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EL EXITO COMIENZA CON LA VOLUNTAD

Si piensas que estis vencido, lo estas;
si piensas que no te atreves, no lo haras:
si piensas que te gustaria ganar,
pero que no pucdes, no lo lograris;
si piensas que perderis, ya has perdido;
porque ¢n ¢l mundo encontraris que el
éxito comienza con la voluntad del hombre.

Todo esti en ¢l estado mental;
porque muchas carreras se han perdido
antes de haberse corrido;

y muchos cobardes han fracasado
antes de haber su trabajo empezado.

Piensa en grande y tus hechos crecerdn;
picnsa en pequeito y quedaris atras;
piensa quc puedes y podris;
todo estd en el estado mental.

Si piensas quc estds aventajado, lo estas;
tienes que pensar bien para elevarte.

Tienes que estar seguro de ti mismo
antes de intentar ganar un premio;
. la batalla de la vida no siempre la gana
cl hombre mads o el mas fuerte o el mas ligero;
porque tarde o temprano, el hombre que gana,
es aqué€l que cree poder hacerlo.

Doctor Bernard

No hay bueno ni malo, solo consecuencias.

Tlalticpac Toquitchin Tiez
(“‘La tierra serd como los hombres sean™. Vamos mexicanas y mexicanos. ;;;Si se puede

P
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En los procesos de separacion y en particular de la obtencidn de aceites esenciales a partir de plantas se
requieren, conocer las variables de operacién que controlan el proceso, tanto a escala laboratorio como

en el ambito industrial.
Actualmente en ¢l Laboratorio de Ingenieria Quimica no existe un equipo de tipo continuo para
estudiar este proceso de separacién. Por lo se propone disefiar un destilador continuo para extraer
acceites esenciales volitiles de hierbas aromdticas y medicinales.

Y mas aun se tiene pensado a corto plazo proponer una practica experimental para complementar las
pricticas de procesos de separacion 1 y Il para las futuras generaciones de la licenciatura de ingenieria
quimica, quimica en alimentos y quimica farmacéutica biologica.

Asi pues, el principal objetivo de la tesis es disefiar un destilador piloto de tipo de continuo que
permita realizar la destilaciéon de los aceites esenciales por arrastre de vapor en forma continua.

Una vez que se haya decidido construir e instalar el destilador continuo, y desde luego, iniciar su
operacion la funcion principal en el laboratorio sera:

e Estudiar las diversas especies y variedades de plantas aromaticas que abundan en nuestro pais.

Conocer, mediante la obtencién de sus aceites esenciales, cuales son las especies mas rentables
a escala industrial, con la finalidad de brindar informacion técnica y cientifica de la produccion
primaria y de la obtencién de sus aceites esenciales (industria de transformacion).

Esto permitira brindar a las industrias una vision amplia y certeza de las ventajas de los aceites
esenciales; ya que en la actualidad es poco frecuente el uso de destiladores continuos debido a que las
industrias dedicadas a este ramo, usan quipos de tipo discontinuo, aun de grandes dimensiones, por lo

que un diseiio nuevo es atractivo desde el punto de vista de su operacion.

Ahora bien, el problema principal en el disefio de los equipos de proceso que conforman en una planta
piloto de extraccion de aceite esencial es en el aspecto mecanico del transporte de la materia prima
puesto que las corrientes se encuentran en diversos estados de agregacioén, como son, por una parte el
vegetal solido seco y por otra parte el vapor saturado; por lo que es parte de los retos a vencer durante

su disefio.
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La metodologia basica para diseiiar el destilador consiste en realizar una investigacion bibliografia
detallada referente a los procesos de obtencién de aceites esenciales, y desde luego, hacer hincapié en

la destilacion por arrastre de vapor.

Posteriormente, se analizara el alcance del proyecto y limitaciones del proceso continuo propuesto
planteado, asi mismo se hara un analisis econémico para evaluar la rentabilidad del proyecto.

Esta metodologia propuesta se tomara en cuenta los proyectos anteriores sobre extraccion de aceites
csenciales(Know-How); asi mismo, se identificaran deficiencias tanto en el proceso de extraccion

como en el diseiio del equipo. ¢4 Y13

El proyecto, en general, proveera las bases tecnolGgicas para la construccion de operaciéon continua
para la extraccion de los diversos productos agricolas que contengan aceites esenciales que sean
susceptibles de extraccién a partir de la tecnologia por arrastre de vapor.

La materia prima que estara sujcta a estudio como base de diseiio en este proyecto es el orégano
mexicano (Lippia graveolens); ya que s¢ ha hecho un estudio de mercado afios atris y se ha
comprobado que abunda en varios estados de la Republica Mexicana.

El desarrollo dec esta tesis comprende los siguientes capitulos:

En el capitulo 1 se presenta el estudio y comparaciéon de los diferentes métodos de extracciéon de
aceites esenciales con respecto a la extraccion por arrastre de vapor. Ademads, se hace énfasis de los
equipos que constituyen el proceso de extraccion de los aceites esenciales por arrastre de vapor y los
disefios que existen en la actualidad de los destiladores por lotes y desde luego la descripcion fisica -
matematica de la accién del vapor sobre los materiales vegetales. Al final, de este capitulo se hace la
comparacion de las caracteristicas de los destiladores (batch y continuo) sus ventajas y desventajas.

En el capitulo Il se aborda la ingenieria basica del diseiio de la planta piloto de extraccion de aceite
esencial. También se incluyen los siguientes diagramas: de bloques del proceso, diagrama de flujo de
proceso (DFP), diagrama de tuberias e instrumentacién (DTI), el plano de localizaciéon (Plot Plan) e

Isométrico.

En cl capitulo III se¢ propone la metodologia de calculo y los criterios de diseiio mecanico de los
equipos que constituyen la planta piloto; y se generalizan los resultados en diagramas mecanicos. Y
finalmente se establecen las caracteristicas de cada uno de los equipos en hojas de datos.
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Y en el capitule IV se hace énfasis en la evaluacién econémica en donde se analiza la situacién actual
del mercado de los aceites esenciales; y desde luego, la visiéon que se tiene de la comercializacion
(internacional y nacional) del aceite esencial del orégano tomando la consideracion en los aspectos del

precio, la oferta y la demanda.

Posteriormente, se rcaliza el estudio econdmico de los costos del diseiio de la planta piloto que incluye
los aspectos: inversion fija, capital de trabajo, egresos totales y el precio de venta del aceite esencial. A
esto nos conlleva determinar que la planta piloto es rentable, y principalmente probar que teniendo las
materias primas, el costo de la demanda del producto es satisfactorio y que cumplen bajo los

estandares de control de calidad.
Por ultimo, se realiza los analisis de resultados obtenidos y se concluye con las perspectivas de este

proyecto.



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO I. Fundamentos tedricos

1.1. — Generalidades de los métodos de extraccion de aceites esenciales

1.1.1. — Definicion de aceite esencial

Para encontrar una definicion que aclare el concepto de aceite esencial debemos tener en cuenta un
punto de vista quimico, botanico ¢ industrial. Sin embargo ninguna abarca en su totalidad a todas las

esencias.

En la bibliografia consultada, una definicién abarcativa la define como una parte del metabolismo de
un vegetal; compuesto generalmente por terpenos que estan asociados o no a otros componentes. La
mayoria de los terpenos son volitiles y generan, en conjunto el olor que caracteriza al vegetal.

Cuando se habla de una esencia se esta mencionando una mezcla de productos o metabdélitos presentes
en una proporcion variable, que depende de varios factores por ejemplo: el genotipo de material
vegetal del que se extrae, el momento de cosecha, el lugar de cultivo, las condiciones en que sc
desarrollé el cultivo, el método extractivo que se utilizé y la parte de la planta.

Debido a la complejidad de la composicion de un aceite esencial, se habla de componentes
mayoritarios que gencralmente no son mas de 23 o 35 en total, que en algunos casos pueden contarse
por centenares, como en las esencias de flores (jazmin, rosa, etc.). ¢

En muchos casos las notas olfativas caracteristicas de las esencias estan dadas por los componentes
minoritarios y no por los mayoritarios. E] olor que tiene una planta viva no es el mismo al de su
esencia aislada, debido a tres factores: ¥

La distinta volatilidad y solubilidad de los componentes. Los componentes con alta volatilidad
suelen perderse en los procesos extractivos; ademas algunos compuestos hidrosolubles quedan
retenidos en el agua de extraccion si se extraen con ese solvente.

El merabolismo de la planta no se detiene una vez cosechada la planta. Hasta que se elimina la
mayor cantidad de agua, lo que produce la inhibicién de los procesos enzimaticos, la planta sigue
metabolizando sus componentes. Por eso no es lo mismo el olor de una flor en un pie vivo de una

planta que la misma flor ya cortada.

2.
B3

> La ubicacion en los distintos rejidos de la planta. La esencia presente en las partes mas externas de
la planta la podemos oler mientras que la esencia ubicada en las partes mas internas no podemos
olerlas, mientras que al extraerlas se mezclan y producen un aroma distinto del detectado en la

planta viva.
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De otra forma, se puede decir que; un aceite esencial, por definiciéon, es un producto volitil y por lo
tanto de uso extemporaneo, que representa una fraccion de un tejido vegetal y de composicion
extremadamente compleja, con una enorme variabilidad en lo que se refieren a su calidad, propiedades

y estabilidad, cualidades comunes a muchos productos naturales.

Los aceites esenciales son liquidos oleosos, éteres insolubles en agua y miscibles en alcohol en
diversas proporciones. Se puede decir que son mezclas de hidrocarburos (terpenos y sesquiterpenos)
que actiian como soporte de los compuestos oxigenados (alcoholes, ésteres, aldehido, cetonas, fenoles,
etc.) y un por ciento pequeiio de s6lidos no volitiles o viscosos (parafinas, ceras, etc.).

Los compuestos oxigenados son los responsables del olor caracteristico de los aceites esenciales,
aunque los terpenos y sesquiterpenos también contribuyen en algin grado al olor total y sabor del

aceite.

Las esencias que se ofrecen en el mercado son sometidas a una serie de procesos industriales con el
objeto de mejorar sus caracteristicas organolépticas, concentrar sus componentes ttiles o simplemente

homogeneizar su calidad.

Estos aceites tienen volatilidad suficiente para destilar intactos en la mayor parte de los casos y
también son volitiles con vapor. Varian desde color amarillo o café hasta incoloros. Los indices de
refraccion de los aceites esenciales son altos. Con un promedio de 1.5, estos aceites muestran una gran

variedad de la rotacion éptica.

La volatilidad y el olor de los aceites csenciales, constituyen los elementos de la quimica que tienen un
papel muy importante en la polinizacion y en la dispersiéon de diasporas. A menudo constituyen un
medio de defensa frente a los depredadores (microorganismos, hongos, insectos, herbivoros), y a veces
parecen tener una accion fuerte sobre las germinaciones; estas acciones se facilitan por la localizacién

periférica de los elementos secretores.

Los accites esenciales se obtienen de la extraccion de las plantas, tienen caracteristicas que los hacen
conocerse como tales, hay varios métodos para obtenerse, el de arrastre de vapor, el método de
microondas y supercriticos. Cuando un aceite csencial tiene constituyentes rerpénicos la
desterpenacion e¢s una solucion para tencrlos lo mas puros que se pueda y de mayor calidad. (Ver

Anexo )

En su mayoria estan constituidos por terpenos, que son hidrocarburos cuya férmula es Cio His. Los
terpenos mas comunes son en todos los aceites. Estos terpenos se oxidan naturalmente, por lo que

muchas veces es necesario separarlos, obteniendo un producto de mayor valor que se conoce como

aceite esencial deterpenada. ® Su composicién exacta se puede obtener mediante una cromatografia

gaseosa.
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Es importante conocer ésta a los efectos de poder fijar precio al producto, ya que ésta varia segun su
composicién quimica. Los mayores consumidores de aceites deterpenados son las industrias de
perfumeria, alimentos y cosméticos.('*

Por otra parte, las propiedades de los accites esenciales mencionaremos ¢l poder antiséptico que se
manifiesta frente a bacterias patdgenas variadas e incluye ciertas cepas antibiorresistentes. Algunos
aceites esenciales, también son activos frente a hongos inferiores responsables de micosis e incluso,
frente a levaduras. Las especies mas antisépticas son: ajedra, canela, eucalipto, clavo, orégano y
tomillo. Constituyentes como el citral, geraniol, carvacrol y linanol son mas antisépticas que el fenol.

Y cuando son utilizados los aceites esenciales como via externa para la piel humana provocan aurmento
de la microcirculacién, rubefaccion importante, sensaciéon de calor y, en ciertos casos, ligera accion

anestésica local.

Y si los aceites esenciales son administrados por via interna desencadenan fenémenos de irritacion a
diferentes niveles. De manera analoga, algunos pueden producir a nivel renal vaso dilatacion y un
efecto diurético.*

La toxicidad de aceites esenciales con cetonas monoterpénicas son psicoanalépticos que ingeridos a
dosis demasiado elevadas desencadean crisis epileptiformes y tetaniformes, transtornos psiquicos y

sensoriales. La intoxicacion esta dominada por crisis epileptiformes.
A continuacion se muestra el diagrama de flujo para la obtencion de los aceites esenciales para

perfumes y sabores:
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1.1.1.1. — Usos de los ites esenci

Industria Alimentaria

Se emplean para condimentar carnes preparadas, embutidos, sopas, helados, queso, etc. Los aceites
mas empleados por esta industria son: cilantro, naranja y menta, entre otros. También son
utilizados en la preparacion de bebidas alcohodlicas y no alcohdlicas, especialmente refrescos. Con
respecto a esta utilidad podemos citar las esencias extraidas del naranjo, limén, mentas e hinojos,

entre otros.

Los aceites esenciales son utilizados por la industria alimenticia teniendo en cuenta su aporte de
sabor y aroma. Estas esencias también se emplean en la produccion de caramelos, chocolates y

otras golosinas.

Industria Farmacéutica

Se usan en cremas dentales (aceite de menta), analgésicos e inhalantes para descongestionar las
vias respiratorias (eucalipto). Son utilizados en la fabricacion de neutralizantes de sabor
desagradable de muchos medicamentos (naranjas y menta, entre otros).

Industria de Cosméticos

También por las industrias perfumeria también conocidas como industrias de fragancias. Esta
industria emplea los aceites esenciales en la produccion de cosméticos, jabones, colonias, perfumes
y maquillaje. En este rubro se pueden citar lo aceites de geranio, lavanda, rosas y pachouli.

En un sentido mas amplio se debe mencionar a la industria de sabores y fragancias que aprovechan
las caracteristicas organolépticas de las esencias para su uso como sustancias naturales, o para la
elaboracién de productos sintéticos o de semi-sintesis.

Industria de productos de uso veterinario
Esta industria emplea el aceite esencial de paico muy apetecido por su contenido de perdéxido
organico y vermifugo.

Desodorantes Industriales

Actualmente se ha desarrollado el uso de escncias para disimular el olor desagradable de algunos
productos industriales como el caucho, los plasticos y las pinturas. En el caso de la limpieza de los
pisos, bafios, etc.; por e¢jemplo, el aceiteesencial de la naranja es el mas empleado.
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1.1.2. — Métodos de extraccién de aceites esenciales

Los aceites esenciales suelen obtenerse dependiendo de Ia condicioén del tipo de material vegetal. Y los
métodos de extracciéon mas empleados son: (&% 1114y

& Destilacion

Hidrodestilacion: E]l material se pone en contacto directo con aFua hirviendo por la aplicacion de calor
D I 0 que caracteriza a este método es

a fuego directo, con chaqueta de vapor o serpentin de vapor.
que el agua esta en contacto directo con el material permitiendo que exista un espacio adecuado para el

vapor, evitando acarreos parciales de la carga.

En este método es maxima la acciéon quimica del agua sobre el material (hidrélisis y oxidaciones) y por
ello se utiliza cuando la esencia a obtener procede de glucésidos inodoros. También resulta ttil si el

material tiende a apelmazarse mucho.

El material debera estar muy dividido y cubierto totalmente de agua siendo lo mejor hacer que ocupe
10 a 15 cm de altura y agregar agua hasta que sobrepase el material en camas de S cm. Suele trabajarse
a la presion atmosférica teniendo mucho cuidado para que el material no se queme y el agua no se

agote.

La velocidad de destilacion es baja, por lo que se debe poner el agua ya caliente para evitar retrasos de
tiempo y aumento de la hidrélisis. La calidad del producto obtenido depende mucho del cuidado
seguido de la operacion especialmente si se usa fuego directo. El agua destilada debe de condensarse

en algunos casos.

Esta velocidad se debe adaptar al equipo utilizado, procurando que esta sea lo mas elevada posible,
pues unicamente de esta manera se puede garantizar una penetraciéon profunda del vapor en las hojas.

Una vez que la carga haya alcanzado su temperatura de ebullicion a la presion del recipiente,
comenzaran aparecer gotas de condensado en los tubos del condensador y fluira directamente al
separador, llenado previamente con agua. Es posible controlar la velocidad de la destilacion mediante
la intensidad de la flama, por la presion dentro de la tuberia del vapor de calentamiento 6 mediante el

flujo del vapor de entrada.

Este método presenta la gran ventaja de que el equipo es portatil y puede ser montada en el lugar de la
plantacion, lo que es ideal en paises cuya infraestructura no permite el transporte rapido de las plantas
del lugar de origen a la fabrica, ademas de que su costo es bajo.
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En general, la hidrodestilacion, es lenta debido a:('¥

a) La difuusion dcl aceite esencial, desde las estructuras secretoras hacia el medio acuoso, no es un

fenomeno rapido.

b) La separacion del acceite esencial en ¢l decantador requiere flujo lento a moderado para alcanzar el

equilibrio.

Las pérdidas de la fraccion mas volatil en cl sistema de condensacion, podran ser reducidas lo mas

posible, cuando se pueda realizar la destilacion a una velocidad reducida.

d) Si el calor suministrado dentro del alambique es también mayor, un sobrecalentamiento puede
ocurrir, induciendo al fenémeno dec la polimerizacion, degradacion o arrastre de particulas

)

solidas.

e) El aceite esencial experimenta por varias horas la accion quimica del calor y el agua. Esta accion
es mayor en el caso de aromas donde es mas dificil de extraer como en el caso de semillas y partes
lefiosas de las plantas. Esta accion es menor en los pétalos y hojas delgadas.

f) Con este proceso solo es posible recobrar una fraccién liposoluble del aceite esencial, en donde, las
sustancias hidrosolubles del aceite esencial son pérdidas en ¢l caso de un destilador con reflujo.

g) Los ciclos de operacion son largos.

Destilacion con agua y vapor: cuando se utiliza éste método el material debe soportarse en un plato
perforado a una distancia conveniente decl fondo del destilador. La parte inferior del destilador se llena
con agua a un nivel menor del plato perforado. El material solamente debe tener contacto con el vapor

¥y nunca con el agua hirviendo. El vapor debe ser siempre saturado.

El material debe tener tamaiio uniforme pecro no habra de molerse demasiado, dando buen resultado la
granulacion. Trabaja cerca de los 100°C, a presion atmosférica y el rendimiento en aceite esencial es
bueno a no ser que ocurra adelgazamiento. Es posible que refluyan al fondo las disoluciones de
producto soluble en agua que, en contacto con las paredes calientes se pueden quemar. ¥

Cuando se carga el material a baja temperatura se produce condensacién sobre él con mucha
frecuencia, y esta humedad aglomera ¢l material provocando una cierta dificultad; y se luchan contra

cllo intercalando discos perforados.

Y cuando sc usa fuego directo, hay que tener precaucion de asegurarse que unicamente se calienta el
fondo del tanque, la seccién que contiene el agua bajo la canasta de la carga vegetal. Esta carga en si
no esta en contacto con el agua hirviendo, solamente entra en contacto con la carga el vapor.

Hay que tener cuidado con la preparacion del material a procesar pues si el corte es demasiado fino
tendera a formar paquetes y a ofrecer mas resistencia al paso del vapor, y si es muy grande se formara

canales que ofrecera nula resistencia al paso del vapor, mismo que se escapara del destilador sin haber
entrado en contacto con las partes intimas de la planta. ¥

Estc método solo es aplicable si cumplen con ¢l tamafio uniforme del material vegetal a destilar y
espacios internos suficientes para el vapor y tenga buena distribucién del material en la retorta. *V’Y es

megjor método que la hidrodestilacion puesto que requicre menos combustible, menor tiempo y da
10
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mejores aceites con altas velocidades de vaporizacion y se obtiene menos
descomposicion (hidrélisis de ésteres, polimerizacion, resinificacion, etc.).

productos de

En cuanto a las desventajas: no siempre es posible agotar al vegctal de su aceite esencial, lo Que traera
como consecuencia un rendimiento menor; la destilacion es incompleta, pues existen algunos
mismo aceite que son solubles en agua y es practicamente imposible su

constituyentes del
©)

recuperacion posterior.

Destilacion con vapor directo: este método es similar a los otros dos, excepto en la adicion de agua en
el fondo del destilador; se utiliza vapor vivo y frecuentemente a presiones mas altas que la atmosférica,
se introduce por medio de serpentines perforados colocados debajo del material que esta soportado en
un plato perforado. ? El mayor inconveniente del método se basa en que cuando estin secas las
membranas celulares no son muy permeables y el aceite esencial no puede salir al exterior.

E! inconveniente en este sistema son los polvos, por su tendencia al adelgazamiento, es decir, a formar
placas en forma de paquetces sdlidas; va muy bien para semillas, maderas y raices, cuyos componentes
de alto punto de ebullicién se arrastran asi facilmente. ' Una de sus mayores ventajas es que se puede
trabajar bajo las condiciones deseadas de presion y de temperatura. El rendimiento puede ser bueno,
especialmente si el material ha sufrido una trituracion apropiada y la calidad obtenida es buena.

Los vapores son enriquecidos con ingredientes muy fijos del aceite, ya que la presion del aceite
esencial incrementa mas rapido que la presiéon de vapor del agua cuando aumenta la temperatura. Esto
repercute cn la duracién de la destilacion de una cantidad de materia prima, en el cual el tiempo

disminuye.

De cualquier modo, como la destilacion cs efectuada a la temperatura mayor de la disolucion, siempre
se logra un resultado préoximo en ecl resultado en el costo de la calidad del producto, desde efectos de
polimerizacion o degradacion térmica, que son notificadas cerca de los 100°C. 'V

Para efectuar esta destilacion es necesario contar con una caldera capaz de generar vapor a alta presion
e inyectarlo a la carga que se encuentra dentro del destilador.  La mayoria de las plantas aromaticas
se destilan con vapor vivo directo a presion atmosférica, ya que el método es superior a los dos
anteriores en cuanto al costo, velocidad de destilacion y capacidad de produccion.

Durante la destilaciéon de ciertos componentes de las esencias tienden a hidrolizarse, mientras que otros
se descomponen a elevada temperatura. Es por eso que la destilaciéon por vapor directo es ideal dado
que permite la maxima difusiéon posible del vapor de agua a través dec las membranas vegetales,

reduciendo al minimo la hidroélisis y la descomposicion.

Cuando haya pasado un tiempo considerable, el cual la carga en la retorta se ha calentado y la
condensacién ha tenido lugar, es siempre posible introducir vapor ligeramente sobrecalentado. En
algunos casos estc sobrecalentamiento puede ser factible para poder aumentar la velocidad de

formacion del aceite.
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Hay que tomar en cuenta que la temperatura de la carga no se mantendra en el punto de ebullicién del
agua y se elevara a la temperatura del vapor sobrecalentado; y que el vapor sobrecalentado tiene
tendencia a secar la carga y reducir el grado de recuperacion de aceite esencial.

Esto se debe a que, como se mencioné antes una buena parte del aceite esencial se recupera después de
la difusién y esta necesita de la presencia de una cierta cantidad de agua caliente. Puede verse muy
afectada si la carga vegetal esta seca.

Mientras mas alta sea la presiéon de la caldera, mas seco estara ¢l material durante la destilacion.®
Como ¢l vapor de alta presion causa descomposicion es recomendable empezar el proceso con baja

presion e ir aumentando conforme avanza la operacion.

Destilacion por arrastre de vapor. En la destilaciéon por arrastre con vapor se hace pasar una corriente
de vapor a través de la mezcla de reaccion y los componentes que son solubles en el vapor son
separados. "® La practica general es pnmero reducir el material de la planta que se procesa a un

tamafio conveniente para exponer tanta areca como sca posible al vapor.

Gran parte de la destilacion de aceites esenciales se realiza en el sitio de recoleccion en alambiques
muy toscos. Estos alambiques son tambores de accite o cazuelas de cobre transformados y equipados

con tubos condensadores que pasan a través de una tuberia de agua.

Los aceites crudos obtenidos de alambiques algunas veces se tratan nuevamente antes de su uso por
rectificacion al vacio, por congelacién fraccionada, por lavados con hidroxido de potasio para eliminar
acidos libres y compuestos fendlicos, para eliminar aldchidos y cetonas no deseados a través de la
formacién de compuestos de adicion de sulfito por formacion de productos insolubles especificos,

como la reaccion de cloruro de calcio con geraniol. ¢4

La capa gaseosa del condensador con frecuencia contienen en solucién componentes valiosos como es
el caso de los aceites de rosas y de azahar, por lo tanto se bombea nuevamente hacia el alambique

como suministro parcial de agua necesaria.

Como regla general ¢n los cuatro casos, la carga debe ser completa el mismo dia para evitar al maximo
la hidrdélisis, descomposicion, resinificacion; y desde luecgo, pérdida del aceite. Es conveniente
remarcar que en cualquicr de los métodos, solamente se vaporizaran aquellas cantidades de aceite
esencial con los cuales el vapor ha entrado en contacto. Cualquier gota de accite en el tejido de la
planta debe ser extraida de las glandulas y traida a la superficie de la misma por ésmosis.

Finalmente, los principales efectos que acompaiian a ¢stos tres tipos de destilacion son: 9

Difusién de los aceites esenciales y del agua a través de las membranas de las plantas, llamandose

a)
a éste fenomeno hidrodifusion.
b) Hidradélisis de ciertos componentes de los accites esenciales.

c) Descomposicion ocasionado por el calor.
12
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Y dentro los principios para la produccion de aceites esenciales de alta calidad son: “

Mantener la temperatura lo mas bajo posible, no olvidar sin embargo, que la velocidad de

produccién esta determinada por la temperatura.
En el caso de destilacién por medio de vapor, cuidar que haya la menor cantidad posible de agua

1.

2.
en contacto con ¢l material, considerando que es necesario que exista un poco, para que la difusion
se lleve a cabo.

3. EIl material debe ser uniforme cargado, y el molino debe ser fino, aunque en ¢l caso de que use
vapor tenderia a canalizarse y reduciria la eficiencia de la extraccion debido a un pobre contacto
entre ¢l vapor y la carga.

4. Y cuando la destilacion se realiza a presion reducida es simplemente abatir la temperatura de

ebullicion de los materiales, evitando asi, la descomposicion de los aceites esenciales.

¢ Destilaciéon al vacio

La destilacion fraccionada bajo condiciones de la presion reducida se limita generalmente a la
concentraciéon de aceites esenciales mas bien que a la captura. En las presiones de funcionamiento
bajas cl punto que hierve de muchos dc los aceites esenciales se convierte en una consideracién
importante. A mayor presion al vacio se aplica, mayor es la pérdida de los componentes mas volitiles.

La fruta citrica, por ejemplo, que contienen altos porcentajes del limoneno y contribuyen poco a las
caracteristicas del sabor del aceite, puede ser concentrada bajo vacio separado una vez de la cascara
sin efectos perjudiciales. ¥

El material que resulta entonces se destila y/o sc extrae mas lejos para producir un producto altamente
concentrado que contiene solamente los constituyentes mas deseables de la condimentacién. Bajo
estas condiciones de la presién reducida, las temperaturas totales de la destilacién son guardadas para

prevenir daiio por la descomposicion.

¢ Expresion

Este mctodo cs utilizado para aqucllos frutos ricos en aceites esenciales que posee su corteza, por
cjemplo, naranja, limén, lima, etc. Estos frutos son lavados, se colocan en medios de rodillos, se rocia
agua y el aceite es finalmente obtenido por medio de centrifugacién.

¢ Enfloracion

Es la adsorcion de los aceites esenciales de flores en grasa fria. Este proceso es empleado aquéllos
materiales que su aroma son destruido atun con calor moderado. El aroma adquirido por la grasa es
extraido con un solvente (alcohol) para obtener el aceite esencial, si se desea concentrar el perfume se
evapora el alcohol a presiéon reducida. El contenido final es de consistencia semisdlida por el contenido
de grasa y de color oscuro. ¥ Y la grasa saturada con el accite esencial y mezclado homogéneamente

se lc llama pomada.
13
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& Maceracion

Consiste en dejar en contacto por un tiecmpo determinado y a la temperatura ambiente, el material
vegetal con un disolvente para que éste penetre bien la estructura celular y se disuelvan los solubles.
Por ejemplo, el aceite que contienen las flores se extrae por su inmersion en grasa caliente, hasta lograr
su saturacién con varias cargas de flores frescas. 'Y Esta grasa se llama pomada. Esta pomada es
tratada con alcohol para extraer ¢l aceite esencial como en el proceso anterior.

& Percolacion

El material a destilar ¢s dividido y empacado en capas en un percolador y es sometido a la accién de
porciones frescas y de un disolvente, de tal modo que dicho liquido atraviesa las capas del material;
sometido por su propio peso y separa los principales solubles. Y se puede realizar en frio o caliente.

¢ Con solventes volitiles

La eleccién de un disolvente de extraccion, dependera de una serie de parametros técnicos y
econémicos: la selectividad, la temperatura de ebullicion, el poder de penetracion de las paredes
celulares y la miscibilidad con el agua; la facilidad de reciclaje y el precio del costo; y la seguridad de
manipulacion de los disolventes escogidos en la medida que sea posible que no sean toxicos e
inflamables.

Los disolventes mas utilizados son los hidrocarburos alifiticos (pentano, hexano), hidrocarburos
aromaticos (benceno, tolueno) , éter de petréleo (pto. ebulliciéon 30 a 70 °C) y benzol (pto. ebullicién
inferior a 130 °C). Para obtencion de resinoides se utilizan alcoholes o disolventes carbonilcos. ¥

Las disoluciones obtenidas se decantan o centrifugan y se concentran, el disolvente recuperado se
recicla. Al final de la operacion el disolvente que permanece en el residuo, se recupera por inyeccion
de vapor de agua.

E] extracto que resulta, una combinacion del aceite esencial, de las ceras, de las resinas, etc., se llama
una oleorcsina. El retiro del aceite esencial contenido dentro de este extracto se puede lograr por la

destilacion, extraccién liquida, o una reaccién quimica.

¢ Extraccién continua

Son aquellos en Jos cuales una misma cantidad de un determinado disolvente actita continuamente
sobre ¢l material de la extraccidn, a un proceso de evaporacion — condensacion. Para la aplicacion de

éste método se utilizan aparatos extractores como ¢l Soxhlet.'"’
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Figura 1

Donde el material de la extracciéon se coloca en la camara de extraccion, directamente o en un
dispositivo como cartuchos de papel o grasa y un matraz de bola se colocan ei disolvente apropiado.
Estas camaras se encuentran comunicadas entre si por dos tubos laterales, uno de ellos con forma de

U@

El disolvente se calienta a ebulliciéon mediante una fuente de calor apropiada, cuando sus vapores
ascienden por una de los tubos laterales, se condensan en el refrigerante conectado a ]la camara de
extraccion y cae sobre el material vegetal. (Ver figura 1)

Al nivelarse el volumen del extractor en la camara de extraccion con el volumen del mismo en el tubo
comunicante, sifonea y cae en ¢l matraz de bola. Nuevamente el disolvente se evapora, dejando los
productos extraidos en ¢l matraz de bola.

¢ Con fluidos supercriticos

La técnica extracciéon con fluidos supercriticos 6 extraccion supercritica, esta basada en el uso, como
agente separador, de un fluido supercritico, este fluido es una sustancia que se cencuentra a unas
condiciones operativas de presién y temperatura por encima de su punto critico. ¥

Los fluidos supercriticos presentan grandes ventajas frente a los disolventes liquidos, ya que: las
cficacias alcanzadas cn las separaciones han de ser aprcciablemente mayores, puesto que sus
18
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propiedades de transporte son mejores y pueden scpararse totalmente de forma sencilla de los
productos obtenidos, esto, simplemente modificando la presion o la temperatura, hasta el extremo, si es
necesario, de que el fluido supercritico pase al estado gaseoso.

