Flujo de calor necesario para calentar Ja mezcla. 

Q = 2' 100. 148. 01 BTU 

2. Masa de vapor necesaria para calentar la mezcla. 

m = 809.67 Kg. de vapor 

3, Requerimientos reales de vapor. 

mR = 1156.67 Kg. de vapvr. 

4. Cantidad de vapor requerido para real lzar el arrnstre del 

aceite. 

Vb = 1.513.6 m3 

S. F'luJo de vapor por hora. 

ll = 189. 2 Kg/h. 

6. Volumen del liquido en el destl lador. 

Vo = 8.408 m3 

7. VolU111en del tanque. 

V= 10.93 m3 

B. Diámetro del tanque. 

D = 2 Ja 

9. Selección de tapas. 

Las tapas del tanque son c6nlcas por ser las más adecuadas par-a 

colocar el dlstrlbuldor de vapor y por ser las de uso comUn 

en este tipo de equipos. Estas tendrán una altura en el centro 

de 0.5 m. 

- Volumen de las tapas. 

Vro = 0.52 m3 

JO. Volumen del dlstrlbuldor. 

El dlstrlbuldor recomendado, dato de planta, se toma de 1" de 

d!Ametro con perforaciones para la sal Ida del vapor de l/4" y 

un metro de long! tud a partir del centro, con 6 rama.les de 

d1strJbuc16n en un arreglo hexagonal. 

VE= 3.04 E-3 ni3 
11 . Vo 1 umen del cuerpo de 1 dcst 11 ador. 

Vc=9.BB•.i3 

12. Altura del cuerpo. 

"" = 3.15 ... 

13. Altura total del destl lador. 

AT = 4.15 m. 

- 145 -



14.EspeciflcacJón del tubo de salida del vapor de destl lución. 

Ln t::spt~clflcaclón corresponde a datos obtenidos en planta. 

a. El tubo será de llpo conlco. 

b. Diámetro menor del tubo: 2 ln. 

c. Diámetro mayor del tubo: 8 In. 

d. Long! tud del tubo: 2 m. 
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0.50m 

3.15m 

0,50m 
1 

Emulsi~l'l 

Agua-aceite. 

2m 

entrada de vapor. 

Fig. 5.14•1 Oestil11dor con arrastre de Vdpor. 
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5.15 LAVADORA DE CASCARA, JD-101. 

CONSIDERACIONES PARA LA ESPECIFICACIÓN DEL EQUIPO. 

- La cspcciflcnclón del equlpo se limlb.ró. al cúlculo del 

transport.ndor de tornl lle a ser usado. 

- El tlempo de residencia se r\JÓ de acuerdo n datos de planta. 

- La longitud dlsponlble, es un dalo supuesto, fljado por la 

dlslnncla entre equipos tcrm\nale5. 

DATOS. 

- Flujo m6.s!co: 13, 714. 27 l b/h 

- Longitud disponible: 40 ft. 

- Densidad del material en condlcl6n l lbrc: 62. 5 lb/ft3. 

- Densidad del material: 62.5 lb/rt3. 

- Thnnpo de rcsldencla: O. 0833 h == 5 mln. 

CALCULOS. 

l. Q = 219.88 fl 3 /h. 

2. DT = 1.14 fl = 14 In. 

3. De la figura A. 9. 1, tenemos que la velocidad angular del equipo 

es: 

N = 3. 5 rpm 

4. Potencia requerida por el equipo. 

a. Se usarán soportes de este! ita, ya que el agua. es un 

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

valor de la con!itantc- A e~ de 345. 

b. El valor de la con!>ta.ntc f, tomado de la tabla A. 9.2, se 

obtuvo haciendo un promedio de los casos más parecidos al 

que aqui se maneja. 

F = 0.9 

c. Con las consLo.ntcs anteriores se tlene que la potencia es: 

HP = 1.54 IIP = 2 !!P. 
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ctaro 1 1/4" 

L = 12 m. 

Fig. 5,15.1 Lavadora d1" c~scara. 
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5. 16 LAVADORA DEL muro L!f()N' PA-101. 

Este equipo tiene como final ldad el lmlnar cualquier suciedad 

y/o impureza del fruto que no permita. su industrial lzac16n. 

Esta máqulna consiste, flg 5. 16. 1 y 5. 16. 2, en una ca.ja 

rectangular en Jo. cual se almacena el agua de lavado {agua y 

borax), y por la cual son obliga.dos a pasar los frutos mediante el 

choque de unos con otros, renl lzandose de esta manera la 

el lmlnu.clón de tmpw·ezas. En la parte final de esta caja se tiene 

un transportador de rodillos el cual llene como función el 

transporte del fruto desde este equipo a la zonn de 

industrial 1zacl6n. 

las dimensiones de esta máquina son• 

Ancho :111' 1000 mm. 

Largo = 2000 mm. 

Altura i;: 500 mm. 

Datos de fabricante: Pollnox, S. A. 
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Lavadora de limón fruta 

Fig. 5.1ó.1 



Fig. 5.16.2 
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Vista superior de la lavadora de limón fruta 
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5. 17 MAQUINA EXTRACTORA DE ACEITE, PA-102. 

Para. realizar esta operación se seleccionó la máqulnn 

extractora de aceite "Sfumo.trlce lndellcato Tlpo HK", ya que sus 

caracterlstlcas de fabrlcacl6n como de opcrac16n son adecuadas 

para el proceso que se está maneJando. Las ventajas que presenta 

son: 

- La má.qulna opera sobre el fruto entero. 

- La calidad del aceite obtenido es menor que el que se obtiene 

mediante el procesamiento de la cáscara pero mayor que el 

obtenido por muchas máquinas que operan sobre el fruto entero. 

- Después de la operac16n de extracción, la cáscara del fruto 

aparece integra, lo que perml te que los frutos destinados al 

consumo humano pueda extraersele el aceite sln que su aparlencla 

sea afectada. 

DESCRIPCIOH DE LA MAQUINA. 

Este equipo está constl tul do por una caja de acero lnoxldable, 

en cuyo lnterlor hay dos planos vlbrantes constltuldos de cintas 

verticales de acero lnoxldable que tienen la forma de hojas de 

sierra dlstancladas a un centlmetro. 

Una tolva situada en la parte posterior de la máquina regula 

la entrada de los frutos hacia los planos vl brantes y unas paletas 

controlan el avance de los mlsmos. 

Por efecto de las vlbraclones, los frutos rebotan y giran en 

todos los sentidos, y las puntas penetran en todas las celdas 

oleiferas, provocando la expulsión del aceite que es arrastrado 

por una lluvia de agua. Un cedazo ellmlna los detritos y de esta 

forma se obtiene un liquido suficientemente l implo, ver figura 

5.17.1 y 5.17.2. 

ESPECIFICACIOH DEL EQUIPO, FIGURA 5.17. 3. 

- NWnero de mé.qulnas necesarias: 2 

- Capacidad de elaboración por máquina: 2, 500 K/h . 

- Tiempo de resldencla: 50 a 200 segundos 

- Potencia instalada por má.qu\na: 9. 5 HP . 

- Velocidad de rotación de la máquina: 2 1 500 rpm . 
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H = Tolva de alimentación. 

K = Punta~ vibrantes (cama de fakir). 

A= Agua de recirculación. 

B : Salida de emulsión 

N = Descarga de frutos. 

Fig. S.17,1 Máquina Stumatrice lndelicato tipo MK 

esquema de funcionan:>iento. 
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1 
Fig. 5.17.2 Detalle de funcionamiento. 
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5.18 MAQUINA EXTRACTORA DE JOCO, PA-103. 

Para real izar esta operación se seleccionó 

extractora del t lpo de "plf\as": Blrl llatrlcc 

ln máquina 

BS40, Sus 

caracterlstlcas tanto de fabrlcaclón como de operación presentan 

ventajas para el proceso que se maneja. Estns ventajas son: 

- Rendlm.lento más alto en Jugo. 

- Automa.tlcldad de funclonamlento. 

- Esta má.qulna ha eliminado los lnconvcnlentcs cl6..slcos de lns 

extractoras del tipo de "pinas·: es decir, la eventua.l ldad de 

que el medio fruto gire con la plfí.a 6 que la cáscara se quede 

pegada a la pifia después de ln extracción, sobre todo cuando se 

opera con frutos ya sometidos a la cxtrncclón del aceite. 

- Poslbllldad de procesar frutos no callbrndos de diámetro 

comprendido entre 35 y 90 mm. 

- Elevada capacidad de elaboración. 

DESCRIPCIOll DE LA MAQUINA. 

la operación de esta máquina consiste en un ciclo de 3 etapas, 

lns cuales están representadas en la figura 5. 18. 1. En la primera 

etapa se lleva a. cabo la al lmentación del fruto y la expulsión de 

los medios frutos exprimidos. En la segunda etapa una cuchl 11 a 

corte. los frutos por mltades y estas van a caer o. dos cavidades 

hemlsférlcas prepa.randose para la fase de extracción y, 

finalmente. en la tercera etapa las pifias realizan la extracción 

del Jugo medlente dos movlmlentos, uno vertical de acercwalento y 

otro horizontal (rotatorio} de cxtracclón. 

ESPECIFICACION DEL EQUIPO, FIGURA S.18.2. 

- NWnero de máquinas necesarias: 2. 

- Capacidad de c!nboracl6n por máquina: 2, 000 Kg/h 

- Potencia Instalada por máquina: 5. 5 HP . 
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Birillatrice BS 40; esquema do funcionamiento. 

1.- alimentación de frutos y expulsia'n de los medios 

frutos exprimidos. 

2.- e arte de los frutos. 

3.- extraccia'n del jugo. 
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Fig. 5.18.2 Máquina extractora de jugo. 
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5. 19 H:JLINO, M-lOL 

La especif1cacl6n del equipo se l lrnltare. a seleccionar el tipo 

de mol !no má.s apropiado para llevar a cabo la mo11cnda de la 

cáscara de l 1m6n, asi como determinar ln potencia requerida por 

el mismo. 

DATOS. 

- Tamaf'io de la allrnentnclón: 25,000 µ. 

- Tamaño del produclo: 10, 800 µ. 

- flujo más!co:2.4540 Ton cortn/h. 

- Indice de trabaja: 283. 13 Kwhnon cortu. 

- Hwnedad (Constitución): 77.5::. 

- Material suave y correoso. 

CALCULOS. 

t. De acuerdo n la tabla A.8.1, el material que se quiere moler 

tiene una dureza suave, adet\ti.s de ser correoso. 

2. Prcsclecclón del equJpo. 

Con la presente información y In tabla A.8.2 se puede 

observar que los molinos que podrian servJr para ! levar a cabo 

esta tri tura.e Ión son los siguientes: 

a. De conos. 

b. De cubeta. 

c. De rodl l lo dentado. 

d. Rotatorios. 

e. Machacadora de mart 11 los. 

A cont1nuac16n se hace una breve deEcrlpclón del dlsefio y 

caracterlstlcn.s de cada uno de c!:to::.> mollnos para decidir cun.1 

es el más apropiado. 

o.. Hol lno de conos. 

En éste tipo de equipo el cabezal cónico gira de manera 

muy semejante al de las triturad.oras giratorias, pero el 

cono recorre una distancia muyor y gira más aprlsn. La 

reducción de tamaños del material se realiza raediantc una 

serle de rápidos golpes a su paso por la cavidad 
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trituradora. 

b. Hol ino de cubeta. 

Consiste de una 6 varias ruedas trituradoras que glr-an 

en una cubeta; ésta puede permanecer f1 Ja mientras las 

muelas ruedan sobre el la, 6 bien pueden girar haciendo girar 

las muelas por rozamiento. Lns muelns son de piedra 6 de 

hierro provistas de l lnntas de acero. 

c. ~lino de rodl l los dentados. 

Estos molinos consisten de uno 6 varios el 1 indros 

glrnndo en un plano horlzonlal. Los el l lndros pueden ser 

corrugados 6 dentados, de diámetros Iguales 6 distintos, y 

pueden girar a la misma velocidad 6 con dlI'erentes 

velocidades. El modelo t\ás senclllo consiste en un el llndro 

trabajando contra uno. placa, el cual se utlllza para la 

trituración grosera. 

d. Molinos rotatorios. 

La tr1turac16n se l lcvn a cabo mediante un coni:i -:0!! 

grandes dientes en la parte superior para la trituración 

primaria y dientes pequeii.os 6 surcos para la tri turac16n 

final. 

e. Machacadora de martillos. 

Consta de martillos pivotados, montrufos sobr-e un eje 

horizontal. La trituración tiene lugar por el choque entre 

dichos mart1 l los y la placa rompedora. Debajo del rotor 

puede ponerse una rejll la cll lndrlca que retiene el material 

hasta que alcance w1 tamai'io sUflclentemcnte pequef\o para 

pasar entre sus barras. 

De acuerdo con lo nnterlor y sabiendo que la cáscara de 

limón es un material correoso, se puede l lcgar a la conclusión 

de que el molino de cubeta y rodl llo dentado no sirven para los 

fines de proceso, ya que el material no serla DOl ido, sino que 

unicamentc seria comprimido provocando su deformación pero 

nunca su fractura. Por otro. parte, los molinos de conos y 

rotatorios podrlan servir, pero tienen la desventaja de tener 

un tiempo de rcsldencla pcquef'io en comparaclón con el molino de 

aiartlllos, el cual por tener la criba que retiene el material 
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hasta que éste tengn el ta.maño suflclentcmente fX!queño como 

para pasar a través de ella, viene a ser la mejor opción. Por 

lo tanto, el t 1 po de mol 1 no que se propone para 1 a o pe rae l 6n es 

la machacadora de mart 111 os. 

3. Potencia requerida por el equipo. 

K = ?..2107 E-5 

E = 3. 0298 Kwh/Ton cor t. a 

P = 7. 4353 Kw = 10 lil' 
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Bar ras de la 
rejilla. 

Fic;r. 5.19.1 

, Entrada de la atimentacíon 

, , 
/ 

rompedora 

\ I 

VSalidas det producto. 

Trituradora de martillos. 
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5. 20 PASTEv1UZAIJOR, OC-101. 

CARACTERISTICAS, CONSIDERAC!Ot!ES Y CONDICIONES DE OPE!lACJON DEL 

PASTEURIZAIJOR. 

- El Jugo será calentado hasta una tcmpcro.lura de 77 ºe { no.6ºFl 
temperatura ópl ima para la pasteuriznclón de éste. 

- Debldo a. que el jugo pasa a través del grupo de placas en un 

tlcmpo no superior n 10-15 seg., mientras que para la 

destrucción completa d(! los nlcroorganlsmos y enzimas son 

necesarios no menos de 30-35 see. , el jugo después d..:: ser 

calentado se pasa o. través de Wl tubo de sección y largo 

adecuado, el cual se conoce con el nombre de tubo de 

sostenimiento. 

- El tiempo de sostenimiento sera de 40 segundos. 

- Dado que el Jugo que snlc del 

concentrndor, s~ requiere 

aproximada de SOQC ( 122°F); 

p~teur1zador pasa directamente al 

que l legue n una temperatura 

el Jugo es enviado del tubo de 

sostenimiento a un conjunto de plncas donde se rca.l lza el 

prccnlcntnmlento del Jugo que va a ser pasteurizado, flg. 

5. 20. l. 

- Las propiedades se calculan a partir de correlaciones qut.? toman 

en cuento. la composición del Jugo ':/ se determinan a la 

temperatura promedl o de cada. corriente. 

- El cálculo del área. de trnnsfercncla se hace en base al 

procedimiento cstnblec1do por R. A. Bucmopone. 

- Los datos de ancho entre plncas, espesor y área de transferencia 

de eruta. placa corresponden tanto a informn.clón de planta como a 

lo reportado por E. L. \.latson. 

- El cálculo de la ca.ida de presión se realiza de acuerdo a la 

fórmula establecida por Wu.tson. 

- Los valores del factor de obslrucclón son tomados de a.cuerdo a 

lo que repor-ta J. Harr1ot. 

CALCULOS. 
I. Recuperación do Energia 

DATOS. 

- Flujo de Jugo: 3536. 83 1 b/h de Jugo para Wllbas corrientes. 
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Entrada de agua 
de calentamiento 

e 

A 

Fig, 5.20.1 ?ASTEURIZADOR. 

Entrada de jugo. 

A= s .. cción de calenta­
miento del jugo. 

B= Seccio'n de pre calentamiento. 

C= Tubo de sost .. nimiento. 

Salida de jugo. 



- Te 167 ºF 

- T11 122 ºF 

- t" 84. 2 ºF 

- e = o. 9614 BTU/l b-ºF 

- Factor de ob~t.ruccl6no 0.00049 h-f't2 -°F/BTU 

- Conducti vldad térmica de la.e; placas :::: 113 BTU/h-ft-ºF 

- Se usarán placas de: 

- Acero inoxidable. 

- Lor1gltud: 2.44 ft. 

- Ancho de la placa: O. 74 fl. 

- Ancho entre placas: O. 015 rt. 

~· Espesor de la placn: 0.003 ft. 

CALCULO$. 

A. Arca de . transferencia de calor. 

!. Q = 153, 443. G BTU/h 

to = 129. 33 ºF 

2. Propiedades. 

e ( BTU/l b- 0
f) 

µ Clb/fl-h) 

k (BTU/h-ft-°F) 

p (ib/ft3 
) 

3. MLDT = 37. 74 ºF 

4. Rer = 4021. 80 

Prr = 6. 5362 

Corriente 

0.9614 

2. 3768 

0.3486 

63. 2800 

Fria 

Rec = 6102. 00 

Pre = 4. 1534 

Corriente Cal lente 

0.8641 

!. 5664 

0.3636 

62.6800 

5. hr = 1379. 12 llTU/h-ft2
-°F he = 1568.90 BTU/h-ft2-ºF 

6. Uc = 719.92 BTU/h-ft2-ºF 

7. UD = 532. 1857 BTU/h-fl 2-ºF 

ler. 1 terac16n. 

a. A= 7.64 n 2 

9.N=4.24->5 

2da. Iteración. 

8. F = O. 74 -> A = !O. 32 fl 2 

9.N=S.73->6 
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3er. Iteración. 
8. F = O. 725 -> A = 10. 54 rt2 

9. 11 = 5. 85 .. 6 

Por Jo Tanto A = 10. 80 ft2 

B. Ca.Ida. de Presión. 

Corriente Cal lente. 

1. f = o. 3408 
2. G = 88. 5092 lb/ft 2 -h 

3. AP = 4. 4834 lb/ln2 

Corriente fr1a 
l. f = 0.3659 

2. G = 88. 5092 1 b/ft 2-h 

3. L>P = 6.3561 lb/ln2 

1 l. Calentamiento del Jugo ( de 129. 6 ºF - 170. 6 ºf) 

Datos. 

- fl uJo de jugo: 3536. 83 l b/h 

- te :=1 129.6 ºF 

- ta = 170.8 ºF 

- Medio de Calentamiento: Agua. 

- To = 203 ºF 

- Ta = 149 ºF 

- Pc-opledades. 
Jugo 

p (lb/ft3
) 62. 6800 

e (BTU/lb-° F) 0.9641 

µ (lb/ft-h) !. 5664 

k (BTU/h-ft-ºFl o. 3636 

Cfllculos. 

A. Area de Transferencia de Calor. 

!. Q = 140, 768. 62 !lTU/h 

11 = 2, 482. 70 lb/h 

2. HLDT = 25. 51 ºF 
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Agua 

62.4000 

!. 0500 

0.8712 

0.3980 



3. Rer = 6102. 53 

Prr = 4.1534 

4. hr = 1568. SO BTU/h-ft 2-ºF 

5. lk = 768.59 8TU/h-ft 2-ºF 

6. Uo = 558.32 BTU/h-ft 2-ºF 

ler. lternclón. 

7.A=9.88ft2 

8. N = 5. 49 6 

2da, ltera.c16n. 

7. F = 0.79 A= 12.51 ft 2 

8. N = 6.95 7 

3er. Iteración. 

7. F = 0.775 A= 12.75 ft 2 

8. N = 7.08 ·¡ 

Por lo tanto A = 12. 60 fl 2 

B. Caída de Presión. 

Corriente Caliente. 

!. f = o. 3276 

2. G = 62. 1296 1b/ft2-h 

3. 4P = 2.8439 Jb/ln2 

Corriente fria. 

!. f = 0.3408 

2. G = 88. 5092 lb/ft 2-h 

3. 4P = 5.9778 lb/ln2 

Rcc = 7702. 02 

Pre = 2. 2984 

he = 1576.80 BTU/h-ft 2-°F 

l II. TUllO DE sosrENIH!ENTO. 

Datos. 

- Flujo: 3536.83 lb/h. 

- Densidad: 62.68 lb/f"t3
• 

- Tiempo de residencia: 40 s. 