Las principales caracteristicas utilizando fluidos supercriticos como disolventes son: uso de

temperatura moderadas, lo cual permite la recuperacion de productos naturales; gran poder disolvente
junto con una enorme capacidad de penetracion en los sélidos, lo que permite el agotamiento rapido y
practicamente todos los sélidos son extraibles; amplio margen de utilizacion de cada disolvente en
particular, ya que variando las condiciones de operacion (presiéon y temperatura) se puede modificar su
selectividad y capacidad.

Este hecho permite, ademas, que se pueda realizar el fraccionamiento de solutos multiples durante la
separacidon solutos — fluidos super criticos; amplios margenes de polaridad y tamaifio molecular de los
disolventes utilizables en la extraccion supercritica es mucho mayor que en la extracciéon con

disolventes liquidos.

Los fluidos supercriticos mas utilizados son el propano o el CO:, sobre todo éste ultimo, por ser
abundante, barato, no téxico no corrosivo y no inflamable. ¢

¢ Por microondas

El proceso por microondas se considera la mejor innovacion sobre los métodos tradicionales de
extraccion usados en la industria de saborizantes y fragancias. Ahorra tiempo y energia, ademas de que
requiecre volimenes de solventes menores, ya que mgjora la pureza y selectividad del producto.

En procesos tradicionales, la masa del sélido entero y del solvente debe ser calentado juntos, por lo
tanto, se requieren enormes cantidades de energia. Mientras que en el proceso de microondas se basa
en calentar los restos de humedad de la planta, en este proceso se requiere muy poca energia para

calentar el solvente y el equipo de extraccion.
El proceso de microondas requiere cerca del 90% mcnos de energia que los métodos tradicionales.

Esto se logra usando solventes transparentes a las microondas o solventes que no absorben facilmente
microondas y permanecen frios. El calentamiento local del agua residual dentro del material vegetal

causa un cambio de fase de liquido a gas.®

Esto romipe la estructura fisica del material vegetal liberado su esencia en el solvente que esta a su
alrededor, que esta relativamente frio. Debido a que los aceites son enfriados inmediatamente por el
solvente, estos no se someten a una degradacién por calentamiento. Otros beneficios del proceso son
que incluye el uso de menos solvente, lo que reduce perdidas y mejora la selectividad del producto.

En cl caso de material vegetal es posible romper selectivamente algunos sistemas en vez de otros, y asi
se pueden desarrollar esquemas de extracciéon miltiple lo que beneficia la extracciéon selectiva del

contenido de dichos sistemas.
16
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El proceso de microondas tiene algunas ventajas sobre el proceso de fluidos supercriticos, usa la
difusion de los fluidos supercriticos sobre los fluidos convencionales, para mejorar los rangos de
extraccion y la selectividad de extraccion. Comparando al fluido supercritico con microondas, es que
el equipo de microondas tiene menor costo y megjora la economia de la reaccion. 4

Ademas los productos de valor agregado de alta calidad: pureza, calor, etc., son los mejores candidatos
para esta tecnologia. Finalmente los productores que buscan desarrollar nuevos productos estin
sumamente interesados en mejorar la selectividad de extraccion con el proceso de microondas.

En la actualidad se tiene pensado realizar pruebas y extracciones a escala planta piloto. En el
Jaboratorio se usa para experimentos de biisqueda que determinan la viabilidad de las aplicaciones
propuestas en los aparatos de mayor escala. Para experimentar con rangos mayores de alimentacion,
por arriba de 500 Kg/h; y los aparatos de menor escala son capaces de procesar 100 Kg/h. “@

Debe enfatizarse que esta tecnologia tiene el potencial, no sélo para ser lider en la obtenciéon de
mejores productos a menores costos, si no que también contribuir en una escala global al hacer mas
limpio el proceso industrial, generando menores desperdicios y emitiendo menos gases de efecto de

invernadcro.
1.2. — Destilacién por arrastre de vapor

En la destilaciéon por arrastre con vapor s¢ hace pasar una corriente de vapor a través de la mezcla de
reaccion y los componentes que son solubles en el vapor son separados. "®Entre las sustancias que se
pueden separar por esta técnica se pueden citar los aceites esenciales.

La practica gencral esta primera reducir el material de la planta que se procesa a un tamaiio
conveniente para exponer tanta drca como sea posible al vapor. (Ver la fig.2)

Sc selecciona este proceso cuando se trata de vegetales frescos. Se cosecha la parte de interés del
vegetal y se coloca en la camara extractora. No es necesario en este caso hacer una extracciéon previa

porque ¢l material no ha perdido la humedad natural.

En el matraz se coloca agua que se calienta hasta cbulliciéon, el vapor atraviesa por la camara
arrastrando las esencias, un refrigerante condensa el agua y la esencia que se recoge en las ramas
colectores.

Siendo ¢l aceite esencial poco soluble en agua éste sc separa formando una capa oleosa sobre el agua a
su vez que ¢l agua contiene una porcion disuelta de la esencia y se conoce como "agua aromatica”.

17
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Hoy en la actualidad, en la industria farmacéutica utilizan aparatos de destilacion por lotes (batch) por
arrastre de vapor de agua y han comprobado que se obtiene un rendimiento de 0.5 a 1| mL de esencia

de un lote de entre 100 a 150 g de planta fresca.

Destilacion por
Arrrastre con
Vapor

Figura 2

Y cuando éste es muy bajo se agrega éter etilico a las ramas colectores para retener la esencia y
simplificar la separacién.”®

En las modernas plantas industriales poseen muchas venrdajas sobre las antiguas torres de destilaciones
en las que con frecuencia se producia la carbonizaciéon y descomposicion de la esencia.

Asi pucs, las torres de destilaciones para aceites esenciales, la materia prima esta contenida en cestos o
en bandegjas perforadas.

En el siguiente esquema se ¢jemplifica en forma general el proceso de la destilacion por arrastre de

vapor:
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MATERIA PRIMA o AGUAT : EQUIPO AUXILIAR
(Filtro, intercambiador de calor y caldera)

Fase sélida, Tamn. E (Filse g'ns:'T > Tamte » P> P am..

DESTILADOR
(Batch, enchaquetado 6 continuo)
T = Tambes P = Payn. 6 P < Pogn.

CONDENSADOR
(Semicontinuo, enchaquetado 6 continuo) . . PRODUCTO. .
T > Tarstres P > Pypm Accite csencial, aguas aromiticas y bagazo

El destilador conticne agua cn cl fondo, la cual se calienta mediante serpentines por los que circula
vapor, o también haciendo pasar a su través vapor de agua a presiéon. La materia prima se pasan al
destilador con previo tratamiento, lo mas pronto posible desde su recoleccion. El destilado, compuesto
de una mczcla de esencia y agua, sc condensa por refrigeracion y se recoge en un recipiente adecuado
(recipiente con un tubo de salida cerca de la base y otro cerca del borde). Posteriormente, se separa en
dos capas. eliminiandosc el aceite esencial por la tuberia superior y el agua por la inferior. La capa
gaseosa, que csta saturada de escncia, puede volver al destilador o constituir un producto comercial.

1.2.1. — Expresion matematica del proceso de destilacion por arrastre de vapor

Se define la destilacion como la separacién de dos & mas sustancias, basadas en las diferencias entrc
sus presiones de vapor.®®’Dichas sustancias pueden ser total, parcialmente miscibles y hasta inmiscibles
(existen liquidos que son miscibles antes de hervir, y otros en que la ebullicién ocurre antes de que la
miscibilidad sea completa). comportandose sus presiones parciales de vapor en uno y otro caso de

forma diferente.

Si consideramos un sistema heterogéneo formado por dos liquidos no miscibles. tales como el agua y
un aceite csencial, los vapores emitidos por cada uno de cllos no se influyen, al no presentar afinidades
mutuas sus moléculas gascosas y. por tanto, sus presiones de vapor se adicionan totalmente; al ir
calentando dicho sistema heterogéneo liegara un momento en el cual las presiones de vapor igualen a
Ia presion cjercida sobre la superficie libre de ambos liquidos y entonces el sistema entran en

cbullicion. .

L.os vapores saturados de los liquidos inmiscibles siguen la ley de Dalton sobre las presiones parciales
(cuando dos 6 mas o vapores, que no reaccionan entre si, se mezclan a temperatura constante, cada gas
egjercce la misma presion que si estuviera solo ¥y la suma de las presiones de cada uno, es igual a la

presioén total del sistema); cuya expresiéon matematica es la siguiente:
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Pe=P; + P2+ Ps... P, A)
En dondc P, es la presion total y P, hasta P,, son las presioncs parciales de los componentes. @

Como consccuencia de lo expuesto, todo liquido no miscible o miscible en cantidades muy pequeiias
con ¢l agua puede ser arrastrado por csta. La temperatura a la cual hierve la mezcla, sera inferior al
punto de ebullicién del componente mas volatil, y si uno de los liquidos es agua, trabajando a la
presion atmosférica, se podra separar un componente de mayor punto de ebullicién que el del agua a

una temperatura inferior a 100 °C.

Cuando la suma de las presiones parciales de vapor de un sistema heterogéneo se iguala a la presion
ejercida sobre su superficie libre, el sistema entra en ebullicién; permaneciendo constante hasta que
uno de los componentes ha desaparecido completamente.

La proporcion de los componentes del vapor que destila, depende solamente de la temperatura a que el

sistema se encuentra, ya que la presiéon de vapor total es independiente de las cantidades relativas de
los dos liquidos, de forma que la cbullicion continuara inalteradamente mientras se encuentran

presentes ambos componentes.

Este fenomeno sc aplica a la destilacion por arrastre de vapor que permite destilar algunos
compuestos organicos sensibles al calor a temperaturas inferiores a su punto de ebullicion normal.

También es util para separar sustancias volatiles, de otros compuestos indeseables como resinas, sales
inorginicas, ctc. El unico problema es que la composiciéon del condensado es proporcional a las
presiones de vapor de los componentes y asi los aceites de volatilidad baja destilan en pequena

cantidad. "

Por lo tanto, los equipos de destilacion por arrastre de vapor estan basados en la contribucién de la
presion de vapor de agua y a la presion parcial de los componentes que son concentrados:

P=Puo+ P+ P.. P, (B)

Debido a la amplia gama de componentes y de destilar sefiala dentro de los aceites esenciales
individuales, los medios convenientes del aislamicento del material de planta debe ser logrado.

Pucsto que los componentes del aceite esencial estan en la mayor parte inmiscible con agua a la
presion total del vapor gjercida a la suma de las presiones del vapor de los componentes individuales a
una cierta temperatura. Asi que, ¢l punto que hierve de esta mezcla no homogéneo debe ser mas bajo

que ¢l de sus componentes separados.
Comio puede ver la destilacion por arrastre vapor sec preficre donde las temperaturas de la vaporizacion
de los aceites seran mantenidas siempre mas bajo que ¢l punto que hierve del agua en la presién de

funcionamiento.
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Si las temperaturas en las cuales se quitan los aceites no son punto bajo guardado, la descomposicion
resulta generalmente, haciendo el producto inadecuado para el uso comercial. El cdlculo de porcentajes
de acecites inmiscibles individuales en el destilado se puede lograr con el cociente molecular de sus

presiones parcialcs.

De acuerdo con la ley de Raoult, la presion parcial de cada componente en el vapor es igual a su
presion del vapor en el estado liquido, y el cociente de la presion del vapor de sumar la presion es igual
a su fraccion molar:

P, - my ©)

P, m, + mp + me

Donde la presion P, es la presion parcial del componente a, P; es la presion total del sistema, m es la
fraccién molar de cada fraccién, a, b, ¢, etc. Para el agua que consiste de un sistema de dos

componentes y un aceite, esto se reduce a:

Wiz2o - Pu2o x Mo (D)

oil oil oil

Donde:

W = Peso de aceite y de agua en condensado
P = La presion del vapor del aceite y del agua en las temperaturas del sistema

M = Pesos moleculares.

Por otro lado, la composicion del vapor se puede calcular como sigue; suponiendo que los vapores
siguen la ley de los gases perfectos, lo cual deducira una ecuacion aproximada que dara idea del
comportamiento general en las destilaciones: se tiene que el niimero de moléculas de cada componente
en el vapor, sera proporcional a una presion parcial del vapor, que corresponde a la presién de vapor
del liquido puro a la tempcratura de la destilacién."”La cantidad de cada componente que, durante una

destilacion, se encuentra en el estado de vapor, sera:

Gi = (M*P;*V) / (R*T) (E)
Donde:

G; = Masa del componente en fase vapor (Kg)
M = Peso molecular (Kg 7/ Kgmol)
P; = Presidn parcial del vapor (Pa)
V = Volumen total de la mezcla (m?)
R = Constante de los gases perfectos (Pa* m*/ Kmol*K)
T = Temperatura absoluta del sistema (K)
i = Componente al que se refiere
21
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Cuando la presion de un gas depende del niimero de moléculas que tiene, entonces la composicion del

vapor esta dado por:

P,=P,+ P. (F)
Py = x,Py + xPe G)
1 =x,+ Xc (H) » Sedespejade x;=1-x. ()
Sustituyendo (I) en (G): Pi= (1 — x)Py + xcPe (¢))
Igualando (J) y (F): (1 = X)Py + XcPe =P,y + P (K)
Agrupando y simplificando términos se tiene: {)33_, a —xc) (L)
c Xe
™M)

Se despeja de (H) n, y sustituyendo en (L): Py X

Donde x es la fracciéon molar del componente y los subindices de a y e son los valores de vapor dei
agua y los valores del aceite esencial. Por otro lado se tiene que la ecuacién del gas ideal se define por

la ecuacién (N):
ni = Pi*V/(R*T) (N)
Sustituyendo (N) y en (E) se obtiene:

na = Gy/M, y se divide entre n. da como resuitado:

N - Gu/M, 0)

n. GJM

Xa=m/Ny Y X=n./ng; porlo tanto:
(¢

Xa/Xe = Ny/Ne
y finalmente realizando la igualacion (M) y (P) y sustituyendo en la (O) se obtiene la relacién:

G, - M,P, Q)
_G-c I:lcl ©

Como se puede ver que efectivamente el peso molecular del agua es inferior al peso molecular medio
de los accites, su presion de vapor es muy superior a los de aquellos, razon por la cual los vapores
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originados contienen mucho mas vapor de agua que de aceite esencial, siendo también mas rico en
agua ¢l producto condensado.

Los pesos relativos de los componentes (G. y G.) de la fase de vapor seran idénticos a los pesos
relativos en el destilado: es decir, los pesos de los liquidos condensados son directamente
proporcionales a sus presiones de vapor y a sus pesos moleculares (M, y M¢).

La ecuacién (Q) da entender que la gran utilidad de la destilacion por arrastre de vapor, ya que entre
mas pequeiio sea el producto M,P, mayor sera el valor de G;; como el agua tiene un peso molecular
muy bajo (18 g/gmol) y comparativamente una presion de vapor moderada, el valor de MyP,; es bajo, lo
que permite quc sea econémico separar sustancias de peso molecular elevado y baja presion de vapor.

De igual manera se puede incrementar la porciéon del componente de mayor punto de ebullicién en el
destilado, elevando la presiéon de vapor del agua arrastrando con vapor sobrecalentado.

Dcbe ser acentuado que a través de la destilacion de un aceite esencial ocurrc una amplia gama de
separaciones individuales o multiples en los cocientes moleculares de sus presiones parciales; es decir,
los cocientes molares de componcntes varian con scr material vapor destilado y con los diversos

puntos en la época de la destilacion.

Por esta razon el calculo antedicho se debe basar en un conocimicnto de los compucestos particulares
que destilan en un momento dado. A través del proceso destilador, las condiciones del tiempo, la
tempecratura, la presion, y los caudales son criticos y s¢ deben mantencr dentro de los limites estrechos
para cada tipo dec aceite destilado. Si esto no se hace, las caracteristicas fisicoquimicas del aceite

variaran por lote por lote, dando por resultado control de calidad pobre.

El uso de saturado contra vapor sobrecalentado puede también tener ventajas y desventajas tales como
overwetting cn un caso y recalentamiento cn el otro. Las variaciones en la composicion del aceite
resultaran de una evaluacién completa de las condiciones optimas antes del proceso a planta piloto.

1.2.2. — Descripcioén fisico de 1a accién del vapor sobre los materiales vegetales™

Los componentes olorosos sc hallan situados cn las estructuras secretoras existentes dentro o fuera de
las células vegetales, el mecanismo es muy similar en ambos casos. El calor y vapor de agua sobre
todo estando humedo este, hincha las paredes celulares y facilitan el paso de los aceites esenciales al
exterior, por 6smosis, influyendo favorablementc la cantidad de agua presente por ser soluble en ella a
esta temperatura. Por el contrario la humedad del vapor es perjudicial para gran nimero de aceites
esenciales por su accion hidrolitica sobre los ésteres que generalmente constituyen la parte mas noble

de la esencia.

Otra accién del vapor en este proceso ¢s la técnica, principalmente en la temperatura se mantenga lo
mas baja posible. Si el arrastre se hace con agua hirviente, la temperatura de tratamiento dependera

solamente de la presion a la que este trabajando.
23



FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO !

1.2.3. — Variantes en 1a destilacién por arrastre de vapor
Por otro lado, la destilacién se puede auxiliar de 1a molienda que regularmente disminuye el tiempo de
la destilacion. También suele aplicarse un surfactante sobre ¢l material para ayudar a la salida de este y
mads aun, para recuperar la parte hidrosoluble del aceite.

La adicién de aditivos, tales como CO: en pocas cantidades y presurizado en fase gas, ayuda en el
desprendimiento de los aceites de las estructuras secretoras.
Para la destilacién sc usan alambiques incluyendo tres partes principales: caldera, condensador y el

separador de agua y aceite (vaso florentino). Es indispensable en algunos casos el uso de accesorios,
tales como gencradores de vapor, recuperadores de calor, columnas rectificadoras, entre otros.

Las calderas son los sistemas dc calefaccion e introducciéon de vapor, es determinante, tanto en el
tiempo de carga y descarga, como en el proceso la forma de cierre, ajusta de la tapa y sistema para

soportar ¢l matcrial tratado.
A fuego directo, se tiene ¢l grave inconveniente de su irregularidad, produciéndose los llamados golpes

dc fuego (sobrecalefacciones en algunas partes de la caldera con sus respectivos sobresaltos), de los
cuales suele proceder una tostacion de la esencial con apariciéon de olores empireumaticos, Illamados de

alambique.

Los condensadores mas usados en Ja industria son verticales y horizontales. Y la decision de utilizar un
condensador vertical u_horizontal, dependera del espacio, del diseiio del destilador y la temperatura de
agua de enfriamiento. ¢

Los condensadores verticales toman menos espacio de piso, donde el destilador es un poco mas
compacto. Y en ¢l caso de que el agua de enfriamiento sea tibia, el condensador horizontal es deseable,
porque se tiene mayor superficie de enfriamicnto.

Se va a considerar el método de destilacion por arrastre con vapor de agua, que se considera el mas
sencillo, seguro ¢ inclusive el mds antiguo. Se basa en que la mayor parte de la fraccién con olor que
se encuentra en un vegetal puede ser arrastrada por el vapor de agua y esa fraccién que es la esencia,
no es miscible con el agua, de ahi ¢l nombre de aceite.

1.2.3.1. — Reduccion del tamaiio

Molinos, trituradoras, cortadores: La operacion mas imponante que asegura producciones del aceite
esencial del grado optimo es probablemente la reduccion de tamaiio inicial. Si se asume que un
material sc ha analizado y aprobado para procesar, una rutina debe ser proporcionada que aproxima de

cerca eso usado en el laboratorio de prueba.
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La seleccion de las muchas diversas trituradoras, pulverizadores, molinos, etc. se basa generalmente en
Ia naturaleza de los materiales que se procesarin, por cjemplo, la preparacion de la pimienta negra, de
la pimienta inglesa, de la semilla del apio, y de cualquier otra variedad de semilla o de nicleos
requeriria que la estructura basica de la célula esté quebrada, pero no necesariamente a la consistencia
fina o polvorienta. Aqui, por cjemplo, dos o tres de lu etapa acanalada o la trituradora del rodillo del
dicente es muy conveniente y provee de la rutina necesaria una cantidad minima de generacién del

calor.

En la distribucion de los distintos granulados fabricados en el proceso de molinera a los diferentes
puntos de tamizado, scleccionadoras y molinos, hace que sea necesario una instalacién muy compleja

de transporte de la materia prima.

Este transporte debe rcalizarse en el tramo mads corto posible para evitar que los granulados en su
desplazamiento sufran golpes que origine polvo. Asi mismo, dicho transporte debe tener capacidad
para transportar una cantidad de granulados suficiente para absorber las variadas demandas de granos
como consecuencia de concentraciones masivas de aparas de diferentes tamaiios, por lo que dicho
transporte deben ser dimensional en ocasiones hasta 5 veces su régimen normal.

En ocasioncs s necesario esta sobredimension para obtener determinados tipos de granulados que en
determinados momentos demanda el mercado. Estos medios de transporte no sélo tienen que tener
dicha capacidad sino quc la alimentacién a tamices, mesas densimétricas y molinos debe ser regular
para un correcto funcionamiento de los mismos.

Los medios mis utilizados son los siguientes: 4

m El transporte neumiitico a partir de aire. Consiste en la obtencién de corrientes de aire mediante
ventiladores axiales o centrifugos conectados a tuberias de diferentes didmetros por la que circula una

mezcla de aire y granos de corcho. Para la separacion de dicha mezcla se utilizan los denominados
ciclones, que son dc forma cénica y por la fuerza centrifuga de los granos de corcho se separan de la

corriente de airc.

Estos ciclones estin conectados en tolvas o depésitos que por gravedad almacenan los granos de
corcho transportados para el siguiente proceso. La velocidad del aire para el transporte de granos
depende de la cantidad de granos a transportar asi como del tamaiio del grano, dicha velocidad varia
entrec 2 y 5 m/s. Este medio de transporte se utiliza cuando dicho transporte es necesario realizarlo a

largas distancias superior a 10 m hasta 100 m.

= Transporte mediante tornillo sin fin. Este transporte se realiza cuando los recorridos son cortos
(menores de 5m) y consisic en un tubo generalmente horizontal en cuyo interior esta alojada una
superficic helicoidal en rotacién que de forma uniforme transporta regularmente los granos de corcho.
Este mcdio de transporte ¢s muy utilizado en instalaciones que necesitan una alimentacién variable ya
quec csto se consigue variando la velocidad del tornillo sin fin. ( Ver figura 3 )
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Figura 3

En cl caso de raices, es a través de una reduccion de tamafio cuidadosa que debe ser logrado para
exponer mis superficie, asi permiticndo que los aceites atrapados deseados sean lanzados del material
de planta mads ficilmente. Es, por lo tanto, nccesario a escarpado y al corte a la consistencia fina en las

altas tarifas con la interrupcién minima.
El uso de un cortador rotatorio se prcfiere donde las selecciones de varias pantallas clasificadas (a

partir de un acoplamicnto de 20 a 100 mallas) proporcionan flexibilidad agregada. Sin importar el tipo
de equipo de la pulverizaciéon usado, el producto de tierra se debe destilar dentro de un periodo

relativamente corto. N
Esto es nccesario debido & la volatilidad de los aceites recicntemente expuestos que serin perdidos a la

atmésfera si no capturada ripidamente. La cantidad de calor generado y de polvo durante la rutina se
debe guardar a un minimo absoluto para prevenir pérdidas excesivas del aceite, y a las posibles

explosiones de polvo.
1.2.3.2. — Filtros, clarificadores, centrifugadoras

El paso dificil es a veces la desccacion y clarificaciéon finales de los aceites recogidos. Aqui otra vez,
las precauciones sc toman para cvitar el contacto prolongado con ¢l aire mientras que alcanzan la
separaciéon mixima del aceite y del agua. El uso de las ayudas de los filtros y de las sales anhidridos
antes de la filtracién son necesarios, pero solamente en cantidades pequefias prevenir altas tarifas de la
absorcién. Las prensas de la placa y de filtro del marco y las separaciones centrifugas proveen de
caudal éptimo y de capacidades que clarifican superiores una pérdida minima de aceite.
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1.2.3.3. — Secado y filtraciéon

Una vez que la cantidad deseada de aceitec se haya recogido, debe ser acabada libre de todos los
materiales extrafios, agua, particulas, metales pesados, ctc. La mayor parte de agua es quitada
generalmente por la separacion de la gravedad durante la operacion real en los tanques que abultan.

En las situaciones mis dificiles donde estin muy cercanas a la gravedad especifica del aceite esencial y
del agua, forman mezclas que no sc separan ficilmente.

Un método comiin de iniciar una separacion es agregar una sal inerte que aumente la gravedad de la
capa del agua y creca dos capas inmiscibles distintas, que pueden entonces ser separadas fiacilmente. A
este aceite entonces se agrega un clemento deshidratador hidroscépico. tal como el sulfato de sodio, en
cantidades molares en cuanto a absorben todo el presente suspendido del agua. Si se utilizan exceso de
las cantidades, tendridn cl mismo cfecto que el aceite absorbente, y a menos que algunos pasos

adicionales de Ia recuperacidn se hagan, las producciones finales de aceite sufren.

Los alambiques del vacio se pueden también utilizar para la sequedad. Sin embargo, las destilaciones
de vapor secundarias resultan que deben ser secadas mis a fondo, dando por resultado pérdidas de
componentes bajos del peso molccular en la fuente al vacio. Si las precauciones adecuadas se toman
durante y después de que la destilacion camina para evitar que los aceites disuelvan los metales
pesados (hierro, cobre, plomo, ctc.), después no debe haber necesidad de ser tratado. Esta garantia se
puede poner solamente en los aceites esenciales donde estian controlado la fabricacién y el aislamiento

de comienzo al final.

Los aceites se comprueba con la prueba que revela la presencia de los metales pesados con el
tratamiento con dcido tartdrico o citrico son muy eficaz en el retiro de estas impurezas. Sobre contacto
con los metales, se forman los tartratos y los citratos complejos que posteriormente debido a su
insolubilidad se quitan ficilmente."VLa precaucién se debe ejercitar aqui para no calentar esta mezcla
o para no tener contacto extendido porque las reacciones secundarias pueden resultar que alteraran el

aceite.

El paso final se esti filtrando que produce un aceite chispeante, libera de toda la contaminacién. Las
prensas de filtro, centrifugadoras cstupendas y los filtros de tambor rotatorio se pueden utilizar para
este proposito. La opcién depende de la cantidad que se filtrarin y de su valor.

En cuanto a las pérdidas debido a la scleccion incorrecta del equipo pueden ser significativas y el
resultado en muy variado con ¢l producto. Debe ser acentuado que donde estid la produccion del
producto acabado cn la gama de 5 a 1 % de material que comicnza, cada libra perdida representa la

pérdida a partir de 20 a 100 libras de material que comienza.
1.2.3.4. — Pruebas de calidad
Debido a los factores tales como la geografia, condiciones climiiticas, los origenes botanicos, edad,

instaluaciones del almacenaje. etc.. las materias primas de aceites esenciales no vienen con una garantia
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de la uniformidad. La calidad que. prueba antes, durante y después de la destilacién da una cierta
penetracion en cl dltimo andlisis del aceite después de procesar.

LLos decfectos fisicos del equipo no visto, tales como condensadores o cambiadores de calor
agujercados, acumulaciones excesivas del agua, vapor que acanala, etc., pueden ser detectados si los

chequcos de punto apropiados se hacen en todas partes. Entre mis datos recogidos y almacenados en

cada tipo de aceite, mejor es la garantia de la calidad uniforme.
Los parimetros que determinan la calidad de la materia prima y del aceite esencial son:

Humedad
La humecdad de 1a materia prima se determina mediante la férmula:

h = (m,- mz)/mz * 100

Donde:
m; : Peso inicial de la muestra
m:2 : Peso de la muestra seca a 103 % 2°C

Se expresa la humedad en tanto por ciento que representa la humedad con relacién al peso inicial

de la muestra.

Tamaiio

Generalmente los granulados de la materia prima estin formados por mezclas de granos de varios
tamaiios. Sc determina la granulometria separando las cantidades diferentes tamaiios. Para ello, en
columnas de tamices de tamaiios variables, se separan los diferentes tamaiios y se indican los pesos
obtenidos. Las aberturas de los tamices empleados son expresados en milimetros.

Para la separacion de los granos se realiza en miquina tamizadora con vibraciones electromagnéticas
que durante un tiempo determinado realiza la separacion de los granos.

Densidad aparente

La densidad aparente de la materia prima es un paraimctro muy significativo ya que tiene una relacién
muy directa con la pureza. La materia prima cuanto mids puro presentan una menor densidad aparenle
que puedc llegar hasta 45 Kg/m~, en cambio con mas impureza puede llegar hasta 90 - 100 Kg/m

Se determina la densidad mediante la férmula siguiente: p = M/V. Se expresa esta densidad en Kg/m?>.

El volumecn empleado para la determinacion dcl peso es un recipiente en forma de cubo perfecto de
dos dimensiones uno de (2 X 2 x 2) dm = 8 dm’. Para cl llenado del anterior recipiente se utiliza una
tolva tronco-coénica que, con unas dimensiones determinadas y mediante la abertura de la boca inferior,

rcaliza el llenado de dichos recipiente.
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Estos recipicnte, una vez lleno, hay que enrasarlos correctamente por la parte superior para que el
volumen de granulado corresponda a | dm® o 2 dm® scgiin ¢l recipiente empleado. El peso del
granulado se obtiene por diferencia de peso total del recipiente con el granulado y el peso inicial del

recipicnte sin granulado.

Aniilisis sensorial

Un anidlisis de un acecite esencial comprende de un andlisis sensorial, las determinaciones

fisicoquimicas de gravedad especifica, rotacién 6ptica, indice de refraccion y solubilidad en etanol. Es
caracteristica de estas determinaciones su rapidez y simplicidad de ejecucién, de manera de obtener
resultados lo miis ripido posible, lo cual e¢s un factor importante si a través del resultado del anilisis es

posible cvitar o corregir algin dano.

Y el control analitico es de suma importancia fundamental en la industria de aceites esenciales ya que
éstos deben ser constantes en su calidad y en sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas tanto para
la seriedad comercial como para responder a las expectativas del consumidor que se va haciendo cada
vez mds exigente y refinado y que nota las variaciones de sabor y calidad con respecto a la cual se ha

acostumbrado.

En la actualidad, se ha incorporado al andlisis de aceites esenciales el uso de la cromatografia de gases.
Mediante este método analitico e instrumental es posible separar los constituyentes del aceite esencial,
graficarlos, identificarlos y cuantificarlos.

Por otra parte, se¢ debe entender como evaluacion sensorial a la medicién y cuantificacién de las
caracteristicas de un producto, ingrediente, las cuales son percibidas por los sentidos. Estas son:

Apariencia: color, tamaiio, forma, conformacion.
Olor: que contribuyen al aroma.

Gusto: dulce, amargo, salado y icido.

Textura: dureza, viscosidad y granulacién.
Sonido: crujido, efervescencia.

Desde luego. es complcjo ¢l uso de prucbas sensoriales para establecer los atributos que contribuyen a
la calidad de los accites esenciales. Consume tiempo, implica mucho trabajo, esti sujeto a error debido

a la variabilidad del juicio humano, y por lo tanto, ¢s costoso.

Mas sin embargo, existen los anilisis calorimétricos, texturométricos y quimicos proporcionan buenas
correlaciones unidimensionales de los atributos sensoriales individuales asociados con el color, textura
y cl sabor, respectivamente: y los andlisis fisicos y quimicos donde se aislan de tal manera que se
graba una sola sefial como por ejemplo la determinacién espectrofotométrica.

A continuacién sc presentan la relacién entre medidas fisicas, fisicas, fisioldgicas y sensoriales: 9

29



FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO 1

Sensaciéon humana | Si ial Estimulacion Fisica
(Transductor) (medio estimulante)

Aparicncia, color Visual Energia radiante

Sonido Auditivo, olfativo | Vibracion

Caliente frio Térmico Tonalidad

Aspcro, abrasivo Tactil Temperatura

Dolor Terminaciones Superficie dspera

Picante Nerviosas libre Compuesto hidrosoluble

Acido, agrio, sabor | Gustativo Compuesto en fase vapor

Anailisis fisicoguimico

Solubilidad en_etanol: 1a mayoria de los aceites esenciales son solubles en agua y son miscibles en
etanol. Los uceites ricos en compuestos oxigenados son mis solubles en etanol que aceites ricos en

terpenos.
La solubilidad de un aceite esencial puede cambiar con el tiempo. Por ello, la solubilidad es una
prueba muy importante que puede revelar una posible oxidacion y ademas algan caso de
adulteracion. La polimerizacion es a menudo acompaiiado de una disminucion de la solubilidad. Para
la determinacion de esta propiedad fisica, se emplean probetas graduadas de 10 mL (divisién 1/10) con
tapon esmerilado y alcohol etilico de diversas graduaciones comprendidas entre 60 y 90 °G.L. la
determinacién se cfectdia usualmente a 20°C. El resultado se expresa indicando la relacién aceite /

etanol emplcada y la graduacién. 9

Rotacidon_dptica: La mayor parte de los aceites esenciales cuando son expuestos a una emision de
rayos de luz polarizada, posecn la propiedad de rotarla a la derecha (dextrorotatorio) o la izquierda

s
(levoratatorio). La extensién de la actividad éptica de un aceite esencial es determinada por el uso de
un polarimetro y es medida en grados de rotacién. El polarimetro mids conveniente para usar en aceites

esenciales es el de tipo Lippch de media sombra.