- Diámetro noml na!: 1 1/2" Cd: 40 

CALCULOS. 

!. Fl uJo vol wnétrlco. 
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Qv = 56.4267 rt3 /h 

2. Long! tud del tubo de sostenimiento. 

Lt = 44. 3469 ft. 
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5. 21 PRENSA H!DRAUL!CA, P-101. 

DATOS. 

l. Modulo de elasticidad, a.ccro 091 : 2.1E+6 Kg/cm2. 

2. Presión de prensado•: 6. 8 Kg/cm2
. 

3. Factor de segur1dad' 291 : 3. 

4. Flujo másico de cascara: 618. 41 g/s. 

5. Densidad de In cO.Scara061 : O. 953 g/cm3. 

6. Tiempo del ciclo de prensado·: 60 s. 

CALCULOS. 

1. Volumen del espacio de prensado. 

V = 77, 869. 19 cm3 

2. Dimensiones del espacio de prensa.do. 

a. Diámetro de la guarnición. 

02 = 36. 74 cm 

b. Longitud de la guarnición. 

L = 73. 47 cm 

c. Carrera de la barra. 

h = 48. 98 cm 

d. Longl tud de descarga. 

Lo= 29.39 cm 

e. Longitud de la boca de al1mcntac16n. 

L..n. = 36. 74 cm 

f. Altura de la boca de al lmentaclón. 

ha :a 5.51 cm 

g. Dlflmctro del émbolo. 

D1 = 57.26 cm 

3. Tiempos de entrada y salida de la barra. 

9Ent = 22. 22 s. 
OSDI = 37.78 S.l 

4. Velocidad de entrada y sal Ida de la barra. 

5. Tiempo de descarga. 

Dalos de planta. 

VEnL = 2. 20 cm/s 

VS6l = 1.30 cm/s 

eo = 5. 56 s 
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6. Flujo volumétrico requerido. 

Q = 3, 523. 81 ca0/s 

7. Longitud máxima de pandeo del equipo. 

De la tabla A. 11. 4: 

F = 7, 209. 03 Kgr 

K = 21,627.10 Kgr 

f(ll = 2l 

l 111 4629. 66 era 
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PRENSA HIDRAULICA. 

F1g. S.21.1 
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Vista lateral. 

h=489.8 rrm. 

ha::.55.1mm. Atimentacico de j 
cascara. 

la=367.4mm. ·i 

Fig. 5.21.2 

. 

Vista frontal. 

·I 

Fig. 5.21.3 
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5, 22 REFINADOR DE Jtx;O DE LJHOtl , FD-102. 

Conslderaclones: 

- El dlMclro del orlflclo del tamiz se fijó de acuerdo a datos de 

planta ya e>Clstentes. 

- Los datos correspondientes a las slgulentes caracterist leas son 

tomados del fabricante del equipo (POLINOX, S. A.). 

a. Peso del tambor. 
b. Capacidad del tambor. 

c. Eflc1encla de transmlslón. 

d. Al tura total, 

e. Largo total. 

f. Ancho total. 

g. Peso neto. 

- La densidad del Jugo para fines de calculo se consldelo de 

1. O kg/ll 1 ya que la concentración es muy baja ( 10 ºBrlx). 

Datos. 

- Diámetro del tambor: O. 35 m. 

- Flujo másico: 1,938.06 kg/h. 

- Peso del trunbor: 25 kgr. 

- Capacidad del tambor: 96 lt. 

- Densldod del jugo: l. O kg/lt. 

- Eflclencla de trnnsinlslón: 75Y.. 

Cálculos. 

!. Velocidad critica de rotación del tambor: 71. 42 rpm. 

2. La velocidad de rotación del tambor se considera el 33:( de la 

velocidad crltlca, yn que as1 se evita la emulsiflcacl6n del 

Jugo con aire, por tant.o: 
N = 24 rpm. 

3. Velocidad tangencial (U): O. 44 m/s. 

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

5. Fuerza que act(la sobre el tambor (f): 73 kgr. 

6. Potencia requerida: O. 57 J!P = 3/4 !!P. 

7. Tiempo de residencia (9nl: 0.025 h = 1.5 mln. 
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Finalmente, las caracter1st1cas del equipo son: 

- Altura total: l. 40 m. 

- Ancho total: O. 70 m. 

- Largo total: l. 70 m. 

- Peso neto: 285 kgr. 

- Olé.metro del orificio del lo.miz: O. 2 mm. 

- Velocidad del lo.mbor: 24 rpm. 

- Polenclu del motor: 3/4 HP. 

- Tlempo de resldenc1n: 1. 5 mln. 
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Fig. S. 22 .1 Retinad or de j ug O• 
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5. 23 SECADOR llOTATORIO, Fl'-101. 

DATOS. 

- Capacidad calorlflca del sólido a la entrada: 3, 430 J/Kg-ºK 

- Capacidad caloriflcn. del s61tdo a la salida: l, 121 J/Kg-ºK 

- Di'1metro de partlcula: O. 003 m. 
- DJámetro pro.medio de la dlstrlbuclón de part1cula de la 

al1111entaclón: O. 0127 1n. 

- Densidad del G6!ldo: 953 Kg/m3
• 

- Humedad del sólido a la entrada: 77.Sr.. 

- Humedad del sO!ldo a la sallda: B. Sll. 

- Material aislante: Lana mineral. 
- Conductividad tér1nlca del aislante: 205.6 J/h-m-ºC. 

- llold up: O. 05. 

- Presión total del slstel!la: 760 mm Hg. 

- !'lujo de sólido hllmedo: sn. 45 Kg/h. 

- Temperatura externa del equipo~ 40 ºe~ 

- Temperatura de entr-ada del aire: 400 ºC. 

- Te'lllpera.turn. de sal lda del n.lre: 120 ºc. 

- Te1nperatura de roela: 20. 7 ºc. 
- Temperatura de entrada del sólido: 29. 4 ºC. 

- Temperatura de salida del s6lldo: 105 ºC. 

RESTllICCIOMES. 

- El diámetro del secador deberé. caer dentro del rango (O. 3 a. 3 

lll). 

- El ntlmer-o de unidades de transferenc1 n deber6. estar entre l # 5 y 

2.5. 

- La relación lnrgo del equlpo-d!limelro del mismo (L/D) deberá 

caer entre 4 y 10. 

- El tiempo de resldenclo. debera fluctuar entre 5 mln y 2 horas. 

- La""""' velocidad del gas debera caer entre 0.27 y 13.S t:glm2-s. 

- La velocidad periférica del secador deberil. fluctuar entre O. 2 y 

0.5 .vs. 

CAL.CULOS. 

l. Humedad del aire de entrada. 
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Pv = 29.8 mm llg 

Yl = 0.0253 Kg agua/Kg alre seco 

2. Humedad lnlclal del s6lldo. 

Xl = 3. 444 Kg agua/Kg s6lldo seco. 

3. Humedad final del s6lldc. 

X2 = O. 0929 Kg agua/Kg s61 ldo seco. 

4. Flujo de s61ldo seco. 

Su = 500. 9168 Kg sól ldo scco/h. 

5. Balance de masa y energ1o.. 

Para resolver estos balances es necesario efcclunr el siguiente 

algoritmo: 

a. Suponer una humedad, V2. 

b. De la ecuación A. 13. 9, calcule.r HG2. 

c. De lo. ecuación A. 13. 7, calcular Cs. 

d. De la ecuación A. 13. 5, calcular '12. 

e. Checar éste valor con el supuesto. 

Efectuando éste algoritmo se llega a los slgulent.es resultados: 

1151 = 100, 842 J/Kg 

HS2 = 117. 705 J/Kg 

q = 160' 064, 925. 5 J/h. 

a = 100· 311, en. 1 J/h. 

PQ = 28'248,751.6 J/]¡, 

l!Gl = 484, 374. 27 J/K¡¡ 

Y2 = O. 1290 Y.g agua/Kg alre seco. 

l!G2 = 472,561.020 J/Kg 

Gs = 15, 940. 7172 Kg al re seco/h. 

6. Checar que la humedad dt:l a.lrc de ~al ida no 1 leguc a la 

satura.c16n totnl. 

Para esto es necesario resolver Yaa\. 'i Tut., para lo cual se 

sigue el s 1gu1ente algorl tmo: 

- Suponer Tsat.. 

- De tablas para vapor saturado obtener PHt. y AH. 

- De la ecuación A. 13.14, calcular YuaL. 

- De la ecuac16n A. 13. 15, calcular Tuat. 

- Comparar este resultado con el supuesto. 

Real lzo.ndo ~ste algoritmo se llega a los sigulentes resultados: 

- Taat = 62.5 ºe 
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- Poat = 167.5 mm Hg. 

- Ali= 2'349,408 J/Kg 

- Yoat = O. 1754 Kg agua/Kg aire seco. 

- Porclento de la humedad de sal ida con respecto n la de 

saturación = 73.5 X. 

7. Propiedades promedio. 

Tp = 260 ºc. 
Yp = O.OTI2 Kg asua/Kg aire seco. 

Cap = 1, 150. 4448 J/JC-ºK. 

DA = O. 6633 Kg/m3 • 

VISP = 2. 8 E-5 Kg/m-s. 

B. Velocidad terminal para DP = 0.003 m. 

K.' = 59. 7593 (zona de Newton). 

ur = 11.3756 mis. 

Na. • 808. 4379 

11. 2.60 

VT = 9. 9557 mis 

9. Masa velocidad del aire de secado. 

G = 6. 6036 Kg/m2-s. 

10. Dlémetro del secador. 

A = O. 7058 m2 

D = 0.9480 m 

11.Coef'lclente de transferencia de calor. 

Gp = 7. 1134 Kg/m2-s 
Uv = 930. 7470 ll/m3-ºK 

12. longl tud de las unidades de transferencia. 

IITOG = 8. 1623 m. 

13. Ndmero de unidades de transferencia. 

(Patrón de flujo a contracorriente). 

DT2 = 295 ºe 
DTl = 90.6 ºe 
DTM = 173. 1439 ºe 

NTOG = l. 6172 

14.Longitud del secador. 

Z = 12. 7381 m 

(Z/D)= 13. 9964 

Como Ja relación longltud-dlllmetro se sale del rango 
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esta.blccldo, se cambia el patrón de fl uJo establecido y se 

recalcula la longitud del equipo. 

13. Número de unidades de tr-anferenclo.. 

(Patrón de flujo paralelo). 

14. Longl tud del secador. 

DT2 = 370. 6 ºC 

DTl = 15 ºe 
DTH = 110. 8799 ºC 

NTCJG = 2. 5253 

Z = 20.6123 m 

(Z/DJ = 21. 7429 

Para que el requisito de {Z/D) se cumpla se propone un equipo 

con tres pasos cuya longitud por paso (Zp) es de : 

z. = 6.8708 m 

(Zp/1))= 7. 2476 

14' .Diámetro de la envolvente del equipo ¡/J. 

Se f1J6 en base a l lmitantes mecánicas de construcción. 

</> = 2. 67 m. 

15. Tiempo de residencia. 

Hvaa = 709. 7149 l<g/m2-h 

o = 1. 3839 h. 

16. Velocidad de rotación del tambor. 

17. Pondlcnte del secador. 

D = </> 

N = 2. 1459 rpm 

lle = 25. 8872 rpm 

El equipo no tendrá pendiente, ya que es de tres pasos. 

18. Altura radial de las aletas. 

19. N\lmero de aletas. 

Hr = O. 1138 m. 

V• = O. 0890 m3 

11 = 231. 07296 l<g. 

Va = O. 2425 m3 

NA= 3 

Nr = 7; se toman 8 elevadores. 
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20. Espesor del aislante. 
q' = 4' 111, 130 J/h-m 

ro = 1. 4306 m 

t = 0.0956 m 
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Fig. 5.23.1 

Secador rotatorio. 

Vista lateral. 

~=687.0Bcm. 

' 

u ,._ 
o N 
a) " J~ 

=============~Ill 
Aislante llana mineral> 
Espesor =9.56 cm. 

CARACTERIST ICAS: 

.• 9R= 1 H.23Min. •Elevadores del tipo de 90
9 

•Velocidad de .rotación•2.2647RPM. •NÚmoro de elevadores:. S 

•Pendiente= O/O M/M •Altura de los elevadores=11.38 cm, 

•LID: 7.2476 •TG1=400°C 

•TS1: 29,4•c •TG2=120'C 

•rs2i: 1 os •e •T ext = 40 •e 

·~equipo= 2.77 m. (incluyendo aislante> 
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V11 ta t r ontal 

Fig. 5.23.2. S"c,;idor rotatorio. 

Ql carcasa: 2.67 m. 

~ tubo = 0.95 m. 

pitch : 1.50 m. 

Arreglo triangular 

Esposar 

ilistante: 9.560 cm. 



5.24 S!LO PARA EL ALMACENAMIENTO DE LA CASCARA, FE-102. 

Este sl lo consiste bas1camente en una caja. cúbica de madera 

equipado con un fondo de tlpo p1r-1mldal para que de esta manera la 

al lmentaclón al transportador de torn11 lo sea real Izada con 

facil ldad, flg. A. 14. l. 

El disef'io presenta las ventajas siguientes: 

l. Su cuerpo principal en forma de cubo permite una mayor 

capacidad de almacenamlento con la mlnlma cant ldad de material 

de construcción. 

2. La sección de descarga de material en forma piramidal permite 

que la al lmentaclOn al transportador de tornl l lo sea efectuada 

de una manera ré.plda y adecuada. 

DATOS. 

l. Flujo de cé.scarn: 2, 226. 28 Kg/h 

2. Relación de oreas transversales: O. 0625 

3. Angulo de lncllnaclón de la plramlde•: 45° 

4. Densidad de la cé.scn.ra húmeda: 953 Xa/m3 .. 
5. Tiempo de residencio. : 1. 5 h 

CALCULOS. 

l. Volumen del silo: 3.5 m3 

2. Dimensiones del equipo. 

L = 1.50 m. 
h. • O. 5625 m. 

l = 0.375 "· 

• Da.to de planta (Colima). 

Está. condlclonndo por el tiempo de residencia del secador 

rotatorio. 

- 184 -



150 cm. 

/ 

56.3 cm. 

/ 

/ 

, , 
/ 

, , , 

1 

1 

150 cm. 

)---- ----------

H 
37.5 cm. 

Fig.5.'24.1 Silo de almacenamiento de cascara. 
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5. 25 SILO DE ALMACENAMIENTO DEL LIHON, FE-101. 

Este s1 lo consiste bo.slcamente en una caja rectangular de 

madera con una ligera pendiente para que los limones puedan rodar. 

y de esta manera, la al1mentac\6n a la banda transportadora sea 

real izada con facl l ldad. 

DATOS. 
- Coeflclentc de frlcclón(•J : 0.0749 

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

- Altura máxima del equlpo(t) : l m. 

- Velocidad del fruto 091 : 1.2192 m/s. 

- Densidad aparente del frutot•> : 460 Kg/m3
• 

- Tiempo de residencia del fruto'º : 6 h. 

- Relación largo-ancho : 2. 

CALCULCJS. 

l. Vo!llmen del silo. 

V = 52. 17 m3 

2. Para resolver de la ecuación A.15. 2 a la A.15. 7 se slgul6 el 

siguiente algorl tmo de cálculo: 

a. Suponer un ángu la ex. 

b. calcular la aceleración. 

c. Calcular el tiempo t. 

d. calcular la longltud '" 

e. calcular In al tura ht. 

f. calcular el ancho A. 

g. calcular la longltud L. 

h. Verificar la relación Largo-Ancho. 

Con la secuencia de calculo anterior se llega a los 

s lgulentes resultados: 

a: = 5. 2120º 

a = O. 159 rn/s2 

t = 7.6520 s 
X= 4.6650 m 

Dato experimental. 

- 106 -

hl ~ 0.4240 m 

A = 4.6450 m 

L = 9.2730 m 

L/ A= !. 9960 m 



.... 
"' .... 
1 

-4645mm. 

Silo de almac<'namil'nto de limón. 

1000mm. 

424mm . 



5. 26 TANQUE DE BALANCE A LA SALIDA DE LA MAQUINA EXTRACTORA DE ACEITE, 
FA-101. 

DATOS. 

l. Tolerancia a Ja corrosión': 1/16 In. 

2. Eflclencla de soldadura•: 0.80 

3. Presión de operación: 1,033. 41 g/crn2 

4. Temperatura de operación: 29 ºC. 

S. flujo má.slco: SI l. 20 g/s. 

6. Densidad del fluido: 1 g/cm3 

7. Personal bien entrenado. 
8. lnstrumentac16n normal. 

ALGORITMO DE CALCULO. 

l. Defln1c16n de las condlcloncs de dlscfio. 

a. Temperatura de dlserio. 

TD = 44 ºC 

b. Presión de dlsefio. 

Po = 1, 033. 41 g/cm2 

c. El material de construcción será acero lnoxldablc 304L, cuyo 

esfuerzo máximo permisible a 93.3 ºe es de 1º100,000 g/cm2. 

2. Tiempo de rcsldcncla. 

De la tabla A. 6. l. 

" Un tanque de balance alimenta una unidad de proceso dada, 

pero recibe el llquldo de otra unidad que está ligada a un 

cuarto de control separado": por lo tanto, TR = 1200 s. 

3. Volumen del tanque. 

Fp = !. 2 

Ft = 1. 2 

TAC = I, 728 s. 

a. Volumen ocupado por el liquido. 

VL = 883,485.61 cm3 

b. Volumen del tanque. 
Vr = 975,232.20 cm3 

Datos de planta. 
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4. Dli\metro óptimo. 

5. Selección de cabezales. 

F = O. 02 ln-1 

D = 91. 44 cm. 

De acuerdo a la tabln A. 6. 4. se usarán tapas planas. 

6. Longitud del recipiente. 

a. Arca transversal del recipiente. 

Ar= 6,568.24 cm2 

b. Volumenes parciales. 

h:J = 23 cm. 

ht = 15. 2 cm. 

Ze1 = o. 17; F(Ze1) = o. 108920 

z.,, = o. 252: F(Ze3l = o. 19nos 

Vt = 715. 4.1 L cm3 

V3 = 1,298.6 L cm3 

L = 193. 85 cm, se toma L = 182. 88 cm. 

7. Checar (L/D) y tiempo de resldencia. 

(L/D} = 2 

TR = 1,628. 40 s.; l: Error = - 5. 76 

B. Espesor del reclplentc. 

t = 0.3175 cm= 1/8 ln 

9. Nl veles en el recipiente. 

N. HAX. = 68. 44 cm. 

N. HIN. = 15. 2 cm. 

A. B.N. = 28.51 cm. 

N. N. = 47.14 cm. 

A.A.N. =57.79cm. 

10.Cálculo de las boqul l le.s. 

a. Boquilla de allmcntaclón. 

la. Velocidad recomendada. 

v ..... = 385. 54 cm/s 

V,;ln. = 231. 34 cm./s 

2a. Dli\metro de la boqul lla. 

Para v .... : ~ = 1.30 cm. 

Para Ymln.; tf1=1.68 cm. 

Por lo tanto, 4' = 1. 58 cm. 
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b. Boqul l la de sal ida. 

lb. Vclocldad recomendada. 

VrMx. = 243.84 cm/s, 

V1111n. = 91. 44 cm/s. 

2b. Diámetro de la boqu1 l !a. 

Para VMx.; 4' = 1.63 cm. 

Para Vmln.; ~ = 2. 67 cm. 

Por lo tanto, tP = 2.09 cm 
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F ig. S.26.1. 

15.S mm e O- 914 4mm -

NIMax. 
6S4.4mm. 

A.A.N. 

N.Min. 
¡1s2mm. 

N.N. 
471.4mm. 

A.B.N. 
2ss.1 mm. 

L: 1,028.Bmm. 
T = 1/8 : 3.18 mm. 
Tr: 27.14 min. 

Tanque de b•lance FA-101 

S77.9mm. 

~nQ~~ 

""' 



5. 27 TANQUE DE BALANCE A LA SALIDA DE LA MAQUINA EXTRACTORA DE JUGO, 
fA-103. 

DATOS. 

l. Tolerancia a la corroslón·: l/16 in. 

2. Ef1c1enc1a de soldadura·: O.SO 

3. Prcs16n de operación: 1,033.41 g/cm2 

4. Temperatura de operación: 29 ºC. 

5. Flujo másico: 538. 35 g/s. 

6. Ilensldnd del fluido: 1 g/cm3 

7. Personal bl en entrenado. 

S. Instrumentaclón normal. 

ALGORITMO DE CALCULO. 

1. Deflnlción de las condlc1oncs de dlsef'io. 

a. Temperatura de diseño. 

To n 44 ºe 
b, Presión de dlseño. 