El angulo de rotacién depende de la naturaleza del liquido, longitud de la columna a través de la cual
pasa la luz, longitud de onda de la luz usada y de la temperatura. La escala de la lectura es
directamente proporcional a la longitud de la columna de transmisién del liquido, por esto es necesario
emplear un tubo standard de 100 mm de longitud. Es usual en el polarimetro utilizar luz de sodio para
su iluminacién. La rotacién éptica de los aceites esenciales es influenciada por la temperatura y por tal

ruzén en toda determinacién debe reportarse la temperatura de trabajo. '

Indice de refraccion: cuando un rayo de luz pasa de un medio de baja densidad un medio de mayor
densidad, este es inclinado o refractado con respecto a la normal y se le denomina rayo refractado. El

ad, es
indice de refraccion es entonces la rclacién entre los scnos del dangulo de incidencia y el dangulo de
refraccion. El indice de refraccion esti en funcion de la temperatura por lo cuil se ha convenido
(16)

reportarlo, para accites esenciales a 20°C.
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Los terpenos posccn un bajo indice de refracciéon, por esto un aceite esencial desterpenado presenta
un indice de refraccién miis alto con respecto al del aceite original. El refractémetro de Abb con un
rango de indices de refraccién de 1.3 a 1.7 para andlisis de aceites esenciales.

Densidad relativa: 1.a densidad relativa de un aceite esencial puede ser definida como la relacion de
peso de un volumen dado de aceite esencial entre, ¢l peso de un volumen igual de agua, a un
temperatura dada. Es un criterio importante de la calidad y pureza de un aceite esencial.

Asi, debido a que los terpenos posccen baja gravedad especifica al ser removidos del aceite esencial
cste aumenta su gravedad especifica. Los valores de densidad relativa para aceites esenciales varian
entre los limites de 0.696 a 1.188 a 15°C. Los picnémetros ofrecen el método mis conveniente y

ripido para la determinacién de la densidad relativa.(
1.2.3.5. - Empaque y almacenamiento

Debido a la naturaleza altamente compleja de un aceite esencial, es extremadamente importante que
una vez que se haya aislado, las precauciones especiales estin tomadas para evitar los desperdicios. Un
factor importante es ¢l contacto con aire, y el segundo ¢l contacto con el material del empaque.

Ademids bien, sino se almacenan apropiadamente se alteran ficilmente como consecuencia de
reacciones quimicas provocadas por el oxigeno atmosférico, la luz, el calor, trazas de humedad y la
accion de algunos metales como el cobre y el hierro. Por eso es necesario que se le almacene en
condiciones idéncas para asegurar una conservacion prolongada de las caracteristicas organolépticas

y fisicoquimicas que determinan su valor comercial.
Para cllo se tienc que las condiciones adecuadas de almacenamiento son: ¥

Ausencia absoluta de agua en el accite esencial. La eliminaciéon completa se consigue con una
centrifugacion precisa 6 por deshidratacién con Na>-SO, anhidro.

<o
Emplear recipientes de acero inoxidable, limpios y libres de mugre y de resinas. Y cerrar
herméticamente para evitar el paso de aire. El cristal cubierto o tefido es sin duda el mejor medio
del cual almacenar los aceites esenciales debido a la seguridad y de la capacidad que proporciona.
Los avances recientes en los trazadores de lincas del tambor y de la lata proporcionan un sello casi
impenetrable del plistico. P

Los recipientes deben ser llenados de tal modo que tnicamente un pequeiio espacio de aire quede
arriba del aceite para permitir su expansion. Es aconsejable introducir en estos un gas inerte

(nitrégeno N2 UAP 6 hielo seco COn).

2,
Qe

Almacenar a temperatura a 0 °C ya que se observan menos cambios en las propiedades

fisicoquimicas del accite esencial.

03
e
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No obstante, en el almacenamiento de los aceites esenciales tiende a separarse y depositarse cn el
fondo productos insolubles de naturaleza cerosa. que pueden ser climinados por centrifugacién.

Y un sistema mis simple para climinar el material ceroso consiste en emplear recipientes més  altos
que anchos, con fondo cénico y provisto dec tres o miis vilvulas colocadas a diversas alturas. Después
de la separacién de las ceras, ¢l aceite se saca por la vilvula mas alta y asi sucesivamente por las otras
hasta licgar ¢l estrato ceroso que sc recoge apartc y se separa por centrifugacién. La vilvula del fondo,
ademads de servir para vaciar complctamente el recipiente, puede servir para eliminar las pequenas

fracciones de agua que durante el almacenamicnto pueden separarse del aceite esencial. ¥
Se ha visto, incidencias mis frecuentes en la industria en la salida del aceite esencial de los recipientes
completamente Henos, cuando  la temperatura de la ciimara aumenta; y en consecuencia. aumenta el

volumen del accite esencial.
1.3. — Descripcién de los componentes principales de un destilador
En un proceso de destilacién por arrastre de vapor utilizando el equipo destilador consta de:

Alambique: es el recipiente donde sc coloca ¢l material vegetal a extraer, es aqui donde se realiza la
extracciéon del acecite esencial. Su tamano determina la capacidad de procesamiento. Generalmente
acepta un peso de material vegetal alrededor a 1/5 de su capacidad en litros. O sea que si el alambique
ticne una capacidad de 1000 litros podria albergar alrededor de 200 Kg de material vegetal. Pero eso es
muy variable porque depende de la naturaleza del vegetal (si son hojas, ramas, flores o semillas) y del

estado de humedad del mismo.
Cuello de cisne: ¢s el conducto que sale de la tapa del alambique y por donde circula la mezcla de
vapor de agua y esencia. Debe ser ficilmente desmontable y puede ser de disefio cénico o recto.

Condensador: como su nombre lo indica es el lugar donde se condensan los vapores de agua y de
esencia que vienen del alambique y circulan por el cuello de cisne. Uno de los mas utilizados es el que
consta dc un serpentin con menores diimetros a medida que se aleja del cuello de cisne. El serpentin se
coloca dentro de un tanque de contencion de agua de enfriamiento, la cual debera estar circulando para

aumentar ¢l coeficiente de transferencia de calor.

Separador de aceite esencial: HHamado también "vaso florentino”, es el dispositivo en el que se recibe
cl agua y esencia condensada; y permite sceparar las dos fracciones por diferencias de densidad.
Generador de vapor: cs el cquipo auxiliar que provee de vapor de agua al equipo de extraccién, o sea
al alambique.

No obstante. he comentado que existen procesos que pueden variar en las condiciones de operaciéon del

destilador, cstos son:
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¢ El suministro de calor para la produccién de vapor, puedec ser una caldera, una resistencia
sumergida en ¢l agua o el alambique cnchaquetado con un fluido térmico para la gencraciéon del

vapor.
Se nccesita un soporte para quc solo entre en contacto ¢l vapor y cl material. Puede ser una
mampara, platos perforados, una simple tela de malla, divisores o hasta distribuidores.

03
-

E! cuerpo del alambique es mais alto quc ancho, porque se arrastra con mayor eficiencia el aceite
csencial del material.

Se necesita un soporte para que solo cntre en contacto el vapor y el material. Puede ser una
mampara, platos perforados, una simple tela de malla, divisores o hasta distribuidores.

®,
<

«» En algunos casos sc utiliza un rectificador para obtener ¢l aceitc mas puro, porque hay algunos

componentes hidrosolubles.

Y para asegurarse una bucna calidad de las esencias obtenidas, se debe procurar que todas las partes

del equipo en contacto con la esencia (cuello de cisne, condensador y separador) se c?nstruyan con
as)

acero inoxidable para cvitar el ataque que producen algunas esencias a otros materiales.

1.3.1. — Filosofia de operacion de un destilador

Los destiladores constan de las siguicntes partes: una fuente de calor que genera vapor, un recipiente
para alojar la hierba, un colector del accite esencial separado y un refrigerante para los vapores. En los
laboratorios se utilizan destiladores de 1 y 5 litros de capacidad, mientras que los equipos industriales
pueden llegar a tener una capacidad de hasta 8000 6 10000 litros cn el recipiente para colocar la

hierba.

El vapor de agua atraviesa la hierba colocada cn el recipiente, extrae y arrastra el aceite esencial que
tiene bajo punto de volatilizacion y lo lleva hasta cl refrigerante, donde al enfriarse se condensa y se
separa el agua del aceite por densidad. Si el aceite es menos densa queda en la superficie y si es mas
denso que el agua, va al fondo. De esta manera es ficil separarlo.(Ver figura 4)
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Las destilaciones por arrastre de vapor duran entre 3, 4 o0 mds horas, segin la hierba que se trate,
obteniéndose muy poca cantidad de esencia. M Esto se debe a que el contenido en aceites de las plantas
cs bajo, y por ello hace falta destilar abundantec cantidad de hierbas para obtener un volumen que

Justifique el gasto de destilacién.

El vapor pasa a Mezcla de vapor de agua
través de la masa Yy aceites esencilates

vegetal y arrastra los -
aceites esenciales 5

Salida de agua
callente
—_—

CONDENSADOR
L e d

Entrada de agua

fria

_____ - SEPARADOR
vapor de a .ua | ——— btz 2] -
Lag £ Vapor de agua
Acelte esencial condensado

Figura 4

Los rendimientos suelen ser menores al 1%, es dccir, destilando 100 kg. de hierba fresca, obtendremos
menos de 1 kg. de aceite esencial."™’Esto no sélo obliga a optimizar la destilacién, sino a contar con
muchas toneladas de hierba a destilar, inclusive con muchas personas que provean de la hierba.

En la destilacion industrial que por lo general se realiza a campo, los rendimientos suelen ser

levemente inferiores.
1.3.2. - Destilador por lotes y continuo

Aunque las unidades de destilaciéon por lotes son comunes en la industria, debido a la considerable
atencion y tiempo de operacién. Sin embargo, hay situaciones donde la seleccién de estos equipos no
es factible en cuanto al gasto innecesario de mano de obra.

Por cllo se expone las caracteristicas de los destiladores por lotes y haciendo referencia de los

logotipos de disefios de los destiladores continuos que se han propuesto en los procesos petroquimicos,
del cuil se tomard los criterios de diseifio del destilador continuo apropiado para el proceso de

extraccién de aceites esenciales por arrastre de vapor.

Dentro las caracteristicas que se ticne de los destiladores continuos son:

TESIS CON 34
FALLA DE ORIGuN
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Reglas heuristicas que se aplican a la operacion de destilacién por lotes: ™

> Una vez quc la columna ha sido instalada; la capacidad para una especificacién de producto dada,
cs sélo minimamente afectada por cambios cn la relacion de reflujo y por la longitud de un corte de

la separacién cs

producto.

> Conforme los componentes mias volditiles son retirados del rehervidor,
progresivamente mas dificil.

» Con una relacién de reflujo muy baja no se puede alcanzar la especificacién de un producto, no

importa la altura de la secciéon empacada o el nimero de platos instalados.
Es imposible recobrar en una sola operacién un componente volitil con una pureza alta, que

representa sélo una fraccién pequeiia de la carga inicial.
Para una capacidad éptima de separacién es necesario minimizar o eliminar la retencién del reflujo

cn la seccién empacada de la columna. Se debe diseiiar esta para una retencion del liquido
cquivalente al 10 6 15 % de la carga inicial en el rehervidor.

4

7

De lo anterior, el diseno preciso para un sistema de destilacion por lotes puede ser extremadamente
complicado, debido a la conducta transitoria de la columna, ya que no sélo cambian las composiciones
continuamente durante el proceso sino que también el siguiente lote tendri una composicién diferente
a la del anterior y quiza diferirid también en componentes y niimero de los mismos.

Un ejemplo de un aparato tipico de la destilacién del aceite esencial se considera en la figura.5. Puede

haber algunas variaciones de este diagrama, pero el propésito basico sigue siendo siempre igual; es
ue el vapor y el aceite condensen,

decir, para conducir vapor a través de un serpentin, permitiri
IVE)} tamaiio sigue siendo importante

volver o procesar las aguas, y recoger continuamente el aceite.
en que dcbe ser optimizado para tener en cuenta la distribucion y el flujo apropiados del vapor, asi

evitando la necesidad de suministrar calor. Las provisiones se deben hacer para el retiro rapido de la
especia gastada asi como una recarga y un comienzo rdpido.

La unidad mds comun seri equipada de aberturas del lado y de la tapa del suficiente tamaifio para
permitir la transferencia apropiada de materiales. Si estin utilizadas en todos, las columnas cortas,
embaladas se indican para reducir al minimo inundacién y permitir que la gota a una presién minima,
el objetivo principal seri permitir que todo el vapor y el aceite alcancen al condensador para la

separacién de los componentes.

Una vez que el vapor y el aceite se vuelvan al estado liquido, el refrescarse adicional de ellos es
nccesario maximizar producciones reduciendo solubilidades acuosas y previniendo pérdidas de

cvaporacion.
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Figura 5

La separacién y la coleccion de aceite, pesado y ligero, se deben hacer continuamente teniendo
cuidado la captura tanto como sea posible antes de recircular el agua; las pérdidas debido a la
oxidacion y a la evaporacién también de tal modo se reducen al minimo. Puesto que se calienta de la
evaporacion de la mayoria de los aceites esenciales son solamente cerca de una tercera parte del agua,
y debido al cociente muy alto del vapor del aceite; y la mayoria de los cdlculos se basan en vapor
solamente. Las fracciones del tipo del vapor del aceite pueden extenderse dondequiera entre 0.1 y

0.01% dc comcenzar al final de la destilacién.

Los materiales de la construccién deben ser totalmente corrosion resistente y prever rdpido y facil
limpieza para arriba, asi teniendo en cuenta la multiplicidad de operaciones. El acero inoxidable y
Monecl son genceralmente opciones excelentes, aunque exhiben caracteristicas pobres del traspaso
térmico.®*¥

Por otra parte, en un destilador continuo cl transporte de la materia prima incluye un tornillo sin fin, de
correa perforada, y de transportadores de cubos perforados. Una operacion lleva una cama de semillas
3-4 ft de grueso en una correa perforada que se mueva solamente fymin. El solvente fresco se aplica
175 a 1/3 de la distancia de la descarga, se infiltra hacia abajo, se recoge en cacerolas, y es redistribuido
por las bombas al recorrido del material. El extractor vertical del elevador con cubos esta parado 40 -
6O ft de alto y pueden dirigir hasta 50 ton/hr a una potencia de 1 a 2 HP. ¥
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Mientras que comienzan a descender, se llenan de materia prima fresco y se rocian con el extracto
intermedio diluido. La solucién se infiltra hacia abajo de cubo al cubo. Mientras que el recorrido da
vuelta hacia arriba, los cubos se sujetan a la extraccién a contracorriente con la solucién del solvente
fresco que se carga cerca de 1/3 de la distancia de la tapa. Hay suficiente tiempo del recorrido para el

drenaje antes de la descarga de las escamas gastadas.

Existe otro tipo de destilador continuo que opecra la accién a contracorriente y es conocido como
Bonotto (figura 6). MM Esta constituido por bandcjas arreglados en linea vertical y con raspadores para
descargar los sélidos con aberturas escalonadas en las bandejas. Donde la alimentacién del sélido entra
por la parte supcrior; y desde luego, cuando ¢l sélido ya procesado sale en la parte inferior del la torre.
Las bandcjas rotan mientras que cl sélido se raspa y se descarga a la bandeja. La accién sélida del
transporte es similar a la de un secador rotatorio.

Entrada dei sélido

Salida
de vapor k'—IE;‘:k'&d.
; ligera
1= Entacade- B R
== iiquido ~—[Z:.0 ~
== = ETES
i = = < aniodet
== - Ty esiator
= [~ —t—— =1 Diwcode
,7 e T T ey
’—— o | ey
! = .
i sabﬁ:d- =
Solvente ' o © I
vente | ligero Saiion de
NG . T .
v, salida del sélido ""%/"”‘”“

Figura 6

Existen consideraciones cn el disefio de los destiladores continuos: esto es, se han hechos

investigaciones en las cuales el disefio mecinico de la torre se divide en compartimientos mediante
desviadores horizontales, en forma de donas o anulares, y dentro de cada compartimiento se
proporciona agitacién mediante un disco horizontal giratorio, situado en posicién central. Se conocen

desde hace tiempo otros dispositivos pricticamentc similares.

En esle caso, lo caracteristico es cue ¢l disco giratorio es liso y plano, de un diametro menor que el de
la abertura en los desviadores estacionarios, lo cual facilita la fabricacion y mejora aparentemente las

velocidades de extraccion,
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Las proporciones usuales son: el diiimetro dc torre/diimetro de disco giratorio que vade 1.5 a3: yel
diimetro de torre/distancia entre discos es de 2 a 8. Las proporciones generales pueden variar de un
extremo de la torre al otro, para dar acomodo a los cambios de los volimenes de liquidos y las

propicdades fisicas.

Actualmente, estas torres s¢ han utilizado cn diidmetros que van de unas cuantas pulgadas para trabajos
de laboratorio hasta 2.4 m de diimetro por 2.2 m de altura, para desasfaltar el petréleo (EUA). Otros
servicios comerciales incluyen la desulfurizacion de la gasolina y la recuperaciéon de fenol de las de

desecho, principalmente en Peru y Argentina. En Europa se han hecho una modificacién “‘asimétrica’™

las que tienen rotores ecxcéntricos y una disposicién en cspacios de asentamiento para la

cn
(¢ L))

cevaporacion del agua entre dispersiones de disolventes orgdnicos.

Logsdail y colaboradores han propucsto que la velocidad de deslizamiento en ausencia de
transferencia de masa sec pucde comparar con una velocidad caracteristica que relacionan con las

propicdades de liquido, la velocidad de la agitacién y la geometria de la torre.®® Evidentemente, la
transfercncia de masa tiene cfectos profundos debido a la coalescencia de las gotas de vapor de agua.
Se han obscrvado una variacién de —15 a + 200 % en la velocidad de inundacién en el proceso de

extraccion de disolventes del, y hacia el agua.

Para obtencr una mecjor eficiencia de los platos perforados se recomienda que el material de los platos
sc¢ moje de preferencia con la fase continua empleando platos de plistico o con recubrimiento de
plidstico cn algunos casos o quec la fase dispersa saga de toberas que se proyectan mas alla de la
superficie dc los platos. Estas se pueden formar perforando los orificios y dejando las rebabas en su
lugar formando de otro modo los chorros. Se debe dispersar el liquido que fluya con la mayor

velocidad volumétrica.

Las perforaciones suelen ser de 0.32 a 0.64 cm de diametro con un espaciamiento de 1.27 a 1.81 cm,
en un paso triangular o cuadrado. Parcce ser que ¢l tamaiio de los orificios tienen poco efecto sobre la
rapidez de extraccién, con excepcion de que, en los sistemas de alta tensidn interfacial, los orificios

menores producirin velocidades un poco mejor.

El area total de los orificios s¢ ajusta adecuadamente del 15 a 25% de la seccién transversal de la
columna sujeto a verificaciones efectuadas por medio de cilculos. La velocidad a través de los
orificios decbe ser tal, que no sec formen gotas con lentitud en las perforaciones, sino que la fase
dispersa corra por las aberturas para dividirse en gotitas a una distancia pequeiia del plato. En general,
esto requiere velocidades lineales promedio por los orificios de 15.2 a 30.5 em/s. El drea del plato
directamente opucsta al tubo descendente se mantiene sin perforaciones.

En cuanto, al principio del transportador de flujo continuo es el que, cuando una superficie se arrastra
transversalmente a través de una masa de malterial granular, en polvo o en terrones pequeiios, arrastrard
consigo una scccion transversal o de material que es mayor que el idrea de la superficie misma. La
accién de trunsporte de varios discfios de trunsportadores de flujo continuo varia con el tipo de tramos
de transporte, pcro tedéricamente no es comparable a la accién en un transportador de un tornillo sinfin.
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El transportador de flujo continuo cs una unidad totalmente encerrada que ticne una capacidad
relativamente alta por unidad de drea de seccién transversal y puede seguir una trayectoria irregular en
un plano simple. Esta caracteristica lo hacen extremadamente versitil. El transportador de flujo
ontinuo de impulso lateral pucde scguir una gran varicdad dc trayectorias en un plano horizontal

: . S 29
recogiendo y descargando material en muchos puntos diferentes. ?

Y la capacidad del transportador de flujo continuo depende del diseiio particular que se utilice. Las
velocidades limitantes estin sujctas a controversias. Es aconsejable scguir al pie de la letra las
recomendaciones del fabricante para obtener un mejor servicio con estos tipos de transportadores. Los
cilculos de potencia dependen de cierto nimero de constantes determinadas experimentalmente, que
varian para los distintos disefos de transportadores. Uno de los factores que contribuyen a los
requisitos totales de potencia es la energia que sc requicre en la carga y descarga del material, donde
los tramos toman una posicion radial y tienden a comprimir el material que sc alimenta.

Dcbido a la fabricacién necesaria de las cubiertas y el ajuste preciso de los elementos dec transporte en
su interior, los transportadores de flujo continuo suele ser unidades costosas; sin embargo, ocupan
poco espacio, necesita poco soportc porque la cubierta forma un armazdén rigida, puede desplazarse en
varias direcciones con una unidad motriz simple, se autoalimentan y pueden descargarse en varios

puntos diferentes.

Estos factores pucden compensar con frecuencia lo que parece a veces un costo sumamente alto por
metro. Puesto que es adaptable a muchas operaciones de procesamiento y ademads estin disefiadas para
que sc limpicn cllos mismos con cl fin de permitir el manejo de materiales diferentes en la misma

unidad sin contaminacion.
Scgiin la informacién que esta a nuestro alcance, todavia no se ha establecido un procedimiento seguro
de disefio para nuevos sistemas como por ejemplo, en la obtencion de aceites esenciales via destilacion

por arrastre de vapor.

No obstante, los datos disponibles indican que la capacidad de flujo aumenta con 1) la menor
velocidad del rotor, 2) la disminucién del diiimetro de los discos giratorios, 3) el aumento del didametro
dec las aberturas en los desviadores estacionarios, y 4) el incremento de la altura de los

compartimientos.
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1.3.3. — Comparacion de las caracteristicas de los destiladores

A continuacién se expone las ventajas y desventajas que sc tendria entre los destiladores continuos y
por lotes principalmente en las condiciones de operacién: ¢ ®

Destilaciéon por

Destilacién por
arrastre de vapor a alta

6 a baja presién

arrastre con vapor (propuesta aiio 2003)

Destilador continuo

Destilador por lotes

ficilmente
instalable

r Método de Hidrodestilacion
extraccion
Destilador por lotes
Tipeo de
destilador - Simple. manual y -

Mis complicado
El tipo mis pequeiio es moévil
Puede ser instalado en el campo

Son mas sélidos y mds
durables

Material deia
planta vegetal

Adeccuados para
polvos finos
Para flores las
cuales fdcilmente
se amontonan

Adecuado para hierbas y hojas

Adeccuado para algunas
cargas excepto material
finamente molido a través
del cual el vapor forma
canales.

Especialmente para
semillas, raices y maderas
que contienen aceites
esenciales de algiin punto
de ebullicién

Modo de
pulverizacion
de

1a planta

Buenos resultados
con materiales
finamente molidos

El material debe ser uniforme pero no
tan finamente pulverizado
La granulacién da buenos resultados con

hojas y raices

El material debe ser
uniforme pero no tan
finamente pulverizado
La granulacién da buenos
resultados con hojas y
raices

Modo de carga

El material debe
estar cubierto
completamente con
agua durante la
destilacion

El matcrial debe cargarse
uniformemente en el destilador

El material debe cargarse
uniformemente en el
destilador

Condicionces
de difusiéon

Difusién buena si
el material es
propiamente
cargado y se
muevce libremente

Difusién buena

Difusién buena si el vapor
es ligeramente hiimedo
La destilacién con vapor
sobrecalentado de alta
presion seca el material de
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la planta y previene la

en el agua en
ebullicién

difusién causando bajo
rendimiento

Presion de
vapor dentro
del destilador

Usualmente
alrededor de Ia
presién
atmosférica

Usualmente alrededor de la presion
atmosférica

- Puede ser modificada (alta
o baja presién) de acuerdo
al material de la planta
vegetal

Condiciones

Hidrdélisis medianamente baja

- Hidrélisis usualmente ligero

Hidrdlisis de
los desfavorables proporcionada por el no excesivo
constituyentes Alta tasa de humedecimicnto del material de la
del aceite hidrélisis de planta por prolongada destilacién y
ésteres condensacién dentro del destilador
Temperatura Alrededor de la Alrededor de la temperatura de - Puede ser modificada
(vapor saturado o

dentro del
material de la
planta

temperatura de
ebullicidn del agua

ebullicién del agua

sobrecalentado) de acuerdo
al material de Ia planta
vegetal

Condiciones
dentro del
material de la
planta

Condiciones
buenas si el
material es
mantenido cubierto
con el agua y se
mueve libremente
en ella

Buenas si el material es conveniente
cargado

Destilaciones prolongadas excesivo
humedecimicnto, por condensacién del
vapor y aglomeracién de la carga

- Buenas si el material es
conveniente cargado

- Destilaciones prolongadas
excesivo humedecimiento,
por condensacién del vapor
Yy aglomeracién de la carga

Produccion de
aceite

Es relativamente
baja debido a la
hidrélisis. También
porque los
constituyentes
solubles en agua y
de alto punto de
ebullicién es
retenido por el
agua residual en el
destilado

Buena. si no hay excesivo
humedecimiento y aglomeracién de la

carga

- Buena si la destilacién es
llevada a cabo
adecuadamente.

Calidad del
aceite

Depende de los
cuidados de la
operacién

Usualmente buena

- Buena si la operacién es
llevada a cabo conveniente
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- El quemado de la
planta debe ser
evitado cuando se -
destila a fuego

directo
Agua de - En algunos casos - Es separado dcl aceite esencial y puede - Es separado del! aceite
destilaciéon puede ser ser desechado esencial y puede ser
desechado

redestilado o
recirculado al
destilador

b)

c)

d)

c)

)]

1.3.4. — Variables de diseiio del destilador

DISENO DE INGENIERIA Y DESARROLLO: esti relacionada con el conocimiento previo del
proceso; en particular, al establecimiento de modelos que lo describan, para asi, efectuar los
ciillculos necesarios y adaptar las condiciones del proceso a los requerimientos de separacién. Hoy
en dia, muchos procesos han sido suficientemente estudiados al punto de que se han desarrollado

paquetes computaciones que los modelan, simulan y controlan.

COSTOS FI1JOS: referidos a los costos de equipos e instalaciéon; dependen del tamaiio,
complejidad y material de construccion. Por ejemplo: Una columna de destilaciéon de gran altura
requerira gastos adicionales de estructuras para sujetar establemente ¢l equipo. Por otro lado, una
columna de monel (material basado en una aleacién de niquel) sera mas costosa que una columna

de acero inoxidable.

COSTOS DE OPERACION: son aquellos costos asociados a la planta cuando ésta se encuentra
en funcionamiento. Por cjemplo: mano de obra, mantenimiento, materias primas, servicios como

tratamicnto de agua de calderas, bombas y otros.

OPERABILIDAD: depende de experiencia y se refiere al uso de algin tipo de sistema en
particular, por ejemplo: en la antigiiedad existi6 una fuerte resistencia al empleo de nueva
tecnologia y por otro lado, desde el punto de vista operacional, se prefiere el manejo de sistemas
liquido — gas en lugar de sdélidos y suspensiones ya que operacionalmente ofrecen mayores

problemas de transporte y almacenaje.

SEGURIDAD: en particular con procesos que implican alto riesgo, como la destilacién al vacio de
mezclas combustibles o la alquilacién mediante el empleo de dcido fluorhidrico (HF) como

catalizador.

FACTORES AMBIENTALES Y SOCIALES: *“lo mas barato no es necesariamente 1o mejor a
largo plazo™. Sc debe considerar ¢l impacto en ¢l ambiente y sobre las personas, sobre todo hoy en
dia, quec las empresas requieren de certificaciéon de calidad para comercializar sus productos, que

toman cn bastante consideracion la parte ambiental, las empresas tienen que hacer inversiones en el
4.2
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tratamicnto de sus afluentes y para tal fin requieren del empleo de equipos de separacién

adicionales.
La metodologia del disciio del destilador pucde dividirse en los siguientes pasos: 7

> Especificar ¢l grado de separacién requerido: conjunto de especificaciones del producto.

Scleccionar las condiciones de opcracién: continuo o por lotes, presiéon de operacién.

>

> Seleccionar el tipo de dispositivo de contacto: plato o empacada.

% Determinar los requerimientos de ctapas y reflujo: niimero de ctapas de equilibrio.
> Tamaio de la columna: diiimetro, nimcro rcal de etapas.

%> Diseiio interno de la columna: platos, distribuidores, soportes del empaquetado.

> Disefio mecinico: vasija interno.

El paso principal cs determinar los requerimicentos de ctapas y reflujo. Este es un procedimiento
relativamente sencillo cuando la alimentacién es una mezcla binaria, pero una tarea compleja y dificil
cuando la alimentacién contiene mis de dos componentes (sistemas multicomponente).

1.3.5. — Variables de proceso del destilador

El tiempo de cxtraccion es variable de acuerdo a la naturaleza y estado del material vegetal. Las
hierbas como mentas, limén, tomillo, ctc., son extraidas totalmente en la primera hora u hora y
media de extraccién. Las semillas y frutos seccos requieren miis tiempo de extraccion. El material
recién cortado y con demasiada humedad (células turgentes) requiere mis tiempo de extraccién
que el mismo material oreado o seco. Por este motivo y para aprovechar al maximo la capacidad
del alambique conviene procesar material herbiceo oreado o seco.

03
oo

El! grado de compactacion del material en el alambique es importante. Si esti demasiado
compactado sc favorece la formacién de vias o canales donde fluye el vapor y no se agota bien el
material; si la compactacion es deficitaria sc inutiliza la capacidad del alambique.

Las variables mads criticas que deben ajustarse para optimizar el proceso de extraccion son la
presion de trabajo, el tiempo dc extraccién, ¢l grado de compactacion del material y la temperatura

de condensacién empleada.

k3
3o

Lo que me queda decir que al realizar experimentaciones a pequeiia escala (laboratorio y planta piloto)
nos permite estimar la adquisiciéon de datos para un escalamiento adecuado con el fin de investigar
aspectos criticos de la operacion de procesos (destilacién por arrastre de vapor) y materias primas

comerciales (accite csencial del oréguno).
43
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Y la investigacion de un proceso llega a estudiarse a nivel Planta Piloto cuando el examen a fondo de
la investigacion ha sido agotado: cuando la costeabilidad del proceso se¢ confirma o cuando la

experimentacion de laboratorio no permite obtener mis datos.

Desde luego, la Planta Piloto evita la incertidumbre que se produce cuando se desarrolla un proceso
directamente de trabajo de investigacion de laboratorio a un proceso comercial.

Por lo que una Planta Piloto para la obtencion de accites esenciales consiste:
> Adaptar un proceso disponible a una necesidad determinada
> Mejorar la operacion de una planta industrial
% Desarrollar un nuevo proceso

> Confirmar la confiabilidad del proceso propucsto

4

Proporcionar bases de disefio para la planta comercial

7

Recomendar los materiales de construcciéon éptimos

7

Probar operabilidad de esquemas de control

Determinar ¢l grado de mantenimiento de Ia Planta Piloto

Y

Producir suficientes cantidades para evaluacién de la calidad de los productos

Obtener datos de cinética quimica si lo hay

Seleccionar y evaluar los catalizadores

Y V Vv Y

Determinar efectos a largo plazo

7

Probar dreas de tecnologia avanzadas y

Adquisicién de datos para escalamiento a Planta Industrial

‘7
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CAPITULO 1L Ingenijeria hiasica

En el capitulo anterior, se mostré que ¢l método de destilacion por arrastre con vapor de agua, es el
miis sencillo, seguro e inclusive el mis antiguo. Se basa en que la mayor parte de la fraccion que se
encuentra en un vegetal puede ser arrastrada por ¢l vapor de agua y esa fraccién que es la esencia, no

es miscible con el agua, de ahi el nombre de aceite.
Por cllo la ingenicria bdsica que a continuacion presenté permitirid tener el diseiio real del destilador

continuo y la capacidad de produccidn que se desca.