PD = 1,033.41 g/cm2 

c. El material de construcción será acero Inoxidable 304.L, cuyo 

esfuerzo máxlmo permlslblc a 93.3 ºe es de 1' 100,000 g/cm2
• 

2. Tiempo de resldencln. 

De Ja tabla A. 6. l. 

" Un tnnque de balance al !menta una unidad de proceso dada, 

rcc1b1endo el l lquldo de otra unidad ligada al mismo cuarto de 

control 1': por lo tanto, Tn ::: 900 s. 

3. Volumen del tanque. 

fp = l. 2 
f¡ = 1. 2 

Toc = 1,296 s. 

a. Volumen ocupado por el l iquldo. 

VL = 697, 701. 61 Cilp 
b. Volumen del tanque. 

Vr = 770, 141. 77 cm3 

Datos de planta. 
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4. Diámetro óptimo. 

5. Selección de cabezales. 

F = 0.02 ln-1 

O= 91.44 cm. 

De acuerdo a la tabla A. 6. 4 se usarAn tapas plrums. 

6. Longitud del recipiente. 

a. Area transversal del rcclplente. 

AT = 6,568.24 cri 
b. Volumenes parciales. 

h3 = 23 Clll. 

ht = 15.2 cm. 

Zct = o. 17; FCZct l = o. 108920 

Zc3 = O. 252; F(Zc3) = O. 197709 

Vt = 715. 41 L cm3 

V:1 = 1.298.6 L cm? 
L = 153. 31 cm, se toma. L = 182. 88 en;. 

7. Checar (L/DJ y tiempo de residencia. 

(L/D) = 2 

Tn = 1.546.20 s.; X Error= 19.31 

8. Espesor del rcclplente. 

t = 0.3175 cm = 1/8 In 

9. Niveles en el recipiente. 

!l. MAX. = 69. 44 cm. 

N. MIN. = 15. 2 cm. 

A.H.N. ::a 28.51 cm. 

N.N. = 47.14 cm. 

A.A. N. = 57. 79 c111. 

!O.Cálculo de las boquillas. 

a. Boqul !la de alimentación. 

la. Velocidad recomendada. 

v-. = 385.54 cm/s 

V11.1n. = 231. 34 cm/s 

2a. Diámetro de la boqul !la. 

Para Voax.; ; = 1.35 cm. 

Para V•ln. ; tP = l. 73 cm. 

Por lo tanto • .¡, = l. 58 cm. 

- 193 -



b. Boqul lla de salida, 

1b. Velocidad recomendada. 

V.ax. = 243. 84 cm/s. 

Vi:i.1n. = 91. 44 cm/s. 

2b. Diámetro de la boqul lle.. 

Para VCAx. ; ¡/> ::: 1. 67 cm. 

?ara Vmln.; rp = 2. 74 cm. 

Por lo tanto, q, a. 2. 09 cm 
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Fig. 5.27.1. 

D:: 914.4 mm. 

15.Smm. 

N.Max. 
684.4 mm. 

A.A.N. 

N.Min. 
152mm. 

A •• N. 
285.1 mm. 

N.N. 
71.1mm. 

L = 1,B28.8 mm. 
T : 118"= 3.18 mm. 
Tr = 25.77 min. 

Tanque de batanee FA-103 

77.9 mm. 



5,28 TAJ•QUE DE BALANCE A LA SALIDA DEL REF!tlAOOR, FA-104. 

DATOS. 

l. Tolerancia a la corrosión·: 1/16 in. 

2. Erlclcncla de soldadura·: 0.80 

3. Presión de operación: 1, 033. 41 g/cn.2 

4. Temperatura de operación: 29 ºC. 

5. Flujo másico: 487.61 gis. 

6. Densidad del fluido: 1 g/cm" 

7. Personal bien entrenado. 

8. lnstrumentaclón normal. 

ALGOR!TfKJ DE CALCULO. 

1. Definlción de las condlcloneG de dlsefio. 

a. Temperatura de dlsef'lo. 

To = 44 ºc 
b. Presión de diseno. 

Po= 1,033.41 g/cm2 

c. El material de construcción será acero inoxidable 304L, cuyo 

esfuerzo má.xlmo permisible a 93.3 ºCes de l' 100 1 000 g/cm2. 

2. Tiempo de residencia. 

De la tabla A. 6. 1. 

• Un tanque de balance al !menta una unidad de proceso dada, 

recibiendo el llquldo de otra unidad ligada al mismo cuarto de 

control": por lo tanto, TR = 900 s. 

3. Volumen del tanque. 

Fp = 1. 2 

Fr = l. 2 

Tnc i::: 1,296 s. 

a. Volumen ocupado por el l lquldo. 

VL • 631, 949. 90 cm" 

b. Volumen del tanque. 
Vr = 697, 443. 93 cm" 

Datos de planta. 
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4.. Olé.metro 6pt1mo. 

F = 0.02 ln-1 

D=76.20cm. 

5. Selección de cabezo.les. 

De acuerdo a la tabla A. 6. 4 se usarán tapas planas. 

6. Longltud del reclplente. 

a. Arca transversal del reclplente. 

AT = 4, 561. 54 cm2 

b. Volumenes parciales. 

h:I • 23 cm. 

h1 = 15.2 cm. 

Zc1 = o. 199: FCZc1 l = o. 141861 

Zco = 0.302; F!Zco) = 0.254652 

V1 = 64.7.10 L cm3 

Vo • l, 161.61 L cm3 

L = 229. 59 cm, se toma L = 243. 84 cm. 

7. Checar (LID) y tlempo de resldencla. 

(LID) = 3.2 

TR = 1,376.40 s.; % Error= 6.22 

8. Espesor del recipiente. 

t = 0.3175 cm= 1/8 In 

9. Niveles en el recipiente. 

N. HAX. • 53. 20 cm. 

N. HIN. = 15.2 cm. 

A.B.N. = 24. 70 cm. 

N.N. = 38.00 

A.A.N. = 45.60 

10. C11.lculo de las boqul llas. 

n. Boquilla de allmentacl6n. 

ta. Velocidad recomendada. 

cm. 

cm. 

Vux. = 385. 54 cm/s 

V•ln. = 231. 34 cm/s 

2a. Olé.metro de la boqul l la. 

Para Vaa.x. ¡ ; = 1.27 cm. 

Para Vmln. ¡ t/i = 1. 63 cm. 

Por lo tanto, 9 = !. 58 cm. 

b. Boqul lla de sallda. 
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lb. Velocldnd recomendo.da. 

Vm.:Jx. = 243. 84 cm/s. 

V1111n. = 91.44 cm/s. 

2b. Diámetro de la boqul ! la. 

Para Vmax.: </> = 1.60 cm. 

Para V1111n.; rp = 2. 62 cm. 

Por lo tanto, ~ ~ 2. 09 cm 
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15 Bmm = 

Fig. S.28 .1. 

D= 762 mm. 

A.B.N. 

N.Min. 247mm. 

ps2mm. 

L = 2,438.4 mm. 

T = 118" = 3.18mm. 

Tr=22.94 min. 

N.N. 
~Omm. 

Tanque de balance FA-104 

N.Max, 

A.A.N. 532mm. 
456mm. 

20.9~ 

"" 



5.29 TANQUE DE BALANCE PARA LA CENTRITllERM, f'A-10?. 

DATOS. 

1. Tolerancia n la corrosión•: 1/16 in. 

2. Ef1clenc1a de soldadura·: 0.80 

3. Presión de operación: 1,033.41 g/cm2 

4. Temperatura de operación: 50 ºc. 
5. f'luJo másico: 445. 64 g/s. 

6. Densidad del .fluido: 1 g/cm3 

7. Personal bien entrenado. 

8. Instrumentación normal. 

ALGORITMO DE CALCULO. 

l. Deflnlclón de lns condlcloncs de diseño. 

a. Temperatura de dlsefio. 

To = 65 ºc 
b. Presión de diseno. 

Po = 1, 033. 41 g/cm2 

c. El material de construcción será o.cero inoxidable 304L, cuyo 

esfuerzo má.Ximo permisible a 93.3 ºe es de l' 100,000 g/cm2. 

2. Tiempo de rosldencla. 

De la tabla A.6.1. 

• Un tanque de balance al lD'.lenta una unidad de proceso dada, 

pero recl be el liquido de otra unidad que está llgada a un 

cUBJ"to de control separado"; por lo tanto, TR == 1200 s. 

3. Volumen del tanque. 

F'p = l. 2 

f'¡ = l. 2 

Tr.c = 1, 728 s. 

a. Volumen ocupado por el l lquldo. 

VL = 770, 068, 15 cm3 

b. Volumen del tanque. 

Vr = 850, 020. 76 cm3 

Datos de planta. 
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lb. Velocidad recomendada. 

v.,.,, = 243. 84 cm/s. 

Vmtn. = 91. 44 cm/s. 

2b. Diámetro de la boqul ! In. 

Para v ..... : </> = l. 52 cm. 

Para v.1n.; "' ::11 2. 49 cm. 
Por lo tanto, !/> = 2. 09 cm 
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4. Dltunetro óptimo. 

5. Selección de cabezales. 

F' = 0.02 ln-1 

D=91.44cm. 

De acuerdo a la tabla A. 6. 4i se usarán tapus planas. 

6. Longitud del recipiente. 

a. Arca transversal del recipiente. 

Ar = 6, 568. 24 cm2 

b. Volumenes parciales. 

h:l = 23 cm. 

h1 = 15.2 cm. 

Zc1 = 0.17: F(Zcl) = 0.108920 

ZcJ = 0.252: F{ZcJ) = 0.197709 

VI = 715. 41 l. cm3 

Va e 1,2$8.6 L cro3 

L = 153. 31 cm, se toma L = 182. 88 cm. 

7. Checar (LID) y tlempc de res!dencln. 

(LID) = 2 

Tn = 1,867.BO s.; X Error= 8.10 

8. Espesor del recipiente. 

t = 0.3175 cm= 1/8 In 

9. Niveles en el reclplente. 

N. MAX. = 68. 44 cm. 

N. HIN. = 15.2 cm. 

A. B.N. = 28. 51 cm. 

N.N. = 47.14 cm. 

A.A.N. = 57. 79 cm. 

to. Cá.lculo de las boqul llns. 
a. lloqull la de alimentación. 

la. Velocidad recomendada. 

VNx. = 385. 54 cm/s 

Vml n. = 231. 34 cm./s 

2a. Diámetro de la boquilla. 

Para Vaax. ; f = 1. 22 cm. 
Para V..in.; .¡. = !. 57 cm. 

Por lo tanto, .¡. = !. 58 cm. 

b. Boqul !la de sal !da. 

- 202 -



Fig. s.29.1. 

__ is.e mm. 0:914.4mm. 

A.A.N· 

N.Max. 
~4.4mm. 

N.N. 577.9mm, 

A.B.N. 
285.1mm. 

L=1,1129.'amm. 
T= 118"-:: 3.18 mm. 

Tr: 31.13mm. 

471.4mm, 

Tanque de balance FA- 107. 

20.~. 



CAPITULO VI. CONCLUSIONES. 



6. CONCLUSIONES. 

A lo largo de éste trabajo se hlzo un anállsls del 

procesamlento y aprovechamiento 1ntcgrnl del l lmón. Para llevar 

a cabo esta empresa fué necesario recurrir a diversas fuentes de 

información, las cuales perrn1tleron forjar un panorama general de 

la sltuac16n actual de este tipo de industrias; esta s1tuacl6n 

puede resumirse gcnerlcamente en los puntos siguientes: 

l. Se hace necesario un mayor impulso a la lnvcsllgaclón de la 

industrio. e.l lmentarla, ya que !;>e cnrecen de datos y 

correlaciones para 111 ev'aluac16n de las propiedades flslcas y 

termodlnárnlcas, lo cual rcdundarla en un mejor dlsef\o de 

proceoo y por tanto, un mayor aprovecharalento de las matel"'ia.s 

primas. 

2. La industrial lzac16n de los productos del campo puede 

presentarse como una alernat1va para la estab111zacl6n y 

regulación del precio de los mismos en el inercado, asl como 

para darle un nmyor valor agregado a estos productos. 

3. Con respecto al punto anterior, se presenta como una s1 tua.c16n 

ideal la lntegruclón total de la lndustrla, es decir, que una 

11.isma empresa tenga la capaclda.d para empacar el producto del 

cwnpo dentinado al consumo humano y también pueda procesar 

éste para obtener sus diferentes derivados lndustrlales, 

proporcionando de esta rnanera un mlnlmo de desperd1c lo de 

recursos y por tanto un má.xlmo en las utilidades. 

4. También serla conveniente que se real izara una investigación 

sobre los diferentes productos que pudiera. procesar una misma 

empresa, ya que algunas de ellas solamente opcrnn durante un 

cierto periodo y el resto del o.J\o se encuentran para.das, 

debido a la eslaclonal1dad de los productos del campo. 

5. Es necesaria una Jlla,Yor atención y apoyo a éste tlpo de 

lndustrlas, ya que las empresas que se encuentran en opern.clón 

estén funcionando con técnicas y equipos anticuados, asi como 

con un gran desperdicio de recursos. 

6. Se requiere urgentemente un control sobre la calidad de los 

productos elaborados por las lndustrlo.s al lmenta.rla.s ya que la 
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mayorio. de ellas trabajan en condlclones de hlglene poco 

decorosas. 

Sólo para f1na.11za.r es necesario lnslstlr en la lmportancla 

de éste tlpo de lndustr-las y en la necesidad de o.poyo tnnto 

económico como Lécnlco para un mejor desarrollo industrial del 

pals, ya que la agro1ndustr1a mexicana tiene un gran potencial 

de desorrol lo y requiere ~cr oriento.da hacia nuevas opc\ones 

que perml tan. el aprovecha.miento mAxlmo de sus recursos. 
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APENDICE. ALGORITMOS DE CALCULO. 



A. 1 CALIBRADOR DE Lil-«JN1"1. 

El dlsefio de éste equipo consiste baslcamcnlc en un plano 

inclinado con una superficie perforada, la cual permite el 

callbrado de los frutos de una manera simple y cflclcnte, ver flg 

A. l. l. 

El dlmcnslonamlento de éste equipo eslá basado en las 

ecuaciones de movimiento uniformemente acelerado de una partlcula. 

y en un balance de fuerzas paro. el fruto en un plano lncl !nado, 

asl como en las conslderacJoncs sigulcnlcs: 

a} Pw-a el balance de fucrz05 no exl~te una fuerza externa que 

actúe sobre el fruto. 

b) La velocidad lnlclal del fruto en la entrada del equipo es 

aproximadamente cero. 

ALGORITMO DE CALCULO. 

1. Cálculo de la aceleración del fruto. 

a = g(scn a: - F•cos a.) 

2. Cálculo de la longl tud del plano lncl lnado. 

l = L leos a. 

(A. l. 1) 

(A.!. 2) 

3. Tiempo que dllatn el fruto en recorrer el plano 1ncl \nado en su 

totalidad. 

(A. l. 3) 

4. Veloc\dad de entrada del fruto a la mAqulna extractora de 

jugo. 

(A.1.4) 

5. Ancho de la placa. 

CA.1.5) 

6. Espcclflcacl6n del diámetro del orificio de call bracl6n, é.ngulo 

del arreglo de 6stos y claro entre los mismos. 

7. Número de hi lt!ras de orificios que caben en la placa. 

H = A/(.P + el (A.1.6) 

Algoritmo propuesto por los autores. 
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"'-"orificios para calibración. 
~ superficie calibradora 
~ ,s .t 

_________ '!!.--­

---- -- --
su erticie de deslizamiento para fruto. rechazado. 

L 

F1g.A 01.1 Calibrador de limón. 
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NOMENCLATURA 

A Ancho de la placa de cal lbrnclón, m. 

a Aceleracl6n del fruto. m/s2
• 

Ar Arca proyectada por el fruto en un plano horizontal tom;:-.ndo un 

diámetro medio de 40 mm., ci2. 

e Claro entre orlflclos de calibración, ro. 

F Coeficiente de fr1cc16n. 

g Aceleración de la gravedad, o/s2. 

Cr Flujo de frutos, limones/s. 

L Longitud disponible entre máquinas extractoras, rn. 

Distancia recorrida por el fruto, m. 

Tiempo, s. 

v Velocidad del fruto, m.ls. 

" Angulo de 1ncl1nacl6n del plano. 

/3 Angulo del arreglo de orlf1cios de callbraclón. 

t/J Diámetro de los orlflclos de cal lbración, m. 
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A. 2 CAMARA DE SEDIHENTACION (SECCION DE SEPARACION DE LA CIS:.M>.A Y DEL 

GAS DE SECA00) 19
'
15

'
1"' 221 • 

El dlsefío de este equlpo consiste baslcamente en el cálculo 

de dos secciones. flguf'a A. 2. 1. En la sección I se pr-etende 

transportar toto.lacnte la. cáscara seca proveniente del secador; 

mientras que en la segunda sección se ! levará a cabo la. separación 

de la cáscara y el gas de secado. 

Pera el c6.lculo del equipo se hará uso de las ecuaciane!i de 

velocidad de fU·rastrc de una part1cula, asi corw la velocidad 

terminal de la •isna. y las ecua.clones de ce.ida de preslón para 

flujo a dos fases gas-sólido. 

SEGCION L. 
ALGORITMO DE CALCULO. 

L Velocldn.d 11inl.a de arrastreºº). 

Ve,b = 270(pS/(ps + 62. 3) ¡0pº·'º (A.2.1) 

2. Velocidad real del gas 122
'. 

?ara este cé.lculo se harA uso del concepto de la velocidad de 

arrastre de Zens, qulen define a ésta de dos forlGaS: 

a. La m.lnl=a veloclda.d de fluido necesaria para pt"'Cvenlr la 

sedimentación de partlcule.s sólidas llevadas en el flujo. 

b. La velocidad necesaria para recoger partlculas depositadas y 

transportarlas sin que se sedimenten. 

2ens ha de.ostra.do experimentalmente que la velocidad 

dada por le. segunda definición difiere de la prlaera por un 

factor de 2 a. 2.5. De a.qui que la velocidad real del gas se 

evalue como: 

(A.2.21 

3. Velocidad teralnal de la particula en la suspensl6nt 19>. 

a. Zona de Stokes. 

K = Dp[pc(ps - p<>)g/µc2 J113 CA.2.3) 

K :s 3. 3; Zona de Stokes 

J. 3 :s K ~ 43. 6; Zona intermedia 

43. 6 :< K :< 2, 360; Zona de Newton. 

Ut = Dp2 (ps - pc)g/(!S~c) (A.2.4) 
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sección n 

H 

sección 
Ot 

I 

h 

Fig. A.2.1. Diseño de la sección de separación 

de gas de secado y cáscara. 
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b. Zona lntermedln. 

Ut = 0.153 sº"'oP'""<ps - pGJºº 71 t<pcº·""µc0 .. 3J 

c. 2ona de Newton. 

Ut = !. 75 [g•Dp(ps - pc)/pc)o.s 

Una vez que se ha calculado la velocidad 

part \cu la, se procede a la corrección de 

(A. 2.5) 

(A.2.6) 

torrnlnal de la 

ésta por la 

concentración de la solución. Para ello primero se calcula el 

no.mero de Reynolds. 

(A. 2. 7) 

Con este número y la figura A.2.2 se obtiene el va.lar n; (para 

la ley de Stokes n .. 4. 65 y n = 2. 33 para la reglón de Newton). 

Finalmente se eslima ln velocidad terminal de la part.icula en 

la suspenslón mediante la ecuación slgulcnte: 

(A.2.8) 

4. Velocidad real del sól 1do, 

Vs =Ve - Uts IA.2.9) 

5. Factor de frlcc16n de sólidos. 

4Fs = [3•pc•Dt•C/(2•ps•Dp) ll (Ve - Vs)/Vs] 2 (A. 2. 10) 

El coeficiente de arrastre (C). se obtiene a partir del número 

de Reynolds y Ja figura A. 2. 3. 

11""•º: Op(Vc - Vs)pclµc (A.2.11) 

6. Hase. velocidad del gas y del sólldo. 

o.. Masa velocidad del gas. 

pdG '=- \./c•L/{ 3600•Vc• ( n/4•Dt.2•L} l 

GG = Vc•pdG 

b. Masa velocidad del s6J !do. 

JldS = l/s•l.1(3600•Vs(n/4•D<2•Lll 

Gs = pdS•Vs 

(A.2.12) 

(A. 2.13] 

(A.2.14) 

(A.2.15) 

7. Gaida de presión dcbtdo a la fricción comblnada entre las 

particulns y la pared de la tubcrla, entre el go.s y las 

part.1culas, y entre estas mismas. suponiendo que dicha fricción 

se puede expresar por medio de un tlpo de ecuación de ractor de 

fr1ccl6n. 