2.1.— Bases de diseiio

%> Funcion del equipo destilador continuo

El objetivo del destilador es la obtencién de aceite esencial de orégano puro tal que cumpla con una
mejor calidad que la que se comercializa en las industrias de Argentina. a9 Al mismo tiempo,
convencer a las industrias mexicanas que este proyecto de diseiio del destilador continuo que se llevara

a cabo es muy rentable a largo plazo.

> Proceso

El proceso es de destilacion por arrastre de vapor, el agua servird como acarreador, por lo que no se
utilizari solvente que puedan daiiar al producto. Ademads este proceso no incluye ninguna reaccion

quimica debido que solamente estamos separando los componentes del orégano.

> Factor de servicio

La operacion del equipo destilador serd de 8 horas al dia, por turno completo; esto serd en 17 semanas
al afio, el tiempo restante servirid para ¢l mantenimiento del equipo y ademas para el estudio y
produccion de otros aceites esenciales, que son factibles a este proceso. El destilador continuo

consistird de un gje giratorio cuya forma geomeétrica seria similar a la de un tomillo sinfin.
Conforme sc vaya incrementando la demanda del aceite esencial del orégano se incrementara el trabajo
laboral, a tres turmos por dia.

> Capacidad y rendimiento
El destilador de planta piloto en el laboratorio tendri las siguicntes capacidades de produccion:

La capacidad de disefo seri de 9, 245 Kg/aho
El destilador tendri un 10% dec sobrediseiio
La capacidad minima del destilador seri el 50% de la capacidad de disefio.
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Capacidad de produccion total (materia prima en un solo turne)
Capacidad por hora 1.07 Kg/h
Capacidad por dia 25.7 Kg/dia
Capacidad por semana 179.8 Kg/sen
Capacidad por mes 770 Kg/mes
Capacidad por aiio 9245 Kg/aiio

> Flexibilidad

Dentro las variables de control que se tendri en cuenta en la operacion del destilador serdn: vapor, aire
y agua de enfriamiento. Por ningiin motivo deberi seguir operando el destilador si falla alguno de estos

servicios.

> Tipo de carga

El destilador se disefiara para procesar toda clase de orégano selectivo que se cultiva en nuestro pais.
No obstante, se considerard también que el tipo de carga puede ser en un momento dado otra especie
como por cjemplo, manzanilla, albahaca, etc., pcro siempre cuando sea factible la carga de materia
prima para cste proceso; por e¢jemplo, no ¢s recomendable como carga destilar frutos citricos ya que se

ha comprobado que se obtienen aceites csenciales de muy baja calidad.

La factibilidad de carga de materia prima sc refiere a la forma fisica de la materia prima, por ejemplo,
hojas, flores, raices, hojas o plantas enteras a las que se puede realizar primero una reduccién de
tamaiio ¢l mis conveniente para exponer tanta drea como sea posible al vapor.

El destilador se disenari para procesar y extraer una carga consistente de especie selectiva (orégano) y
obtener ¢l aceite esencial puro, aunque cabe sciialar que no se debe ser almacenado por mucho tiempo
debido a que tiende a oxidarse. Para evitar la oxidacion se requiere desterpentar el aceite esencial, lo
que significa que se debe proponer y diseiiar el proceso de desterpentacién tal que se elimine Jos
terpenos del aceite esencial orégano. Este proyecto no tiene como alcance el disenar, construir e
instalar los equipos de la desterpentacién, este proyecto se propone a un largo plazo.*

Falla en energia eléctrica, vapor de proceso, aire en instrumentos é de agua de enfriamiento

Para la planta piloto en el laboratorio se tiene previsto que en algiin momento puede fallar alguno de
estos servicios, principalmente. el vapor saturado debido por falla, en la caldera

En lo que refiere a la falla de energia eléctrica, de vapor, de aire en instrumentos é de agua de
enfriamiento se ha decidido no operar el destilador y se efectuari un paro ordenado de la misma. Esto
con cl fin de no danar el equipo: no se ha contemplado el uso de otro tipo de servicio auxiliar alterno

fuera del alcance del proceso.
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Especificacion de la alimentacion

La especificacién de la alimentacién es una variable aleatoria y esta dependera del tipo de materia
prima a destilar. En cste caso, sec ha seleccionudo como base de disefio ¢l orégano seco selectivo; las

P 3
caracteristicas son: a»

Corrient C ponentes Yo %
Orégano 86
1 Agua 12
Aceite esencial 2
2 Vapor de agua 100

Especificacién de los productes

Corriente Componentes % masa
Aceite esencial 29
8 Vapor de agua 1

Especificacion de los subproductos

Subproducto Contenido
Agua con trazas de aceite esencial de orégano | 99% H,0 | 1% aceite esencial
Bagazo 74% H>0 | 26% Orégano

2.1.1. — Condicién de la alimentacién en el L.B. ¥

e

Alimentaciéon cali
Estado P man. (kg/cm”) | Temperatura (°C)
Alimentacion fisico | Min. [ Nor. [ Miix. | Min. | Nor. | Mix. | Forma de entrega
Vapor de agua | Gaseoso | 4.97 [5.24] 5.76 | 95 [ 100 | 110 Tuberia

Alimentaciéon fresca

Estado | P man. (kg/cm?) | Temperatura (°C)
Alimentacion | fisico | Min. | Nor. | Mix. | Min. | Nor. | Maix. | Forma de entrega
Manual: se
transportari por
Orégano Sdélido | 0.76 | 0.80 ) 0.88 25 29 32 medio de la tolva

instalado en el
destilador en la parte
superior.
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Condiciones de los productos en L.B.
Estado P man. (kg/cm?) Temperatura (°C)
Producto fisico Min. Nor. | Max. | Min. | Nor. | Mix. | Forma de entrega
Envascs de plastico

Aceite esencial | Liquido | 0.118

polictileno con
capacidad maixima
0.125 | 0.137 45 50 55 de 1 L inyectado
con N> atmosférico
para su
conservacion.

Condiciones de los subproductos en L.B.

Estado P man. (kg/cm®) Temperatura (°C)

Producto fisico Min. Nor.

Miix. | Min. | Nor. | Miix. | Forma de salida

Bagazo Sélido 0.76 0.80

Se retirara del
destilador con la
ayuda de un
transportador (vdlvula
0.88 65 70 77 rotativa), esto con el
objeto de que no se
acumule en la parte
inferior del

destilador.

trazas de
aceite

Agua con |Liquido| 0.118 { 0.125

R Tanque de

0.137|. 45 50 55 |almacenamiento

i (sistema tipo
rotoplas) con
capacidad de 450 L.

Agente d te quimico

Producto requerido

Punto de inyeccién

Sulfato de sodio (Na;SOy)

El desccador debera adquirirse anhidro (vaso
precipitado cuya capacidad seri de 1L.)

Residuos en el fondo del destilador

Compuestos Alternativas de tratamiento
Bagazo Se buscariin clientes para utilizar el bagazo como materia
las industrias de fertilizantes y

prima  principalmente en
papclera.

Agua con trazas de accite esencial

Se hara el tratamiento para la recuperacion del 1% del aceite
esenciual en ¢l mismo proceso ya que es rentable.

Sulfato de sodio anhidro

Se disciiard el secador, tal que el sulfato de sodio anhidro
vuclva a recuperarse mediante la inyeccion de aire 6 N> a 100
°C
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2.1.2. — Servicios auxiliares requeridos para el proceso

Vapor
Para generar vapor dentro nuestro proceso es conveniente rcalizar primero la estimacion del total de
vapor a utilizar y que posteriormente sca rentable cn todo el aiio.

VAPOR | AP (Kg/em®) | AP psig Calidad de vapor
Alta Alta 60 a 75 750 Sobrecalentado
Alta 43 600
Media 19.3 275
Baja 3as 30 a 50O Saturado

En cste caso se emplearia vapor dc baja presién para el proceso que entrard al destilador con las

- . Py . 23
siguientes caracteristicas: Y

Vapor de baja presién
Minima | Normal | Mixima
Presion man. (kg/cm?®) 4.97 5.24 5.76
Temperatura (°C) 95 100 110
Calidad Saturado
Disponibilidad Lo indispensable

Se tendrd en cuenta que la calidad del vapor de agua sea excelente puesto que cualquier disminucién
de temperatura 6 aumento de presion hard una condensacién y esto es perjudicial en el proceso y en el
destilador, por lo se tiene contemplado instalar un sistema de control que regule las condiciones de

opcracion del vapor en la entrada.

Ademis, e/ vapor se calentard 10 suficientemente seco para proporcionar vapor libre de humedad ya
que cn la mayoria de los usos se ha comprobado que la lumedad en el vapor no es deseable y

perjudicial al destilador causando erosion.

Agua de enfriamiento

El agua de enfriamiento a utilizar para el condensador — enfriador serd necesario primero realizar el
tratamicnto del agua para evitar precipitacién de incrustacién, corrosién y formacién de babazas y
algas. Y por supuesto, ¢l grado de tratamiento debe ser mayor para el sistema de recirculacién hacia la
torre dc enfriamiento, ya que las impurczas se concentran a medida que ocurren pérdidas por

cvaporacion.
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Una de las recomendaciones a considerar para el tratamiento del agua en un momento dado es
adicionar al agua dec pequecias cantidades dc agentes tensoactivos, esto con cl fin de aumentar la
solubilidad de las sales estén sobresaturadas; y para prevenir la corrosiéon debida al oxigeno disuelto se
agregard inhibidores de corrosién tales como cromatos o fosfatos tensoactivos. 'Y de esta manera se
podri utilizar el agua que provienc de la torre de enfriamiento. @» De lo anterior, es el método mas

ccondémico.

Normaimente el sistema de circulacién del agua se suministra de 27 a 32 °C y sé retornar a la torre de

enfriamicento a un midximo de 49 °C.

Y las caracteristicas que se tiene dcl agua:

Fuente de suministro primario

Lab. de Ingenieria Quimica (agua tratada)

Sistema de enfriamiento

Torre de enfriamiento

3.4(kg/cm?)

Presioncn el L.B.

Temperatura de suministro en L.B. |32 °C

Presion de retorno en L.B. 2.4 (kg/icm?®)
Temperatura de retorno en L..B. 46.11 °C
Disponibilidad Lo necesario
Color aparente 56.6 Pt — Co
Conductividad especifica 5515 mmho/cm
Tempcratura del agua 29 °C

Turbiedad

17.5 Turb de Jackson

31 °C

Temperatura del ambiente

Grasa y aceites 17 mg/l
Nitrégeno cn forma de nitrato 0.30 mg/i
Nitrégeno en forma de nitrito 0.07 mg/l

Oxigeno disuclto

6.1 mg/l

Demanda bioquimicu de oxigeno

| 8.6 mg/l

Demanda quimica de oxigeno 96.95 mg/l
pH 7.00
Alcalinidad total 76.4
Acidez total 4.9 mg/l
Dureza total (CaCOs) 320 ppm
Sdélidos sedimentados 0.1 mg/l
Sdlidos totales 4118 mg/l
Sélidos suspendidos totales 30 mg/1
Sélidos disucltos totales 4866 mg/l
Ortofosfatos 0.981 mg/l
Cloruros 1700 mg/l

Durcza de calcio

200 mg/t
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La densidad del agua a diferentes temperaturas se tiene que: e

T°C | p (Kg/m')
10 999.7
20 998.2
25 997.0
40 9922
50 988.0
90 965.3
95 961.9
100 958.3

Agua contra incendio

Se suministra en los hidrantes de acuerdo a la:

Condicion de operacién
Presién de suministro | 10 kg/cm”
Temperatura [ Ambiente

Los requerimientos de agua contra incendio serian siempre intermitentes. El suministro de agua cruda
seri siempre de las tomas principales de mantenimiento del laboratorio.

Aire
Se utilizard para la limpieza del drea de proceso y de los instrumentos, por lo que Ia condicién del aire

sera:

Condicién de operacion

Presién de suministro_| 10 kg/cm”
Temperatura 38 °C

Gas No aplica
Gas incrte No aplica

La presién manométrica del aire de servicio para la planta se mantendra de 7.0 a 9.0 Kg/cm?, mientras
que la del aire para instrumentos no necesitari exceder de 2.5 a 3.0 Kg/cm?. ©® Si algin momento
dado, el destilador empieza a fallar su control y no esta disponible el aire para instrumentos se podra
recurrir al aire de servicio de planta pero deberii pasar por el correspondiente secador.
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Energia eléctrica

Fuente de suministro: se conectari con una subestacion disefiada, para reducir la tensién de entrada a
i P S 23

Ia tensién de distribucién del proceso.Y

El diseiio, instalacién y prucba de equipo de material eléctrico se harin de acucrdo al cédigo de CFE:

Fucnte de suministro CFE
Tensién de volts 220

No. de fases 3
Factor dec potencia 0.85
Acometida Subterrineo
Frecuencia 60 Hertz

En caso de falla cléctrica se contari con un sistema de fuerza interrumpida para lograr un paro
ordenado, bajo control y de seguridad cn ¢l destilador.

Desfogue

En el disefio del destilador continuo sc disefiari este sistema considerando la estimaciéon de costos
totales tal que sca rentable nuestro destilador con todos los dispositivos que incluyen en el buen

funcionamiento de nuestro proceso.
Este sistema serid construido e instalado a partir de los limites de bateria de acuerdo con la
contrapresion del destilador hasta la obtencién del aceite esencial orégano.

Red telefénica

Se dispondra de una red telcfénica que este enlazado entre las oficinas del laboratorio, taller mecanico,
el€ctrico con la planta piloto. con el fin de tener seguridad de que esta trabajando el destilador continuo

bajo las condiciones normales.
2.1.3. — Sistema de seguridad

Sistema de contra de incendio

En el método de destilacién por arrastre de vapor se debe de cumplir con la normatividad establecidas
en las bases de licitaciéon. Tomando en cuenta las especificaciones de Ia NFPA con el objeto de definir

las dreas de riesgo y la de contra incendio del destilador.
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Proteccion de personal

Sc deberid cumplir con la normatividad que rige en cl laboratorio establecida en las bases de licitacion
y tomando cn cuenta las de la NFPA. Sin pasar por alto instalar regaderas, emergentes y lavaojos.
Para cl caso dc usar los constituyentes puros del aceite esencial, ver hojas de seguridad de los
constituyentes’?. Ademds de obligar al personal a utilizar el equipo personal como son los lentes de

seguridad, casco, botas con casquillo y bata.

2.1.4. — Condiciones climatolégicas

Tipo de viento (C.U.) Direccion Caracteristicas
Vientos reinantes NO Son los de mayor frecuencia
Vientos dominantes NE Son los de maxima intensidad
Temperatura ambiente (julio 2003) °C
Mixima 32
Minima 8
Promedio 20
Humedad relativa (julio 2003) Yo
Miixima 80
Minima 50
Promedio 65
Precipitacién pluvial (C.U.)
Promedio anual (afio 2003)
Minima | 250 mm H,;O
Miixima | 280 mm H>O

Atmésfera: La presion es de 585 mmHg ambiente humedo con clima templado.
Terremotos: Zona sismica

2.1.5. — Base de diseiio de los equipos
= Tolva de alimentacion con tornille sin fin y vilvuia rotativa

La tolva con cl tomilio sin fin y la vdlvula rotativa se especificara y seleccionara de acuerdo al cédigo
AGMA, AISI 304; y el material de construccién sera de acero inoxidable.
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®*  Motor - reductor

Se seleccionari ¢l tipo de motor — reductor el que mds se adecué para velocidades (r.p.m.) muy
pequeiias, ademdds es muy importante scleccionar y especificar adecuadamente; ya que en el proceso
de extraccion se tiene contemplado operar como velocidad mixima a 30 r.p.m. tanto en la operacion de

1a tolva con tomillo sin fin como el cje giratorio.

Normalmente la Jlemperatura ambicente para operacién de casi todos los motores — reductores no debe

exceder a 40°C.%2
= Destilador y recipientes sujetos a presion atmosférica

Para ct diseiio mecdnico serd de acuerdo a la ultima revision (afio 1998) que se ha hecho del cédigo
ASME scccion VIII Division 1, para recipicntes de presion a prueba de fuego. La seleccidn de los
materiales para la construccién del recipiente estari en funcidn de la corrosién y erosién, y deben tener
suficiente resistencia para poder soportar la temperatura y presién de disefio. Una seleccién inteligente
de materiales asegurari bajos costos de mantenimiento y buajos costos iniciales.

=  Condensador — enfriador

Se disenard termodinimicamente y meccinicamente de acuerdo al cédigo TEMA. Es importante en
todo procecso recuperar la cnergia y calor por lo tanto deberda ser 6ptimo donde se justifique

cconémicamente.

En el cé6digo TEMA hace referencia sobre la clasificacion de los intercambiadores de calor de acuerdo
a la ultima revision que se ha hecho de este cédigo (Revnslon 8), esto es, este cédigo ejemplifica tres
diferentes clases de cambiadores de calor, Clase R, C y B. ¢¥

La clase R esta disefiada para satisfacer los requerimicntos de refineria de petréleo y de operaciones
petroquimicas de alta presién. La Clase C esta disciiada para satisfacer las condu'wnes generales de
procesos que implican presiones y temperaturas d das y fluidos relativ te no corrosivas.
La Clase B csta disefiada para el uso de materiales de construcciéon basada en aleaciones y para manejo
de fluidos a alta temperatura o especialmente corrosivos. La Clase R especifica mayores tolerancia de

corrosién que la clase C y, cn gencral, tiene requerimientos de construccién mas rigidos.

* Torre de enfriamiento

El tipo de torre a utilizar sera de tiro mecinico forzado puesto que csta torre permite una mayor carga
de agua con rellenos mids compactos, y por tanto, sc tendrd una mayor aproximacion a la temperatura

hdmeda.
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Y la razén por el cual se va utilizar es debido a la instalacién, ya que los vapores que se descargan a la
atmésfera ticnden a recircular hacia la aspiracion de los ventiladores., pueden reducir el rendimiento de
la torre hasta un 20% y producir ademas, cn climas frios, depésito de hiclo en los equipos mecinicos.

Todos los equipos considerados aunque son disefiados y garantizados por ¢l fabricante, deben cumplir
con las especificaciones que se basan en normas y cédigos internaciones:

Equipo

Norma, cédigo 6 especificacion

Tuberia y accesorios

ASTM, AWWA,, AGA, API*

ANSI B.36.19 Tuberias de acero inoxidable**

ANSI B.36.10 Tuberias de acero al carbono y aleado
soldadas y sin soldadura**

ANSI B.31.8 Sistcma de tuberias para distribucién de gas
ANSI1 B.31.5 Sistema de tuberias para tuberias de
refrigeracion

API STD 602 6 BS.2995 Vilvulas de compuertas( V2 a 1
Ve )

API 602 6 BS.2995 Vilvulas de asiento (V2”7 a 1l 2" )
API BS.2995 Vilvula de retencion( 2 al ¥5°°)

API STD 600 Vilvula macho (2 al V2™)

API BS.4460 Vilvulade bola (2 al V2" )

ANSI B.16.5 Bridas y accesorios bridados de acero en
ratings de 150, 300, 400, 600, 900, 1, 500 y 2, 500 1b.
ANSI B.16.9 Accesorios de acero para soldar a tope
ANSI B.16.11 Accesorios de acero para soldar a enchufe y
roscados

ANSI B.16.31 Bridas para materiales no férricos

ANSI B.16.5 Longitud dc pernos para bridas

ANSI B.18.2..2 Dimensionamiento de tuercas para bridas

Tolvas con tomillos sin fin

AISI, AGMA

Recipicnte a presién ASME, API
Seguridad PEMEX, NFPA
Electricidad NEMA, NEC, API
Instrumentacién ISA
Intercambiadores de calor TEMA, ASME
Materiales de construccién ASTM
Construccion de la planta del proceso | CFE

NEMA

Motores reductores
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* Es necesario aclarar, en relacion a las normas americanas que los estindares APl prevén ademiis de dimensionamiento de
los tubos. lus siguientes prescripciones: tolerancia en dimensiones nominales, composicion quimica de los aceros de
construccién para tubos en sus diversos grado, caracteristicas mecidnicas de los aceros en sus diversos grados (carga de
rotura, carga de fluencia, alargamiento porcentual), descripcion de las pruebas quimicas y mecinicas a seguir. ejecucion de
la prueba hidriulica, longitud de barras. transporte, y criterios de aceptacion o rechazo de una partida de tubos.

#* A diferencia de la norma API, las normas ANSI B.36.10 y B36.19 hacen reterencia anicamente al dimensionamiento
geométrico de los tubos. Para los tubos construidos de acuerdo con estas normas, se utiliza el criterio de especificar
material segiin norma ASTM. Inversamente, si se adopta la norma ASTM, es aconsejable utilizar los espesores previstos en
ANSI B.36.10 y B36.19. Naturalmente. que el especificar material ASTM lleva consigo el cumplimiento de las
prescripciones que dicha norma prevé, como lo indica anteriormente para la norma APL

#**% Para el significado de las siglas de las normas y cédigos ver en el anexo 1.

2.1.6. — Base de diseiio eléctrico

Se disenari con la ayuda de la CFE Centro. Esta comision evaluara la fuente de energia que sera
distribuida en el destilador. Teniendo en cuenta el costo y ¢l porcentaje. La acometida dentro de los
limites de bateria scrd subterrinea.

Las clasificaciones de dreas esta contenido dentro de la norma NEMA y NEC. La resistividad de la

instalacion del destilador debe de estar de acuerdo al estudio de mecdnica de suelos efectuado por el
contratista. La distribucién de circuitos de fuerza seri subterrinea y los tableros de control serian de un

23
solo frente. @Y

La corriente para alumbrado serd de 120 volts (1 fase) para interiores y 220 volts (2 fases) para
exteriores ¢l alumbrado interior y exterior seri de tipo de fluorescente. La acometida esti dentro de los

Iimites de bateria para esta corriente sera subterrinea.

2.1.7. — Base de diseiio para tuberias y accesorios

Basdndose en normas ASTM, ANSI, ASA, AWWA y AGA se disefiaran las tuberias de acuerdo a la
necesidad del proceso de mantenimiento y de operacion. Teniendo en cuenta que el disefio de tuberia
de proceso y servicio debe satisfacer los requisitos de seguridad, montaje, operacién, mantenimiento y
econémico.

Asi como los planos isométricos de tuberia subterriinea, drenaje, tuberia de la red contra incendio,
localizacién de boquillas en los equipos, localizacion de plataformas, escaleras y localizacién general
de! arreglo de los equipos quc se encuentran instalados de otros procesos en el laboratorio.

2.1.8. — Base de disefio civil

El estudio que sc ha hecho de la mecinica de suelo del laboratorio dependera del lugar donde es mas
adecuado instalar el destilador continuo en todos los aspectos con el sistema de alimentacién de la
matcria prima y descarga del producto final (aceite esencial).
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El nivel de piso terminado (NPT) y cl nivcl_.frcz’uico (NF) serd de acuerdo a la localizacién ¢
instalacién final del destilador y ¢l condensador. <Y

Una de las restricciones que se tiene, ¢s el tipo de suelo; es 100% de cemento pavimentado por lo que
se secleccionari soportes y escaleras en funcion de la mixima carga del destilador, condensador —

cenfriador y ¢l vaso florentino: siempre y cuando, sca necesurio instalarlos.

2.1.9. - Base de disefio para instrumentos

Se elaborara un diagrama de instalacién del sistema de control solumente para el destilador continuo y
el condensador — enfriador; y los demiis cquipos para la separacion de aceite csencial del agua se
especificard para su adquisiciéon a escala laboratorio, estos son, el vaso florentino, vasos precipitados,
garrafones de plistico, envases de vidrio color dmbar. A todo ello conlleva ascgurar la calidad del
trabajo para su adquisicién.

La calibracidn de los instrumentos seri bajo cl criterio de las siguientes unidades:

Flujos
Temperatura | Presion | Gases | Liquidos
°C kg/cm® | LPM LPM

2.2. - Criterios de diseiio

2.2.1. — Criterio de diseio general

El objetivo del destilador continuo es producir 14.55 Kg de aceite esencial de orégano al aifio en un
solo turmo. El destilador se disefiari con los siguientes criterios: conservacion y recuperacion de la
energia, mixima seguridad, flexibilidad opcracional, mantenimiento preventivo y productivo, impacto
ambiental bajo, recirculacién de subproductos y aseguramiento de calidad.

Carga en el destilador

El destilador cstard disciiado para producir cficientemente la cantidad de 14.55 Kg/aiio de aceite
esencial de oréguano en un solo turno con las especificaciones citado en las bases de diseno.

Capacidad y flexibilidad

La capacidad del destilador se seleccioné de acucrdo a la demanda del producto de un solo turno:

Capacidad de produccion del aceite
14.55 Kg/aio

Cuapucidad de diseiio

Capiacidad normal 14.55 Kg/aiio

Capacidad minima(40% decbajo de la normal) 8.73 Kg/aiio
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2.2.2. — Criterios sobrediseno
El disefio sc hari dé tal forma que no sélo se pueda manejar oréguno sino tumbién una varicdad de
especics vegetales como por cjemplo, menta, anis, yerbabuena, manzanilla, menta, salvia, etc.

Sc dispondria de un motor — reductor de relevo tanto para la tolva como para el eje giratorio, por
cuestiones de alguna falla en la mecinica hidriulica en los motores o los reductores.

Tambicén sc tendri otro cjc giratorio de rclevo para realizar fa limpieza del g¢je principal; esto con el fin
de mantener la operacién continua.

Se cubrird los requerimicntos de encrgia del proceso, para ellos se realizard el arreglo necesario en el
destilador y los componentes del condensador — enfriador para asegurar tener ¢l minimo consumo de
cnergia externa, esto se hari mediante ¢l aprovechamicnto de energia del destilador donde se llevara a

cabo la extraccion del aceite esencial con vapor.

2.2.3. — Criterios de diseiio de equipos
En el diseiio de los cquipos se tomaran en cuenta las variaciones de flujo que se pudiera tener con el
El condensador - enfriador estara disefiado de

fin de obtener una adecuada flexibilidad operacional.
acuerdo a la longitud quc serid de 1,000 mm*72.5 mum. Se utilizara cl catilogo de los equipos y

matcriales, con cl fin de tencr estiindares internacionales. Dentro de los criterios que vamos a llevar a
cabo cl disciio del destilador y sus componentes serin:

Tolva con tornillo sin fin

La sclectividad de la materia prima depende del tipo de separador de tamafios de particulas por lo que
es reccomendable utilizar tamices planos quc vibran a una revolucién de 600 a 700 r.p.m. que separan

particulas de tamanos debajo de 38u.
El uso de tomnillos huccos y tuberias para la circulacién de fluidos calientes 6 frios permite que los
tornillo sinfin se usen para operaciones de calentamiento, enfriamiento y

transportadores de
desecacién. Se pueden usar tuberfas recubiertas con el mismo fin.%®

La capacidad del transportador debe estar muy por cncima del indice miximo de alimentacién
procedente de puntos simples o miltiples. Es reccomendable utilizar la vilvula giratoria de corte ya que

es de accién rdpida. herméticamente cerrada al polvo, para materiales en flujo libre.

Es de gran importancia definir la distribucion de los sélidos, €l mayor y el menor. La clasificacién con

aire cs preferible para pequeiios y finos tamaios.
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Los criterios de diseiio del eje sc basin cn la capacidad del destilador, esto es: 1) entre menor sea
velocidad de! motor reductor ue se pueda seleccionar, habri mayor transferencia de masa dentro del
destilador, 2) la disminucién del diiimetro del ¢je contribuiri mejor la retencién del orégano seco en
cada esparcimicnto de las mallas, y 3) entre menor sea la distancia de separacion de las mallas mayor
seri la transferencia de masa y desde luego, el tiempo de residencia serd viable de 30 min. <%

La scleccidén e instalacién del transportador (tolva con tornillo sin fin) al destilador tomara en cuenta
en la materia prima (orégano selectivo): csto cs, con el fin de no contaminar y dc arrastrar material
férrico hacia el destilador.

. . - N - R1
Entre los principales criterios se tiene: ©*%
El dc Jenike que permite hiacer un andlisis econdgmico de la ingenieria de almacenamiento con el
mismo nivel dc confianza que para el resto de la planta de proceso. Los métodos cuantitativos nos
determinariin el tipo de tolva adecuado para el transporte ya sea que funcione con flujo de masa o
de émbolo y las dimensiones de salida de la tolva con el fin de que el producto fluya.

*

Una vez que se tome la decision del tipo de tolva (de flijo de masa 6 de embudo) se precisari la
salida de la tolva y el tipo de tomillo sinfin. La leccién de Jenike sobre el flujo a través de la
abertura del depésito es la de que los materiales que se pueden compactar (por oposicién a los de
flujo libre) se apelmazarin debido a la forma del recipiente de almacenamiento y las caracteristicas

de empacamiento del producto.

Sc sellard completamente ia tapa de la tolva para funcionar con una presién positiva y el tubo se
pucde aislar para mantener temperaturas internas en regiones de temperatura ambicntes elevadas o
bajas.

Sc va diseiiar el tornillo sin fin con una descarga para facilitar 1a limpieza con el fin de evitar la
contaminacién cuando se deban manejar en el mismo sistemas de materiales diferentes.

La potencia requerida se calculari cn funcion del impulsar el tornillo al vacie y de lo que se
requiere para el desplazamiento del material; esto cs, en funcion de la longitud del transportador,
la velocidad de rotacion, la fric en los cojinetes y soportes, del peso total de material
transportado por unidad de tiempo, |a longitud del recorrido y la profundidad a la que se carga el

canal.
La potencia del transporte decbe transmitirse a través del eje y estard limitado por el tamaiio
permisible de sus piczas.

La necesidad del tornillo helicoidal dc paso variable permitird un arrastre uniforme del marerial
por la abertura complera de la tolva. Para que haya flujo uniforme, la relaciéon numérica de la
abertura de alimentador del torillo sinfin al diimetro no debe sobrepasar de 6 in.
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*

La facilidad dc mancjo de las materas primas se logra mediante la granulacion. El tamaiio de
particulas, la uniformidad de los tamaiios y las superficies lisas y duras de las particulas

contribuyen a mejorar el flujo.

El tamaiio de particulas es uno de los factores mis comunes y controlabie que afectan la capacidad
de flujo de un material dado.

El contenido de humedad cs otro factor y controlable de flujo. La mayoria de los materiales puede
absorber con facilidad humedad hasta cicrto punto: la adicién posterior de humecdad puede
provocar problemas importantes de flujo.

Las temperaturas elevadas pucden provocar problemas graves de flujo en algunos materiales que

contiecnen gluten, azicares u otros componentes solubles y de punto de fusiéon bajo. Estos
materiales se hacen pegajosos en las temperaturas clevadas y puede ser necesario instalar equipo de

enfriamiento.

Se utilizan compuertas para controlar el flujo procedente de depSsitos, tolvas y equipos de
procesamiento a los alimentadores o directamente a los transportadores. Para nuestro caso, el tipo
de compuerta que sc instalari es cuadrante. No se discitan para controlar el flujo del material sino
para permitir la descarga libre de los materiales en forma continua.(Ver mis detalles en el anexo
110

Los controles del nivel dc los sélidos en las tolvas de flujo mdsico son de vital importancia para
proteger cn contra de los daiios producidos por ¢l atascamiento, si se sitida en vertederos de
transferencia y descarga. Puede activar simplemente una seifial de alarma visual o auditiva para

poner en marcha o detener automiticamente el tornillo sinfin.

La mixima velocidad de giro que puede trabajar un tomillo sinfin depende de su diimetro y de la

naturaleza decl material a transportar.