(A.2.16) 

S. Calda de presión debido a la frlccl6n entre el gas y la pared 
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F ig. A.2.2. 

- - --......... 
-........ 

' "" "" ........._ 
-

10 10'" 10° 

Número de l'leynolds DpV1P/fo 

F•ctor •n• en función del número de Reynolds para 

corregir la velocidad terminal de una partícula por 

efectos de concentración en una solución. 
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FigA.2.3 Coeficiente de arrastre Vs. NRe 
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de la tuberla. 

Par·a el lo es necesario calcular el factor de fricción de 

Fannlng, para lo cual se requieren los valores del número de 

Reynolds y el de rugosidad relativa. 

NRc,G = pG•Dt•Vc/µc (A.2.17) 

cn=c/Dt (A.2.18) 

Con estos valores y la f iguru A. 2. 4 se obt 1 ene Fe. 

l>Pr,G = 4ro•L•Gc•VG/(2gc•Dt) (A.2.19) 

9. Ca1da de presión para acelerar lu.s po.rllculas sól ldns. 

ó.Pa,S = Gs•Vs/gc (A.2.20) 

10. Caídn de presión para acelerar el gas n la velocidad de 

transporte. 

APo.,G = GG•Vc/2gr: (A.2.21) 

11.Caida de presión total, 

.ó..Prn = APo.,G + .6Po.,s • 6.Pr,c. + APr,s (A.2.22) 

SECCTOll 11 
ALGORITMO DE CALCULO. 

Baslcnmentc es el mismo que paro. la primera sección, sólo que 

en está ocasión, para flujo vertical, el cálculo de la velocidad 

mlnlma de arMlStrc varia, ademñs es necesario considerar otros 

terrninos adlclonales para el cá.lculo de la caidn de presión tot.al. 

l. Velocidad minlma de arrastr-e. 

Vc,v = 910[p;/(ps + 62.3)]0po.a (A.2.23) 

11. Calda de presión para el soporte de la columna de gas. 

l>Ph,C = Gc•g•L/(Vc•gc) (A.2.24) 

12.Caida de presión para el soporte de sólidos. 

(A.2.25) 

13. Caida de presión total . 

.6.Prv = óP111,c + .6.Po.,s + AFT.c + .6.Pr,s + Af>b,c + APh,s 

(A.2.26) 

14. Dlsef\o del cono de sedlmcntaclón. 

a. Al tura del cono de sedimentación. 

h ~ (DV2)•tan « (A.2.27) 

Donde a: = 30º (Dato experimental para operaciones de 

sedimentación. 
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Fig. A.2.4 Factor~ de fricc1Ón de Fanning. 
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b. Diámetro de In boquilla de salida del polvo. 

B = 0.25Dt (A.2.28) 
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NOMENCLATURA 

B Dlrunetro de sa.l lda de polvo, ft. 

C Coeficiente de arrastre. 

Dp Diámetro raá.Xlmo de part1cula a ser transportada, ft. 

Dt Diámetro de la tubcrln o del sedlmentador, ft. 

Fe Factor de frlcclón de Fannlng:. 

Fs Factor de fricción de sól ldos. 

G Masa velocidad, lb/ft2-s. 

g Ace lerac16n de la gravedad, 32. 2 ft/s 2. 

ge Factor de conversión. 32. 2 lb-ft/lbr-s2
. 

H Altura de la cámara de sedlmentaclón, ft. 

h Altura del cono de la có.mara de sedlmentaclón, ft. 

K Constante para determinar la zona de flujo. 

L Longitud de la tuberln de la sección l. ft. 

Nne,c Número de Reynolds para determinar C. 

NRo,Ci Número de Reynolds para determinar Fe. 

Nno,x Número de Reynolds para determinar n. 

n Exponente para corregir la velocidad terminal por efectos 

de concentración . 

.1Pa,G calda de presión para acelerar el gas a la velocidad de 

transporte, lb/ft2
• 

lú'a,s Calda de presión para acelerar las pnrtlculas sólidas, 

lb/ft2. 

APF,G Calda de presión para la fricción entre el gas y la pared 

de la tuberla, lb/ft2. 

APr.s Gaida de presión para la í'rlcclón combinada entre las 

part lculas y la pared de la tuberla, entre el gas y las 

partlculns, y entre estas mlslllD.S, lb/ft2 . 

.6.Ph,c calda de presión para el soporte de la columna de gas, 

lb/ft2. 

Al'h,s Calda de presión para el soporte de sólidos, lb/ft2
• 

APnl Calda de presión total para tuberla horizontal, lb/ft2. 

APrv Calda de presión total para tuberla vertical, lb/ft2. 

Ut Velocidad terminal de ln partlcula, ft/s. 

Uta Velocidad terminal de la partlcula en suspensión, ft/s. 

Vc,h Velocidad minlma de arrastre para tubo horizontal. ft/s. 
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Vc,v Velocidad minlma de arrastre para tubo vertical. ft/s. 

V Velocidad real, fl/s. 

11 Flujo mé.slco, lb/h. 

x Fracción en volumen de sól ldos en la suspensión. 

a Angulo del cono de la cámara de sedimentación. 

pdc Densidad del gas disperso, peso del gas/unldad de volumen 

de la tubcr1a, lb/ft3
• 

pdS Densidad del sólido disperso, peso del sólldo/untdad de 

volumen de la tuberla, lb/ft3. 

p Densidad, lb/ft2
• 

e Rugosidad absoluta de la tubcria, ft, 

cR Rugosidad relativa de la tuber1a. 

µ Viscosidad, lb/ft-s. 

Sub1ndlces. 

Gas. 

Sólido. 
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A. 3 C!CLON 1221 . 

ALGOR!TlfJ DE CALCULO. 

!. Fijar la eficiencia del ciclón. 

2. Corregir esta eftclencla por temperatura y por densldad 

mediante las figuras A.3.1 y A.3.2. 

3. Para lograr una mayor eflclencla se tiene que cuidar que la. 

rel!!C16n velocidad de entrada del gas-velocidad de saltación 

ose' le ·entre los valores de 1. 25 a 1. 36. Se ha encontrado que 

la má.xhna eflclenc\a se obltene con un valor de l. 25, mientras 

que para un valor de 1. 36 ocurre el arrastre de part1culas. La 

velocidad de saltación depende de la densidad de la partlc.ula y 

de la temperatura de operación, poi· ello es necesario corregir 

el valor de la relación de las condlclones de experlmcntaclón 

(T=lOO ºF. pp=2. 58 g/cm3
) n las cond\clones reales. Esta 

corrección se efectúa mediante la flg. A. 3. 3 y ln ecuación 

siguiente: 

(Vl/Vs)cn = (fT 11 fP)(V1/Vs)T,. 100 or,ppc2.SB~lc•3 (A.3.1} 

4. Seleccionar el diámetro del ciclón medlante el uso de las 

figuras A.3.4, A.3.5 6 A.3.6 dependiendo del tipo de polvo del 

cual se trate. 

5. C6.lculo de las dlmenslones del clcl6n. fig. A. 3. 7 

De == Oc 

a=0.5De 

b = o. 2 De 

s=0.5De 

o. = o. 5 De 

h=l.5De 

H = 4 De 

8 = o. 375 De 

1 = 2. 48 lk 

6. Calcular la velocidad de sal taci6n. 

w = [4•g•11(pp-pr)/3•pr2] 11131 

Vs = 2.055•w {(b/Dc)º·';(¡-b/De) 11"'1J 0e0
•
007•vi 12/3l 

7. Flujo volumétrico de al 1mentaci6n. 
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(A.3. 2) 

(A.3.3) 

(A.3.l\) 

(A.3.5) 

(A.3.6) 

(A.3. 7) 

(A.3.8) 

(A.3.9) 

(A.3.10) 

(A.3. 11) 

(A.3.12) 
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condiciones: 
cicl6°n de STAIRMAND 
De::. 2 Ft. 
T: 100ºF 
V;::. 80 Ft/s. 

2 3 4 5 6 7 s 910 20 30 40 50 

Tamal'lo de partfcula dp,)tm. 

Fi g, A.3.1 Dependencia de la eficiencia con la 

densidad de la part(cula. 
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Fig. A.3.2 Depend11nci01 de lll eficiencia con la 
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Fig-A.3.5 Oi5eño optimizadO p<ira polvo fino. 
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Velocidad da &ntrada 1 V1,Ft/s. 

Fig. A.3.6 Diseño optimizado para polvo superfino. 
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Fi9. A.3.7 Dimensiones dttl cic\Ón 
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8. Ef'lclencla total. 

lJ = 1 - [l - (12•Dclº·"12.S)[(T + 460)/530)ºº 3 

61 = pp(dpl )2/18 µ 

l)t. = 1- EXP(-2[G•61°Q (JJ + l)/Dc3 1º· 5"'1' 11 ) 

9. calda de presión. 

Nu = K(a•b/Do2 l 

AP = (pr•Vl2/2 gJCNK/p!a9uall 

AP < 10 plg de agua 
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(A.3.13) 

(A.3.14) 

(A.3.151 

(A.3.16) 

(A.3.17) 

(A.3.18) 



NOMENCLATURA 

a Al tura de entrada, ft. 

b Ancho de entrada, ft. 

B Olé.metro de sallda de polvo, ft. 

De Olé.metro del ciclón, ft. 

De Olé.metro de salida del gas, ft. 

dp Tamaf10 de partlcula, ft. 

Fp Corrección por densidad para la velocidad de sal taclón. 

FT Corrección por temperatura para la velocidad de saltación. 

g 32.Z ft/s. 

G Factor de conf1guracl6n del ciclón. 

h Altura del clllndro del ciclón, ft. 

H Altura total del ciclón, ft. 

K Constante para el cálculo de calda de presión. 

Longitud natural, ft. 

lJ Exponente vortlce. 

NH Nú.rnero de caldas de velocidad de entrada. 

6.P Caída de presión del equipo, plg de agua. 

Q Flujo volumétrico del gas, rt'ls. 

5 Longitud de salida del gas, ft. 

T Temperatura, ºF. 

Vl Velocidad de entrada, ft/s. 

Vs Velocidad de sa.l tac16n, ft/s. 

l)t Eficiencia total del ciclón. 

µ Viscosidad del fluido, lb/ft-s. 

pr Densidad del fluido, lb/ft3
• 

pp Densidad de la partlcula, lb/ft3
• 

6 Tiempo de relajaclón, s. 

w Ecuación (A. 3. 11), ft/s. 
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A.4 PILAS DE Cl.AR!FICACIDN 116 •201 • 

El dlsefio de este equipo consiste en el cálculo de un 

reclplente de sedlll\entac16n, sujeto a las restrlcclones 

slgulentes: 

En el cálculo del dl6.metro óptimo del recipiente se considerará. la 

presión atmosf'órlca y no la de operación del recipiente ( la swn.a 

de la primera y la presión ejercida por la columna hldrosté.t lea}, 

ya que de esta manera se evl ta un cá.lculo 1 terat l vo sln que se 

introduzca un error muy grande. Lo anterior es basandose en: 

a. El cálculo del dlá.mctro ópt lmo es una guia para el diseno del 

equipo mé.s debe quedar el aro que este no es un valor 

deflnltlvo, ya que las considera.clones de operación (UD) na.ndan 

sobre las econóD11cns. 

b. LA dlsponlbllldad comercial de dlé.metros de cabezales. 

ALCOR! llfJ DE CALCULO. 

t. Deflntcl6n de las condiciones de diseno. 

a. Temperatura de diseno. 

Para -29 ºe < Top < 340 ºe; Ta = Top + 15 ºe 

Para Top < - 29 °C; Ta :e Top 

Para Top > 340 ºC: To = Taµ 

b. Presión de dlsc~o 

Para Pop > Pat•i Pn = !. 1 Pop 6 

Po = Pop + 2, 000 g/cm2 

(A. 4.1 l 

(A. 4. 2) 

(A.4. 3) 

(A.4.4al 

(A.4. 4b) 

Se emplea la. ecuación que de el valor mayor. Para el 

caso en que In presión de vapor del liquido, correspondiente 

a la temperatura m.é.xlma que pudiera alcanzar dicho l lquido, 

sen superior al valor anterior, se considerará una presión 

de dlscf\o equivalente a dicha presión de vapor más un 10~ ó 

2,000 g/cm2
• 

Para Pop = Pata¡ 

Para Pop < P•t•i 

2. Volumen del Tanque. 

Po = Pal• 

Po ::: Yacio total 
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{A.4.6) 



CA.4. 7) 

3. Olé.metro óptimo. 

Para obtener este valor se haré. uso de la gráfica de Abakians, 

figura A. 4. 1 '/de la ccuo.clón slgulente: 

F = Po/(C•S•E) 

4. Longitud del rcclplcntc. 

a. Al tura del cono de scdlmentacl6n. 

h = (D/2) tan ex 

b. Volumen del cono de sedlmentaclón. 

Ve = ( l/3){n/4)D2•h 

c. Volumenes del clllndro. 

Vcll = Vr - Ve 

d. Long! tud del cll lndro. 

L = (4/n)(Vc11/D2 ) 

S. Checar (LID). 

1 < (UD) < 5 

6. Espesor del rcclp1cntc. 

e.. C!l lndro. 

t = Pa•(D/2).'(SE - O. 6Pa) + 2. 54 C 

b. Cono. 

= Pa•D/(2 cos " (SE - o. 6Pnll + 2. 54 c 
7. Cnlculo de la boqul !la de salida. 

a. Ve loe 1dnd rccorrtcndnda, 

(A.4.8) 

CA.4.9) 

(A.4.10) 

(A.4.11) 

(A.4.12) 

(A.4.13) 

(A.4.14) 

Esta. velocidad se obtiene a partir de la tabla A.4.1. 

b. Diámetro de la boqul l la. 

<f> = ((4/n) (\l/p)/V-x,aln)0' 6 (A.4.15) 
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Fig. A.4.1 

.-: 
LL 

::5 
u 

1.5 2 3 4 7 B 9 10 15 

Diámetro ctet tdnque. 

Nomograma para dar el tamaño Óptimo del tanque. 

'· 
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TABLA A. 4.1 

VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA LIQUIOOS"51 

Velocidad 
Fluido recomendada 

(cm/s) 

-CCl4 152. 40 

Cloro 152. 40 

Etl lcngl icol 182. 88 

Ac. Clorh1drlco 152. 40 

Agua 91. 44-243. 84 

Ac. Sulfúrico 121. 92 
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NOHENCLA TURA 

C Tolerancia a la corrosión, ln. 

O Diámetro del reclplente, cm. 

E Eflclencla de soldo.dura. 

F Factor para la grtil'tca de Abaklans, ln-1 . 

h Altura del cono de sedimcntaclón, crn. 

l long! tud del el llndro, cm. 

P Presión, g/cm2
• 

S Esfuerzo máximo pcrmlslble del material, g/.:m2
• 

t Espesor del recipiente, cm. 

T Temperatura, ºc. 

Ve Volumen del cono, cm3. 

Vcll Volumen del el llndro, ctt?. 

VW!X Velocidad máxima del fluido, cm/s. 

Vmln Velocidad minima del fluido, cm/s. 

VT Volumen del tanque, cni3. 
11 Flujo mAslco, gis. 

11" Total de flujo másico que se va a clo.rlflcar en un per\odo 

dado, g. 

a. Angulo de lncllno.c\ón del cono. 

p Densidad del fluido, g/cm3
• 

9 Diámetro de la boqul lla, cm. 

Sublndlces. 

Dlsello. 

op Operación. 
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A. 5 TANQUE DECANTA!XJR1 ºl. 

Debido al área transversal variable de éste recipiente , el 

dlsefio sat lsface adecuadamente los requerimientos de t 1 cmpo de 

residencia para ambas fases, así como las iilturas mínimas de 

asentamiento para el caso en que se manejan flujoc pequeños de 

l lquldo, ver figura A. S. 1. 

ALGOR!Tl-Kl DE CALCULO. 

1. Deflnlclón de las condiciones de dlscf"io. 

a. Temperatura de dlsci\o. 

Para -29 ºe < Top < 340 ºe; To = Top + 15 ºe 
Para Top < - 29 ºe: 
Para Top > 340 °C; 

b, Presión de disef'io 

Para Pop > P ... tm; 

To = Top 

To = Top 

Po = 1. 1 Pop 6 

Po = Poi• + 2, 000 g/cm2 

(A.5.1) 

(A.5.2} 

(A.5.3) 

(A. 5. 4a) 

(A.5.4b) 

Se emplea la ecuilclón que de el valor mayor. Para el 

caso en que la presión de vapor del 11.quldo, correspondiente 

a la temperatura máxima que pudiera nlcanzar dicho liquido, 

sea superior al valor anterior, se considerará una presión 

de dlsefto equivalente n dicha presión de vapor más un tOX 

2,000 g/cm2
• 

Para Pop = Potn; 

Para Pop < Pal"; 

2. Velocidades de asentamiento. C20l 

Po = Pal• 

Pn Vac1o total 

(A.5.5) 

(A.5.6) 

Para éste calc!!lo se requiere de 1 tamafio de pa.rt lcula que va a 

separarse de la fase continua. Como éste dato generalmente no 

se encuentra disponible se utiliza la tabla A.5.1. Con el valor 

de tamafio de partlcula se calcula el parámetro L. 

K. = 54. 5 dp2 (A.5. 7) 

a. Fase l lgcra. 

VaL = l<D(pu - pt}/¡Hf :S 0.42 cm/s (A.5.8) 

b. Fase pesada. 

AlqorllDO propuenlo por Joe r.iutore!i 
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lnterfas" 

L 

Fig. A.Sl 

Tanque decantador cónico. 
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TABLA A. 5.1 

TAMAllO DE PART!CULA P:;;J¡ ~~~M,<jlONES DE SED!KENTAC!ON 

Fase 1\gcra Fase pesada dp {c11tl. 

Hidrocarburos J lgeros Agua 6 127 E-4 
(p < 0.85 g/c111) sosa caúst lea 
Agua Furfural 89 E-4 

HEK Agua 89 E-4 

Secbutanol Agua 89 E-4 

1 

M!BK Agua 89 E-4 

Nonanol Agua 89 E-4 
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VaH = K..(p11 - pL)/¡u. ~ O. 42 ca..'s (A.5.9) 

3. Tiempos de asentamiento. (2e) 

Estos llempos se estiman con base a la altura snlnlma de 

asentamiento que es de l ft. 

laL = 30.48/VaL 

tau = 30. 48/Vall 

4. Tiempos de rcsldcncla. (2D) 

(A.5.10) 

(A.5.11) 

Los tiempos de residencia se ncostumbra establecerlos como el 

doble de los tiempos de asentamiento, con el fln de evitar 

arrastres. 

trL = 2 l&L 

lrH ""' 2 tan 

S. Relnclón existente entre los tiempos de residencia. 

O -= trUtru 

6. Dlflmetro y longl lud. 

(A.5.12) 

(A. 5.13) 

(A.5.14) 

Las ecuaciones que a contlnuaclón se presentan fueron obtenidas 

en base a la geometrla del equipo. 

a. Dh\metro de la interfase. 

Para éste cálculo se n.slgna el valor de 1 rt. para la altura 

de asentamiento de la rase pesada, hh. 

Dr ~ {(t2•Qr.elrL)/(30.48•1r)} 0
·
5 

b. Angulo de lncl !nación del equipo. 

a = are tan(60. 96/Dr) 

c. Diámetro del cono. 

O = { (2/tan ")( 12•Qn•lrH/n + 30. 48 Dr2
)} l/3 

d. Longitud total del cono. 

L = (D/2) tan a: 

e. Altura de asentamiento de la fase 1 tgera. 

ht. = L - 30. 4!! 

1. Checar (L/D) y el tiempo de residencia. 

a. Relación (L/D). 

1 < (L/D) < 5 

b. Tiempo de residencia. 

lb. Volumen total del equipo. 

Vr = ( l/J){11/4)D2L 

2b. Tiempos de residencia. 

lrH = Vr/(0'<21. + Qn) 
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(A.5.16) 

(A.5.17) 

(A.5.18) 

(A.5.19) 

CA.5.20) 

(A.5.21) 



tr-L = O•tr-H 

a. Espesor del recipiente. 

t = Po•D/(2•cos a:(SE - 0.6Po)) + C 

9. Cálculo de las boquillas. 

(A.5.22) 

(A. 5.23) 

Este computo se reallza mediante la ecuación de conllnuidad. y 

valores recomendados de velocidad de entrada y salida. Estos 

valores se estlrnan en 91. '1'1 cm/s; una velocidad tal que no 

provoca grandes disturbios en el equipo de sedlmenlaclón. 

(A.5.24) 
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NOMENCLATURA 

C Tolerancia a la corrosl6n, cm. 

D Diámetro del reclplente, cm. 

DI Olé.metro de la interfase, cm. 

hh Al tura. de asentamiento de la fase pesada, cm. 

hL Altura de nsentulcnto de la fase l lgera, cm. 

Kii Paré.metro para el cálculo de la velocidad de asentamlt:nto, 

cm3/s2
. 

L Longitud del recipiente, cm. 

P Presión, g/cm2
• 

Q Flujo vol umétrlco, cm' Is. 

S Esfuerzo máXlmo permlslble del material, g/cm2. 

Fspeaor del reclplente, cm. 

T Temperatura, ºc. 
la Tiempo de asentamiento, s. 

tr Tiempo de residencia, s. 

Va Velocidad de asentamiento, cm/s. 

Vr Volumen del equipo, cm3
. 

ex Angulo de lncllnncl6n del equipo. 

p Densidad del fluldo, g/cm'. 

.P Diámetro de la boqull la, cm. 

a Relación entre los tiempos de residencia. 

µ Vlscosldad, g/cm-s. 

Sublndlces. 

DlseM. 

Fase pesada. 

fase ligera. 

op Operación. 
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A. 6 DESACEITAIJOR119•281 . 

El dlsei"io de esle equipo consln de dos partes. En la primera 

se ! levará. a cabo el cálculo de las condiciones de operación, 

mientras que en la segunda se estimarán los parámetros 

correspondientes al dlsefio m.ecé.nlco. 

ALGORITOO DE CALCULO. 

1. DISE/lO TERHODINAMICO. 

l. Condiciones de operación (presión y temperatura). 

Para obtener estos valores se hnra uso de la regla de la 

"palanca" y del diagrama Presión - Entalpia para e! agua, flg. 

A.6.1, de acuerdo a la siguiente relación: 

Lq/V = (Hv - Hr)/(Hr - Hl.) (A.6.1) 

Esta rclacl6n se representa graflcamentc en la figura A.6.2. 

Para. obtener los valores de presión y temperatura se busca la 

presión del sistema a la cual los valores correspondlentcs de 

Hl. y Hv satisfagan la ecuación A.6.1. 

1 l. DISE/lO HECANICO. 

l. Deflnlclón de las condlcl.ones de discfio. 

a. 

b. 

Temperatura de dlsefio. 

Para -29 ºe < Top < 340 ºe; To = Top + 1s ºe CA.6.2) 

Para Top < - 29 °C; Ta = Top (A.6.3) 

Para Top > 340 ºe; To = Top (A.6.4) 

Presión de dlsef'io 

Para Pop > Pat.•; Po = 1. 1 Pop 6 (A.6.Sa) 

Po = Pop + 2,000 2 
g/cm (A.6.Sb) 

Se emplea la ecuación que de el valor ULa.YOr, Para el 

caso en que la presión de vapor del liquido, correspondiente 

a la temperatura máxima que pudiera alcanzar dicho l iquldo, 

sea superior al valor anterior, se considerará una presión 

de dlsefio equl va lente a dicha presión de vapor más un lOX 

2,000 g/cai2 • 

Para Pop = Pat.; 

Para Pop < Pat..; 

Pn = Pat.• 

Po = Yacio total 
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Fig. A.6.1 Diagrama pre-siÓn- Entalpía para el agua. 
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Fi9. A.6.2 

T 

H 

Representación gráfica de la operación 

de desaceitad o. 
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2. Tiempo de residencia. 

Este valor se obtiene de la tabla A.6.1. 

3. Velocidad dol vapor permlllda. 

Vp = K•[(pL - pv)/pyJº' 5 u .. 6. 8) 

El factor K se obtiene de la tabla A.6.2. 

4. Velocidad de dlsel'lo. 

Esta velocidad debe quedar entre Wl 30% y 100:4 de la velocidad 

perml tida, usual1Sente se toma un 75X. 

5. Area transversal de flujo de vapor. 

A= Q,../Vo 

S. Dlá.metro del reclplcntc. 

D = (4•A/1<Jº· 5 

(A.6.9) 

(A.6.10) 

7. Checar que la velocidad de dlsefio se encuentre dentro del rango 

establecido en e,l punto 4.. 

V• = 4•Q,../(u•D) 

Y. en rclacl.6n a Vp = (V,../Vp)•lOO 

8. Cálculo de las boqul llas. 

a. Boqull la de all...,ntacl6n. 

la. Velocidades recoeenda.das. 

v..,, = 3, 048/(62. 5 pJº'5 

v.1n = 1,828.8/(62.5 pJ 0 • 6 

lb. Diámetro dela boquilla. 

~ = {(4/l[)'(JL,v/V..,.,"1n) 0
•
5 

lA.6.11) 

(A.6.12) 

(A.6.13) 

(A.6.14) 

(A.6.15) 

En esta ecuacl6n se sustituyen ambas velocidades y con 

los diámetros obtenidos se toma un lnterlledlo que sea 

comerc:lal. 

b. Boqul lla de salida. 

~~ 
lb. Vo 1 ocldad recomendada. 

Esta velocidad se obtiene a partir de la tabla A. 6. 3. 

2b. Dlbetro de la boqul lla. 

Se hace uso de la ecuación A.6.15 

Eru!!l. ll!l!lli!A.,.. 
3b. Velocidad recomenda.dn. 

Esta velocidad se obt lene de la tabla A. 4. 1 

4b. Dlémetro de la boqul lla. 

Se hace uso de la ccuaclón A. 6. 15 
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TABLA A.6.1 

Tiempos de Resldencln cnlre tHvel Mlnimo y Máxi1110' 20 } 

Servicio 

- ~ tanque de balance a.l imenta una unidad de proceso 
dada, pero rcclbe el 11quldo de otra unidad que está 
ligada a un cuarto de control separado. 

- igual que el anterior, pero el tanque de balance rcclbc 
el liqu\do de una unidad de proceso ligada al mismo 
cuarto de control. 

- Un lanquc de balance al !menta una unidad de proceso, 
pero recibe el l iquldo de tanques fuera de la planta. 

- Un l iquldo de un tanque de balance se al \menta a una 
torre l lgada a un cuarta de control separado. 

- Un l iquldo de un tanque de balance se al \menta n una 
torre ligada o.l 1nlssno cuarto de control. 

- Un l iquldo de un tanque de balance a tanques fuera de 
la planta o directa.mente a un tanque de al lmcntnclón 
para otra unidad {flujo por gravedad). 

- Igual que el anterior pero flujo por bombeo. 
- Un liquido de un tanque de balance, ya sea un tanque 

fuera de la planta o a otro tanque de alimenlac16n a 
través de un cambiador de calor al !mentado por el 
fondo. 

- Un liquido de un tanque de balance co; la única carga a 
un calentador a fuego directo. 

- Un liquido de un tanque de balance alimenta a un 
reherv ldor a fuego directo; el t lempo de resldcncla se 
basa en el vapor del rehervldor expresado como l lquldo 
(5 mln), lllás el tiempo adecuado para el producto de 
fondos en base al servicio especifico. 

- Un sepa!"ador vapor-1 iquldo entre una unidad de 
separación de al ta presión y otra de baja presión. 

- Un tanque de dest l lado que actúa unlcamcnte como 
acumulador de reflujo. 

- Un tanque de destilado (tanque de reflujo) que también 
sirve como recibidor de producto, basá.ndosc el tiempo 
de residencia en el reflujo (3 mln) más el tiempo de 
rc::>lde!lcla ndecuado, en base al servicio especifico. 

- Si el producto se envia a almacenamlenlo. 
- Si el producto se al lmenta a otra torre. 
- Tanques de allmentaclón a un reactor. 
- Tanques separadores de arrastre a la succión del 

compresor, en base a la velocidad del llquldo de la 
mayor unidad productora de l lquido antes del compresor. 

- Tiempo de residencia adicional o de emergencia para. 
tanques separ-adores de arrastre entre etapas (en base a 
una velocidad tnáxhna de producción de condensado entre 
etapas). 
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TABLA A.6. 2 

VALORES REC011ENDADOS PARA EL FACTOR K""" 

Condiciones ------¡ K 

-F~l-u_l_d_o_s~l l_m_p_l_o_s_, ---¡--10-.-7-a-11. O 
carga modere.da de ¡ 10. 7 
liquido (se da en 1 7.6 
el 90:1. de los 
casos). I 
Viscosidad al ta, 
sólidos sduspendl­
dos suelos. 

Operaciones a vacio: 

12.2 

Tipo de mal la 1 

Stnnd:ir 1 
Alta eficiencia 
Muy alta eflclcncia 

Baja densidad o 
lnterrigbone de 
alto flujo. 

2" Hg. abs. 6. 1 Standar 
16" Hg. abs. H. 2 Al ta efic1enc1a 
Quirnicos corrosivos 6. 4 Alnmbre cubierto 

1 

con plástico o 
mal la de plástico. 

Sin inal la separadora ___ s_. _1 ___ ----------
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Presión de 
operac:\6n 

(g/cr.1 l 

6800 < Pop 

6800 < Pop 

TABLA A.6.3 

Fluldo 
-·-·-rvcTocl~i~d -¡ 

rccor..cndada. , 

Aceli lcno 
Aire 
Amoniaco 
Et lleno 
Hldr6geno 
Ac. clorhidrl.co 
Gas natural 
Oxigeno 
Cloroformo 

TABLA A.6.4. 

(cm/s) 1 

121,920 
121, 920 
182, 880 
182,880 
121,920 
121,920 
182, 880 

54, 864 
60,960 

TIPOS DE CABEZAL MAS COMUNES'""' 

1 

Diámetro del 
rec1p1ente Tlpo de 

{c1:1) 

1 D•91.4.4. Planas 

cabezal 

Do 4.57.20 1'or1esfcr1ca.s. 

6800 < Pop "' 30610 Do 457.20 Semi.el 1 psoldalcs 
(2: 1) 

Pop > 30610 D"' 457. 20 Hemlsferkas 
Pop < 30610 D > 4.57.20 
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9. Longitud del recipiente. f!¡¡. A. 6. 3. 

ht .: 30.5 Cl!l 

S = 10.2 a 15.2 crn 

hv= O. 2D + 91. 5 + ,P/2 

{m1n1mo 122 cm) 

hbn = 0.20 + 15.2 + ,P/2 

hr = Qt.•Tr/A 

hb = 15.2 cm 

L = ht + S + hv + hbn + hr + hli 

10. Checar (L/IJ) y el tiempo de resldenclu. 

a. Re!ac16n (UD). 

1 < (L/0) < 5 

b, Tiempo de recldencla. 

(A.6. IG) 

(A.6.17) 

(A.6.19) 

(A.6.19) 

(A.6.20) 

(A.6.21) 

(A. 6.22) 

Una vez que la lonel tud calculada haya sldo redondeada. a una 

longitud co1Z1Crclal, se calcula el valor de hr h p<U"tlr de la 

ecuación A.6.22. A continuación el tiempo de residencia real 

se obtiene n partlr de: 

Tríl = A•hr/QL (A.6. 23) 

11. Selección de cabezales. 

Esto se rcallzn mediante el empleo de la tabla A.6.4. 

12. Espesor de campana. 

Para estimar este parámetro es nccesar-lo hacer uso dc la figura 

A. 6. 4, as1 co=io del algorl lmo ~lgulente: 

a. Suponer un valor para el espesor. 

b. Con este valor estimar la relación (L/Dol y (Do/t). 

c. De la figura A. 6. 4 obtener el valor de B. 

d. Calcular la presión que puede soportar el rcclplcntc con ese 

espesor. 

Pu= 1000 B/(14.7•(Do/t)) (A.6.24) 

e. Si la presión obtenida es superior y cercana a la requerida 

el cálculo termina, sino es as1 hay que suponer un nuevo 

valor. 

13.Niveles en el recipiente. 

A.B.11. = 0.25o(N. MAX. - ti. MIN.) + 11. HIN. 

11.N. = 0.60•(N. MAX. - N. Mili.) + N. MIN. 

A.A.11. = O.BO•(ll. MAX. - N. Mlll.) + N. Mlll. 

- 250 -

(A.6.25) 

(A.6. 26) 
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D<>sace1tador. 

T 

s 

L 

N.Max. 

N.Min. i 

Fig. A.6.3 
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1. Trazar Und norizont<!!I el valor de L/ Do. 

Facior 
B 

2. Trazar una vertical en el punto en que la horizont~l 
intersecte la linea correspondiente a la t!>mper.atura de 

operación. 
3.Con el valor de Do/t y la vertical anterior obtener B 

Fig. A.6.4. &rática para estimar el espesor de campana 
de recipientes baJO presion externa. 
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.\,A. U. Alunna por alto n~vt..~l, ci;;. 

A.B.N. Alarma por baJo nlvel, cm. 

/\ Art'::i tr:i.nsver!>u.l del flujo de vapor, c1:,-. 

B Factor para el cftlculo de espeso!" de campana, lli/ln2. 

D Diámetro interno del recipiente, en. 

Do Diámetro externo del recip\cnt(!, cm. 

F Flujo de nl 1mentac\6n, g/s. 

H Entalpía, erg/e. 

hb 

hbn 

hv 

ht 

Al tura representada en 

Allura representada en 
Altura. representada en 

Altura representada en 

Al tura representado. en 

la ftgllra A.6.3, 

Ja figura A.6.3, 

lll f tgura 1..6.3, 

la. figuro. /" 6. 3, 

ln ftgura A. 6. 3, 

Cf.\ •• 

cr.1 .• 

cm .• 

cm •• 

cm •. 

K Factor para el cálculo de- la velocidad permltidu del vapor. 

L Longi lud del rec\p1ente, cm. 

L¡ Flujo de 1 lquldo, g/s. 

N. MAX. N\vel máximo del l \quldo en el recipiente, cm. 

N. MIN. Nivel min\mo del l iqu\do en el reclp\ente, cm. 

N. N. tHvcl normal del l \quido en el recipiente, cm. 

P Presión, g/cm.2 • 

Q FluJo volumétrico, cr,-:3/s. 

5 Espesor de mal la separadora de: liqul.do, cm. 

t Espesor <le co.ir1pana, ce:. 

T Terr1pero.tura, ºc. 
Tr Tiempo de residencia, s. 

Trn Tiempo de residencia real, s. 

V Flujo de vapor g/s. 

Vp Velocldad pcrl:litida del -.•apor, cm/s . 

. v" Velocidad del vapor, cm/s. 

V~x Velocidad n:é.x1ma del fluido, cm/s. 

Vmln Velocidad rnlnlma del fluldo, cmls. 

p Densidad del fluido, g/cm3
• 

4' D!éJnetro de la boqullla, cm. 

cr Esfuerzo tnáx1mo permisible del rr.aterla.l de construcción del 

recipiente, g/cr.i2
• 
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Subindlces. 

u Disci\o. 

Al ll)entación. 

Liquido. 

op Oper-ac16n. 

Vapor. 
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A. 7 !ITTERCAHDIAIJOR DE DOBLE TUBol 271
• 

ALGOR!TK! DE CALCULO. 

;... Cá.lculo del é.rea de transfcrt'!ncla de calor. 

l. Calcular W n partir de: 

Q .: 'W•C•{Te-Ttd 6 

Q = w•c•( l1;-tc} 

2. Calcular HLDT. 

HLOT ~ { íTo-tn)-(T.-tc) )/ln! (Tc-to)/(T.-tc) 1 

- TUBO. 

3. Area do flujo. 

4. Velocidad r.iá.<;ica para el t.ubo. 

Gp::::: \J/A .. 

S. Obtener el H(.! y Pr 

Re !:: Oi•Gp/µ 

Pr = c•µ/k 

(A. 7. la) 

(A. 7. lb) 

(A. 7.2) 

(A. 7.3) 

(A. 7. 4) 

f A. 7.5) 

{A. 7.6) 

6. Coeficiente de pel icula d1.: transferencta de calor para el 

fluldo Interior. 

ht = 0.027<{k/D1)(ReJº' 6(PrJ 1" 31 (¡\, 7. 7) 

En el caso dí: agua! 

h1=l.743BO(T.v + 161.25)• 0.9040•{1201)--0.200'Z yO·•llt 

donde: 

V = Gp/(3600•p l (A. 7.8) 

7. Coeficiente de pelicula hl referida al diár;;,etro externo. 

hto = ht (Dt/Oa)/4 (>,. 7. 9) 

- ANULO. 

3•. Area de flujo. 

Aa = n(D:i2-tn2 )/4 

4', Velocldad mas1.ca en el ánulo. 

(A. 7.10) 

G•=W/A.. (A.7.11) 

5'. Olé.metro equivalente para transferencia de calor. 

De = (ll32 -D22 )/D2 (A. 7 .12) 

6'. Obtener el Re y Pr. 

(A. 7. \3) 
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Pr = e•µ/]< (A. 7. 14) 

7•. Coefl.clentc de pcl ícula de transfercncla de calor para -al 

fluldo exterior. 

ha = 0.027•(1t/De)(llc)0 ·º (Prl' 1131 tA.7. ¡51 

8. Calcular el coeílclcnte total de transferencla de cal=>r 

limpio. 

[A.7.16) 

9. Calcular el coeficiente total de d1scri.o de transferencia de 

calor. 
Uo = 1/{l/Uc+114) 

10.Aren de lransferencln. de ca.lor. 

A = Q/(Un•HLDT) 

11.1.ongltud de trayectoria total. 

La A/Ap 

12. Nimero ele horqul !las. 

ll = l..ILT 

13. Recalcular A y L. 

14. Re<:alcular \Jo. 

l.1o = QI l A•HLDTl 

15. llecalcular lid. 

Rd. = (Uc-l.1o)/(l.lo•Uo) 

donde: Res• debe ser lgual o mayor o. Rd. 

B. Cálculo de In. Calda de Presión. 

- 1lJBO. 

16. Calcular f con el Re calculado en (5). 

f = 0.0035•0. 264/(ReJº·'º 

17. Calcular la calda de presión. 

AP == 4•f-GP2•L/14.4{2•g•p•01) 

- ANULO. 

16. Obtener De' . 

De' = (D:l-!)2) 

(A. 7. \7l 

[A. 7. 181 

[A. 7.19) 

(A. 7.20) 

(A. í. 21 J 

lA. 7.22) 

(A. 7.23) 

(A. 7.24) 

(A. 7.25) 

17. Obtener el NtlJ>ero de IU>ynolds para calda de Presión. 

lle = De' •G,/µ 

18. Factor de f"ríccl6n. 

- 256 -

lA.7. 26) 



f' = o. 0035 + o. 264/Rcº"'2 

19. Calcular Fa. 

Fa = 4•f•Ga2•L/(2•g•p2•De') 

20. Calcular Fl. 

Fl = N(v2/2•g') 

21. Calcular la cafda de presión. 

AP = (Fa+Fl )p/144 
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NOMENCLATURA 

A Area de transferencia de calor, ft 2
• 

As Area de flujo. ft2. 

Ap Superficie externo. por ple l \neal de tuberla, ft. 

C,c Calor especifico del fluido caliento y frlo respectlvamente, 

BTU/l b-ºF. 

Di Día.metro interior del tubo lntcrlor, ft. 

tn,lb Para el ánulo D2 es el diámetro exterior del tubo interior, D:J 

es _dtruootro interior del tubo exterior, ft. 

De, De' Dltuuetro equivalente para transferencia de calor y calda de 

pres16n, fl. 

Factor de fl'"lcción adlmcnslonal. 

G Veloc1dad más1ca, lb/h-ft2. 

g Aceleraclón de la gravedad 4. 18 E+B, ft/h2. 

g' Aceleracl6n de la gravedad 32. 2 ft/s2
• 

ht,ho Coeflclente de pclicula de trnnsrerencla de calor para el 

fluido lnterlor y exterior respectlvamente, BTU/h-ft2-°F. 

hto Valor de h1 cuando esté. referido al dl:irnetro exterior del 

tubo, BTU/h-ft 2 - ºF. 

Conductlv1dad térmica, DTU/h-rt-ºF. 

L,LT Long1tud de trayector1a total y longitud total por horquilla, 

ft. 

MLDT Diferencia verdadera de temperatura. 

N H(Unero de horqul !las. 

AP Calda de Presión, l b/ln2. 

Pr Número de Prandlt adlmcnslonal. 

Q Flujo de Calor, BTU/h. 

!ld Factor de Obstrucc16n, h-ft2-°F/BTU. 

Re Número de Reynolds adlmenslonal. 

T. t Temperatura del fluido caliente y frío respectiva.mente, ºF. 

Uc, Uo Coeficiente total de transferencia de calor l lmplo y de 

dlsel\o, BTU/h-ft 2-ºF. 

V Veloc1dad, ft/s. 

\.J,w Flujo másico del fluido caliente y frlo respcctlvamente, lb/h. 