Para la especificacién de la tolva de alimentacién sera en funcién del tipo de material a alimentar, esto

CS:

29

Tolva de flujo de masa Tolva de flujo de embudo

1. Las particulas s¢ secgregan. pero sec retanen en la

1. Las particulas se segregan y permanecen

descarga segregadas

2. Los polvos sc desairean y no fluyen cuando se 2. La primera porcion que entra es la dltima en

descarga ¢l sistcma salir

3. El flujo es uniforme 3. Pueden permanecer productos en puntos
muertos, hasta que se rcaliza la limpieza completa

del sistema

4. Los productos tienden a formar puentes o arcos

4. La densidad del flujo es constante
v, luego a que se formen agujeros de rata durante
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la descarga
5. El flujo cs erritico

5. Los indicadores de nivel funcionan

adecuadamente
6. No quedan productos ¢n zonas mucrtas, donde | 6. La densidad puede variar
pudicran decgradarse
7. Los indicadores de nivel se deben situar en

7. Se pucden disenar la tolva para tener un
almacenamicnto no segregado o para funcionar puntos clave, para que pucdan funcionar
adecuadamente

como mezcladora
8. Funcionan bicn con sélidos de particulas
grandes_y flujo libre

Destilador continue, vaso florentino y recipientes sujetos a presion atmosférica

- “iempo de residencia por servicio

Los valores que se mencionan a continuacién son basindose en la experiencia que se ha venido
estudiando este proceso a escala laboratorio pero también hago referencia del siguiente esquema: a

Personal Factor
Expcrimentado 1.0
Bien expcrimentado 1.2
Sin experiencia 1.5

Instrumentaciéon Factor
Bicn experimentado 1.0
Instrumentacién normal 1.2
Mal instrumentado 1.5

En este caso para el destilador y los demis recipientes sujetos a presion se consideran que el personal
del laboratorio esti entrenado y que tendrii una instrumentacion buena, esto es:

(a) Destilador ¥z hr. (T =25 min. x 1.2 x 1.0)
(b) Recipiente separador liquido — liquido 1 hr. (T = 50 min. x 1.2 x 1.0)

(c) Recipiente de balance: 2 hr. (T, = 100 min. x 1.2 x 1.0)
(d) Recipiente de almacenamiento: en este equipo no hay un tiempo de residencia dependeri de la

produccién del aceite esencial.

=  Material de construccion

Como el destilador operara a presion atmosférica no se considerura el sobrediseio. Ademis el material
de construccién tendrid un espesor dec corrosion minima y se usari como valor minimo de 1/16™. La
temperatura de diseiio seri equivialente a la mixima temperatura que se pueda presentar mis 10°C. ('
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La presidn de diseiio no debe ser menor que la mixima diferencia de operacion que pueda ocurrir entre
cl exterior ¢ interior del recipicnte. El espesor permisible por corrosion es de 0.35 in. para condiciones

corrosivas conocidas y para corrientes no corrosivas el espesor cs 0.15 in.

Se ha mencionado que el material que seri construido el destilador continuo y ¢l condensador-
enfriador seri de acero inoxidable de acuerdo al cédigo ASME no obstante hacemos una aclaracién en

esta parte. *°
La seleccciéon se basarda en cl cédigo ARSI quec cspecifica los aceros austeniticos son muy
recomendables para los recipientes a presion que trubajan hasta los 5350 °C; las aleaciones 18/10 son
adecuadas hasta 800 °C y las aleaciones 25//0 tipo 310 hasta 1100 °C. Ademadis estos aceros pueden
utilizarse para temperaturas muy bajas hasta —50 °C.

Este criterio conduce a deducir que ¢l material de construcciéon no podrd ser otro tipo de material
dentro de dos tipos mas usual el 304 6 cl 316. El primero cl mis adecuado para corrosiones
intermedias y cl segundo para corr

mds extr

El 304 ticne un miiximo de 0.08% dc C, un miximo de 2% de Mn, 1% de Si, entre 18 y 20 % de Cr,
yecntre 8 y 12 % de Ni: un variante es el 304L que posce un midximo de 0.03% de C. El tipo 316 tiene
0.08% dc C, 2% Mn, 1% dc Si, 16 a 18 % dec Cr, 10 a 14 % Ni y entre 2 a 3% de Mb; su variante

316L cl que ticne un miximo de 0.03% de C."

Las variantes 304L y 316L sc usan cn las mismas aplicaciones que el 304 y 316 cuando se necesita
soldar placas de espesores mayores de 6.5 mm y de 1 cm respecti vamente.

Para materiales de construccién de los accesorios, tubcerias, bridas, del equipo destilador seria de acero

inoxidables:
Resistencia de oxidacién de estos en presencia de aire®®
Temperatura maxima °C Tipo de acero inoxidable
649 416
699 403, 405, 410, 414

* Sellos mecanicos para el eje giratorio

El dispositivo de sellado debe ser tlexible, preciso y compuctibilidad. Para asegurar la lubricacién
inicial y facilitar la instalacién se impregnarii trenzas metilicas. La capacidad de sellado debe ser
disefiado para contrarrestar a una presién alta puesto que la fuerza hidrostitica se ejerce normalmente
cn la misma direccién que la del resorte. deberi tener protecciéon de las partes selladoras contra dafios

mecinicos ecxternos.

El tamaiio de la estopera no es un factor timitante. El balanceo hidriulico se logra con los diimetros
de las caras selladoras y ¢l scllo sccundario proporcionalmente. Se utilizarin bujes de estrangulamiento

ya que estaremos mancjando materia sélida en el destilador.
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Estos bujes tiencn la finalidad de servir como restricciones para cl flujo a través de los cuales el
mantenimiento de un pequeiio flujo hacia dentro del fluido de enjuague impide la entrada de un fluido

de proceso al estopero.

La ventaja que se tendra de estos scllos con los empaques convencionales e€s que habri menos pérdida
por la friccion; la eliminacién del desgaste en el ¢je o los muanguitos, las fugas despreciables a lo largo
de una vida prolongada de servicio y la carencia de mantenimiento periédico.

En cuanto al material que recomiendan los fabricantes es de teflon empastado de vidrio que soporta
hasta 232 a 260 °C. Y el material que se utilizardn para sellar las caras sera de acero inoxidable.*”’

Un criterio de diseno que sicmpre sc lleva cabo pura escoger ¢l material de estos scllos es tomar cn
considcracion la posibilidad de que no se produzca corrosién en funcién de las condiciones de

opcracion de la temperatura y presion en un proceso.

= Selecciéon de tipo de cabezas

La scleccidén del tipo de cabeza para el recipiente cilindrico es de crucial importancia en el diseiio, ya
quc normalmente es ¢l punto critico de falla en los recipientes sujctos a presion interna. Existen varios
tipos pero por cuestiéon de cconomia se scleccionari tapas planas (bridas) para la parte superior del
destilador y en la parte inferior se diseiiard un sistema en la que saldrd continuamente ¢l bagazo y se
procurara disefiar un soporte de proleccién de que no salga el vapor.G®

=  Velocidad de asentamiento (vaso florentino)

En la separacién por asentamiento de dos fases liquidas de densidades diferentes, las gotas de la fase
pcsada tiencn una tendencia a caer y separarse de la fase ligera bajo influencia de la gravedad. Estas

gotas de liquido pesado salen del liquido ligero par asentamicnto libre.

Sc aplica un mecanismo anilogo a la separacidon de las gotas de liquido ligero que pueden estar
presentes en el grueso de la fase pesada, excepto que en este caso €l movimiento de la gota es hacia
arriba y la fuerza de arrastre friccional creada por este movimiento, se opone a las fuerzas ascendentes,
cn lugar de la gravedad. ®

El objeto de cste recipiente es lograr una separacion cficiente. Una vez disefiado el equipo se podra
instalar ciertos arreglos meciinicos, tales como mamparas. para proporcionar volumen de residencia
dentro del mismo recipiente.

Como criterio el valor de velocidad de asentamiento que no exceda los 0.42 em/s (ley de Stokes), seri
un valor conscrvador para evitar disciios deficientes. 2% Los asentadores se disefian con un tamaiio de
gota experimental, © de no tenersc que €s nUESIro ciaso, vamos a suponer un tamaiio de 150u de

diametro.
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El vaso florentino deberid cumplir con el requisito de que para cada fase liquido continua sea mayor
que el tiempo de asentamicnto que necesitan las gotas del liquido disperso para scpararse.

®  Velocidad del vapor

A presion atmosférica y a la temperatura ambiente; la velocidad del vapor recomendado es de
alrededor de 0.61 a 0.914 m/s considerando la presiéon moderada con una caida de presion por plato

de malla de 1.27 cm de H:0. @V

Un factor de scguridad dec 10% sobre ¢l nimero de platos de malla calculados es razonable. El tipo de
malla es entre 0.635 a 1.27 cm de didmetro, sicndo de los agujeros el 10% del drea seccion activa.

s  Altura de la separacion de un liquido

Se especificard 0.3048 m como minimo para la altura de separaciéon de cada fase, para la mayoria de
los sistemas liquidos — liquidos 1a altura de la banda de dispersion no rebasa este valor.

La reclacion L/D para el dimensionamiento generalmente estd entre 1 a 5. La relacién L/D optima se
efectiia con base en el costo minimo del recipiente en funcion de la presién de operacién en todo el

101 < P <300
301 < P < 600

proceso.
P (Ib/in®) L/D

Vacio ]
0 1.5

P < 100 3

4

5

Pucde ser dificil construir y operar los recipientes con diimetros inferiores a 0.6096 m (por problemas
de mantenimicnto) especialmente si sc van a usar internos como mamparas, mallas separadoras, etc.

=  Forma geométrica
Basindose cn la experiencia se ha visto que la forma del recipiente utilizado en la industria de
procesos es cilindrica puesto que es una construcciéon mas simple, cconémica y mejor adaptada a la
funcidn dcl recipiente.

Un factor nccesario a considerar es el que produzca cl disefio mids econémico. Brummersted

demostré que la relacidon de longitud a diimetro de 4:1 a 6:1, es la mis econémica en el tamaiio y la
.. P .. - 2. .
forma del recipicnte para recipientes a presién atmosférica @, Otros factores que deben considerarse

son disposicion del equipo. apariencia y cimentacioncs.
=  Boquillas de alimentacion y descarga

- - - - - - - = 2
Las boquillas se dimensionarin basiindosc en las siguicntes recomendaciones: <%
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Velocidad (ft/s)

AP1o0 e (PSi)

Scrvicios

<4

0.05 < AP;pon<<0.25

Liquido saturado
Llegada dec vapor saturado

<1/3 (velocidad sénica)

0.5 < APjpon< 1.5
1.0 < AP1oon< 2.0

>1/3 (velocidad sénica)

Llegada de vapor saturado

< 15

0.5 < AP|()() << 1.5
0.02 < AP1oon< 0.3

Agua de enfriamicnto

<3

Linca dc vacio
Cabezales de nitrégeno

<5

0.1 < APjgon< 1.0
0.1 < APjoon< 1.0

<6

Lincas para combustible gascoso
Lineas de descarga del airc comprimido

<75

0.2 < APipon< 1.0

= Bogquillas de venteo y drenaje

Como las boquillas serin menores de 10 in, por lo tanto, se inspeccionard con ultrasonido tanto para el
venteo como la entrada y salida de vapor de los equipos.

El diidmetro de la boquilla se especifica al menos 2 diidmetros nominales menor al de la tuberia a la que
serd concctada para permitir el flujo por simple hidriulica, recordando que el diimetro minimo de una

boquilla beidad es de /2. ¢

Normalmente se instala sobre la tuberia concctada al recipiente, cuando ésta se localiza en la parte
superior del mismo, sicndo cuando mcnos de 2 diimetros inferiores al de la tuberia. El didametro
minimo de venteo que se conecte al cuerpo del recipicnte debe ser Y2”'. La dimension de esta boquilla

y su instalacién puede seleccionarse basdndose en lo siguiente: ¢7

Capacidad de 9 Boquilla venteo Instalacién
recipiente m” ATM A DESFOGUE
<14 34 1 Sobre la tuberia
1.4 al17 1 12" Sobre la tuberia
17a71 112" 2 Sobre tuberia o recipiente
> 71 2 2 Sobre tuberia o recipiente

Para ¢l sistema de drenaje se instalard en el punto mis bajo del destilador. Al igual que él venteo,
depende en términos generales de la capacidad del destilador como sigue: ¢7?

Capacidad de recipiente m*

D Boquilla drenaje

Instalaciéon

-~

En la tuberia

<14
1.4 <cap.<5.7 1V En la tuberia
5.7<cap.> 17 2 En tuberia o recipiente
> 17 3 En tuberia o recipiente
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s  Sistemas de tuberias y accesorios

Para determinar el didimetro de las lincas de todo el proceso de extraccion definiremos el principal
criterio que es el ccondémico, siempre y cuando sea factible; de lo contrario, si la linea es pequefia no

vitle la pena utilizar este criterio ya que resultaria muy caro.
Y la recomendacién es utilizar valores recomendados para la velocidad del flundo (vapor saturado,
orégano sélido, vapor con aceite esencial) 6 de la caida de presién en la linea. @

Esto cs, la presion de diseiio de una tuberia vienc fijada de 10s criterios siguientes:

a) Se considera una velocidad del fluido de 20 m/s y el peso molecular del gas de 110.
b) Cuando sc calcula el diimetro teérico normalmente no coinciden con un diimetro comercial
lo tanto, seri necesario elegir, desde punto de vista priictico, el diiimetro comercial inmediatamente

, por

superior.
c) Se ticne valores medios recomendados de velocidades usuales para algunos fluidos:
Tipo de fluido Velocidad (mvs)
Vapor de agua saturado 6 ligeramente recalentado a presién de 0 a 2 Kg/c cm” 20
Vapor de agua saturado 6 ligeramente recalentado a pres:on mayor de 2 Kg/cm® 30
Vapor de agua rccalentado a presién menor de 14 Kg{cm 50
Vapor de agua recalentado a presién mayor de 14 Kg/cm 50a70
Agua en servicios normales 1.2al.8
Aceites esencial, 1.5
Cloro liquido 1.5
Gas natural 30
Hidrégeno 20
Airc (0Oa 2 Kg/7m ) 20
Oxigeno a temperatura ambiente 10
Agua de mar cn tuberia recubicrta de goma 1.5a24
Agua de mar en tuberia recubierta de cemento 1.5a3.5

Haciendo hincapié que en este proyecto solamente se especificard el didmetro recomendado de las
tuberias dec todo ¢l proceso a través de estas recomendaciones; y por lo tanto, no se hara el andlisis
riguroso dc las caidas de presion que se producen, puesto que el flujo que se manecjari es muy

pequeiio.

Se usara vilvula de globo para controlar ¢l flujo de vapor y para cuando el servicio requiere abrir o
cerrar y mantenerse en ese valor.

La eleccion del marerial de las bridas seri cn Suncion de ratings de temperaturas 'y presion de diseiio

del destilador de acuerdo al codigo ASA. Qo
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La presién de diseiio de | sistema de tuberia no serd menor que la presion en las condiciones conjuntas
mis severas de presion y temperatura para el espesor mayor o relaciéon presion — temperatura

requerida.
La temperatura dc disefio es la temperatura del material representativa para las condiciones conjuntas

mis severas de presion y temperatura. Cuando sc trate de tuberia metidlica no aislada con fluido a una
temperatura inferior a 38 °C la temperatura del metal seri considerada como la temperatura del fluido.

Y cuando cl fluido se encuentra a una temperatura igual o superior a 38°C y la tuberia no tenga
aislamiento cxterno, la temperatura del metal seri tomada como un porcentaje de la temperatura del
fluido, 2 menos que se determine una temperatura mis baja por experimentacién o cilculo.

Para la tuberia, villvulas y con extremos soldados, accesorios y otros componentes con un espesor de
pared comparable al de esa tuberia, ¢l porcentaje serd 95%; para bridas, vilvulas y accesorios seria de
90%:; para bridas con junta de solapa serid de 85%; ara pernos de 80%.

p J P

La seguridad se puede definir como la estipulacién de medida de proteccién que se requieren para
asegura la operacion sin riesgos. Entre las consideraciones a evaluar son: la cantidad de fluido que
escapari la consecuencia de una falla en la tuberia, el efecto de una falla en la seguridad de toda la
planta, la seguridad de la tuberia scgiin los materiales de construccién, métodos de unién y el servicio

que recibird la tuberia.

Condensador - enfriador
Es reccomendable que por lado de los tubos es para el fluido mds corrosivo, alta presidn, sucio
usado

incrustante o caliente (vapor de aceite esencial) y por el lado de la coraza es preferentemente
para fluidos mis viscosos o para condensados (agua). ¢

Se dispondri que el agua de enfriamiento estid a 32 °C y que regresa a la torre a 46 °C. X' las
[¢204 El

conexiones de venteo y de purga son de ¥4”. Se mandara construir los tubos de acero inoxidable.
condensador - enfriador se disefiara como condensador total no habra reflujo hacia el destilador.

Se tendri precaucion con la media logaritmica de temperatura en las entradas y salidas si el calor
latente es pequeiio comparado con el sensible, si el caso contrario, se basari en la media logaritmica de

temperatura en los puntos de burbuja y rocio.

Sc utilizarin los acercamientos de temperatura similares a los enfriadores con agua. Teniendo en
cuenta que ¢l minimo acercamiento de temperaturas es de 20 °F para enfriamientos normales.

Se considerari como minimo la U = 70 Bw/ h*ft? °F para primer cilculo de disefio y se involucrari un

factor dec predisciio del 25%. %
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Alimentador estrella o vilvula rotativa (equipo para descargar el bagazo)

Sec deberid agregar una seccién vertical de cuando menos, una salida por encima del destilador para
ascgurar la salida uniforme por la abertura.

22)

Torre de enfriamiento

(a) El agua en contacto con airc en condiciones adiabiticas se cnfria a la temperatura de bulbo
huamedo.

(b) La velocidad de circulacion del aguaesde 1l a4 gpm/ft2 y la del aire de 1300 a 1800 Ib/h.

(c) El tamaiio de la torre dependc de la diferencia entre las temperaturas de salida y de bulbo hiimedo.

(d) Las pérdidas por cvaporacion son entre ¢l 1 y 5% de la circulacién por cada 10 °F del rango de

enfriamicnto.
Caldera para vapor
De la caldera que se quiere instalar en el proceso con ¢l agua es indispensable:

Diseiiar un tratamiento de agua, para ablandar, este disefio no se contempla debido a que no se

-
encucntra a nuestro alcance, pero si tendremos que especificar de donde podriamos tomar el agua

hacia el destilador.
® Un tanque de almacenamiento de agua

2.2.4. - Criterio de condiciones de operacién

Para la extraccion del aceite esencial orégano

Temperatura dec extraccion
% de humedad minima del orégano alimentado 12%
5.25 —5.77 Kg/ cm”

Presion

ial orégano en el vaso florentino
85 °C
0.125 - 0.50137 Kg/ cm

Para la separacion del aceite
Temperatura de separacién
Presién

co secante (Na:SQy)
100 -110 °C_____
5.25 - 5.77 Kg/em"~

Para la regeneracion del agente gquimi
Tempecratura del aire
Presién
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2.2.5. - Criterios bisicos del diseio del proceso

E! oréguno sera transportado al almacén en forma manual (sacos de costal): para después ser llevado al
laboratorio donde se¢ sabrid con que cantidad y calidad llega la materia prima.

Una vez conocida las caracteristicas de la materia prima se transportarin hacia la tolva que se
cncontrarad instalado junto con el destilador.

Posteriormente cuando se observe que la tolva sé esta vaciando se adicionarid continuamente la materia
prima y asi sucesivamente, durante lus 8 hr./ turno.

2.3. - Descripcidén del proceso
El proceso que se llevara a cabo para realizar la destilacién por arrastre de vapor y obtener el aceite
esencial de orégano se clasifica en:

Etapa de tratamiento de Ia hoja: se presenta el orégano tal cual se encuentra en el campo y el
tratamiento que se debe seguir para realizar la extraccién de esta planta.

e
<o

Etapa de extraccién: la planta de orégano con su debido proceso de secado se transporta hacia el

o<
destilador continuo para realizar la extraccion.
> Etapa de almacenamiento: ¢l accite esencial de orégano obtenido de la extraccién se almacena

para ya poder utilizarse.
2.3.1. - Etapa de tratamiento de Ia materia prima

Recoleccion del oréganeo: ¢l orégano que se va proporcionar para el proceso se cortard, la parte
itil de la planta son sus hojas y flores.

*,
2o

Secado de orégano: después de cortar, secar el orégano en el patio principal, en cajas de cartén

o2
aproximadamente una semana.
o,

oo

Vareado del orégano: verificar las condiciones del orégano, eliminar hojas, yerbas que no sean
del orégano, decjando asi las hojas y ramas del orégano, postecriormente se guarda en sacos de

costal.

Control de calidad: sc pasari por un anidilisis de materia prima cuyas variables serdn: peso de la
matcria prima, varicdad del orégano, humedad y cantidad de aceite; esto se realizard de acuerdo a

.
S

las normas de calidad.

Almacén de la hoja de orégano: posteriormente se pasa al almacén con las condiciones de baja
humedad y temperatura ambiente.
69
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Cribado: ya teniendo el orégano limpio se pasa a una criba por lo cual se va a seleccionar el
orégano cn diferentes tamafios con mesh de 1.5, 1.0, 1.5 a esto dependeri: hoja entera, trozos de

hoja y polvo.

Transporte: sc transportari manualmente ¢l orégano por una tolva hacia ¢l proceso de extraccién.

2.3.2. — Etapa de destilacién por arrastre de vapor

Se introduce 1.07 Kg/hr de orégano hacia la tolva sucesivamente durante 8hr/turno.

Destilador continuo: se hace la destilacién por arrastre de vapor en el destilador continuo, que
estara disefiado con 34 platos perforados (tipo mallas # 20), y la scparacion entre cada y una de
ecllas seria aproximadamente de 25 mmn. En el fondo del destilador se alimentara vapor de baja
presion (5.25 Kg/hr) tal que estc a lo largo del equipo arrastre a su paso al aceite esencial, este

proceso durard aproximadamente 30 min.; luego los vapores a la salida del extractor son

conducidos a un condensador.
Separacion: cl liquido obtenido es recibido en un tanque separador (vaso florentino)y su finalidad

es acortar el tiempo dec scparacién, pues cvita la generacién de turbulencia dentro del vaso
florentino y con ello la emulsificacién de la mezcla; el principio en el que se fundamenta dicha

separacion es por diferencia de densidades.
Secador: una vez separado, el aceite con trazas de agua. Se pasa por un desecador con Na:SO,4 que

serid regencrado cada 3er.dia con aire extra seco y a 100°C (vaso precipitado de 1L), se seca el
aceite: este ciclo continda hasta que se cambie el Na>SO4 anhidro.

2.3.3. — Etapa de almacenamiento

Tanque de almacenamiento del aceite esencial: el acecite ya seco se pasa a un tanque de
almacenamiento para su posterior envasamiento(envase de polietileno de IL).

Tanque de almacenamiento del agua aceitosa: ¢l agua aceitosa obtenida de la separacién, es
confinada para su tratamiento y poder rcutilizarla mds adelante en ¢l mismo proceso como vapor
de agua o como agua de enfriamicento en ¢l condensador (recipientes de pldstico de 450 L).

in la de la operacién: cuando se¢ ha transcurrido las 8 Ar/turno dec la operacién se procede a
realizar el paro total del destilador continuo y el condensador. Y se procede a realizar el cambio de

turmno si es que lo hay. El bagazo que se obtiene se confinard para un posterior tratamiento para

obtener papel o utilizarlo como composta.
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DIAGRAMA DE BLOQUES
Flores —]
— Selectvidad de | —
Materia prima: orégano 1__, Secado mileria prima Hojas Cribado
¥ Vans | j
Materia prima
Hoja entera seca: 1.07 Kg/h
m, =0.9202 Kg/h

My =0.1284 Kghh
M s = 00214 K

Y

Transporte de la materia prima
(Tolva con tornillo sin fin)

; - Desecador “,
l Aceite esencial NasSO, anhidro Almacenamiento

Extraccién Separador
Destilador continito Vaso florentino: agua - aceite

Regeneracion del Na,SO, anhidro

Baguzo | Aguaoleosa
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2.4. — Balance de materia y energia

Los cilculos se recalizaron Gnicamente para disefiar el equipo a nivel planta piloto necesario para
obtener el aceite esencial del orégano, ya que sc ha pensado a largo plazo escalar a nivel planta

industrial.
La extraccion sc efectuard por arrastre de vapor saturado a la presién atmosférica y a 100 °C en el
destilador de acero inoxidable con capacidad real de 9, 245 Kg de orégano seco selectivo al ano.

La investigaciéon que se ha venido haciendo sobre el proceso de la destilucion por arrastre de vapor
para obtener accites esenciales (orégano); y de los andlisis de propiedades fisicos y quimicos de las
especies vegetales (orégano), servird como base de cilculo. Y las propicdades que influiran en los
balances ser:in: la composicion del orégano, composiciéon promedio del accite esencial, densidad de la
planta scca sin compactada y cortada, capacidad calorifica y calores latentes de vaporizacién tanto del

- . - 3
orégano y del aceite esencial. ™Y

2.4.1. — Base de ciilculo
La Materia Prima serd de 1 Kg de orégano “anhidro’ considerando una humedad aproximada del 7%.

Pero para fines de cilculo se partird exenta de agua y sc le lHlamard orégano “anhidro” a diferencia del
orégano ‘“‘seco’” que es la Materia Prima que los recolectores ponen a disposiciéon del comprador.

® Con un turno dc 8hr/h seri:
(1.07 Kg/h)*(8h/dia) = 8.56 Kg /dia
® Con 17 semanas de operacién:

(8.56 Kg /dia)*(Sdia/semana)(17 semanas/afio) = 728 Kg/aino

*  Capacidad mdixima:

(1.07 Kg de orégano seco/ h)(24hr/dia)(30 dias/ mes)(12 meses/aiio) = 9, 245 Kg de orégano seco/aiio
Pero solo operari con 728 Kg de orégano seco /afio ¢cn un solo turno en 17 semanas activas de
operacion del orégano.

De Ia hoja seca tendri la siguicnte composicion: ( Ver especificaciones en el anexo VI

Especie Y0 masa
Orégano 86
Agua 12
Accite 2
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Entonces la produccién del aceite del orégano que se tendri al afio sera:

( 728 Kg/aii0)*(0.02 Kg aceite/ Kg) = 14.56 Kg aceite/ afo
(21.4 g accite/ h)*(8h/dia) = 171.2 g aceite/dia
y en 5 dias 856 g aceite/semana
(856 g accite/semana)*(17 semanas) = 14,552 g aceite /aiio

. 14.55 Kg aceite / ailo en c/turno

En términos generales, la produccién seri:

Kg / ano (Hoja de orégano) | Kg/ano (Aceite ial) | Turno
728 14.55 1
1456 29.10 2
2184 43.66 3

2.4.2. — Balance de servicios auxiliares

2.4.2.1. — Vapor

Se va a utilizar vapor saturado de acuerdo a la proporcnonalldad que especifica para el proceso de
cxtraccién de los aceites esenciales por arrastre de vapor: (My2b

= [(14 Kguvapora 100 °c)*(1.07 Kg de orégano))/(1.07 Kg de orégano) = 14 Kg vapor/ Kg de orégano

R = 14 Kg vapor/ Kg de orégano
Vapor requerido para 1 Kg de orégano/h con una eficiencia del n= 90% por pérdida de calor
VR = (14 Kg vapor/Kg de orégano) / 0.9 = 15.55 Kg de vapor /h
VR =15.55 Kgde vapor/h
Y para un afio seri:
(15.55 Kgvapor/h)*(8h/dia)(5 dias/semana)*(17 semanas/aiio) = 10578 Kg vapor / afio
VR = 10578 Kg vapor / aiio

.~.10.58 Ton. vapor /aiio c/turno
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Capacidad de la caldera:
A I cc = 15.65 Kg vapor/ hr

De acuerdo a la destilacién por arrastre de vapor se requiere 15.55 Kg vapor/ h a 1.07 Kg de hoja seca
dc orégano.
<. (15.55 Kg vapor / h) (1 cc/ 15.65 Kg — vapor) = 0.994 cc
La caldera que ocuparemos tendri una potencia de 1 cc; esto es, 1 ce = 15.65 Kg vapor / hr.
Para otros criterios de la capacidad de la caldera se tiene previsto a largo plazo un aumento de
produccién del aceite esencial del orégano, por lo que se decide disponer tener la capacidad de la
caldera a un mdiximo de 5 cc.

[ Potencia (ce) 1717 T 27 37T a T 5 1]

{ Capacidad (Kg/h) | 15.65]| 31.30]46.95| 62.60| 78.25 |

Y la empresa que cumple el requisito mencionado es Cleaver Brooks de Meéxico S.A., cuya
cotizacién de la caldera con potencia miaxima 5 cc es $ 8, 800.00 M.N. que incluyeel LV.A_.

2.4.2.2. - Agua de enfriamiento

De la misma mancra se tiene que 15.55 Kg vapor/ hr con agua a 25°C y en base de disefio se establecio
que cl gradiente serid de A = 15 °C: por consiguiente, ¢l agua al salir del condensador estari a 40 °C.

pi:o = (1 g/cm®)}(Kg/1000g)((100cm) ¥/m?) = 1, 000 Kg/m? a 25 °C

- . . . - 3
Por lo que el calor que sc retirari en la torre de enfriamiento serii: a»

Qr=Q1 + Q
Qr = m, AH, + m,CpAT
H,= 2280 kJ/Kg Cp=4.18kJ/Kg*K
Qr=1[15.55 Kg vapor/h]*[2280 kJ/Kg + ((4.18 kJ/ Kg* K) (15 K))]
Qr=36,429KkJ/h
Basdndosc en Qt la masa que se requicre de agua de enfriamiento sera:
Qr = Mp:0*Cpu:0*AT

M0 = (Qr / Cpn:0*AT) = [36,429 kJ/h]/ [(4.18 kI/Kg* K)(15K)]
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Mo = 581 Kg/h
M0 = 581 Kg/h = 0.581 mYh
mo = 9.683 Kg/min
mo = 10 Kg/min

Las caracteristicas de la torre que cumple los requirimientos para ¢l enfriamiento de 0.581 m 3/h tiene
de idreca de enfriamiento es 0.18 m~ y una altura de 1.40 m. Y la empresa que nos cotizé fue
Laboratory Water Cooling Tower P.H. Hilton Ltd. Engineering King’s Somboine Hants
Emngland cuyo precio es $ 3, 600.00 M.N. lo que equivale aprox.$ U.S. 328.00. Haciendo aclaracién

que csta cotizacion fue hecha via internet.