µ Viscosidad, lb/ft-h. 

p Densidad, lb/ft 3 • 

- 258 -



Sub1nd1ces. 

Anulo. 

Promedio 

En t. rada. 

Tubo. 

s Salida. 
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A. 8 MOLINOllB.2SI. 

ALGORITMO DE SELECCION. 

1. Determinar la dureza del material. 

Para esto se hace uso de la escala de Hoh, tabla A. 8. l. 

TABLA A. B. 1 

ESCALA DE f!JH"ª' 

Material de comparación Grado de dureza 

Talco 
Yeso Suave 
Calcita 

Fluoruro 

1 

Apat lla Tnlcrmedla 
Feldespato 
Cuarzo 

1 
Topado 

1 Corindón Dura 
Diamante 

1 

2. Real 1 zar una pres e 1ecc1 ón del equ 1 po. 

Para llevar a cabo ésta prlQC:ra selección del molino se hace 

uso de la tablas A. B. 2 y A. 8. 3. 

3. Cálculo de la potencia requerida por el equipo. 

K = EXP [ l n(34/1C0º' 82•111 )/0. 55) 

E = (34/K0
'
55 ) ( ( l/PJº· 82- ( l/FJº' 82 ) 

P = E•ll 

- 260 -

(A.8.1) 

(A.8.2) 

(A.8.3) 



TABLA PARA LAT~~~ciow DEI. EQUIP0119' 

Tamaño (mm) • 

Operación Dureza Limites para Limites parn Relación Tipo 
reductora del para la para los de de 
de tarnañ.o malerlnl allmentaclón productos reducción equipo 

( +) 

¡ Max Hin Max Hin 

lrrt turació!l 
--- --- --- --- ---

IPricr.arla duro 1520 305. 00 508 102 3, 1 A,B,C 
1 508 102.00 127 25. 400 4, 1 A.B,C 
¡Secundarla duro 127 25. 40 25. 400 5.000 5'1 A,B,C 

D,E 

1 
33 6.30 4.700 0.840 7:1 D,E,H, 

1 

1 blando 508 102.00 50. 800 10.000 10: 1 e.o.E. 
F,G 

IMol lenda' 
~-
ción 
Gruesa duro 4. 7000 0.840 0.580 0.076 10: 1 l!,I 

Fina duro l. 1684 0.150 0.076 0.010 ¡5, 1 l!, i,L 

Desl ntegra-
clón cruesa blnndo 12. 700 l. 650 0.580 0.076 20, 1 H, l,J 

K 
Fina =, 4.0001 0.500 

0.076 0.010 50: 1 H, I,J, 
K,L 

---
• BSX en peso menor que el tama.fio dado. 
+ Las relaciones de reducción mas altas para operaciones en circuito 

cerrado. 
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TABLA A.8.3 

CLASIFICl.Cf011 DEL EQUIPO DE TRITUR~CJON Y fl0Lll'!IDA11°' 

A. O<? mandibulas o machacadora. 
B. Giratorio~. 
C. De conos. 
D. De cubeta. 
E. De rodl J lo. 

l. Uso. 
2. Dentado. 

F. Rotatorios. 
G. Machacadora de mart 11 los. 

Moledoras. Qal lnos 6 pulv~rizadorcs. 
11. De balas. 

!. De bolas. 
2. De guijarros o piedras. 
3. De cabll las 6 barras. 
4. De tubo o tubular. 
5. De coc:ipa.rtimicntos. 

I. De rodillos y anillo ó corona. 
l. De anillo vortlcal. 
2. De anillo horizontal. 

a. de taza. 
b. de bolas y an! ! lo. 

J. De zmrtll los. 
l. Rlgidos. 
2. Ose! !antes. 
3. En anll los. 
4. De Jaula múltiple. 
5. De discos (placas. denladns). 

K. De discos {esencialmente de placas Usas). 
1. De rueda o muela simple. 
2. De rueda doble. 
3. De piedras o muelas horlzonLalcs. 

L. De cnergio. fluida (t:10linoo de chorro}. 
l. De gas. 

a. aire. 
b. vapor de agua. 
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NOMENCLATURA. 

E: Energia consumida en la mol lenda, Y.wh/Ton corta. 

F Tamano de la al lmcntaclón ( BOX pasando a travé!i de), µ. 

K Constante para un material dado. 

P Tamaño del. producto ( ílOX pa.c:;ando a travé:s de), µ. 

\lt Indice de trabajo, K...,.h/Ton corta. 

\./ Flujo másico, Ton corta/h. 
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A. 9 LAVADORA DE CASCARA i-. i i, 191. 

ALGORITltJ DE CALCULO. 

l. Cálculo del :flujo volumétrico a ser manejado: 

Q = G/p (A.9.1) 

2. Cá.lculo del diámetro del transportador. 

Este se obtiene n parlir de calcular la velocidad lineal del 

flujo de material, la cual se puede esttmar de dos formas 

diferentes: 

a. Por medio de la ecuación de contlnutdad. 

"= Q/(0.45(1/4 •n•DT
2 ! 

b. Por otro lado la mecánica indica que: 

u= UOR 

(A.9.2) 

(A.9.3) 

c. Igualando lns dos ecuaciones anteriores y resolviendo para 

DT. se obtiene: 

DT = ( Q•ORl(O. 25•TI•O. 45•LJ j (A.9. 4) 

3. Cálculo de la velocidad angular del equipo. 

Para obtener este dato se hace uso de la figura A.9.1. 

4. Potencia requerida por el equlpolttl. 

llP = I+( (A•L•NJ+(Q•ll•L•F) lx 10 (A. 9. 5) 

Las constantes A y f se obtienen de la tabla A.9.1 y A.9.2 

respectivamente. 

Algorl tmo propuesto en parte por los autores. 
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100 

10 

2 
4 10 

Velocidad angular vs. ca acidad. 

1000 10,000 

Capacrd.ad en ft.Cu. por hora 

Fig. A.9 .1 



Dllunetro Tipo de soportcc 

de torn1 l lo Bronce Auto lubricantes Hlcrro blanco 
(in) bronce 6 estel l ta 

3 15 24 36 
4 21 33 51 
6 33 54 78 
9 54 96 132 

10 66 114 162 
12 96 171 246 
14 135 255 345 
16 186 336 480 
18 240 414 585 
20 285 510 705 
26 390 690 945 
30 549 975 1,320 
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TABLA A.9.2 

DE ~~T~i;:;.~lS~~U~c¡;;;N ~EA Tc¡j~1;'i.~b~~ 11 > 

Matc1·ial 

Bauxita, seca, mollda 
Cemento Port lan 
Co.CO:J mol ido 
CaCO:J po l va 
Barro seco mo 11 do 
Hulla, flno o suello 
Hulla pulvcrlznda 
Hulla tamlznda 
Doloml.te 
Feldespato mol ldo 
Fluorita 
Tierra de batán húmeda 
Graf 1 to en escama 
Yeso molido 
Yeso calcinado 
Cal vlva mol ida 
Cal hidrato.da 
Cal granulada 
Piedra cal lza polvo 
Piedra cal iza tam\zada 
Mica en esco..ma 
Fosfato granular 
Sal común 
5al fina seca 
Arena seca 
Pizarra mol lda 
Pizarra molida 
Sosa flna compacta 
A2.ufrc con grumos 
Azufre en po l 1Jo 
Grafl to 
Zlnc 

' 

! 

\l (lb/ft"l :!ase• 1 Soporte 

-:;s;;:ao- !V llJll 
75 i\ 80 

lV 1 llHI 85 a 90 lV \.lHl 
70 a 75 !V 11111 

100 ~ 120 !V 11111 
40 a 45 11 

1 

Da 
32 a 35 1 Ba 
45 a 50 111 Ba 
75 n 90 IV llHI 
65 a 70 

1 

IV 1 llHI 
110 IV llHI 

3!5 a 1\0 IV llHI 

"º 11 Da 
90 a 100 IV llHI 
55 a 60 III 11111 

60 Ill Ba o llHI 
35 a 45 II Bao llHI 

56 IV Bao 11!11 
75 a 85 IV llHI 
85 a 90 IV llHI 
17 a 22 I !! llHI 

90 lV 11!!1 
45 a 51 I ll Ba o \IHI 
70 n 80 111 Ba o 11!!1 
90 a 110 IV 111!1 
85 a 90 IV 11!!1 
80 a 90 IV llHI 
55 a 65 l ll 11!!1 
80 a 85 IV Ba 
50 n 60 IV Da 

65 a 80 IV 11!!1 

Factor de 
potencia 

--1-.8--

l. 4 
l. 9 
l. 4 
2.0 
0.9 
o. 6 
l. o 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
o. 4 
l. 6 
l. 2 
0.6 
0.8 
l. 3 
l. 6 
2.0 
l. 4 
l. 6 
l. 2 
l. o 
2.0 
2.0 
2.0 
0.7 
o.a 
o. 7 
l. o 
l. 7 

1 

35 a 55 IV 1 11!!1 1 
--- ---- ______ , 

ª Clase I 
Clase 11 

Clase 111: 

Clase IV 

Ligeras y de flujo l\ bre, 30 a 40 lb/ft
3

. 