2.4.3. — Balance de materia en el destilador continuo (DC - 01)

Condiciones:

Con un 1.07 Kg de hoja seca de orégano que contiene 12 % w/w de agua
El aceite esencial sc separa al 2 % w/w dc orégano
El flujo misico del agua cs 100% (vapor saturado)

Rendimienro del aceite de orégano:

(1.07 Kg orégano - hiimedo /hr) *(0.12 Kg agua / Kg orégano — himedo) = 0.1284 Kg agua/ hr
1070 g orégano — hiimedo / hr)*(0.02 & aceite/ £ orégano — himedo) = 21.4 8 ,ccite / hr
(1070 & orsgano — himedo/ hr)* (0.12 & agua / &8 orégano — himedo) = 128.4 g agua/ hr

(1070 & orégano — himedo/ hr) — (128.4 & agua /hr)—(21.4 g aceite/hr) = 920.2 Kg orégano scco / hr

Corrientes principales del destilad

Corriente 1:
920.2 g dec orégano/hr
128.4 gdec agua/hr
21.4 g de aceite esencial/hr

Total: 1070.00 g/hr = 1.07 Kg/hr

Corriente 2: 15.55 Kg de agua /hr Total: 15.55 Kg de agua /hr
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Por lo tanto el balance global cn cl destilador es:

Entrada:

Agua (vapor saturado):

v

Corriente 1: 128.40 g/hr
Corriente 2: 15550.00 g/hr
Total :15678.40 g/hr = 15.6784 Kg/h

» Orégano sin agua:

Corriente 1: 920.20 g/hr = 0.92020 Kg/hr
» Aceite esencial:

Corriente 1: 21.40 g/hr = 0.02140 Kg/hr
Salida:
> Agua:

Corriente 3: con cl accite se queda el 60 %
(15.6784 Kg/hr)*(60%) = 9.408 Kg agua/hr
Corriente 4: Con el bagazo se va en 40% del agua total

(15.6784 Kg/hr)*(40%) = 6.272 Kg agua‘hr
‘Total : 15.68 Kg agua/hr
> Orégano sin agua:
Corriente 4: 920.20 g/hr = 0.92020 Kg/hr
> Aceite esencial:
Corriente 3: 21.4 g/hr=0.0214 Kg/h
En este proyecto se proponc la configuracion de los demiis equipos que involucran la obtencién del

accite esencial de orégano con una pureza del 99% por lo que se establece ¢l balance de estos equipos
a escala planta piloto pero no esta el alcance de la construccién y arranque de estos equipos; solamente

se especifica a escala laboratorio.
2.4.4. —Balance en el tanque separador (vaso florentino: VF - 01)
De la corriente 3 se conecta al tanque separador y en €l sc separa el accite esencial y el agua. Estas
corrientes ticnen la siguicnte composicion:
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Corriente 3: (alimentacién)

9.4080 Kg aguu/hr
0.0214 Kg accite esencial /hr

Total : 9.4294 Kg/hr
Corriente 5: (salida)
Agua (98% agua condensada):
(9.408 Kg agua/hr)*(98%) = 9.219 Kg agua/hr
Accite (3% acceite total):
(21.4 g de accite esencial /hr)*(0.03) = 0.642 g accite/hr
Total: 9.2196 Kg/hr
Corriente 6: (salida)
Agua (2% agua condensada):

(9.408 Kg agua/hr)*(0.02%) = 0.1882 Kg agua/hr

Accite (97% aceite total):
(21.4 g de aceite esencial /hr)*(0.97) = 20.76 g aceite/hr
Total: 0.20896 Kg/hr

Posteriormente, esta corricnte 6 se alimentard a un deshidratador esto con el fin de quitar totalmente el
agua y asi obtener 99% del aceite esencial. Las corrientes que involucran en el desecador son:

2.4.5. — Balance en el deshidratador (vaso precipitado con capacidad de 1L: DS - 01)

Corriente 6: (alimentacién)

Agua (2% agua condensada):
(9.408 Kg agua/hr)*(0.02%) = 0.1882 Kg aguashr
Aceite (97% accite total):
(21.4 g de aceite escencial /hr)*(0.97) = 20.76 g aceite/br
Total : 0.20896 Kg/hr
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2.4.6. — Balance en ¢l tanque de almacenamiento de agua oleosa
(Sistema rotoplas de 450 L TA - 02)

Corriente 7:
Agua (99.99% agua alimentada al deshidratador)
(0.1882 Kg agua/hr)*(0.9999) = 0.1882 Kg agua/hr
Accite (1% aceite alimentado al deshidratador)
( 20.76 g aceite/hr)*(0.01) = 0.2076 g aceite/hr
Total: 0.1884 Kg/h
2.4.7. — Balance en el tanque de almacenamiento de aceite esencial (envases de plistico de
polietileno de 1L.: TA - 01)
Corriente 8: (hacia al tanque de aimacenamiento)
Agua (0.01% agua alimentada al deshidratador)
(0.1882 Kg agua/hr)*(0.01%) = 0.00001882 Kg agua/hr
Acceite (99% aceite alimentado al deshidratador)
(20.76 g aceite/hr)*(0.99) = 20.56 g aceite/hr

Total:0.020579 Kg/h
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2.5. — Lista de equipo

El proceso requiere:

A)

B)

o)
D)
E)
F)

G)

H)

D

N )
K)
L)

Una tolva con tomillo sin fin. TV — 01

2 motores reductores, csto es, uno  para la tolva MR — 01 (la velocidad de operacién que se
requiere ¢s de 12 RPM como mididximo) y otro para el cje giratorio MR — 02 (la velocidad de
operacion que se requicre es de 2 RPM como miiximo). Nétese que se tendri motores reductores

de relevo

Destilador para una capacidad de 1.07 Kg de ML.P. (oerégano seco) por hora. DC - 01

Caldcra de vapor CA-01dce § ¢c con potencia de 78.25 jgv/hr.

Torre de enfriamiento con una capacidad de enfriamiento de (10 L/ min.) de 40°C a 2°C y
teniendo como base de cilculo la temperatura de bulbo himedo de 17°C. TE — 01

Condcnsador — enfriador. EA — 01

Tanque separador (vaso florentino) en el se scpara por densidades el agua y el aceite csencial de la
matcria prima (orégano) y se encontrari en breve reposo. VF -01

Un desecador (vaso precipitado con capacidad mixima de 1L) con Na>SO, anhidro y se utilizarin
de mancra simultanea, ¢l cual quitara la cantidad de agua que quede en el aceite esencial. DS — 01.

Tanque de almacenamicento (envases de pldastico de polietileno de 1L) para el accite esencial. TA-
01

Vilvula rotativa. VR — 01

Un ¢je giratorio con 34 platos tipo malla # 20. EG - 01

Tanque de almacenamiento para el agua olcosa (sistecrma rotoplas con capacidad de 450 L).TA - 02

ESTA TESIS NO SALE 79
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TABLA GENERAL DE BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

(# corriente T T2 374 3 6 7 8§
Orégano seco (Kg/h) | 0.9202 ] 0.000 ] 0.0000 ] 0.9202 | 0.000000 ] 0.00000 | 0.000000 | 0.000000
Agua (Kgh) 0.1284 ] 15.5519.4080 | 6.2720] 9219000 | 0.1882 | 0.1882 |18.82x10°

Aceite esencial (Kg/h) | 0.0214 | 0.000 | 0.0214 | 0.0000 | 642x10° | 0.02076 207.6x10° | 002055
Flujo masico (Kg/h) | 1.0700 | 15.55 194294 | 7.1922 | 9.219600 | 0.20896 | 0.18841 | 0.02057
Flujo volumétrico  19.1450|10.23{9.4210| 14.137 | 9.219600 { 0.21035 | 0.18842 | 0.0219%4
Presion (Kg/h) 0.8040{5.24710.1250| 0.125 | 0.125 | 0125 | 0125 0.125
T(°C) 25 1100 50 | 30 50 50 50 50
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LISTA DE EQUIPOS
CA-0l  Cildn
TE-8  Torrede afriamionto
DC-81  Destlador contins
MR-01  Motr reductor para ioiva
NR-02  Motor reductor paa ¢! eje girstorio
VR-0  Vilnkmistiva
EA-81  Cosdessador - calfindor
VF-H  Vafloreatieo
DS-81  Desccador
TA-H  Tasgue de skmaconamicato ded accite concial
TA-Q  Taaqued smacosemicnto ded agus olecs
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CAPITULO T DISENO Y CALCULOS DE LOS EQUIPOS

CAPITULO I1I. Disefio y cilculos de los equipos

3.1. — Destilador continuo

El destilador seri de forma cilindrica donde se le alimentari continuamente ¢l orégano scco.
Actualmente funcionan destiladores fabricados de limina de acero galvanizado, de cobre estanado, de

madcra y de cemcento.

Normalmente estin disciiados para tener una capacidad de una tonclada de hierba seca y cortada. Estin
provisto de una tapa autoclave quc los provee de cierre hermético. Y Funcionan a la presién
atmosférica, introduciendo vapor por su parte inferior y secando ¢l vapor mezclado con aceite, por la
parte superior. Deben cstar aislados, para evitar una cantidad muy grande de condensados y pérdidas
de aceite esencial por solubilidad en agua. Y deberi de tener, en su parte inferior, una rejilla que
impida que las hierbas se pongan en contacto directamente con el vapor condensado, dentro de €l

En este caso, se emplearan destilador de acero inoxidable 304L., con un espesor de 0.216 in, y
soportes de perfiles de acero convenientemente diseiiado; tendrid tapas planas por economia y porque
no son necesarias las tapas esféricas, ya que se trabajari a la presién atmosférica y estarid provista con

cierre de tipo autoclave la tapa supecrior.

La forma dec introducir la materia prima (orégano seco) hacia el destilador no seri como se ha venido
haciendo con los destiladores comerciales (por lotes) sino ¢l detalle estard en la instalaciéon de una
tolva con una capacidad de 10 litros. La seleccién de la tolva sera basiindose en el cédigo AISI 316 en

acero inoxidable.

Y el criterio de disciio de Ia tolva que se decidié fue por el tipo de flujo de masa; ya que se ha venido
comentando que la materia prima en cuanto a su densidad permanece constante en todo el proceso. Asi
pucs, este tipo de tolva es mas factible que la del tipo flujo embudo ya que en esté, varia la densidad.

(Ver especificaciones en el anexo III)

Desde luego el destilador estari construido de forma que no exista acumulacién del orégano adentro,

una vez que se haya extraido el aceite esencial; por lo que se decidié instalar un e¢je giratorio con
mallas del # 20 cuya geométrica serd similar a 1a de un tomillo sinfin y el bagazo que se va
obteniendo saldri por un orificio en la parte inferior del destilador donde recolectari para luego ser
tratado en otro proceso. Ademiis la funcién del eje o flecha rotatoria serid agilizar la caida por gravedad

de la hoja himeda (bagazo) hacia la parte inferior de la torre.




DISENO Y CALCULOS DE LOS EQUIFOS

CAPITULO 1IN
Las dimensioncs quc s¢ acordaron en ¢l disefio son:

Tipo de material: Acero inoxidable 304L con espesor de 0.216 in sujcto a la presion atmosférica.

Dimensiones:
D= 3in
D= 7.62cm
D= 0.0762 m
h= Im

El tiempo de residencia de la torre serid de 30 min.™™ Este dato se obtuvo a partir de que el personal del
laboratorio esti entrenado y que tendri una bucna instrumentacién del control del proceso, esto es:

T, = (25 min.)*(1.2)*(1.0) = 30 min.
La capacidad de operacion de la torre de destilacién sera al 50% de su capacidad en todo el afio.

Cantidad de materia prima:

Hoja seca de orégano selectiva y cuya densidad se determiné en el laboratorio:

P orégano= 117 ]'(g/m3 (sin compactar) P -
P orégano = 148.2 Kg/m3 (compactado) -« Lt 3 o
1 |
Corriente 1:
Base de cilculo: 1070 g/ hr = 1.07 Kg/ hr
3937
920.2 g de¢ orégano/hr
128.4 g dec agua/ hr
21.4 g de aceite esencial/hr 2
Capacidad del destilador: > J,
V = m*r’*h = 1 * ((0.0381m)*)*(Im) = 4.56x 10 ~* m* [ ]
4 Py

V =(4.56x 107 m?)* (1000L/y m}) =456 L=5L

Densidad aparente en el destilador:

P=m/V=107Kg/4.56x 10> m* =235 Kg/m®
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CAPITULO 11}

Verificando la altura del destilador:

V = (w*D>*h)/4 —%  h=4V/(*D?) = (4*4.56x 10 ~* m)/(w* ((0.0762 m)>)d)=1m

Volumen toral del sélido:

Vo = (1.07 Kg/hr)*(1hr/60min)* (m*/117Kg) * 30 min. = 4.573x 10 ~* m®
Considerando que cl nivel miaximo alcanzado del sélido esta a una altura de 0.85D que corresponde
aproximadamente al 90% del volumen total.

Vi =(4.573x 10 ™% m*)/(0.9) =5.08x 10 ~*m’
Para presiones atmosféricas no se considera ¢l sobredisciio para el destilador. El espesor permisible

por corrosién seri de 0.35. U

La temperatura de disciio seri: Tp = Thax. + 10°C =105+ 10= 115 °C

T =115°C
Del © = 30 min. tenemos el flujo volumétrico total en el destilador:
e=V/AQ
Q=4.56x 10~* m’/30 min. =152 x 10 ~®* m*/min = 9.12 x 10 m*/hr
Q=9.12x 10> m*/hr

De tal manera sc¢ puede comprobar que ¢l diidmetro del destilador seria de 3” de acero inoxidable
304L con un didmetro interior 3.068 in y la densidad aparente del destilador en operacién seri como
miximo de 235 Kg / m>.

Para cl escalamicnto a nivel industrial se recomienda utilizar L/D para obtener el diimetro éptimo
considerando el flujo volumétrico apropiado. En este caso, se justifica que ¢l volumen es viable para el

flujo determinado, csto es: 1%

V=F*O/p - 0 F=V*p/0©
F = [(4.56x 10 ~* m*)*(117 Kg/m™)1 / [(60 min."")(30 min.)] = 1.07 Kg/hr

F = 1.07 Kg/hr = 2.964 x 10 ~* Kg/s
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Se proveeri un cierre hermdético para evitar fugas con bridas ciegas. En la tapa de abajo ira en forma de
cono invertido y con una abertura para asi permitir ¢l paso del vapor en la parte inferior de destilador a
unos 15 6 20 cm. Se le aplicard un borde a todo el cilindro para que pueda colocar una rejilla muy fina

que impedird el paso de la hoja scca hacia el vapor condensado.

Para fines econémicos se calcula el didmetro optimo del destilador piloto de la siguiente manera

F =P,/ CSE

C ='corrosién permisible (in)
S = esfuerzo miximo permisible (psi)
E = eficiencia de la soldadura
Pp = presion de disefo
F = factor
DATOS:
C=1/16" (se considera que cl material tiene una corrosién minima o despreciable)
S =153 x 1000 1b/in® = 1076 Kg/cm
E = 0.8 (este valor sec usari en todo cilculo del disefio mecinico dcl destilado ya Qque se analizé que es
mais conveniente utilizar ¢l de tipo T)
Pp = Pop. = 14.7 1b/in® = 1 atm

F = (14.7 Ib/in®) / [ 0.06252 in * 15300 Ib/in> * 0.8 ] = 0.01922 in"

Leyendo la fig. 3.1 del cuaderno de Posgrado obtenemos: %!

D=6in=0.1524 m

Por otro lado, el e\p(,.sor de la pared del destilador a presion atmo.sfenca se calcula de acuerdo al
codigo API - ASME:
t=[(P*Dy)/ (2*S*E)-P)]1 + C

D = D jnerior
=[[ (14.7 Ib/in®)*(3.068in) 1/ [(2* 15300 Ib/in> * 0.8) - 14.7 Ib/in”)] 1 + 0.06252 in
t = 0.0643 in
. 2D

3.1.1. - Especificacion y diseiio de la tuberia de Jas corrientes #2 y #3 (bridas y boquillas):

Basidndose en las normas ASTM, ANSI, ASA, AWWA y AGA sc disefaron las tuberias de acuerdo a
la necesidad del proceso de mantenimiento y de operacion. El disefio de tuberias se tomo como base de

Ia informacién que al alcance.
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Teniendo en cuenta que ¢l disciio de tuberin de proceso y servicio satisfacen los requisitos de
seguridad, montaje, operaciéon, mantenimicnto y cconémico. Asi como los plunos isométricos de
tuberia subterrineca, drenaje, tuberia de la red contra incendio, localizacion de boquillas en el
destilador, la localizacion de la plataforma, escalera y localizacion general del arreglo del destilador y

condensador donde se encontrari instalado.
*  Boquillas de alimentacion y descarga

. . . U < 26,
Las boquillas se especificaron basindose en las siguientes recomendaciones: ¢

Servicios Velocidad (m/s) APoo n (PSi)

Llcgada de vapor saturado (corriente 2) 20 0.5 <APigore< 1.5
Salida dc vapor saturado (corriente 3) 20 1.0 < APjgo n< 2.0
Agua de enfriamiento (corriente del condensador) 1.5 0.5 <APigon<<1.5

= Bogquillas de venteo y drenaje

Como las boquillas serin menores de 10 in, por lo tanto, s¢ inspeccionari con ultrasonido tanto para él
venteco como la entrada y salida de vapor del destilador y en el condensador.

El diimetro de la boquilla se especificé al menos 2 diimetros nominales menor al de la tuberia a la que
serd concctada para permitir el ﬂUJO por simple hidriulica, recordando que el didmetro minimo de una

boquilla beidad es de 1 '/3 in.

Sec instalard sobre la tuberia conectada al recipiente, y se localizari en la parte superior del mismo,
siendo cuando menos de 2 diidmetros inferiores al de la tuberia. La dimension de esta boquilla y su
instalacién puede seleccionarse basindose en lo siguiente: @n

Capacidad del destilador m* © Boquilia ventco Instalacion
ATM | A DESFOGUE
<1.4 3% | [ Sobre la tuberia

Para el sistema de drenaje se instalari en ¢l punto mis bajo del destilador. Al igual que él venteo,
depende en términos generales de la capacidad del destilador como sigue: ¢7

Capacidad del destilador m” [ @ BOqu:lla drenaje | Instalacion
<1.4 1 En la tuberia

8s
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® Sistemas de tuberias y accesorios
La velocidad del fluido que sc utilizaran es a partir de valores recomendados (vapor saturado,
2

orégano solido, vapor con aceite esencial) con respecto i de la caida de presion en la linca. '~
Sc instalard una vilvula de globo cn la corriente # 2 para controlar el flujo de vapor saturado.
Corriente # 2:
R = [(14 Kguvapora 100 -c)¥(1.07 Kg de orégano))/(1.07 Kg de orégano) = 14 Kg vapor/ Kg de orégano
R = 14 Kg vapor/ Kg de orégano
Vapor requerido para 1 Kg de orégano/h con una cficiencia del n = 90% por pérdida de calor:
VR = (14 Kg vapor/Kg de orégano) 7/ 0.9 = 15.55 Kg de vapor /h

VR =15.55 Kgde vapor /h
Y para un afio scri:

(15.55 Kgvapor/h)*(8h/dia)*(5 dias/semana)*(17 semanas/afio) = 10, 578 Kg vapor / aito
VR = 10578 Kg vapor / aiio
. 10.58 Ton. vapeor /aiio c/turno
A 1 cc = 15.65 Kg vapor / hr

.~ (15.55 Kg vapor/h) (1 cc/ 15.65 Kg — vapor) = 0.994 cc

Vapor de baja presion

Minima | Normal | Miaxima
Presién man, (kg/cm”) 4.97 5.24 5.76
Temperatura (°C) 95 100 115
Calidad Saturado
Disponibilidad Lo indispensable

Las densidades del vapor dc agua a diferentes temperaturas son:

Pr:0 = 1000 Kg/m® a 25 °C

Przo = 958.3 Kg/m® a 100 °C
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Entonces cl flujo del vuporsalurddo en la corriente 2:

Q=(1555Kg vapor'/yiil):l"" (m3/ 958.3 Kg/m")*(lOOO L/mY) #(lhr /60 min.) = 0.2704 L/min.
Q = (0.2704 L/'min.‘)'* (53/11000 L)*(35.3147f3/m*)*(1 min./ 60s) = 159.1515 x 10~ ° 1i’/s
Q= (159.1515x10"°¢ Y $)*(60 s / 1 min.)*(7.48 GPM/ ") = 0.0714 GPM

Pian. maux. = (8.76 Kg/cmz)* (1 bar/ 1.0197 Kg/cmz) = 5.65 bar = 6 bares

Por lo tanto, la tuberia recomendable es la de un caudal miximo de 1L/min y cuyos datos se obtiene
del libro CRANE: y los datos de la tuberia son:

Tuberia de V2’ de acero inoxidable 40S

El didmetro de la boquilla de alimentacion del gas es: P

(0.2704 L/min.)*(m>/1000 L)*(3.28084 ft / 1m)® = 9.549 x 10 ft*/min
ve =75 a 80 ft/hr (velocidad recomendada)
Doin = 0.226*[ M/(py* v)1**
M, = (9.549 x 107 {t*/min) * (59.825 Ib/ft*) * (60 min./ hr) = 34.28 Ib/hr
Dyin = 0.226*[[34.28 1b/hr /7 ( (59.825 Ib/ft>)* (75 fhr))] ~*°] = 0.0197 in
-. El diametro de Ia boquilla en 1a entrada del destilador sera de %
Y para la corriente # 3 se rcalizé el mismo procedimiento y los resultados son:

Del CRANE: Tuberia de 1”° de acero inoxidable 40S
.. El diametro de 1a boquilla de entrada del destilador sera de V2>

3.1.2. — Tapas y bridas
La especificacion del material de las bridas fue en funcion de rarings de temperaturas y presion de
disesio del destilador de acucrdo al cé6digo ASA. Y

Por lo tanto, las corrientes # 2 y # 3 sc instalaran bridas libres (LAP — JOINT) y estara unido de un
extremo adaptador (stub — end), y desde luego la clase de bridas a elegir serd en base ASA (
American Standars Association): Clase 150 Ib que cs apropiado para trabajar a una presién méaximo
de 150 Ib/in® y a Tuux- = 500 °F = 260 °C.
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Por otro lado, las tapas tanto ¢l superior ¢ inferior del destilador serin disefiaus de acuerdo a las
condiciones dc operucion y scriin fabricados conforme a la norma ANSI B.16.5. El espesor que sc
obtenga seri ¢l minimo y se agregara la tolerancia de corrosion.

- ; ‘S PR 25
El ciilculo que se presenta a continuacién es el disefio real de ambas tapas: #%

En primera instancia el espesor de las tapas seri:

t=d* V [((C° * P)/ (S*E)) + ((1.9 W*h*g )/ (S*E*d*)))

Donde:
Para las condiciones de operacién cl valor de P serid dado por la presién de diseiio y el valor S se
tomarii a T disefio y por lo tanto el valor de W sera:

W = mxb*G*y

C~ = constante adimensional que depende de la forma de unién entre la tapa y el cilindro

P = presién diseiio (Ib/in®)

S = esfuerzo miximo permisible del material de la capa de tensién y a la T disefio (Ib/in%)

E = eficiencia de la soldadura

W = carga total de los tornillos

h,; = Brazo de la palanca, distancia radial de la linca de centros de barrenos a la linea de reaccién del
empaque (in)

d = distancia medido (in)

m = relacioén tr/ts

t; = espesor requerido en ¢l cucrpo

t; = espesor real del cucrpo
G = diiimetro donde se localiza la reaccion del empaque ¢n in

b = ancho efectivo de contacto del empaque .
y = carga mdxima permisible en el empaque (Ib/in”) su valor depende de la forma y material del

empaque.
La ccuacién se usard para calcular bridas cicgas atornilladas y se deberd considerar independiente las
condiciones de operacion y las condiciones de diseiio.

DATOS:

Py = 14.7 Ib/in® d=05in=00127m=1.27cm S = 15.3 x 1000 Ib/in*

E = 0.8 (soldadura T) G =0.237 in = 0.0060198 m C =13in

Y = 26 000 Ib/in~ tr=t;=0.5in —>» m=0.5in/0.5in=1
b=1/8in —» b =Db, cuando b, €s menor a %

hg = 5/16 in
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W = (1/8 in) (0.237 in)(26000 Ib/in®) = 2420 Ib

t= (0.5 in)*

#* VI (13 in)*(14.7 1b/in?)) / ((15.3 x 1000 Ib/in*)*(0.8)))
+ (((1.9)%(2420 1b)*(5/16 in)) /((15.3 x 1000 1b/in>)*(0.8)*(0.5 in)*)] =

t= 0.5in="2in= 1.27 cm

Por lo tanto, cl espesor que tendrii cada tapa plana - cilindrica scri de Y2 in y en total seriin 4 tapas (2
en la parte inferior y 2 tapas cn la parte superior del destilador) y se atorillaran con tornillos 5/16 in.

El material de las tapas seri de acero inoxidable 304L de acuerdo al cédigo ASME secciéon VIII

Div.1.

Ademaiis en cl cédigo recomienda también para recipientes sujeto a presion atmosférica radiografiar
una distancia minima de 102 mm a cada lado de la intersecciéon de los accesorios al recipiente, en
nuestro caso, no seri la excepcidén, teniendo en cuenta no aplicar la soldadura al destilador después de

haber realizado el relevo de esfuerzo.

3.1.3. — Eje giratorio con mallas (platos)

Se ha comentado que el disefio del destilador estari constituido por un g¢je giratorio situado en posicién
central cuya forma geométrica serd anular. Los criterios de diseiio del eje serin basindose en la

capacidad del destilador, esto es:

1) entre menor sca velocidad del moror reductor que se pueda seleccionar, habra mayor transferencia

de masa dentro del destilador,

2) la disminucion del didmetro del e¢je contribuirda mejor la retencion del orégano seco en cada

esparcimiento de las mallas, y

entre menor sea la distancia de separacion de las mallas mayor serd la transferencia de masa 'y
[e2))

3)
desde luego, el riempo de residencia sera viable a 30 min.

Ademiis este tipo de e¢je es muy sencillo en su construccién, bajo costo, facilidad de transporte en
ambiente cerrado, cvitando polvos y posibles exhalaciones y por supuesto, posibilidad de colocar

bocas de descarga cn diferentes puntos dentro del destilador.
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Para obtencr la mejor eficiencia de los platos (mallas) sc ha cstablecido claramente que la fase
dispersante debe salir limpiamente de las perforaciones por lo que es conveniente que ¢l orégano seco
que entra al destilador debe ser mojado completamente con la fase continua (vapor saturado) con el
fin de quc haiga una buena transferencia de masa y la extraccién se lleve cabo en 30 min. y no menos

de ese tiempo.

El tipo de malla a utilizar serd del # 20 de acero inoxidable y se especificara de acuerdo al drea total
de los orificios que se ajusta del 15 a 25 % de la seccion transversal de la columna sujeto a
verificaciones de la presion de disefio.

Y la velocidad a través de los orificios debe ser tal que se formen gotas de vapor con lentitud en las
perforaciones sino que la fase dlbpcrbd corra por las aberturas para dividirse en gotitas de vapor a un.x

distancia pequena de cada scccion de la malla. En general se requiere velocidades Ui, pr
por los orificios de 15.2 a 30.5 cm/s. ® El espeso de la malla #20 dependeri de Ia rapidez de corrosién

excesiva.
A todo esto, resulta mucho mais ficil de definir las variables de diseiio del eje con mallas mediante un
andlisis mecidnico del destilador y propiamente dcel eje giratorio en fincion del flujo mdasico y la altura
del destilador.

Asi que el cillculo apropiado para el disefio del cje con mallas se consideré espeancar el paso axial
Px. €l didmetro de paso D en funcion de la alrura que tendri el destilador: ©°

Se ha analizado también que cuando se disefa un ¢je rotatorio por lo general la reduccién de velocidad
es bastante grande. por lo que ¢l paso axial del eje seri la distancia entre puntos correspondientes de

las mallas adyacentes medidas paralelas al ¢je, por lo que la ecuacién a utilizar es:

L= prl

TESIS CON | %0
FALLA DE ORICis
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L = distancia axial que recorre un punto de la malla cuando el gje gira una vuelta.

N; = es el nimero de cucrda (cjes) = leje
px = paso axial en funcién de la altura del destilador en operacién = 25 mm c/malla

=84.76 cm =33.37 in=0.8476 m = 847.6 mm
N2 = es el namero total de mallas (dientes) en todo cl ¢je
D; = didmetro total (ejec con la malla) = 3 in =0.0762 m = 76.2 mm

L =25 mm)*(1) =25 mm
. Na = (847.6 mm / 25 mm) = 33.90 mallas = 34 mallas

El total de mallas que sc instalaran sobre ¢l ¢je giratorio son 34 y estarin separados entre cada una de
cllas aproximadamente 25 mm.

Y el material quec estard hechas las mallas y ¢l ¢je, sera de acero inoxidable 304L..

En forma matemiitica, cuando el eje desarrolla | r.p.m. se obtiene un tridngulo rectingulo por lo que
los dngulos que definen al eje son:

tan A =L/ (t*D))
tan A = (25 mm) / (t*76.2 mm) =0.10
tan A =0.10
A =5.96"°=6°
*D)
tan @ (*D))/ L
tan @ (t*76.2 mm) /(25 mm) = 9.5756
® tan ¢ = 9.5756
L ®=84.04°=84°

A = dngulo de avance del eje (es el dngulo entre la tangente a la hélice de paso
y un plano normal al eje de rotacién del eje)
¢ = dngulo de inclinacién entre las mallas 6 dngulo de la malla

Estos dngulos establen la relacion de la velocidad angular entre ¢l eje y las mallas que varia
usualmente de 70 a 1 r.p.m. hasta 100 a 1 r.p.m.; y dependeri siempre de la capacidad y altura del

destilador. @”
En consecuencia, la distancia entre centros se encuentra que:

D:=p*N2/ 1t
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p = paso circular cn ¢l plano diamctral del cje.
pPx=pP =25 mm

Nz = 34 mallas
D> = didimetro primitivo del eje puede tener cualquier valor, pero siempre es igual al de la

herramienta (fresadora o torno) emplecada para tallar el eje.
D;= (25 mm * 34 mallas) / 1Tt = 270.56 mm = 0.27056 m = 27.056 cm
D= 27.056 cm
S C=(Dy+D2)/2
C=(0.0762 m +0.27056 m) /2 =0.1734 m=17.34cm = 173.4 mm
C=0.1734 m = 17.34 cm = 173.4 mm

ComoD:x=m*z= (p*N2)/ 1t

.. El médulo normal o diametral pitch standard es m = 27.056 cm / 34 mallas = 0.7958 cm
m = 0.7958 cm = 0.007958 m = 0.313 in
La AGMA recomienda la relacion entre el didmetro primitivo y la distancia entre centros:
dy = 0.68* C 0875
d, = 0.68* (173.4 mm) °%7*
d; = 61.89 mm = 62 mm = 6.2 cmy

con esta relacién cumple la condicién de obtener valores excelentes en la transmision de la potencia en
cl cje.

Dec lo anterior, la construccién del cje giratorio se decidié asimilar a la tecnologia que se encuentra en
el mercado, esto es. mallas de pcquefio paso, normalmente a la mitad del diiametro y teniendo en
cuenta un prolongado tiempo dc permanencia del producto en el destilador a fin de extraer el aceite

escncial de oréguno.
Asi pues, la capacidad teérica del cje vertical viene dada por la ecuacién: ¢®
Q = 60 * (D/4) *n * p*n
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Q=9.145x 10° m*h

D = diimetro del cje = 0.0762 m
p = paso axial = 0.025 m

n = velocidad de giro (r.p.m.)

n= (9.145 x 10° m*h) / [(60*((0.0762 m)*/4)*1*(0.025 m))]
n=134 r.p.m.
No obstante en la prictica los ejes giratorios no trabajan lleno, y hay que multiplicar por un coeficiente
o de llenado, por lo que la capacidad real viene dado por:
Q = 60 * (D¥/4) *1 * p*n* o
El coe¢ficiente de llenado cs funcién de las caracteristicas de la naturaleza del material a transportar

(granulometria, dngulo de rozamicnto interno, abrasividad) y el eje (didmetro, longitud, r.p.m.,
inclinacién). Por lo que el coeficiente que se va considerar es de 0.8.

Q = [(60*((0.0762 m)>*/4)*1*(0.025 m))I* (1.34 r.p.m.)* 0.8

Q=7.33x 10" mh

Y la velocidad de avance del material dada por:

v=(pxn)/60
v =(0.025 m*1.34 r.p.m.) / 60
v=0.558 x 10 r.p.m.

Hay que tener en cuenta que para escalar en el imbito industrial, la capacidad del eje giratorio debera
aumentar dircctamente con ¢l nimero de revoluciones, pero sin embargo, se ha demostrado que al
aumentar n la capacidad aumenta hasta un mdaximo y después disminuye, es decir, la representacion
entre capacidad y r.p.m. es dc tipo parabélico con concavidad hacia abajo.

La potencia absorbida por el ¢je del transportador viene dado por la ecuacién: %

W= {(Q* L *0 oréguno *)/ (270*n)] +[ «Q* H * P orégano )/ 270]

Q=9.145 x 107 m'/h
L = longitud entre centros de boca de carga y descarga = 0.8476 m = 84.76 cm

P orégano= 117 Kg/m3 =0.117 Tm/m"* (sin compactar)
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P orégano= 148.2 Kg/m =0.1482 Tm/ m (COmpdClddO)

H = desnivel a salvar=3 m—0076'7 my T
f = coeficiente segiin cl malerml iE G RN
N = rendimiento mecdanico = 0 9 PR

=[(9.145 x 107 m-‘/h* 0.8476 m *0.1482 Tm/m* * 1.6 ) / (270%0.9)] +
+[(9.145 x 10 m*/h * 0.0762 m * 0.1482 Tm/m?) / 2701

W = (7.56 x 10° + 382.5 x 10%)
= (7.95 x 10°° CV)*(0.736 kW/ 1 CV)*(1 HP/ 0.746 kW) = 7.84 x 10° HP

W =7.84 x 10° HP = 5.85 x 10°°* kW

Un andlisis muy importantc en esta ecuacioén ¢s simplemente que la primera parte de la expresion
representa la potencia necesaria para el transporte del material en vertical y ¢l segundo sumando es

la potencia necesaria para bajar el material al desnivel H.

En cuanto al coeficiente M dependera de la construccién del eje giratorio y su instalaciéon en el
destilador. La dificultad de determinar este valor asi como la del coeficiente F hace dificil determinar
con exactitud la potencia absorbida, que debe ser indicado por el proveedor del eje giratorio.

Finalmente para determinar de una forma aproximada la potencia del motor — reductor a instalar es:
= [(Q™* L *P orsgano ¥ /801 + [ (Q * H * P greganc ) / 270]

Dondec se considera englobado el rendimiento mecdanico del motror

3/h* 0.8476 m *0.1482 Tm/m" * 1.6 ) / 801 +

W =[(9.145 x 10° m
3/h * 00762 m * 0.1482 Trvm?>) 7 270]

+[(9.145x 10> m

= (2297 x 10°+ 382.5 x 10°%)
= (23.36 x 10°* CV)*(0.736 kW/ 1 CV)*(1 HP/0.746 kW) = 7.84 x 10°° HP

W = 23.04 x 16°° HP = 1.72 x 10" kW
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Sc les propuso a los proveedores, precisar el costo aproximado de la potencia que necesitamos para
reducir la velocidad que normalmente es de 1740 RPM a 2 RPM y los detalles se describen a
continuacion.