Peso medio, 40 a 50 lb/!'t3
, no abrasivos, granulares y 

pequeños grumos con finos. 
~o7~ 11~J;~~enlc abrasivos, pcqucfios grumos con f1nos, 40 

~~~~j~· abras\vo, mezclados polvos y finos, 50 a 100 

Ba : Soportes de bronce, lubrico.c16n con grasa. 
\IHI: Hierro blanco, generalmente no lubricado, en algunas 

ocasiones se usan soportes de acero templado 6 estel l ta. 
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NOMENCLATURA 

A Constante relacionada con las caracterlsticas del tornl l lo y 

sujetadores de éste. 

Dt OHu11etro del transportador, ft. 

F Factor caracterisllco del material. 

G Flujo Jná.slco a ser manejado, lb/h. 

ffp Potencia requerida para un transportador hortzontal, hp. 

L Longltu<l. 

H Velocidad angular del equipo, rpll\. 

Q. Flujo volumétrico a ser manejado, ft. 3/h. 

u Velocidad lineal del flujo, ft/h. 

\1 Densidad en condlclón "l lbre", lb/ft3 . 

p Densidad del material de al lmentac16n, lb/ft 3. 

OA Tiempo de resldencla del material, h. 
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A. 10 l!ITERCAHBIAIJOR DE PLACAS'ª• l2,30l. 

~.LGORITHO DE CALCULO. 

A. Cálculo del área de tr-ansferencla de calor. 

1. Balance de Encrgia. 

2. Calculo.r MLDT 

Q=W•C•(T,-T.) 6 

Q:="W•c• ( tc-ts) 

MLDT= [ (Te-la)-(T.-te) ¡;¡ n[ (Te-ls )/(T.-le) ! 

!A.10. la) 

(A.10. lb) 

(A.10.2) 

3. Calcular el Re y Pr para la corrlente fria y cal lente. 

donde: 

Re=Dc•G/( n•µ) 

Pr=c•µ/k 

De = 2• {ancho entre placas) 

G = w/A• 

(A.10. 3) 

fA.10.4) 

4. Calcular el cocflclente de pcl lcula para ambas corr-1entes. 

h=O. 2536•(k/De) (Re)o.as(PrJº"' (A.10. 5) 

5. Calcular el coeficiente total de transferencia de calor. 

Uc=[ (l/h)c • (1/k)p + (l/h)r]-1 (A.10.6) 

6. Calcular el coeftclente de dlsefio. 

Ut>=l/[l/Uc + íld] (A.10.7) 

7. Asumiendo una placa (f=l.0), calcular el área de 

transferencia de calor. 

A=Q/ ( Ua•HLDT•F) 

8. Calcular el número de placas. 

N=A/Ap 

(A.10.8) 

(A.10.9) 

9. Con1parar N calculnda con la supuesta en el paso (7). Sl N no 

es igual a la supuesta, repetir el cálculo a partir de (7) 

(determinando F con N calculada en (8) y con ayuda de la 

figura A. 10. 1) hasta que el valor de U supuesta y calculada 

sean iguales. 

B. Cálculo de la ca1da de Presi6n(B). 

donde: 

~P=P[G 21c2•g«pl J•Llr• 

fcl. 5/Reº' 17 

G=w/As 

rh=O. 5•1 
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(A.10.10) 

CA. 10.11 l 
(A.10.12) 

(A.10.13) 



Factor de corrección vs número de R~ynolds 

0.95 

0.90 

o.as --

'a 
u 
u 

o.so -.. 
~ 

~ 

o 
u .. 0-.15 ,, 
~ 

E 
u .. 0.7(1 u. 

.~ ;.. ______ . ~------~----

' _;._ T !-"-+·-' 
0.65 1 k~--· 

! 
! ·- -·: =--~.-; -·---:·~-:·--~ 

•. ~ ¡ i . . ... -- -
0.60: --··· -·¡ ----,------+-·.--· -·- --,-: -----

; . 
--=-~ -f-·T~¡· -i· -i-.~ -------~- -¡ ... 

0.55 i 
2 3 4 5 ¡; 7 8 9 "G 11 ~ 2 

Número de Rey nolds x 16'3 

Fig. A .10.1 
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C. Tubo de Sostenimiento. 

1. Flujo Volumétrico. 

Qv = \l/p 

2. Long! tud requerida. 

Lt = Qv•O/As 

donde: 

As = n•Dt2/4 
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(A.10.14) 

(A.10.15) 

(A.10.16) 



CUESTIONARIO: 

- <Que sucede con el experimento num. uno?. 

- Escribe la ecuación de la reacción del experi­

mento uno. 

-lQué es y para que sirve un indicador?. 

-lQue es un ácido fuerte ?. 

-lCómo actuan los acidos concentrados y calientes 

sobre los metales ?. 

OBSERVACIONES: 

CONCLUSIONES: 

BIBL IOGRAF IA: 



SUbíndíces 
cal lente 
entrado. 
fria 

placa 

salida 
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A. 11 PRENSA H!DRAUL!CA l29 >. 

Esta máquina consiste de una barra que ~ \~n~ un ajuste 

esetrecho dentro de una guarnlclón perfor-ada, figuras A. 11. l a 

A.11.3 . El diseño de este equipo consiste en especificar los 

parámetros slgulentes: 

t. Volumen del espacio de prensado, asi cornu :as magnitudes 

geométricas de la guarnlclón. 

2. Olé.metro del émbolo de la máquina hldrá.ul lea. 

3. Tiempo de entrada y sal lda de la barra. 

4. Velocidad de cntradn y sal lda de la barra. 

5. Flujo volumétrico requerido por la rn..'\qulna. 

6. Longitud mflxlma de pandeo del equipo. 

ALGORI HD DE CALCULO. 

1. Volumen del espacio de prensado. 

Se loma como el doble, porque una mitad del espacio es para 

contener el material, mientras la otra sirve para llevar a cabo 

el propio prensado. 

V = 2(11/p)Bc (A. 11. 1 l 

2. Dimensiones del espacio de prcnsado< 291 . 

a. Dlt.metro de la guarnición. 

D2 = ((4/ttHV/2)] 1
/3 (A.11.2) 

b. Longt tud de la guarnición. 

L = 2In (A. 11. 3) 

c. Carrera de la barra. 

h = (2/3)L (A. 11. 4 l 

d. Longitud de descarga. 

Lo=0.4L (A. 11. 5) 

e. Longitud de la boca de al imentaclón. 

La = O. 5L (A. 11. 6) 

f. Al tura de la boca de al1mentac16n. 

ho = O. 1502 (A. 11. 7) 

g. Diámetro del émbolo. 

º' = 
( (l. 110. 7)02"1º· 5 (A. 11. 8) 

3. Tiempos de entrada y sal ida de la barra. 

OEnt = Oc/2. 7 (A. 11. 9) 
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.~ . 

PRENSA HIDRAULICA. 

Fig. A.11.1 
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Vista lateral· 

Fig. A.11.2 

Vi~ta frontal. 

F ig.A.11.3 
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05.-11 :::: O.; - DEnl 

4.. \/elocldad de entrada y saltda de lu \m.rra. 

5. Tlempo de d~scnrga. 

VEnt = h/Ot:nl 

VSal = h/Osal 

Oo = (h -Lo)/Vi:nt 

6. Flujo volurnétrlco requerido. 

Q = (n/4)D12v,;a1/0.95 

7. Long\tud miixlma de pandeo del equipo. 

F = (n/4)022p 

K = f'S 

lA. 11. 10) 

l A. 11. 11) 

(A.11.12) 

(A. 11.13) 

(A. 1!.14) 

l A. 1!.15) 

lA.11. 16) 

De la f1g. A. 11. 4. se selccclona la ecuación que describa a la 

longitud máx\ma de pandeo dt: acuerdo a las condlcloncs de 

operación. Una vez escogida d\cha relación se sustituye en la 

slgulenle ccunc16n y se rC'suelvc par-a t. 
!'(l) • (n2•E•o.Q.¡9102'1Klº· 5 {A.11.17) 
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l
-

e~~º 1 casa 2 

ll"I ~remo libre dos e~tri>mos 
un e~tremo fijo. ' articulados. 

Cé1SO 3 
un e~tremo arti­
culado. 

un e?<trerno tijo. 

dos extremos ti jos. 

1--1-------l----·-·---··-----+-----.¡ 

fig.A.11.4. Ecuaciones de longitud m;.íxima d~ par.deo. 
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NOMENCLATURA 

Di Diámetro del émbolo, cm. 

Dz Olé.metro de la guarnlc16n, cm. 

E Modulo de elasticidad, Kg/cm2 

F Fuerza, Kg. 

h Carrera de la barra, cm. 

ha Al tura de la boca de al 1mentacl6n, cm. 

K Carga de pandeo, Kg. 

t Longitud máxima de pandeo, cm. 

L Long! tud <E Ja guarnición, cm. 

La Longitud de la boca de al l.mentaclón, cm. 

LD Long! tud de lu boca de descarga, cm. 

P Presión de prensado, Kg/cm2. 

Q Flujo volumétrico requerido por la máquina, cm3/s. 

S factor de segur 1 dad. 

V Volumen de la guarnlc16n, cm3. 

Vcnt Velocidad de entrada de la barra, cm/s. 

V541 Velocidad de sal ida de la. barra, cm/s. 

\.1 Flujo másico de cáscara, g/s. 

p Densidad de la ctl.scara, g/cm3
. 

Oc Tiempo del ciclo de prensado, s. 

Oo Tiempo de descarga, s. 

Oi:i~t. Tiempo de entrada de la barra, s. 

0~1 Tiempo de sal ida de la barra, s. 
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A. ! 2 REFltlAOOR 0[ JUGO !JE LIWJN 1
''

141 . 

La cspeclficaclón del equipo consiste en deter·mtnar los 

siguiente~ parl\melros'. 

- Diámetro del orlflcir; del taniz. 

- Velocidad de r·otaclón del tiunbor,y 

- Potencl11 requerida por el equipo. 

Al.GGE:THO DE CALCULO. 

Fljar e~ dl~Lmctro del orirtclo del tamiz. 

~-· Calculo ac la velocidad de rotación del trunbor. 

a Cálculo de la velocidad crltlca de rotación. 

L~! ::._ Ge ot.t lene 16ualando tanto las fuerzas de gravedad 

que hacc:n caer las part\cl1las como las de centrlfugaclón que 

llenden fJ l l!!var a ]r?.'.~ mls~ns, adheridas n In superficie del 

t.3r.1bor, cbt•?n\~ndos-: 111 :,lguicnle expresión. 

Ne= 4:~.25/0°· 5 (A. 12. 1 l 

b. Cñlculo de la velocidad de rntar:lfln del tambor. 

F.sta velocidad, gcncr-almcnlc es de O. 33 a O. '15 veces )a 

velocidad critica de rotación. 

3. Cálculo de la potencia requ!!rlda por el equlp1..>. 

Esta polencla 5c ca1cul:i de acuerdo a la cttrga que tiene 

que c1over el moler y a la vclocldad a la cual debe girar el 

tambor. 

a. Cálculo de la vclocldnd tangr.ncltd del tw:ibor. 

U ::::i n•D•N/GO 

b. Ct:.l~u!c, de la carga que ;,u.:l.u:-.i. ::;obre el trunbor. 

Esta carga se divide en dos términos: 

- Peso del tambor e internos. 

(A. 12. 2) 

- Peso del jlJgo que se encuentra dentro del tambor en un 

Instante dado. 

La segunda contrlbuclón se calcula como el 50X de la 

capa.cldad en volumen de eJ tombor. La razón de considerarlo 

asi, es qt:c de esta m~i.ncra se evita que el tamiz Sf! o.tasque 

muy frecuentemente. Maternal lcamcntc, esto se expresa como: 

PJ = (50/lOO)V•p (A.12.3) 

Ftnal111enle In. carga que actúa sobre el tambor queda como~ 

Al•Jorll.., propueulo on pllirle por- lou nutor"o 
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F = PJ+l'T 

c. Cá.lculo de la potencia requerida por el equipo. 

HP = F•U/(75°~) 

4. Cálculo del tiempo de rcsldencla. 

en :; o. S•V•p/G 
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(A.12.4) 

(A.12.5) 

!A.12.6) 



NOMENCLA l URA 

D Diámetro del tambor, m. 

F' Fuerza que actúa sobre el tambor. Kgr. 

G Gasto másico, Kg/h. 

HP Potencia, HP. 

N Velocidad de rotación del tambor., rpm. 

Ne Vclocldad critica de rotnclón del tambor, rpm. 

PJ Peso del Jugo que se encuentra dentro del tambor en. un 

Instante dndo, Kgr. 

Pr Peso del tambor incluyendo internos, Kgr. 

U Velocidad to.ngenc1al del tambor, mis. 

y capacidad del tambor, lt. 

p Densidad del Jugo de llm6n, Kgllt. 

1J Eflclencla de transmisiónde la banda. 

611' Tiempo de residencla, h. 
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A. 13 SECADOR ROTATORJ0151 

El dlmenslonamlento de este equipo, esta basado en las 

ecuaciones de transferencia de calor, psicrometrla, velocidad 

terminal de una partlcula y en los conceptos de velocidad angular 

de un móvil. El dlscfío de este equipo toma en cuenta varias 

conslderaclones, siendo dos de el las de gran trascendencia: 

1. Las pérdidas de calor durante el proceso se toman como el 15X 

del calor total Introducido. 

2. El grado de llenado o hold-up con flujo de aire se considera 

como el SY. del volumen lotal del equipo. 

ALGORITl'l:J DE CALCULO. 

l. Humedad del aire de entrada. 

YI = 18 Pv/[29(Pr - Pv)] 

2. Contenido de humedad lnlclaJ del sól Ido. 

XI = l!l/( 100 - 111 l 

3. Contenido de humedad final del s61 ldo. 

X2 = 1!21( 100 - 1!2) 

4. Flujo de sólldo seco. 

S. = Sn( 1 - 112/100) 

5. Balance de masa. 

O = G.(Yl - Y2l + S.(XI - X2) 

6. Balance de cnergla. 

Q=q+PQ 

Q = (HGI - !IG2lr~ 

!IGI = (1005 + 1884 YI )TGl + 2' 502. 300 YI 

l!G2 = ( 1005 + 1884 Y2lTG2 + 2' 502, 300 Y2 

q = Sn[HS2 - HSl•(IOO - 1!2)/(100 - Hl)J 

HSl = Cpsx1 •TSl 

HS2 = Cpax2•TS2 

PQ = o. 15 Q 

CA.13.1) 

(A.13.2) 

(A.13.3) 

(A. 13.4) 

(A.13.5) 

(A.13.6) 

(A.13. 7) 

(A.13.8) 

(A.13.9) 

CA. 13.10) 

(A. 13.11) 

(A. 13.12) 

(A.13.13) 

7. Checar que la húmcdad del aire de sal tda no llegue a ln 

saturación total. 

Yaat = 18 P•llt/{29 (Pr - Pua.L}} 

Taal = TGI - {dH (Yaal - Yl)/{1005 + 1884 YI )) 

8. Propiedades promedio. 
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(A.13.14) 

(A. 13.15) 



Tp ~ i fGl t TG2l/2 

Yp = (Yl + Y2)/2 

Cop = 1005 + 1884 Yp 

DA = O. 46534 PT/(Tp + 273. 15) 

VIS?; se calcula con ayuda de 

la figura A. 13. 1 

(A. 13. 10) 

(A.13.171 

(A.13. 181 

(A. 13.191 

9. Velocidad terminal para un tumafio de part lculo. tn.l que no sea 

arrastrada por la corriente de o.lre. 

¡;• DP {g•DA•(DS - DAJ/'llSP2
) 

113 (A. 13.201 

a. K' s 3.3 (Zona de St.okes) 

VT = DP 2 •g•(DS - DA)/(18•V!SP) (A. 13. 21 I 

b. 3. 3 < K' ~ t.3. 6 (Zona lnterredla) 

vr = o.153 8 °· 71or""<ns - DAlº.71110Aº· 211v1srº"'1 
(A.13.22) 

c. 43.6 < K' s 2360 (Zona de Newton) 

VT = 1.75 {g•DP•(DS - DAllDA}o.s 

llíl• = DA•DP•IJf/V!SP 

VT = IJf ( 1 - Plll l ll 

T) se calcula como sigue: 

o.. Para Nne < 0.3 (Zona de Stokes); T) = 4.6S 

(A. 13. 231 

(A.13.241 

(A.13. 25) 

b. Para 0.3 :S NRci :;, 1000 (Zona. intermedia); 7) se obtiene de 

la figura A.2.2 

c. Para NRo > 1000 (Zona de Newton)¡ lJ = 2. 33 

10. Masa velocidad del aire de secado. 

11. Dlúmetro del secador. 

G = DA•VT 

A = (Gs/3600}/(0. 95•G) 

D = (4•A/nlº· 5 

12. Coeflclente de transferencia de calor. 

Gp = G (1 + Yp) 

Uv = 237 c.0
•
07 

ID 

13. l.ongltud de las unidades de transferencia. 

IITOG = G•Csp/Uv 

14. Número de unidades de transferencia. 

IITOG = (TGl - TG2)1DTH 

DTH (DT2 - DTtJ/Ln(DT2/DTI) 
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(A. 13. 26) 

(A. 13.27) 

(A.13.28) 

(A.13.29) 

(A.13.30) 

(A.13.31) 

(A.13.32) 

(A.13.33) 
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hidrocarburos. 

y 
gases naturales. 



Patrón rlt:- flujo a conlracorritmtc. 

OT2 = TGl - TS2 

DTI = TG2 - TSI 

Patrón de flujo paralelo. 

15.Longltud del secador. 

16. Tiempo de restdencia. 

OT2 TGl - 151 

DTI = TG2 - 152 

Mvs(J == Ss/A 

o == Pl!l •Z•DS/Hvus; 

17. Velocidad de rotación del tambor. 

11 = 60 Vv/<D•rrl 

Es necesario verificar que dicha velocidad 

ccntr1fugac16n. 

tic = 42. 310°' 5 

lB. Pendiente del secador. 

K = 0.6085/(DS•DPM°·5 ¡ 

PHlO = PHt :': K•Gp 

(+) Patrón de flujo paralelo. 

(-J Pat.r6n de flujo a contracorrlcntc. 

S = O. 3344 H•u•/(3600•Plt!O•OS•Nº' 9•Dl 

19.Altura radlal de las aletas. 

20. Número de aletas. 

21. Espesor del aislante. 

l!r = O. 12 D 

V• = l!r2 •Z 

\./:::. Ss•O 

Vs = 11/DS 

NA == Vs/V1r. 

Hr ~ 2•NA + 

q' = PQ/Z 

ro = r1•EXP{2•n•k•{Tp - TE)/q'} 

t = ro - rl 
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(A.13.34) 

(A.13. 35) 

(A 13.36) 

(A. 13.3'1) 

(A.13.38) 

(A.13.39) 

(A.13.40) 

(A.13. 41) 

no supere la de 

(A.13. 42) 

(A.13.43) 

(A. 13. 44) 

(A.13. 45) 

(A. 13. 46) 

(A.13.47) 

(A.13.48) 

(A.13.49) 

(A.13.50) 

(A. 13. 51) 

(A.13.52) 

(A.13.53) 

(A.13.54) 



A 

Cpnxt 

Cpa0<2 

Csp 

D 

DA 
DP 

DPH 

DS 

DTI 

DT2 

DTM 

G 

g 

Gp 

e;. 

HI 

112 

!Ir 

l!GI 

HG2 

1151 

l!S2 

HTOG 

K 

K' 

k 

H~a 

N 

NA 

NC 

NF 

NRe 

NTOG 

NOMEN CU. TURA 

Area transversal del secador, m2
• 

Capacidad cnlor1f1ca del s6lldo de entrada, J/Kg-ºK.. 

Capacidad calorlficn del sól ldo de sal Ida, J/Kg-ºK. 

calor húmedo prom.edlo, J/Kg-ºK. 

Diámetro del secador, rn. 

Densidad del a1re seco a Tp, Kg/m3. 

Diámetro de partlcula, a. 

Olé.metro promedio de la dtstr1buc16n de particuln de la 

al lmentac16n, m. 

Densidad del sólido, Kg/m3
. 

Terminal de temperatura fria. ºc. 

Terminal de temperatura cal lente, ºC. 

Dtferencla de tempero.tura media logru·itr.::ilca, ºc. 

Masa velocidad del aire seco, Kg/m2-s. 

Aceleración de la gravedad, 9. 81 m/s2. 

Masa velocidad del aire húmedo, Kg/m2-s. 

Flujo de aire seco, Kg aire scco/h. 

Humedad do 1 sól ldo a la entrada, X peso. 

Humedad del sólido a la salida, r. peso. 

Altura radial del elevador, m. 

Entalpla del aire a la entrada, J/Kg. 

Entalpfo del aire a la salida, J/Kg. 

Entalp!a del sólido a la entrada, J/Kg. 

Entalpía del s6lldo a la salida, J/Kg. 

Longitud de unidad de transferencia, m. 

Constante que es función de las propiedades del sólido, 

Constante que sllUJ\ la zona de flujo. 

Conductl vldad térmica del aislante, J/h-m-ºC. 

Masa velocldnd del sólido seco, Kg/m2-h. 

Velocidad de rotación del secador, rpm. 

NUmcro de elevadores act l vos. 

Velocidad cr1 tlca de rotación del secador, rpm. 

NWnero de elevadorc~ totales. 

NWncro de Reynolds para una partlcula. 

Número de unidades de transferencia. 
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PHI Retención o Hold-up. 

PHIO Hold-up sin flujo de aire. 

PQ Pérdidas de calor en el equipo, J/h. 

P ... t. Presión de saturación adlabé.tlca del aire, mm Hg. 

PT Presión total del sistema, mm Hg. 

Pv Presión de vapor del agua, mm Hg. 

Q Calor total Introducido al equipo, J/h. 

q Calor transferido al sólido, J/h. 

q' Pérdidas de calor por unidad de long! tud, J/h-m. 

rl Radio del equipo mas lo. capa del aislante, m. 

ro Radio de la cnrcaza del equlpo, m. 

S Pendiente del secador, lllm. 

511 Producción del sólido húmedo, Kg sól ldo/h. 

S. flujo de sólido seco, Y.g sólido seco/h. 

Espesor del alslnntc, m. 

TE Temperatura externa del equipo, ºc. 
TGl Tempetratura de entrada del alre, ºC. 

TG2 Temperatura de salida del aire, ºc. 

Tp Tempera.tura prolQedlo del o.lre, ºc. 
Tn Temperatura de roclo, ºc. 
TSl Temperatura de entrada del sólido, ºC. 

TS2 Temperatura de salida del sólido, ºc. 
Taa.t. Temperatura de satura.clón adlaba..tlca del alre, ºC. 

Uv Coeficlcente de transferencia. de calor, \J/m3 -ºK. 

Uf Velocidad terminal de la part!cula 1 m/s. 

VA Volumen de la aleta, 11?. 
VISP Viscosidad del aire seco a Tp. Kg/m-s. 

Vp Velocidad periférica del secador, m./s. 

Va Volumen de los aól ldos, w?. 
VT Velocidad terminal de una partícula en una solución 

concentrada, m/s, 

\1 Retención de sól ldOf> en el secador, Kg. 

Xl Humedad del sólido a la entrada, Kg e.gua/ Kg sólido seco. 

X2 Humedad de 1 s61ido a la salida, Kg e.gua/ J(g sólido seco. 

YI Hwaeda.d del aire o. la entrado. del secador, Kg ogua/ Kg alre 

seco. 

Y2 Humedad del aire a la salida del secador, Kg agua/ Kg aire 
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seco. 
Yp Humedad promedio del aire, Kg agua/ Kg aire seco. 

Y .. t Humedad de saturación adlabl!.tlca del aire, Kg a.gua/ Kg aire 

seco. 
Z Longl tud del secn.dor 1 m. 
AH Entalpla de vaporlzacl6n a T ... t, J/Kg. 

"IJ Exponente para corregir los e.rectos de concentración en la 
velocidad terminal de una particula. 

O Tiempo promedio de retención. 
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A.14 SILO PARA EL ALMACENAMIENTO DE LA CASCARA<•>. 

ALGOR!TKJ DE CALCULO. 

!. Vol\lllen del sllo. 

2. Volumen del cubo. 

VE = (Gr/p)9R 

Ve "" L
3 

J. Altura de la piré.mide. 

H • (L/2)tan a 

4. Vol\llllen de la pirámide. 

Vp = (1/3) L2
• H 

S. Altura de la pirámide "faltante", flg. A. 12. 1 

(A.14.1) 

(A.14.2) 

CA.14.3) 

CA.14.4) 

Para el lo se haré. uso de la rolnc16n área transversal de 

descarga / área transversal de la OOzc de sección de descarga. 

hF • (1/2) (X.•L2 lº' 6 tan a CA.14.5) 

B. Volwoen de la p!rálalde "faltante". 

VpF • {1/3) X.•L2•hf' (A.14.6) 

7. Vol\lllen del equipo . 

. VE • Ve • Vp - Vpr (A. 14. 7) 

8. Longitud de la sección cúbica del silo. 

Sustituyendo de lo. ecuación A.14.2 a A.14.6 en A.14. 7 y 

resolviendo para L, se tiene: 
L • (Vt/[I +(tan a/6){1- X.3'2)1)1

"' (A.14.B) 

9. Altura de la sección de descarga. 

h. • H - hF (A.14.9) 

!O. Longl tud de la boca de descarga. 

1 = (X.•L"Jº·" (A.14.10) 

• Algoritmo propuesto por los autores. 
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Fig. A.1-4.1 Diseño del sí lo de almacenamiento de . 
cascara. 
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NOHENCLATUM 

Gr Flujo de cáscara, Kg/h 

H Altura de la pirámide, m. 
hr Altura de la pirámide "faltantc", '" 

b. Al tura de la sección de descarga. m. 

L Long!lud de la sección cúbica del sllo, m. 

Longitud de la boco. de descarga, r.i. 

Ve Volumen de la sección cúbica. m3
.' 

V& Volumen del sllo, 11?. 
Vp Voltlll2en de la pirámide, a?. 
VpF Volumen de la pirámide "faltante", m3

• 

X. Relación de áreas transversales. 

a Angulo de lncllnru:l6n de la pirámide. 

p Densidad de ln cáseo.re., Kg/D1
3

• 

OR Tiempo de residencia de la cáscara, h. 
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A. 15 SILO PARA EL ALHACENAMIENTO DEL Lll~:m" 1 . 

El d1roens1ona.a:lento de éste equipo está basado en las 

ecuaciones de movlmlenl.o un\formel!\Cnte acelerado de una part 1cula, 

y en un balance de fuerzas para el fruto en un plano lncl lnado, 

a.si como en las conslderaclones siguientes: 

l. Para el bale.nce de fuerzas, no existe una fuerza exlerna que 

acttle sobre el fruto. 

2. El fruto en un 1nlc1o esttl en repaso, y por ~anto, su velocidad 

1nlc1al es cero. 

ALCORITl-IJ DE CALCULO. 

1. Cé.lculo del volumen del silo. 

V = lGr/pap)SR 

2. Acelerac\On del fruto. 

(A.15.1) 

a = g(sen a. -F•cos a.} lA. 15. 2) 

3.CAlculo del tie~po que dilata. el fruto en rec~rrer el plano 

1ncl \nado en su total ldad. 

t s: U/a 

4 Longitud del ple.no 1n.:l1:lado. 

X = a•t2/2 

5. Altura hi. 

hl = >.:-Sen a 

G. Ancho del equipo. 

A = ht/lan " 

7. Largo del equipo. 

L = V/{A(I • ht) - ht/2) 

Algor1tn>0 propuesto por los autores. 
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(A. 15. 4) 

(A.15.5) 

(h.15.6) 

(A.15. 7) 



Fig. A .15.1. 

h¡ 

~ 
1 

h1 + hs 

I· 
Silo de balt1nce de 1 i món 1 rut11. 



NOMENCLATURA 

A Ancho del equipo, m. 

a Aceleración del fruto, m/s2
. 

F Coeflc!ente de frlcclón. 

g Aceleración de la gravedad, mls2 

Cr F1 ujo de fruto, kg/h. 

hr Altura representada en la flg. A. 15.1, m. 

ha Altura representada en la flg. A. 15. !, •· 

L Largo del equipo, m. 

Tiempo, s. 
U Velocidad del fruto, mis. 

V Volwnen del equipo, m:i. 

x Longitud del plano Inclinado, m. 

tt Angulo de lncllnaclón del plano. 

P•P Densidad aparente del fruto tal como se presenta al guardar 

los frutos en un rcclplente. Kg/m3
. 

9R Tiempo de resldencln del fruto, h. 
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A. 16 RECIPIENTE DE BALANCE115•26'. 

ALGORITMO DE CALCULO. 

l. Dcflnlclón de l~ condlclones de dlsef'io. 

a. Temperatura de diseno. 

Para -29 ºe < Top < 340 ºe; TD = T<1p .. 15 ºe 
Para Tnp < - 29 °C; Tn = Top 

Para Top > 340 °C; To = Top 

b. Presión de dlscfio 

Para Pap > Pal•; Po = l. 1 Pop 6 

Po = Pop + 2, 000 g/cm2 

(A.16.1) 

(A.16.2) 

(A.16.3) 

(A.16.4a) 

(A.16. 4b) 

Se emplea la ecunclón que de el valor mayor. Para. el 

caso en que la presión de vapor del liquido, correspondiente 

a la tempero.tura máxtm:i que pudiera alcanzar dicho 11quldo, 

mm. superior al valor anterior, se considerará una presión 

de dlsef\o equlvalcntc a dicha pr-eslón de vapor más un lOX 6 

2, 000 g/cm2
. 

Para Pop = Pat•: 

Para Pop < Pat•; 

2. Tiempo de residencia. 

Po = Yacio total 

(A.16.5) 

(A.16.6) 

TRC = Fp•Fr•TR (A. 16. 7) 

El valor del tiempo de residencia (Tn) se obtiene de la 

tabla A.6. 1 ralentras que los factores de correcc16n, fp y F'I, 

se obtienen de las tablas A. 16. 1 y A. 16. 2. 

3. Volurrien del tanque. 

a.. Volur.cn ocupada por el liquido. 

VL = \.l•TRC/p (A.16.8) 

b. Volumen del tanque. 

Como el nivel máximo del liquido se localiza al OSX del 

dlAmetro del reclplent.e y a este valor corresponde un valor 

de fracción en volumen de 0.905939, el volumen del tanque 

se calcula entonces como: 

VT = VLIO. 905939 (A.16.9) 

4. Ulll.metro 6ptlino. 
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Personal fp 

Experimentado l. O 
Bien entrenado 1. 2 
Sin experiencia 1. 5 

Instrumcntacion 

Bien instrumenta.do 
Instrumentación normal 
Pobre1::1entc instrumentado 
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Paro. obtener este valor se harñ. uso de la gré.flcn. de Abaklans, 

figura A.4.1, y de la ecua.clón slgulente~ 

F = Po/(C•S•E) (A.16.10) 

5. Selecc16n de cabezales. 

Esto se real 12a mediante la tabla A. 6. 4. 

6. Longitud del recipiente. 

a. Arca tre.nsvcrsa.l del recipiente. 

AT = 02
•rr/4 (A.16.11) 

b. Volumenes parclo.les. 

Para este cAlculo ne hará uso de la flguro. A. 16. 1, asl como 

de la tabla A. 16. 3. 

h:l = 0.150 6 23. O cm (el mayor) CA. 16.12a) 

h1 m 15.2 cm 

Zo1= (h1/D) 

Zo"" (h:J/D) 

(A.16.12b) 

(A.16.13) 

(A.16.14) 

V1 .,. Ar•F(Ze1) •L + t/6•••K•D3•F(Ze1) 

CA.16.15) 

V3 = AT•F(Zea)•l + l/6'1l•K•D3•F(Ze3) 

(A.16.16) 

c. Longitud del recipiente. 

Se asume que el volumen parcial dos contendré. el volumen del 

11qu1do que so desea almacenar. 

V2 • VL (A.16.1711) 

L • (V2 - l/6"1t•K•If'[ 1-F(Z.1)-F(Zoa) ]}/{Ar•[ 1-F(Zot )-F(Zoa))} 

(A. 16. 17b) 

7. Checar (LID) y el tiempo de residencia. 

a. Relación (LID). 

1 < (L/0) < 5 

b. Tiempo de residencia. 

Ta • {Jt/6•K•03[ 1-F(Z.1)-F(Z.3) 1 + L•Ar•[ 1-F(Zcl )-F(Zo3) 1) /(W/p) 

(A.16.18) 

8. Espesor del recipiente. 

t = PD•(0/2)/(SE - 0.6PD) + 2. 54 C 

9. Nlveles en el reclplente. 

H. HAX. • O - h:J 

H. HIN. = 15. 2 cm 

A.B.N. • 0.25•CN. HAX. - N. HIN.) +H. HIN. 
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Fig. A.16.1 

V3 

V2 

V1 h, 

Volumenes parciales. 
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TASLA A.16.3 

Volumenes parciales en tanques dealmacenamiento horizontales 

con cabezas elipsoidales ó hemisféricas. 

b _____ L ___ _..,¡ b 

D 

·Volumen total • volumen de las 2 cabezas+ volumen d~ cHíndro 

Vo!um<>n total: 1/6 Tri< Ef + 1 /4 TrD,_L 

!<• 2b/ O le= i!c = h¡ ID 

•Volumen parcial= 1/611'Kif· f!Zel• 1/4'fl'D
1

L" ftZc). 

f( le>= Coeficiente elipsoidal. 

ft Zcl = Coeficiente de cilindro horizontal, 
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TABLA A. 16. Je. 
COEFICIENTES P~I:rr~ ~~:&fiS DE CILINDROS 

!VD F(Zc) H/D FlZcl 

0.01 o. 00169 ~ o. 51273 
0.02 o. 00477 0.52 0.52546 
0.03 0.00874 0.53 0.53818 
o. 04 0.01342 o. 54 o. 55088 
o.os o. 01869 0.55 o. 56356 
0.06 0.02450 0.56 o. 57621 
0.07 o. 03077 0.57 o. 58884 
o.os 0.03748 O.SS 0.60142 
0.09 o. 04458 0.59 o. 61397 
0.10 0.05204 0.60 0.62647 
0.11 0.05985 O.Sl 0.63892 
0.12 0.06797 0.62 0.65131 
0.13 o. 07639 0.63 o. 66364 
0.14 o. 08509 0.64 0.67S90 
0.15 0.09406 0.65 o. 50eoa 
0.16 0.10327 0.66 o. 70019 
0.17 o. 11273 0.67 o. 712'!1 
0.18 0.12240 0.68 o. 72413 
o. 19 o. 13229 0.69 o. 73652 
0.20 o. 14238 o. 70 o. 74769 
0.21 0.15266 o. 71 o. 759:10 
0.22 o. 16312 o. 72 o. 77079 
0.23 o. 17375 o. 73 o. 78216 
0.24 o. 18455 o. 74 o. 79340 
0.25 0.19550 o. 75 0.80450 
0.26 0.20660 o. 78 o. 81545 
0.27 0.21784 o. 77 0.82625 
0.28 o. 22921 o. 78 o. 835ll8 
0.29 o. 24070 o. 79 0.84734 
0.30 o. 25231 o.ea 0.85762 
o. 31 0.26348 0.81 o. 85771 
0.32 o. 27587 0.82 o. 87760 
0.33 o. 28779 0.83 o. 68727 
0.34 o. 29981 0.84 0.89673 
0.35 0.31192 0.85 o. 90594 
0.36 o. 32410 0.86 o. 91491 
0.37 o. 33638 0.87 o. 92361 
o. 38 o. 34859 o. 88 0.93203 
0.39 0.36108 0.89 o. 94015 
0.40 o. 37353 0.90 o. 94700 
0.41 0.38603 0.91 0.95542 
o. 42 0.39858 0.92 0.96252 
0.43 o. 41116 0.93 o. 9692:l 
0.44 0.42379 0.94 0.97550 
0.45 0.43644 0.95 o. 98131 
0.46 0.44912 0.98 0.98659 
0.47 o. 46182 0.97 o. 99126 
0.48 0.47454 0.98 0.99523 
0.49 o. 48727 0.99 o. 99831 
o.so 0.50000 1.00 l. 00000 
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TABLA A.16.3b 

!VD FCZ..J !VD F(Zo) 

0.02 0.0012 0.52 0.5300 
0.04 0.0047 0.54 0.5600 
0.06 0.0104 0.56 o. 5900 
o.os 0.0182 0.58 0.6190 
0.10 0.0280 0.60 o. 6480 
0.12 0.0397 0.82 0.6770 
0.14 0.0533 0.64 o. 7050 
0.16 o. 0686 0.66 0.7320 
0.18 0.0855 0.68 o. 7580 
0.20 0.1040 o. 70 o. 7940 
0.22 0.1239 0.72 0.8087 
0.24 0.1451 o. 74 o. 9324 
0.26 0.1676 o. 76 0.8549 
0.28 0.1913 o. 78 o. 9781 
O.JO 0.2160 0.80 0.8960 
0.32 o. 2420 0.82 0.9145 
0.34 0.2680 0.94 o. 9314 
0.36 0.2950 0.86 0.9467 
0.38 0.3230 o.se 0.9603 
0.40 0.3520 0.90 0.9720 
0.42 o. 3810 0.92 o. 9819 
0.44 o. 4100 0.94 0.9896 
0.46 0.4400 0.98 0.9953 
0.48 o. 4700 0.98 0.9988 
0.50 0.5000 1.00 1.0000 

---
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N.N. = 0.60•(N. HAX. - N. MIN.) + N. HIN. 

A. A. N. = O. SO•(N. HAX. - N. HIN.) + N. HIN. 

!O. Cálculo de las boqul 11115. 

a. Boquilla de allmentacl6n. 

la. Velocidades recomendo.das. 
v..,. • 3, 048/(62. 5 p)º'" 

Voln = 1,828.8/(62.5 p)O.S 

lb. Dlnmctro de la boqul lla. 

</> = ( (4/rr}(\l/p)/V-x.•lnlº'
5 

(A.16.23) 

CA.16.24) 

(A.16.25) 

(A.16.26) 

(A.16. 27) 

En esta ecuación se sustituyen ambas velocidades y con 

los diámetros obtenidos se toma un intermedio que sea 

comercial. 

b. Boqul lla de salida. 

lb. Velocidad recomendada. 

Esto. velocidad se obtiene a parllr de la tabla A. 4. l. 

2b. Diámetro de la boqul lla. 

Se hace uso de la ecuación A.16. 27. 
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NOHENCLA TURA 

A.A.N. Alarma por al to ni ve l. cm. 

A.B.N. Allll"'ma por bajo nivel, cm. 
2 Ar Are: a Lransversnl del rcctplente, cm. 

e Tolerancia a la corrosión, In. 

D Dlá.mctro del recipiente, cm. 

E Ef1c1encla de soldadura. 

F Factor para la grliflca de Abaklan.,,c;, ln-1. 

FI Factor por el tipo det lnstrumentuclón. 

fp Factor por el tipo de person:il. 

F(Zc1) Relación de áreas correspondientes a la altura h1. 

F(ZcJ) Relación de áreas correspondientes a la ultw-a h3. 

l'(Z.J Coeficiente elipsoidal. 

lu Altura representada en la figura A.16.1, cm .. 

h2 1\l tura representada en la figura. A. 16.1, cm .. 

h3 Al tura representada en la figura A.16. 1, crn .. 

K Razón adlmcnslonal {profundidad de la cabeza/dlá.metro de la 

misma). 

L Long! tud del reclplentc, cm. 

N.HAX. Nivel má.xlmo del liquido en el recipiente, cm. 

N.MIN. Nlvel minlmo del liquido en el recipiente, crn. 

N.N. Nlvel normal del liquido en el recipiente, cm. 

P Presión. g/cm2
• 

S Esfuerzo máximo perm1clblc del material, g/cm2
• 

t ~pcsor del recipiente, cm. 

T Temperatura, ºc. 
Tn Tiempo de residencia , s. 

TRC Tiempo de residencia corregido, s. 

Vt a. 3 Yolumene!i representados en la figura A. lü. l, cm3. 

VL Volumen ocupado por el l iquldo, cm3. 

V.s»x Velocidad máxima del fl uldo, crn/s. 

Vmln Velocidad minlma del fluido, cm/s. 
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Vr Volwnen del tanque, cm3. 
11 Flujo IN!.slco, gis. 

Z.1 Raz6n adlmonslonal para h1. 

Z.3 Raz6n adlJnCnslonal para h3. 

p Densidad del fluido, g/cm3. 

; Dlruoetro de la boqul lla, cm. 

Sublnd1ces. 

Di sello. 

op Operac16n. 
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A.17 DESTILADOR CON AllMSTllE DE VAPOR''',IBl. 

ALCORln«:l DE CAl..CUl.D. 

1. Flujo de ca.lar necesario para calcntnr- ln mezcla. 

Q • ia•Cp•AT (A.17.1) 

2. Hase. de vapor necesorlo.. para calentar la mezcla. 

ll = Q/ihapar (A.17. 2) 

3. Requerimientos reo.les de vapar(le). 

Se considera uno. eflclencla en la transferencia de calor del 

7011 . 

llR • (1/0.7lm (A.17.3) 

4. C&ntldad de vapor requerido para realizar el arrastre del 

aceite. 

(A.17.4) 

Lo anterior se debe a que la relación agun.- aceite a la salida 

de un destilador real, operando en una planta de Tecoman, 

CoH- es de 16: 1 Vol-Vol. 

5. Flujo de vapor por hora. 

\1 :111 Vb•pD/T (A.17.51 

6. VolWl.)en del liquido en el destl lador. 

VD • an/pn (A.17.6) 

7. VolWM>n del ta.oque. 
lle 9CUerdo a dato de planta se considera un 3011 nas del 

volumen real que so va a destilar. 

V•1.3VD (A.17. 7) 

e. DIO-tro del tMqUe. 
Para este cálculo se hace uso de una relac16\1 (l..ID) de 2<•>, 

obtenlendose la expresión slgulente para el dlán:etro: 
D • (2•V/x)' 11"l (A.17.8) 

9. Seleccl6n de tapas. 

l...aD to.pas de 1 tanque son con leas por ser las tlO.S adecuadas para 

colocar el dlstrlbuldor de vapor y por ser estas las de uso 

coaün en este Upo de equipos. 

VolUllOn de las dos tapas. 

Vn! • 2•( 113)(D/2)2x•h 

•• Parle propuesta por los autores. 

Dato de planta CollllD.. 
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10. Volumen del dlstrlbuldor. 

Vr = 6(n r 2
hl) 

11. Volumen del cuerpo del destilador. 

Ve • V - ( Vro + VE) 

12. Altura del cuerpo. 

13. Al tura total del destllrulor. 

(A.17. 101 

lA.17 .11 J 

(A.17.12) 

At • Ac + At (A. 17. 13) 

14. Especlf1cacl6n del tubo de salida del vapor de destllacl6n. 

En el capitulo V, estos datos corresponden a datos obtenidos 

en planta. 
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NOMENCLATURA 

A Altura de las tapas del dest llador, m. 

Ac Altura del cuerpo del destilador, m. 

AT Attw~a total del dcst1 ln.dor, m. 

Cp Calor específico del liquido n destl lar, BTU/lb-"F. 

D Dlamelro del equipo, m. 

h Altura de las tapas cónicas, m. 

hl Longitud de los ramales del d1strlbuldor, m. 

Q Flujo de co.lor, BTU. 

• Masa de vnpor necesaria para calentar el liquido hasta la 

temperatura de destl lac16n, Kg. 

ma Masa de ncelle en el destllndor, Kg. 

mo Masa total en el destilador, Kg . 

.mn Masa. total a des ti lar, Kg. 

T Tlempo de desll lo.cl6n, h. 

4T Temperatura. de cbulllcl6n del 11qutdo a destllo.r menos la 

temperatura runblente, ºF. 

V Volumen lotal del tanque, mª. 

Va Volumen del aceite, mª. 

Vb Volumen de ugua que se arrastra en la destllaclón como vapor, 
3 m. 

Ve Volumen del cuerpo del destl la.dar, m3
• 

Vo Volumen del l lquldo a destilar, m3
. 

VE Volumen del distribuidor de vapor, m3. 

Vro Volumen de las tapas del destilador. n?. 
11 Flujo de vapor al desll lador, Ka/h· 
pd Dcnsldad del llquldo en el destilador, Kg/m'. 

;\ Entalpía de vaporización del agua a las condiciones dadas, 

BTU/lb. 
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A. 18 CONDENSADOR DE LA EMU!.S!ON AGUA-ACEITE PROVENIENTE DEL DESTILADOR1271 . 

ALCORITHJ DE CALCUUJ. 

A. Calculo del é.rea de lransfcrcncla de calor. 

l. Calcular \l a partir de: 

Q = 11·~ 

\1 = Q/(c•(t.-to)) 

2. calcular HLDT. 

HLDT m [ (T.-t.)-(T.-to) ]/In[ (Te-to)/(T.-t.) l 

- TUBO. 

3. Area de rtujo. 

A. = x•Dt 2/4 

4. Velocidad lllá.slca pare. el tubo. 

Cp = w/A. 

5. Obtener el Re. 

(A.18.1) 

(A.18.2) 

{A.18.3) 

{A.18.4) 

{A. IU.5) 

Re Q D1oGp/µ {A.18.6) 

6. Coeflclente de pel lcula de transferencia de calor para el 

fluido Interior. 

h1 • l.51•{4oG' /µrJ 1"1"'1tkr"•pr2•g/µr2¡ 11131 

{A.18. 7) 

donde: 

G' • W/{0. S•L•N) (A.18.8) 

7. Coeficiente de pe! lcula hl referido al diámetro externo. 

hla m hl{Dl/02)/4 (A.18.9) 

8. Temperatura de la pared del tubo. 

tr • 1/2(T• + tw) 

donde: 

tw a tav + hto/(hlo • ho) (Tv - tav) 

- ANULO. 

3'. Area de flujo. 

Aa • ir( o.2-Dz'J /4 

4'. Velocidad mAlllca en el ánulo. 

Ca ;s w/A:a 

5º. Dllimotro equivalente para transferencia de calor. 
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(A.18.10) 

(A.18.11) 

{A.18.12) 

{A.18.13) 



De • ( D:J2-D22 l /D2 

6'. Obtener el Re y Pr. 

Re = De•Ga./µ 

(A. !B. 14) 

(A.18.15) 

Pr • c•µ/J< (A.18. 16) 

7'. Coeflclente de peUcula de trnnsferencla de calor para el 

fluido exterior. 
ho • 0.027•(k/De}(Rc)O.O (Pr)(ll:>I (A.18.17) 

9. Calcular el cocflclente totnl de transferencia de calor 
limpio. 

lle • h1o•ha/(h1o+hal (A. 18. 19) 

10. Calcular el coeflclente total de d1oel\o de transferencia de 
calor. 

Uo • j/( 1/Uc+!ld) 

11. A.rea de transfer-enclo. de calor. 

A • Ql(Uo•HLDT) 

12.Longltud de trnyectorl" total. 

L • A/Ap 

13. N1llaero de horqul lle.s. 

N • L/LT 

14. Recalcular A y L. 

15. Recalcular UD. 
Uo • Ql(A•MUJT) 

16. Recalcular lid. 
!ld •• (Ue-Uo)/(Ue•Uo) 

donde: lid• debe ser Igual o ~r a Rd. 

B. cálculo de la Calda de Pr-esl6n. 

- nmo. 
17. Calcular f con el Re calculndo en (5). 

f. 0.0035+o.264/{Re)º''" 

18. Calcular la calda de presión. 
AP • (l/2)•4•f-CP2•L/144(2•g•p•D1). 

- ANULO. 
17. Obtener De'. 

De' = (D:J-02) 
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(A.18.19) 

CA.18.20) 

(A. 18.21) 

CA.18.22) 

(A.18.23) 

:{A.18.24) 

(A.111.25) 

(A.18.26) 

(/..18. 27) 



!B. Obtener el Nó.mcro de Reynolds para caida de Presión. 

Re = De' •Ga/µ (A. IB.28) 

19. Factor de frlcc16n. 
f = o. 0035 + o. 264/Re (A. IB.29) 

20. Calcular fa. 

Fa • 4•f•Ga2 •UC2•g•p2 •De') (A. !B.30) 

21. Calcular FI. 

l'l ~ N(v"/2•g') (A. !B.31) 

donde: 

V = Go/(3600•p) (A. IB.32) 

22. Calcular la caída de presión. 
AP a (l'n+FI )p/144 (A. IB.33) 
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NOMENCLATURA 

A Area de transfcrenc1n de calor, ft2. 

A• Area de flujo, ft 2. 
Ap Superficie externa. por ple lineal de tuber\o., rt. 

C,c Calor espec1f1co del fluldo caliente y frio respectivamente, 
BTU/lb-ºF. 

D1 Dlánelro interior del tubo interior, ft. 

D2.D3 Para el é.nulo en es el dlAl.Qetro exterior del tubv interior, 03 

es dldmetro interior del tubo exterior, ft. 

De, De' Dlhietro equivalente para tr-ansferencla. de calor y calda de 

presl6n, rt. 

f Factor de frlccl6n adlmenslonal. 

G Velocidad ll>Aslcn, lb!h-rt2. 

G' Carga de condenso.do, lb/h-ft. 

g Aceleracl6n de la gravedad 4. 18 E•B, ft/h2. 

g' Acelerac16n de la gravedad 32. 2 ft/s2
. 

hl, ho Coeflclente de peliculn. de transferencia de calor para el 

fluido interior ';/exterior respectiva.mente, BTU/h-ft2 -°F. 
hlo Vo.lor de h1 cuando cst6 referido al dlMletro exterior del 

tubc, BTU/h-rt2-ºF. 

k Conductlvldad térmica, BTU/h-ft-ºr. 

L, LT Longitud de trayectoria total y longl tud total por horqul lla, 

rt. 
Ml..DT Olferenclo. verdadera de temperatura. 

ti HÜl>ero de horqul l las. 

AP Ca1da de Presión, lb/ln2. 

Pr NW..ro de Prandll adlmenslonal. 

Q Flujo de Calor, BTU/h. 

lld factor de Obstruccl6n, h-rt2-ºFIBTU. 

Re tlw.ero de Reynolds adl...,nslonaJ. 

T. t. Tempera.tura. del fluido cal lente y frlo respectivaaente, ºF. 

Uc, Uo Coeficiente total de transferencia de calor llmplo y de 

dlaello, STU/h-rt2-ºF. 

V Velocidad, ft/s. 

11, \1 Flujo 1111'.slco del fluido callente y fria respectivamente, lb/h. 
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µ Viscosidad, lb/ft-h. 

p Densidad, lb/ft". 

Sub1nd1ces. 

Anulo. 

Promedio 

Entrada. 

Pel 1cula. 

Tubo. 

Salida. 

Vapor 

w pared del tubo. 
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A.19 CALCULO DE PROPIEDADES PARA ALIMENTOS Y AGUA
110

'. 

- Capacidad Calorlflca (IW/Kg-ºC). 

Protelna 

Carbohldratos 

fibra 

Agua 

Crasas 

n 
Cp == E Cp,•X1w 

l•I 

2. 0082•1. 2089E-3•T-I. 3129E-6•T 

l. 5488•1. 9625E-3•T-5. 9399E-6•T 

l. 8459•1. 8306E-3•T-4. 6509E-6•T 

4. 1762-9. 0864E-5•1'5. 4731E-6•T 

l. 9842•1. 4'/33E-3•T-4. BOOBE-G•T 

- Conductividad T6rmlca {\l/m-ºC). 

Protelna 

Carbohldratos 

Fibra 

Agua 

Grasas 

l. 7B81E-1•1. 1958E-3•T-2. 7178E-6•T 

2. 0141E-l•l. 3874E-3•T-4. 3312E-6•T 

l. 833 IE-1•1. 2497E-3•T-3. 168JE-6•T 

5. 7109E-l+I. 7625E-J•T-6. 7036E-6•T 

l. 8070E-1-2. 7604E-J•T-l. 7749E-7•T 

- Densidad (Kg/a3). 

Proteina 
C&rbohldratos 

Fibra 

Agua 

Grasas 

Nota: 

n 
P = 1/ E X1w/p1 ... 

l. 3299E•J-5. IB40E-1 •T 

l. 5991E+3-3.1046E-1•T 

1. 3115E+3-3.6589E-l•T 

9. 9718E•2•3. 1439E-3•T-J. 7574E-3•T 

9. 2559E+2-4. 1757E-1•T 

Xl"' Fracción peso n 
Xlv Fracción volumen: Xlv = (X1w/pll/( t (X1w/p1)) 

1•1 
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