El provecdor que cumple con los requisitos conforme al cédigo NEMA es la empresa GRAINGER y
cuyas caracteristicas del motor reductor es:

%> Parallel Shaft AC Gearmotor, Nameplate Speed 2 RPM, Input Power 1/4 HP, Gear Ratio
870:1, Voltage @ 60 Hz 115, Overhung Load 150 Pounds, Rotation CW, DAYTON 3M127,

$195.25

Por lo anto, ¢l motor reductor satisfuace adecuadamente la potencia necesaria para operar
adecuadamente el eje giratorio. Y en caso de que ¢l eje giratorio se desee que trabaje a la velocidad

exacta de 1.34 r.p.m. se disciari cl sistema de poleas.

El argumento que justifica ¢l de porque se selecciond este motor reductor, es debido que se decidié que
funcione ¢l ¢je giratorio como miximo hasta 2 r.p.m. ya que esta en funcién de la carga inicial de la

materia prima (orégano seco sclectivo).

3.1.4. — Sello mec:inico del eje giratorio

En cuanto al sello mecdnico para el cje giratorio sc realizé un anilisis mecidnico — eléctrico en
funcionamiento y 1o quc llegamos a deducir que el sello sera de tipo buje con los siguientes criterios

de diserio: el dispositivo de sellado scri flexible y consistira de empaques que se componen de fibras
que primeramente se trenzan cn tiras en forma de anillos; y para asegurar la lubricacién inicial y
facilitar la instalacién se impregnard de trenzas metilicas, a todo ello se diseiiard para soportar la

temperatura miaxima de 120 °C ademds se tendrd en cuenta que proporcione un buen sellado total
evitando fuga de vapor.

Una nota muy importante en ¢l disefio de los sellos para el eje giratorio es que a la falta de lubricacién
hace que los empaques se endurezcan y pierda elasticidad, de modo que aumenta la friccion, se acortan
la vida del empaque y se elevan los costos de operacion.

Para cl # io del pero no seri un factor limitante ya que el balanceo hidriulico se realizara

mediante ci proporcionamiento adecuado de los diiametros de las caras selladoras, el sello secundario y
fa compatibilidad con el material de construccion del destilador. Las especificaciones del sello

mecidnico para el destilador continuo se mencionan en ¢l anexo IV,
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3.1.5. — Tolva con tornillo sin fin

Ahora bicn en cuanto la seleccion e instalaciéon del transportador (tolva con tornillo sinfin) adecuado
hacia el destilador se analizé los criterios de disefio basindose en la materia prima (o!;ignno selectivo)
csto es, con el fin de no contaminar y de arrastrar material férrico hacia ¢l destilador. @

/MOTOR REDUCTOR DE C.A /MO‘I'OR VIBRADOR C.A.
ITOW. [P-54 1080w IP-54

Entre los cuales estin:

.

Se sellarda completamente para funcionar a la presién atmosferica y el tubo se puede aislar para
mantener temperaturas internas en regiones de temperatura ambientes elevadas o bajas.

Sc va disenar el tornillo sin fin con una descarga por abajo para facilitar la limpieza con el fin de
cvitar la contaminacion cuando se deban mancjar en el mismo sistemas de materiales diferentes.

La potencia requerida se calculard en funcién de lo necesario para impulsar el tornillo al vacio y de
lo que se requiere para el desplazamiento del material; esto es, en funcién de la longitud del
transportador, la velocidad de rotacién, la friccion en los cojinetes y soportes, del peso total de
material transportado por unidad de tiempo, la longitud del recorrido y la profundidad a la que se

carga cl canal.
La potencia del transporte debe transmitirse a través del eje y estard limitado por el tamaio
permisible de sus piczas.

La nccesidad del tomillo helicoidal de paso variable permitird producir un arrastre uniforme del
material por la abertura completa de la tolva. Para que haya flujo uniforme, la relacién numérica de
la abertura de alimentador del tornillo sinfin al didimetro no debe sobrepasar de 6 in.

TESIS CON 96
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Dc acucrdo a lo anterior, los célculos para el tomillo sinfin alimentador son: D; = 1™

NIRNAAARAHR AR
ANNANUUNNNNNS
w ] pje—

Sec realizé primero una sencilla simulacién del diametro éptimo del tornillo y se llegé a la siguiente

]

conclusién:
L= prl

L = (254 mm)*(1) =254 mm
. N2 = (500 mm/ 25.4 mm) = 19.68 dientes = 20 dientes

El total de dientes que tendri el tornillo sinfin scra 20 dientes y esrardn separados entre cada una de
ellas aproximadamente 25.4 mm en toda la ali tacion hacia el destilador. El material sera de acero

inoxidable AISI 304.
Y cuando ¢l cje desarrolla 1 r.p.m. se obticne un tridngulo rectingulo por lo que los dngulos que
definen al ¢je del tornillo sin fin son:

tan A = L / (t*D))
tan A = (500 mm) / (1t¥25.4 mm) = 6.26
tan A = 6.26
A =80.93 ° = 81°

D,
tan ¢ = (¥Dy)/ L
tan @ = (T*25.4 mm) /(500 mm) = 0.1596
@ tan @ = 0.1596
L ©=907°=91°

En consecuencia, la distancia entre centros se encuentra que:
D> =p*Na/ 7

D= (25.4 mm * 20 dientes) / T = 161.70 mm =0.1617 m= 16.17 cm

D:=16.17 cm

L C=My+Da)/2
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C=(0.0254 m+0.1617 m)/ 2 = 0.09355 m = 9.355 cm = 93.55 mm
C = 0.09355 m = 9.355 cm = 93.55 mm

Como D:=m* 2= (p*N3)/ 7

. El médulo normal o diametral pitch standard es m = 16.17 cm / 20 dientes = 0.8085 cm

m = 0.8085 cm = 0.008085 m = 0.318 in
La AGMA recomicnda la relacion entre el didmetro primitivo y la distancica entre centros:
d; = 0.68* C 0878
d; = 0.68* (93.55 mm) %7

dy = 36.07 mm = 36.1 mm = 3.6 cm

Asi pues, la capacidad tedrica del eje vertical viene dada por Ia ecuacidén:
Q = 60 * (D?/4) *1t * p*n

Q =9.145 x 10 m’h

D = diametro del cje = 0.0254 m

p = paso axial = 0.0254 m
n = velocidad de giro (r.p.m.)

n = (9.145 x 10 m*/h) / [(60*((0.0254 m)*/4)*7t*( 0.0254 m))]
n = 11.843 r.p.m.

No obstante cn la practica los tomillos sinfin no trabajan lleno, y hay que multiplicar por un
coeficiente o de llenado, por lo que la capacidad real viene dado por:

Q = 60 * (D%/4) *1T * p*n*

El coeficiente de llenado cs funcicn de las caracteristicas de la naturaleza del material a transportar
(granulometria, dngulo de rozamiento intcmo, abrasividad) y el eje (diimetro, longitud, r.p.m.,
inclinacién). Por lo que el coeficiente que se va considerar es de 0.8.

Q = [(60*((0.0254 m)>/4y**(0.0254 m))]* (11.84 r.p.m.)* 0.8

Q=7.33x 10" m'h
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Y la velocidad de avance del material dada por:
v=(p xn)/ 60
v = (0.0254 m*11.84 r.p.m.) / 60
v=5012x 102 r.p.m.

La potencia absorbida por el eje del transportador viene dado por la ecuacidn:

W = [(Q* L *P wégano ¥/ (270* M) + [ (Q * H * P oregano ) / 2701

Q =9.145 x 10 m*/h
L = longitud entre centros de boca de carga y descarga = 0.5 m = 50.00 cm

P orégano = 117 Kg,/m3 =0.117 To/m? (sin compactar)
P orégano = 148.2 Kg/m® = 0.1482 Tnv m® (compactado)
H = desnivel a salvar =0.0254 m =1 in

= coeficiente segtin ¢l material = 1.6
1 = rendimiento meccinico = 0.9

W = [ (9.145 x 107 m*/h* 0.5 m *0.1482 Tm/m> * 1.6 ) / (270%0.9)] +
+[(9.145 x 10 m*/h * 0.0254 m * 0.1482 Tm/m>) 7/ 270]

W= (4.46 x 10° + 127.497 x 10
W = (4.59 x 10°° CV)*(0.736 kW/ 1 CV)*(1 HP/ 0.746 kW) = 4.53 x 10" HP

W =4.53 x 100° HP = 3.38 x 10 kW

Finalmente para determinar de una forma aproximada la porencia del motor — reductor a instalar es:
W =[(Q*L *p orégano *N/BOI+[(Q*H *p orégano )/ 270]

Se considera también el rendimiento mecdnico del motor:

W =[(9.145 x 10 m*/h* 0.500 m *0.1482 Tnvm" * 1.6 ) / 80] +
) +[ (9.145 x 10 m*/h * 0.0254 m * 0.1482 Tm/m?) / 270}
W= (13.553x 10°+ 127497 x 10”)

W = (13.68 x 10°®* CV)*(0.736 kW/ 1 CV)*(1 HP / 0.746 kW) = 13.50 x 10°° HP
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W =13.50 x 10°° HP = 1.01 x 10° kKW

De la misma mancra se le propuso ual proveedor estimar el costo aproximado del motor reductor
cumpliendo con ¢l cédigo NEMA. Por lo tanto, ¢l motor reductor para reducir la velocidad que

normalmente es de 1740 r.p.m. a 12 r.p.m. cs:

> Parallel Shaft AC Gearmotor, Nameplate Speed 12 RPM, Input Power 1/4 HP, Gear Ratio
145:1, Voltage @ 60 Hz 115, Overhung Load 150 Pounds, Rotation CW, DAYTON 3M130,

$165.25

Este motor reductor satisfacen la potencia necesaria para operar adecuadamente ¢l tomillo sinfin. Se
tendrd en cuenta quc si se desca que el tornillo sinfin trabaje a 11.84 r.p.m.; entonces sc disefara el

sistema dc poleas.

El siguientc esquema ejemplifica ¢l tornillo sinfin con el motor reductor:

Ltongitud ransparte

Longnugd del tornillo

3.1.6. — Especificacion de la viilvala rotativa

Con cl flujo de descarga de la corriente # 4 (7.1922 Kg de bagazo himedo /h) se especificé la vidlvula
rotativa. Y cuya instalacion sera en la tuberia (corriente # 4) y no directamente en el destilador como

se habia plantcado anteriormente.

Ademils se instalard una seccion vertical para asegurar que la salida del bagazo himedo sea
uniformentc; csto con el fin de que el vapor saturado no fluya por la parte de donde sale el bagazo. El
diiimetro de salida de la parte inferior del destilador serd de 2.54 cm.

Una vez ya recolectado el bagazo himedo se realizard un andlisis de una muestra del bagazo residual
para saber que tanto de aceite esencial se estd extrayendo y ver también la manera de mejorar la

eficiencia de nuestro proceso en operacion.
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Se almacenari el bagazo en recipiente de plistico con capacidad midxima de 450 L. que posteriormente
se venderi como materia prima principalmente en las industrias de fertilizantes y papelera.

La seleccién y especificacion de la vilvula rotativa VR — 01 que vamos a utilizar se encuentra en el
anexo V.
3.2. — Dis¢iio del condensador - enfriador

El condensador sirve para enfriar los vapores y volverlos al estado liquido. Su tamaiio estard en
funcidn de la cantidad de vapores a condensar, la temperatura de ellos, de la cantidad y temperatura del

agua de enfriamiento.
El condensador - enfriador tomari ¢l vapor de salida del destilador.

E! material ¢s dc acero inoxidable 304L., la posicién serd vertical debido al mantenimiento y una
mayor circulaciéon del vapor ya que como se trabaja con el aceite esencial en un momento dado el

condensador se contaminara:
.. .. - 3
Las condiciones de operacion scrin: 'V

(a) Tiempo de destilacion estimado: 30 min. ( 10 de carga y descarga, 20 de destilaciéon)
(b) Temperatura entrada de los vapores: 212 °F = 100 °C

(c) Temperatura entrada agua de enfriamiento: 25 °C  ———
).}
(d) Temperatura salida agua enfriamicnto: 40 °C m':rA'FSésE %n T'EN
.

(e) Calor latente de vaporizacion del agua: 4.18 kJ/Kg *K
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(f) Calor latente del aceite esencial: 280 kJ/Kg *K

Para ¢l arreglo de las corrientes fue:

(a) Por el lado de la coraza: agua de enfriamicnto

(b) Por el lado de los tubos: mezcla de vapor dc aceite esencial + vapor saturado

Este criterio se considerd de acuerdo al alcance del proyecto que se definié al principio: esto es, el
disefio del destilador continuo no es solamente para extraer aceite esencial de orégano selectivo sino
que serd de uso para la extraccidén de otras especies aromiiticas, siempre y cuando; sean viables para
este proceso de separacion.

Por lo que en un momento dado se tendra que realizar la limpieza y mantenimiento del condensador —
enfriador antes de iniciar el proceso de extraccién del aceite esencial de otra especie aromatica.

Base de cilculo:

El condensador — cnfriador recibira del destilador 9.408 Kg/hr de vapor de agua a 100 °C y una
atmésfera de presiéon junto con 0.0214 Kg/h de aceite esencial del orégano que deberid ser
condensado y enfriado a S0 °C y pasari al separador llamado cominmente vaso florentino.

El agua de enfriamiento entrard a 25 °C y saldrd a 40 °C. Con 0.0214 Kg/h de aceite esencial que es
la rotalidad, debido a que en la Y2 hora se destila la mayor parte.

BALANCE DE CALOR

a) Calor que es necesario eliminar para condensar los vapores (qc):

qc = [(9.408 Kg/h uupor de agua) *((2280 kJ/Kg) +((4.18 k¥/ Kg K)*(15 K»]

-+~
[(0.0214Kg/h iccite esencia)™ (280 kI/h))

Qe = 22040.1216 kJ/h + 5.992 kJ/h = 22046.11 kJ/h = 5269.24 Kcal/hr
qc = 5269.24 Kcal/hr

b) Calor que es necesario eliminar para enfriar el condensado de 100 °C a 50 °C (q,):

Qs = [(9-408 Kg/h wporae apua) * (1 Kcal/Kg °C) * (100 — 50)°C))
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+

[(0.0214Kg/h ,ccite esencia) (0.5 Kcal/ Kg°C)*(100 — 50)°C])

qs =(470.4 + 0.535) Keal/h 9.4294 Kt Vapor de sceite exencial /h:‘_l—_—_—l_'
100 °C

qs =471 Kcal/h F382.7 Kg
40 °

¢) Cantidad total de calor a eliminar (Q):

Q=qc +q, = 5269.24 Kcal/hr + 471 Kcal/h = 5740.24 Kcal/hr

Q = 5740.24 Kcal/hr
d) Cantidad necesaria de agua para enfriar (M,)

Q = 5740.24 Kcal/hr = M, * (1 Kcal/Kg °C) * (40 — 25)°C)
382.7 Kg I:0/h ——]
25°C

M, = 382.68 Kg/h = 0.383 m'h

9.4293 condensados Kg/h
50°C

Durante la condensacién el agua tendri un aumento de temperatura de:
AT 4gun = Q/ M,Cp
AT y4gus = 5740.24 Kcal/hr / (382.68 Kg/h * (1 Kcal/Kg °C))
AT wgua = 13.79 °C =14 °C
AT CONSIDERADO

CONDENSACION (°C)

Tup. isotérmico 100 °C

Fluido Caliente | Fluido Frio | Diferencia 100°C
100 39 61

100 25 75
0 14 /
39 °C

25 °C
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LMTD. = [(100—39)— (100 ~25))/ [ In [(100 - 39) 7 ( 100 — 25)]]

LMTD, =67.75 °C = 154 °F
q/ LMTD, =] 5269.24 Kcal/h /1 67.75 °C ] =77.77 Kcat / hr °C

SUBENFRIAMIENTO (°C)

Fluido Caliente | Fluido Frio | Diferencia 100 °C
50 39 11 . o
50 1 40 °C ’ 50 °C
39 °C

LMTDs = [(100 — 40) — (50-39))/ [ In [(100 —40) / (50 — 3911

LMTD, =28.88 °C = 84 °F
qs/ LMTD; = [47]1 Kcal/h / 28.88 °C] = 16.31 Kcal / hr °C

Por lo tanto, la AT es:
AT =Q/[(q/ LMTD.:) + (q./ LMTD, )]
AT = 5740.24 Kcal/hr / [77.77 Kcal / hr °C + 16.31 Kcal / hr °C]
AT =61°C=142°F

Para cste tipo de condensadores en general se tiene una Up de 24.4 a 366 Kcal / h m3°C (5 a75

Btu/hft*°F).
Por lo que se elige una Up de 225 Kcal / h m-°C y con clla se calcula el niimero de tubos y se probara
si sirve o né el condensador. (Kerm pag.945)

Ap= Q / [U.,*A'l‘]

103



DISENO Y CALCULOS DE L.OS EQUIPOS
Ap = 5740.24 Kcal/hr / [(225 Kcal / h m*°C)*61 °C]

CAPITULO 111

Ap = 0.4182324 m>

Por lo tanto, ¢l condensador estard formado por tubos de I'm de longitud (0.3048 m) de %™ de diametro
exterior 16 B.W.G. (Birmingham Wire Gage)

N = (0.4182324 m?) / (Im* 0.05984734 m>/m)
N = 6.988 = 7 tubos

Esto es, 7 tubos OD = 33 16 BWG con 15/16" pitch triangular, con un paso por ¢l lado de los tubos y
[ . - Py 2
por cl lado de la coraza tendremos un didimetro interno de 2.85” con un sélo paso. &%

CONDENSA CION

Fluido caliente por lado de la coraza
D, = %" = 0.01905m
Para tubos verticales se ticne que la carga del condensador cs:
G = W/ =N Dy
G~ = (9.4294 Kg/h) / [(7)*(0.01905m)* 1]
G™ = 22.51 Kgvipor/ hr*m = 15.14 Ibyapo/hrft
De la grifica 12.9 de Kern se obtiene ¢l coeficiente de transferencia de calor a partir de:
K = 0.46 BTU*fUft**hr+°F

S = 0.96
n=0.26 cp

Como primera aproximacion h = h, = 1000 Btw/hf**°F = 4883 Kcal/hm>*°C

Fluido frio lado de los tubos

a’t = 0.302 in2 (éarea flujo del tubo)

a=Ni*a't/n
N; = No. dec tubos =7
n = No. dec paso =1
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-

= [(7)%(0.302 ind)]/ 1 =2.114in"> = 1.364 x 10 *m
ac = 1.364 x 10 ~* m? (Grea de flujo total)
La carga de aguca por tubos verticales serii Gy:
G,= W /a,=382.68 Kg/hr/ 1.364 x 10 ~* m” = 280,584.3 Kg/hr m°
G, = (280,584.3 Kg/hr m2)*(11b/0.453Kg)*((0.3048 m)> / (111)) = 57543.34 Ib/hr fi®
G, = 280,584.3 Kg/hr m* = 57543.34 Ib/hr ft®

La velocidad del flijo del agra es:

v = G/ 3600p
v = 57543.34 Ib/hr £1* / (3600* 62.5 Ib/ft?)
v = 0.256 ft/s = 0.078 m/s

De la figura 25 del Kern se calcula el coeficiente de transferencia de calor para una T = 39 °C = 102.2
°F y con un DI = 0.620”" = 0.01575 m:

h; = 300 Btw/hr * fE*°F = 1465 Kcal/h*m>*°C

Aplicando la ecuacion 6.5 del Kern. Convertir el valor de h; refiriéndolo al didmetro externo.
h;, = h; * (D/OD)

hi, = (300 Btu/hr * l‘(2*°F)*(O.620"/ % *) = 248 Btu/hr * ft>*°F

hi, = 248 Btu/hr * ft**°F = 1211 Kcal/h*m>*°C

Fluido caliente lado de la coraza:

Para calcular la rermperatura del riebo (Ty) usamos la ecuacion 5.32 del Kern:

Tw = ta + [[ hy/ (hio + h)]* (T, — t.)] - Q
T, = Temperatura de vapor = 100 °C = 212 °F 7
ty = Temperatura promedio del agua = 39 °C = 102.2 °F L é
T. = 102.2 °F + [[1000 Biu/hr * {1**°F / (248 Buu/hr * i’(2*°F + 1000 Baw/hr+fi>*°F)1* (212 — 102.2)°F}
106
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Por tanto, para calcular la temperatura de la pelicula (tr) usamos la ecuucion 12,19 del Kern.

Tr=(Tyv+ Tw) /2= (212 + 190.18) °F/ 2 = 201.1 °F T, = 201.1 °F = 93.94 °C

Por lo que la conductividad térmica serii:

Ks = 0.40 BTU/h * fi>*°F/ft
Sr=0.96
m=0.3cp

En base cn la grifica 12.9 del Kern para una carga de condensado G = 15.14 Ib,,po/ hr¥*ft tenemos un
coeficiente de calor de:

h = h, = 1100 Btu/ h*f¢**°F = 5371 Kcal/h*m>*°C

Asi pues, la suposicién anterior fue correcta y no sc necesita recalculacién. De tal manera el
coeficiente rotal limpio de condensacion U, seri:

Ue = (hio™ ho) / (hio + ho)
= [(248 Btu/hr * fi**°F)*(1 100 Btw/ h*ft>*°F)] / [ (248 Btwhr * ft>*°F) + (1100 Btu/ h*f**°F))

U, =202.34 Btu/hr * fC*°F = 988 Kcal/h*m**°C
La superficie limpia requerida para la condensacion scri:
Ac=qc/ [((UAFLMTD,)]
Ac = [(5269.24 Kcal/hr)*(1 Btu/ 0.252 Kcal)]l 7 [(202.34 Buww/hr * ft?*°F)*(154 °F)]
A, = 0.6710 1t = 0.06234 m*

ENFRIAMIENTO

Fluido caliente lado de la coraza:
Cilculo del drea de flijo de la seccion transversal de la coraza (as)

a, = 1D x (C*D/ 144 P) =(D, x C x B) / P
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C = distancia entre los tubos =6.35x 10 * m

Py = Pitch = 15/16" = 0.9375" =2.381 cm

B = Espacio entre los baffles, mamparas o deflectors

ID = diiimetro del envolvente

Como c! Pitch seri triangular podemos considerar la siguicnte ecuacién: an
D, = 1.15 * Py * VN,

D, = 1.15* (15/16™) * V7

D=2.85in=7.25cm = 00724 m
D:=B=0.0724 m

a, =(D;Xx CxB)/ Py=(0.0724 m *0.0724 m * 6.35 x 10 *m )/ 0.0238 m
2, =14x10"m*> =15.06x 10" 1*
El nimero de mamparas seri: N=L/B=1m/0.0724 m=13.8= 14
N=14
Se hace hincapié de que no se ntilizard bafles para evitar un mayor ensuciamiento en los tubos.

Por lo tanto, la masa velocidad es:

G.= W/ a,= [(9.4294 Kg/h)*(11b/0.454 Kg)1/ [15.06 x 10 > ft?]

G, = 1383 Ib/hf¢*

A la temperatura promedio de T, = [100 + 50 ]/ 2 =75 °C = 167 °F y a esta temperatura la viscosidad

seri:
p = 0.40 cp * 2.42 Ib/h*ft = 0.968 1b/h*f1

El didmetro equivalente es:

D, = 4[(0.43% P> — 0.3927 D)) / [0.5% D,*7t] (ecuacidén del Kemn 7.3)
D, = 4{(0.43%(15/167)7) — (0.3927 (3/47))] / [0.5* (3/47)*m]
De = 0.55 in*(1 (/12 in)= 0.044 ft = 1. 397 cm = 0.01397 m

Por lo tanto. ¢l Reynolds scrii para ¢l ladeo de la coraza:
108
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Res = De*Gy/ p = Rey = [0.044 £t * 1383 [b/hfi® 1/ 0.968 Ib/h*ft = 63
7 Re; = 63

Para cste Re cl fuctor de transferencia de calor Jn seri, segtin la figura 28 del Kern:

Ju =44 ala Tpromedio = 167 °F se tiene para el condensado:

Cp = 0.96 Bw/lb* °F
u = 0.968 Ib/hr*ft
k = 0.394 Btw/ hft>*°F/ft

P, = [(Cp*n)/k]'? = [(0.96 Buw/lb* °F * 0.968 Ib/hr*f1) / (0.394 Bw/ hft>*°F/f1 )] '
P, =1.331

Se calcula el coeficiente de transmision de calor para el lado de la coraza y por medio de la ecuacion

6.15 del Kern.
h, = Jy * (k/De)* [((Cp*p)/k]"?
ho = 4.4%* ((0.394 Btu/ ht'12°F/fl) /70.044 ft) * 1.331
h, = 52.45 Btu / hft*°F = 256.1 Kcal/h*m>*°C
Fluido frio lado de los tubos:

A la rtemperatura promedio del fluido frio durante el enfriamiento:

Te = (40+39)/2 = 39.5 °C = 103.1 °F
pm=0.7cp* 242 lb/h*ft = 1.694 Ib/h*ft
El Dinterior = 0.620 in * (1f1/127°) = 0.052 f1

sc calcula el wiimero Revnolds:

Re; = De*Gy p = [0.052 ft * 57543.34 Ib/hr 1]/ 1.694 Ib/h*ft

Re; = 3, 533 (para calcular AP)

El valor de /; referido al didmetro extrerno hy,:
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hi, = 248 Btu / hr f1*+°F = 1211 Kcal/h*m*™*°C
Y el coeficiente toral limpio para el subenfricmienro U, seri:
U, = (hie * h,) / (i, + h,)
s = ( (248 Btu / hr f**°F)* (52.45 Btu/ hft™°F) ) / ( (248 Btu / hr ft**°F) + (52.45 Btu / hft>°F) )
U, = 43.3 Btu / hr*ft7#°F = 211.4 Kcal/h*m**°C
La superficie limpia requerida para el subenfriamiento Ag seri:
A = q. / (UAFLMTD,)]
As=[ (471 Kcal/h)* (1Btu/ 0.252 Kcal)l/[ (43.3 Buu/hr * ft2*°F)*(83.98 °F)]
A, = 0.5140 £ = 0.0477 m*
condensacion como para

Por tanto, la superficie limpia total requerida, tanto para la

subenfriamiento seri:

Ae = 0.6710 ft° = 0.06234 m*
Ac=0.5140 > = 0.0477 m*
Ar=Ac+ A= 0.06234 m* + 0.0477 m*
Ar=0.1101 m* = 1.185 f®
El coeficiente toral limpio para el condensador — enfriador seri:
U =202.34 Btu/hr * ft**+°F = 988 Kcal/h*m**°C
Ur=[A: Uc+ A, Us 1/ Ar
Ur = [(0.6710 ft* * 202.34 Bw/hr * fr**°F) + (0.5140 fi® *43.3 Btu / hr*f**°F)] / 1.185 fi2
Uy = 133 Btw/hr * f62#°F = 649 Kcal/h*m>*°C
La superficie exterior de los tubos cs:

W= (3/47) * () * (1fU127) = 0.196349 i/ 1t

el
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a”= 0.196349 > / Nt
La superficie toral:
A =7 tubos * (0.196349 17 / f1) * (3.2808 fi) = 4.51 ft* = 0.4189 m”
A = 4.51 ¢ = 0.4189 m*
El coeficiente roral de diseiio empleado cs:
Ap = Q/ [Up*AT]
Un =Q/ [An*AT]
Up = [(5740.24 Kcal/hr)*(1 Bt/ 0.252 Kcal)¥V [4.51 ft**142°F]
Up = 36 Btu / ft**hr*°F = 174 Kcal/ m**hr*°C

El facror de incrustacion Rd serii:
Uy = 133 Btw/hr * ft**°F = 649 Kcal/h*m*>*°C

Rd = (Uy-Up) /7 (Ur* Up)
Rd = [(133 Btu/hr * ft?*°F) — (35.57 Buu / ft**hr*°F)] 7/
[(133 Btu/hr * ft**°F) * (35.57 Btu / ft>*hr*°F)]

Rd = 0.0206 h ft**°F / Btu = 0.00422 h*m>*°C/ Kcal

Para un proceso de este tipo se utiliza un R°d = 0.003, por lo tanto: el factor obtenido garantiza
plenamente la operacién. Ademis el condensador — enfriador estd sobrado y podri emplearse para

condensar una cantidad de vapor con aceite, mayor. %

La longirud de rubos necesario para condensar los vapores L se puede calcular con la ecuacion:
2 2
Ar=Ac+ A =0.06234 m” + 0.0477 m~

Ar=0.1101 m* = 1.185 f¢*

Le=L A/ Ar=[1lm* 0.06234 m* ]1/0.1101 m° = 0.566 m
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La longitud de tubos necesario para enfriar el condensado L, se pucde calcular con la ecuacion:

L.=L A/ Ay=[1Im* 0.0477 m*]/0.1101 m* =0.430 m
Las longitudes anteriores indican en donde debe de estar el nivel de condensado.

Asi mismo sc sabe que las caidas de presion permisibles méximas para cste tipo de condensadores son:

Lado dec la coraza APs max = 2 Ib/in® = 0.141 Kg/cm® .
Lado de los tubos APy aux = 10 Ib/in” = 0.704 Kg/em~

Y en este caso, estas caidus de presiéon son muy pequciias:

AP, = 11.43 x 10°° Ib/in® = 804.331 x 10”° Kg/cem?®)
APy = (13.53 x 1072 Ib/in®) + (AP; = 14.13 x 1072 Ibfin?)
APy = 27.66 x 10~ Ib/in® = 1.9464 x 10~ Kg/cm?

— Lado de la coraza
— Lado de los tubos

Por lo tanto, se ascgura con certeza que operara en condiciones normales.

Hemos visto que cl diseiio del condensador — enfriador cumple con las expectativas para el
funcionamicento en ¢l proceso de extraccién del aceite esencial del orégano seco.

Mads sin embargo, hay que tener en cuenta que para un disefio a escala industrial se tendra cuidado en
la caida de presion ya que el paso de los fluidos por el condensador produce en ellos una caida de
presion, caida que es mayor cuanto mayor es la velocidad lineal del fluido y la longitud a recorrer por

éste.

Esto sc traduce en el lado de los tubos, que la caida de presién aumenta cuando disminuye el nimero
de tubos o aumenta ¢l nimero de pasos ya que aumentan la velocidad lineal, e igualmente aumenta la
caida de presion si aumenta la longitud de los tubos. Para disminuir la caida de presién se debera las

medidas contrarias.

Y por el lado de la coraza la caida de presién se incrementa si aumenta la longitud de los tubos, si
disminuyc el corte de las mamparas, si disminuye el espaciado, entre las mamparas, si aumenta el

nimero de tubos con igual diimetro de coraza.
3.3. — Diseiio del vaso florentino

Del condensador recibirid el aceite esencial del orégano y el vapor condensado en forma un tanto
cmulsionado y lo separari por simple reposo debido a la diferencia de pesos especificos existentes

entre ambas fases.
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El aceite esencial de densidad menor que ¢l agua flotard sobre ¢l condensado. En la prictica se realiza
esta separacién automaiticamente en los llamados vasos florentinos.

Se empleara un vaso florentino VF — 01 cuya material serid de vidrio. Este equipo consistird de cuerpo
cilindrico que tienc una entrada de condensados cn la parte lateral media y una salida dec agua en la
parte lateral inferior.

Como las aguas de condensado de la corriente # 5 contienen una minima cantidad de aceite esencial
serd conveniente realizar una destilacién de las mismas, por cllo se dejard cste proceso para un
proyeccto a futuro. Por ¢! momento se almacenari en un tanque de almacenamicnto TA — 02.

Este tanque solamente se especificé cl material de plistico (sistema de rotoplas con capacidad midxima
de 450 L) cn este tanque recibirid vnicamente el agua olcosa de las corrientes #5 y # 7.

Para fines de ciilculos reales de un vaso florentino a escala planta piloro se recomienda lo siguiente:

o El matcrial seri de acero inoxidable con cspesor de 0.216 in.

o Por la parte inferior levari un orificio que se va conectar al tanque desecador DS — Ol para
transportar cl aceite esencial, esto con el fin de eliminar el exceso de agua que le quede una vez

que haya pasado por ¢l VF - 01.

a Se reposari el flujo de agua — aceite para scpararlas.

o  No se dejara el reposo por mis de 15 min. esto con el fin de evitar turbulencia y la emulsificacion
por cuestiones del mantenimiento del equipo y también de lograr obtener la mayor calidad del
aceite esencia para cvitar pérdidas. Este tiempo serid lo necesario para que la separacién total se

lleve a cabo continuamentc.
a  El VF - 01 se instalari en posicién vertical

Los datos son: ¥

P apua = 1 1.',/ mbL =1 Kg/L
P accite ded orégane = 0.9374 g/ mL = 0.9374 Kg/L
El flujo de condensado es 9.4294 Kg/h Tr = 15 min.

Entonces:
3

V = (9.4294 Kg/h)*(0.25 h)*(1L/0.9374 Kg) =2.515 L =2.515x 10~ m

V=2515x10"m’
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Y como el volumen de un cilindro se calcula con la ecuacién:
2
V = (t* D**h)/ 4

Por 1o que al criterio a elegir de acuerdo con las bases de discio deﬁgnido en el capitulo anterior se
despecja h de L/D en funcién de operacién del vaso florentino, esto cs: a

Il:l;(.bii;;) JL LQD ‘{ 9.4294 Kg condensados/h
<
h=L=3*D
V = @t* D**3D) / 4 j

T pia=t!
0.2089%96

Despejando D queda:
9.2204 Kg agua oleosa’/h Kg aceite esencial /h

D*=4V/3*
D =3V (@v/3* )

D =3V ((4*2.515 x 107> m>) / (3* 1))

D=0.1021 m=10.21 cm = 4

Tal que ia altura del vaso florentino seria: L = 3%¥4” = 12" = 30.48 cm = 0.3048 m

.. El vaso florentino VF — 01 tendri:

h=03048 myel D=0.1021 m

3.4. — Diseiio del desecador

Una vez separado el aceite esencial de Ia fase condensado se transportard hacia el desecador DS ~ 01,
cn este cquipo su funcién serd climinar el resto de agua que tenga el producto y asi mismos se estara
cumpliendo la normatividad de control de calidad.

Cabe de mencionar que tanto ¢l vaso florentino como ¢l desecador se especifican a escala laboratorio
ya que no esta al alcance de este proyecto diseiar y construir estos equipos sino que simplemente se
propone una posibilidad configuracion.
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Por cllo el material de construccién del desecador seria taumbicén de vidrio (vaso precipitado con
capacidad maxima de I L). Y la decisién que se tomé de esta capacidad mdxima, es en funcion de la
produccion del aceite esencial. esto cs, se tiene contemplado operar el proceso hasta tres rurnos al dia,
siempre y cuando la demanda del producto incremente.

Por otro lado, cl agente desencante quimico que sc utilizari seri Na>SOy4 anhidro y se recomienda
utilizar 40 g por cada litro de produccion de aceite esencial y una vez utilizado este reactivo se
realizard ¢l tratamicnto definido en las bases de disciio.

Se dispondra de otro DS — 02 (vaso precipitado con capacidad méixima de 1 L) como equipo de
relevo, esto con cl fin de que cuando DS — 01 se le hace mantenimiento retirindolo cl Na>SO, anhidro
sucio y asi sc cvita problemas para tener cl dceite esencial puro.

En cuanto a los cilculos para ¢l diseiio del desecador a un proceso real a planta piloto se sugiere que:

El material de construccidén sera de acero inoxidable con un espesor 0.216 in

=]
0 En la parte superior se sellard con tapas con seguros
o En la pante inferior seri cénica debido que cste equipo funcionari como desecador y por esta razén

le favorece esta forma geométrica.
La configuracién en el interior del desecador estari disefiado con un filtro en el cual se adicionara

40 gr. de Na>SO4 anhidro.
o La instalacion de DS — O1 seri en posicidn vertical

=]

En el momento de realizar el proceso de destilacién sc tendri en cucnta el tiempo de operacién. Y se
disefiari cl DS — 01 en funcién de fres turnos como criterio de sobrediseiio del equipo.

Tiempo: 3turnos x 8 horas =24 h

P uccite ded oréganoe = 0.9374 g/ mL = 0.9374 Kg/L.
Produccién del aceite esencial: 0.02055 Kg/h = 20.55 g/ h =0.02192 L/h

Entonces el:
V = (0.02192 L/h)*(24 h)*(11L/0.9374 Kg) = 0.5261 L. = 526.136 x 10 " °m®
V = 526.136 x 10°° m*

Por lo que al criterio a clegir de acuerdo con las bascs de disefio definido en el capitulo anterior se
despeja h de L/D en funcién de operacién del desecador, esto es: '

[Pav/in®) | L/D ]
I ' P<100 | 3 |
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DISENO Y CALCULOS DE LOS EQUIPOS

CAPITULO 111
h =L =3*D

'V = (x D**3D) / 4
Despcejando D queda:

D=4V/3* 1t
D= *(@Vv/3* )

D =3V ((4%526.136 x 10°® m?) / (3* m))

D =0.061 m=6.1cm= 2.38"

Tal que la altura del desecador sera: L =3*2.38" =7.14" = 18.14cm =0.1814m

..El DS — 01 tendra las dimensiones:
h=0.1819m y el D = 0.061 m

Antes de enviar el aceite esencial al tanque de almacenamiento se hard andlisis fisicos - quimicos y
cstos son: el indice de refraccion, indice de rotacion, densidad, andlisis sensorial, cromatografia de
gases vy espectroscopia infrarroja; csto con ¢l fin de saber muy bien la calidad de producto.

3.5. — Diseiio del tanque de almacenamiento de aceite esencial

Una vez ya climinado el agua restante del aceite esencial se procede transportarlo al tanque de
almacenamiento.

No obstante, los cilculos que se mencionan a continuacidén es referente a la que se ha venido
comentando a escala planta piloto: puesto que, en esta parte final del proceso se tomo la decisién de
especificar envases de pldstico de polietileno de 1L y en el momento de envasar el aceite esencial se
inyectard al mismo tiempo nitrégeno de alta pureza (N2 UAP) esto con el fin de conservar el producto
en bucn estado mientras se realiza el control de distribucién hacia nuestros clientes principalmente a la
industria alimentaria y farmacéutica.

Si se desea disenar ¢l tanque de almacenamiento TA — 01 se recomienda que sea de acero inoxidable
cuyo espesor serd de 0.261 in. En este tanque se almacenara todo el aceite esencial puro 0% de agua.

Y de acuerdo con las bases de diseno, Ia capacidad de almacenamiento serd para los tres turnos por

dia, por lo tanto: 24 horas.



CAPITULO 1 DISENO Y _CALCULOS DE 1.LOS EQUIPOS

La densidad del aceite de orégano es: ' P uceite del orégane = 0.9374 g/ mL = 0.9374 Kg/L

La produccién cs : 0.0214 Kg/h de aceite esencial

Entonces:
V = (0.0214 Kg/h)*(24 h)*(11./0.9374 Kg) = 0.5479 L. = 547.898 x 10" m?
V = 547.898 x 10 m®

Por lo que al critcrio a elegir de acuerdo con las bases de dis'eyﬁo definido en el capitulo anterior se
a9)

despeja h de L/D cn funcién de operacién del TA - Ol, csto es:

[PabinH | L/D |
| P< 100 | 3 ]

h=L=3*D

V= (t* D**3D) / 4
Despejando D queda:

D*=4V/3* 7t
D= *@V/3*m)

D =V ((4*547.898 x 107° m3) /7 (3* 1))

D =0.0614 m = 6.149 cm = 2.42”

Tal que la altura del TA — 01 sera: L=3*%242"=7.25"= 1842cm =0.1842 m

~.El TA — 0l tendri las dimensiones:

h=0.1842 myel D= 0.0614 m

3.6. — Tanque de almacenamiento del agua oleosa

El TA — 02 recibiria el agua olcosa de la corriente # 5 y la # 7 que se obtendri de la separacién de la
mezcla agua — aceite esencial de todo del proceso. El fluido una vez ya almacenado en el tanque se

rcalizard una posible destilacion simple.
Este proceso se tiene pensado realizar a mediado plazo con el objeto de recuperar el resto del aceite

csencial que no se pudo recuperar en el desecador ni el vaso florentino.
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DISENO Y CALCULOS DE L.OS EQUIPOS

CAPITULO 11}

En nuestro caso, se cotizard un tanque de sistema rotoplas con capacidad midxima de 450 L.

Pcro para cl disefio real del tanque a escala piloto se considerari los siguientes datos:

Papua = 1 g/ mlL =1 Kg/LL

El flujo del agua olcosa cs:
Corricntec # 5: 9.219 Kg/hr
Corriente # 7: 0.18841 Kg/hr
Total: 9.40741 Kg/h

Entonces:
V =(9.41 Kg/h)*(24 h)*(L/1Kg) = 226 L. = 0.226 m>

V =0.226 m*

Por lo que al criterio a elegir de acuerdo con las bases de disefio definido en el capitulo anterior se
despeja h de L/D en funcién de operacién del TA — 02, esto es: 12

[Pav/in®» | /D |
| P<100 | 3 ]

h=L=3*D

V= @+ D**3D)/ 4
Despejando D queda:

D =4Vv/3* g
D= N@@V/3* )

D = *V ((4*%0.226 m*)/ (3* 1))

D=046 m =46 cm = 18
Tal que la altura del vaso florentino seri: L =3*18" = 54" = 137 cm =137 m

. El TA — 02 tendri las siguicntes dimensiones:

h=137Tmyel D=0.46m
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HOJA DE DATOS DEL DESTILADOR CONTINUO

IDENTIFICACION: _bC-o01 REV. o
EDICION
CLIENTE [PROYECTO:Extracion de aceites esenciales
PLANTA: Iacion por arrastre de vapor JHOJA
LOCALIZACION: uliad de Quimica, UNAM |No. DE UNIDADES 1
. CLAVE DE LA UNIDAD: DC - 01
SERVICIO DE LA UNIDAD: Extraccion de aceit asenciales POSICION: Vertical
T CONDICIONES DE OGPERACION DATOS DE DISENO ¥ FABRICACION
|| TIPO DE OPERACION: Proceso continuo CONSTRUCCION DE ACUERDQO A LA ULTIMA EDICION DEL CODIGO ASME: Acero inoxidable 304L
TEMP. DE OPERACION: 100 "C|TEMP. MAXIMA 105 "C|TEMP. DE DISENO: 1S "Cj ESPESOR_0.55 cm
g Serh en et taller]

PRES!ION DE OPERACION: 0.125 Ko/ cm’|PRESION DE DISENO: 0.1375 Kg
N 30 min|RELEVO DE ESFUERZOS

TIPOS DE FLUIDOS DE PROCESO - CORAR_PERM “EN TAPAS

Soldo: oréganc CARGA POR VIENTO:

Liquida: agua

Liguido'acene esencia X

Total en 1a_corfienta:

Densigad del orégano

Va

|EENE

ANILLOS Y BASES®
COEFICIENTE SISMICO
2} ESCALERA:
PROTECCION:

DIA
PESO APRAOXIMADO &N Kg

por:
Oensdad del vapor. X
DIMENSIONES APROXIMADAS SIN INTERNOS INTEANOS.
ALTURA: 100 cm OPERACION LLENO
FALDON: 150 cm
[ JOIAMETHO EXTERIOR: _7.62 cm DIAMETRO EXTERIOR: 3.27 cm VELOCIDAD DEL EJE:
[ {ESPESOI 0.55 cmn ALTUR, H
| [VOLUMEN: 5.08 X 10 TIPO DE MALLA:
TIPO DE TAPAS: TOTAL DE MALLAS 34
Bridas ciegas planas TIFO DE SELLO MECANICO PARA EL EJE: Uu Ac.Inox.
CODIGO: ASA FORMA GEOMETRICA DEL SELLO itioe_cHNdrico:
| Isue: SILLEVA OLVA CON Tonull.o SINFIN
I TINE. NOLLEVA CONSTRUCCION DE ACUERDO A LA, ULTIMA EDICION DEL_CODIGO AIST
[ {Espesor oe 1as tapas: .27 cm TOLVA DE ACERO_INGOXIDABLE: AIS1 318
TIPO OE TOLVA® FLUJO MASICOJCAPACIDAD:
Productio, _ Vapor de aceite esencial s+ agua TORNILLO SINFIN DE ACERO INOXIDABLE A1SI 304]
Cetal: No OIAME TRO DEL TORNILLC 2.5 em|LONGITUD DEL TORNILLO: S0 cm)
Fluo: 9.4204 Kg/h NUMERO DE DIENTES: 20]VELOCIDAD DEL TORNILLO SINFIN: 1ZRPM.
Presion: 0.125 Kg/ cm” SEPARACION ENTRE CADA DIENTE: 2.54 cm
Temperatura: 100 °C TIPO DE INSTACAGION Vertical|
Calor latente 06l produtio FB0_ KWK K SUMINISTRADO POR © INSTALADO _POR: I
Densidad del producto 4 Ko/com
Nivel de operacion” 8476 cm Z
BOGUILLAS 2 10 L] WO
[“]~o: [CANTIDAD __[® (cm SERVICIO gBaEn
.54 |Enirada dui creyans seca )
27 __[Evtreda ae vapor ssturmds
58 |Sekda wel bagaso hecis a ks vaivile rotative. A
X7) )
587 .54 7
0838 |Verwo
27 [Dronae
0 0.635 [Vatvule ow s 84.76 cm
100 em
5
NOTAS:
~La taps con bridas planas.
) F Y ) Junio con =i destilador. v
i Se i aje con tas malias et 2
Ton &1 desliador.
2%
g =
52
2.54cm 150cm 5 g
7.62 cm

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN us-l




HOJA DE DATOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
-01 REV. [+]
PROYECTO Extracion de aceites esenciales
PLANTA: Oestilacion por arrastre de vapor HOJA 1
LOCALIZACION: Facultad de Quirnica, UNAM No. DE UNIDADES 1
_CLAVE DE LA UNIDAD EA - 01
SERVICIO DE LA UNIDAD AES sador - enfriador)
:TAMANO (mm) 76.2 mm x 1000 mm TIPO TEMA POSICION Vertical
_SUPERFICIE POR UNIDAD (GR/EF) ENV. POR UNIDAD 0.4188 m?*
SUPERFICIE POR ENVOLVENTE_(GR/EF) ARAEG. DE ENVOLV. 0.4189 m?
CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLUIDO CIRCULADG Agus de enfriamienic Acefte asenclal + v: oo s
FLUJO TOTAL *arn 383 94294
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
TIGUIDO [TYI 353 383 0.4294 9.4294
DENSIDAD wgrm? 1600 992.2
CONDUCTIVIDAD TERMICA hcal/hm *C 0.5451 0.5451 0.287 0267
| |CALOR ESPECIFICO ka7 kg °C 1 1 X 3) XT3
[ [viscosibaD =3 0.7408 07408 0351 0157
[~ [FescmoLecuLAR "o/ Ko-man 18 ]
[ [varoR ®a/h
CALOR LATENTE Rcal7 kg
[ IresomoLEcuLAR W0/ kg mok
[ JCONDUCTIVIDAD TERMICA wcal7hm G
'CALOR ESPECIFICO hcal/ kg *C
VISCOSIDAD <
DENSIDAD. Kgrm®
TEMPERATURA < 25 40 100 50
FRESION (atm ko/cov_abs ) *g 7 cre man. 147 187
N* DE PASOS 1 1
VELOCIDAD mis
CAIDA DE PRESION kg/Cn@ PERM. 0.181 CALC. PERM.
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO hmC/ hcal 0.00422
CALOR INTEACAMBIADO (Kcal/h} 5740.28 LMTD CORREGIDA (“C)
| [COEF TOTAL DE TRANSF DE CALOR _(hcal 7h v -C) TIaPIO ) SERVICIO ENFRIAMIENTO
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
PRESION DE DISENO | ®o7cmrman 1 )
PRESION OE PRUEBA ] ros/emiman | ]
| |TEMPERATURA DE DISENO T -C 50.0 125.0
TUBGS Acero inak. ~ 9 BWGMINPRAOM) 18 O Emmy 19.08 LONG_(mm) 1000 PASO (mvm)
ENVOLVENTE Acers inauidatle DIAM INT_(mm) 725 TUBO TIPQ ARREG _TUBOS ___Vrian|
TAPA ENVOLY (INT/REM) TAPA CABEZAL FLOTANTE
(CANAL TAPA CANAL PLACA DE CHOQUE
ESPEJOS FIJO FLOTANTE FWCORTE DE MAMPARA 75.0%
MAMP ARAS/SQPORTE N® / ESPACIAMIENTO 14 I 728 rrwny TIPO -
MAMPARA LONG FAJAS DE SELLO TUBOS DE SELLO N*/D E. {(mwn)
EMPAQUES
BOCUILLAS. _ENVOLY _ENT. INTERCONEXION () SALIDA CLASE
CANAL. ENT INTERCONEXION (mm) SALIDA CLASE
| _JCORR PERM LADO ENVOLY. CADG TUBOS (mm) CODIGO TEMA TEAA CLASE c
AISLANTE ESPESOR {mm) SERVICIO
; PESOS _VACIO HAZ DE TUBOS LLENO DE AGUA o)
NOTAS: ESOQUEMA
1|ATimentacion de agua de enfriamiento (0 = 1.91 cm)
2]Alimentacion del vapor (0 = 2.54 cm)
3|Saiida de vapor de agua (U= 1.91 cm)
a]Satida ae condensado (O » V.27 cm) (@) @
S|Drenaje (i = 2.54 cm) O o o
6]Limpieza (0 = 1.27 cm) @)
| 7} Venteo (v = 2.58 cm) (-] (@)
100 cm
| _{~_Vanto [a tapa superior @ Inferior son femovibies Por arreglo
“TArregio de 108 Tubos: trlangular; Py = 23.87 mm de tuberias
=T Total de_de tubos: 7 tubos ®
.00 S50 cm
FECHA T T 1
FIRMA | 1.9, Juan Hernandex, 1 Or_Jesus Torres Merino Dr. Jesus Tosres Merino Ov. Jesus Toes Marino
ELABORG 1 VT T
REV o

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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HOJA DE DATOS DEL VASO FLORENTINO

IDENTIFICACION: _ VF-01 REV. o
EDICION
CLIENTE —_[PROYECTO:Extracion de aceites esenciales
[C[PLANTA: DesUlacion por arrasire de vapor TroJA OE 1
[ |[LOCALIZACION: Facultad de Quimica, UNAM [No. DE UNIDADES 1
CLAVE DE LA UNIDAD: VF -0t
[ |SERVICIO DE LA UNIDAD: Se rador de aceite esenclal POSICION: Vertical
[ CONDICIONES DE OPERACION DATOS DE DISENO ¥ FABNICACISN
CONSTRUCCION DE ACUERDO A LA ULTIMA EDICION DEL CODIGO ASME: Acero inoxidabie 304L

TT1]

TIEMPO OE HESIDENCIA
TIEOS DE FLUIDOS DE PROCESO:
m__mr
Liquido:aceie esencia

Totalen la cornenta:
Gensidad del aceite esen:

0.125 Ko/ cm
15

mMIN)|RELEVO DE ESFUERZOS RADIOGRAFIA

PRESION DE DISENO:

TIPO DE OPERACIO! Proc continuo
TEMP_ DE OPEHACION: 50 “ClTEMP. MAXIMA: 55 “C[TEMP. DISENO: @5 °C] ESPESOR_0.55cm
? NO: 0.1375 Ko/ cm?’]PAUEBA HIDROSTATICA (Kg/em?)g Seré en el taller
[RADIOGRAFIA __—_____—____Si ]

PRESION DE OPERACION:

CORR_PERM._EN TAPAS m|SOPORTES REQUERIDOS PARA TUBERIA
PINTURA: NORMA PEMEX 2.411.01. ¥4

CARGA POR VIENTO- X
SILLETAS: PATAS

- 2
ANILLOS ¥ BASES: ESTAMPADO ASME _ T1PO DE SOLDADURA i
COEFICIENTE SISMICO PESCANTE SUPERIOR AUX_PARA PINTURA

1.0

—1.3..1.!"
[ ss7axgm®  [ESCALERA: SmM[ANILLOS DE AISLAMIENTO
cm]ODIAMETRO AJUSTADO POR CARGA OE VIENTO! 1

PROTECCION:

PESO APROXI DO EN

[ [Vapor:
Densidad del agua 3
OIMENSIONES APROXIMADAS SINJINTERNOS INTEANOS,
ALTURA: 30.48 cm OPERACION TrEne
FALDON: 150 cm MATERIALES (ASTM (3
OIAMETRO EXTERIOR 1021 cm [ INTERAROS
ESPESOR .55 cm. CUERFO A-3138v.70
VOLUMEN: 25152303 m° TAPAS A-31SBr.70
PLACAS
TIPO DE TAPAS, TUBERIA
Bridas cleagas a8 BRIDAS A 08
CODIGO: ASA BASE A-38
TAPA SUPERIOR SILLEVA TORNILLOS ¥ TUERGAS
[ [TAPA INFERIOR SICLEVA ROLDANAS
Espesor de las tapas: .37 cm EMPAGUES
] ESCALERA ¥ ABRASADERAS DE TUBERIAS
Pioducio; Acelte esencial condensadco ELEVADORES O EMPAQUE
Cotal: No SOPORTES —A-I8SarT
Flujo $.4284 Koh AISLAMIENTO
TIPO DE INSTALACION
Temperatura: C : INSTALADO POR: 1
Calor latents_del products 280 KIKG K
Densidad del producto. n
Nivel de op. Max (mm) Gesde.
Nivel de_op. Nor. (rmm) desde
Nivel de_op_Min (mm) desde
BOGUILLAS
["INoG. CANTIDAD & (em) SERVICIO
27 |Entvade e 3
.54 | mastn wot
.54 }Seiis doi 130 48 cm
Eid e rivel
0.83S_|Limpieza
.27 Verdeo
.27 |Wegietre opa v pescante
|_[NOTAS: \ 4 o
5
150 am 2
NPT S @
FECHA 1 | 1
[FIRMA Jusn Hernendes Baulisia I Or. Jweis Tormes Merino Ov. Jesus Tomws Merno.
ELABOR T VERIF]
REV ©

I TESS covM ]
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HOJA DE DATOS DEL DESECADOR

IDENTIFICACION: DS -01 REV. [
EDICION
CLIENTE IPROVEC"'O»EK"aCim de aceites esenciales
PLANTA: Destilacion por arrastre de vapor —_[HOJA 1 DE

Facultac de Guimica, UNAM [No. DE UNIDADES 1

- SERVICIO DE LA UNIDAD:
CONDICIONES DE OPERACION

LOCALIZACION:
CLAVE DE LA UNIDAD:

POSICION. Vertical

Secador

DATOS DE DISENO ¥ FABRICACION

Acero in

CONSTRUCCION DE ACUERDO A LA ULTIMA EDICION DEL CODIGO ASME:

TITTTTT]

Proceso continuo

TIPO DE OPERACION:

TEMP. DE OPERACION: 50 *C| TEMP. MAXIMA:

PRESION DE DISENO:

PRESION DE OPERACION: 0.125 Ko/ cm’

TIEMPO DE RESIDENCIA: $0 min
1POS DE FLUIDOS DE PROCESO.

6lido:_oréganc

Liquido. agua

Liguido:acete esencia

Total en la Corriente:

N
CARGA POR VIENTO-

ANILLOS ¥ BASES:
COEFICIENTE SISMICO
ESCALERA:

Densidad del aceite esen:

oxidable 3040

PINTURA:

[ESTAMPADC ASME : ___— S]]
PESCANTE SUFPERIOR AUX. PARA PINTURA
ARILLOS DE AISLAMIENTO

cm
ETRO AJUSTADO POR CAHGA DE VIENTO:

[{vi PROTECCION A
] PESO APROXIMADO EN Kg
DIMENSIONES Avnoxuunus SIN INTERANOS INTERNOS
ALTURA: 18.94cm OPERACION JITEND 1—
[ [FALOON: €m MATERIALES ( ASTM (1))
[ TGIAMETRO EXTERIOR,_@6.10cm [ INTERNOS
[ESPESOR 0.55 cm CUERPO A-S18Gr.70__ |
[ {VOLUMEN: __Szetdemiovm’ —JTAPAS A-815Gr.70
PLACAS
TIPO DE TAPAS: TUBERIA
Sridas Ciegas planas BRIDAS A - o8
CODIGO" ASA A-38
TAPA SUPERIOR SILLEVA — lTORNILLOS ¥ TUERCAS
[ JTAPA INFERIOR SILLEVA
| JEspesor de las tapas: 1.27 cm
1 ESCALERA Y ABRASADERAS DE TUBERIAS
|_jProgucto. _Aceite esencial
[Jretal: No A T
Flujo: 0.02057 Kg/h
[JEresion:
Temperatura’ INSTALADO POR .
[ [Calor latente et
" IDensidad del
[ I™materat a secar: Aceits ssencisl @
Moedio secante: Suflaio de sodio NSO, t ~ 2.54.6m.
- P ropmdadas aicas el oo Nads, — A
| [Naraleza_Sotido cristatino que al humwdwc: t
Hum_inicial; [ gw/Kges, "
~TBensimad_—y.48 5 Y H "T
Capecwiad camoriiica (ki e ghe.
[ THumedad a ser removido r
Nivel 96 op. Max {rm) Sesde H® 18.14 cm
Nivelde op. Nor (mm} desde.
Nivel de op Min (mm)_ deade
BOGUILLAS
LN CANTIDAD & (e SERVICIO
2.54|Entiada del acaite asencial
254 _|Salida acele esencial v - H@
54 |Salida agus E t 3 T )
635 _[Limpieza 1
835 |Alimentacion de aire - k3
635 [Satida def ara tratamiento ) G) 3
835 _|Registro t: cants @ = é
5
[ {Novas: lg-8.10em £ 8 150 om
[ ]- €1 Na,S0, s= depositars en Ia parte inferior Gei Jesecadory
e detechars de Inmwdiato uns vez Gue se haya ullizado en 108
[_[ires turncs por dis.
FECHA [ T T T

[FIRMA

TESIS CON
FALLA DE ORIGE:




HOJA DE DATOS DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

|

TA - 0%

IDENTIFICACION TA - 01 REV. o
EDICION

CLIENTE [PROYECTO Extracion de aceites esenciaies
PLANTA: Destilacion por arrastre de vapor [HOJA 1 E
LOCALIZACION: Facultad de Quimica, UNAM |[No. DE UNIDADES 1

POSICION: Vertical

CLAVE DE LA UNIDAD:
n SERVICIO DE LA UNIDAD:

Tanque de simacenamisnto de aceite esencial
CONDICIONES DE OPERACION

DATOS DE DISE

TIPO DE OPERACION:
TEMP. DE OPERACION

Proceso continuo

TEMP. MAXIMA:

55 “C|TEMP. DE DISENO:

Y FABRICACION _

CONSTRUCCION DE ACUERDO A LA ULTIMA EDICION DEL CODIGO ASME:
85 "C|ESPESOR

Acero inoxidabile 304L

PRESION DE OPERACION:

TIEMPO DE RESIOENCIA

111

Solido: oreganc

TIPOS DE FLUIDOS DE PROCESO

Liquido: agua
Liguido acente esencia.
otal en 1a correnta;

PRESION DE DISENO:

CARGA PCR VIENTO!

ANILLOS ¥ BASES: =] ESTAMPADO ASME
PESCANTE SUPERIOR

7 COEFICIENTE SISMICO

SILLETAS:

ANILLOS DE AISLAMIENTO

TIPO DE SOLDADURA ¥
AUX_PARA PINTURA

[ |Densidad det acerte esensy 937.4 K, ESCALERA® cm

[ TVapor: —— PROTECCION: cm]OCIAMETAO AJUSTADO POR CARGA DE VIERTO: I
Densidad del agua —— PESO APROXIMADO EN Kg

DIMENSIONES APROXIMADAS SIN INTERNOS INTERNOS.
ALTURA- €m OPERACION i (V=[]
ALDON: 150 cm MATERIALES (ASTWM (1

[ JOIAMETRG EXTERIOR: 8.4 cm [ INYERNOS

[ JESPESOR 0.55 cm CUERPO AT v,

[ [VOLUMERN m TAPAS A-Si5ar70

PLACAS
TIPO DE TAPAS. TUBERIA
Bridas ciegas piana BRIDAS A-108
CODIGO: ASA 8. A-38
APA SUPERIOR SILLEVA TORNILLOS ¥ TUERCAS

| JTAPA INFERIOR SILLEVA JROLDANAS
Espesor de fas tapas; 1.27cm JEMPAQUES

) ESCALERA Y ABRASADERAS DE TUBERIAS
Broducio: __Aceits esancial CONGenaads. ELEVADORES O EMPAQUE

L_JLetal No SOPORTES AIBGrC
Flujo: AISLAMIENTO
Prasion:

[Tempearatura: C INSTACADO POR I

Calor latente del 280 kJ/KG K

ensidad det 937.4 Ka/cm® |

[ INveide op. Max (mm) Sesde q) @ @
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HOJA DE DATOS DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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EVALUACION ECONOMICA

CAPITULO IV

CAPI'TULO 1V. Evaluacion econémica

4.1. Estudio de mercado

Se considera que el mercado cs el sitio donde ocurren la oferta y la demanda de un producto, y debe
ser entre ¢l conjunto de personas o empresas localizadas en un drea geogrifica determinada cuyas
necesidades, recursos cconémicos y capacidades productivas generan el consumo y comercializacion
de un producto dado.®?

Esto permitiri evaluar la capacidad de produccion del accite esencial, su precio, las caracteristicas
quc cumplirid bajo de los estiindares de control de calidad, y desde luego encontrar las zonas de
distribucion donde se localizardn nuestros proveedores — consumidores; y desde luego, la demanda

internacional que se tiene actualmente el aceite esencial.

Una evaluacién confiable a estos puntos de vista es fundamental, ya que permite determinar
importantes parimectros técnicos y financieros. Desde ¢l punto de vista técnico permite estimar la
capacidad mdxima quc deberi tener la planta piloto y determinar la Ui ion de la instalacion,
cn tanto quc el punto de vista financiero permite obtener la informacién necesaria para la promocién
del proyccto entre los posibles inversionistas, ademds de aportar datos, para evaluar su rentabilidad.

inversion total requerida. cic.*™"

El enfoque particular de esta tesis, es ¢l estudio econémico del proyecto mis que caracterizar en
forma profunda el desenvolvimiento y cxtensién del mercado del aceite esencial de orégano, trataré
de dar un panorama general de la situacién actual del mismo y de las oportunidades de desarrollo que

podrian presentarse 4 una empresa futura cuya operacion csté basada en él.

4.1.1. — Mercado internacional de los aceites esenciales

Se conocen alrededor de 3,000 tipos de aceites esenciales, pero sdélo 300 tienen importancia

comercial. Los accites csenciales pueden categorizarse en herbiiceos (romero) y no herbiceos (Citrus
Y Semillas de Especias). Los primeros representan un menor volumen pero en general alto precio y el

segundo grupo ticnen rclevancia por sus volimenes.

Por otra parte, los aceites esenciales pueden comercializarse con o sin terpenos segtin la solicitud del
cliente, variando notablemente los precios.

La demanda dc composiciones aromiticas ha crecido en ¢l sector agroindustrial a razén de un 10%

anual desde 1960, sus principales destinos son las industrias de bebidas, las licteas, farmacéuticas,
. Py - k3

las de golosinas, de cosmdéticos y sabores. Las tres primeras representan ¢l 75% de la demanda. ¥

A mediados de [a década del 70°s, la industria quimica puso de moda una gran variedad de
compuestos aromiiticos artificiales a las esencias naturales. Pero en los afios 90 una gran parte del

mercado volvié a los aceites que se extraen de vegetales pero con exigencias de calidad y pureza.
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En ¢l mundo el acecite csencial de limén ocupa ¢l segundo lugar luego de la naranja dulce. La
principal consumidora de este accite es la industria de bebidas sin alcohol que lo utiliza como

soporifero.

Hoy en la actualidad, las exportaciones de aceites esenciales como el limén representa el 80% dci
volumen total y el 90% dc los ingresos en divisas. Argentina es ¢l principal pais exportador de esta
esencia participando cn un 50% decl volumen total impona(!(‘) por Estados Unidos (946 ton sobre un
total de 1722 ton), con un valor promedio de $ U.S, 16.20. ¢V

4.1.1.1. — Optica desde el mercado importador

importadores (E.U. y C.E.E)) de los accites esenciales

A continuacién se listan qucjas de
(38)

provenientes de paises latinoamericanos:

> Pobre comunicacién, demoras en respuestas, dificultades para encontrar a la persona que realiza
las operaciones ncgociadoras.
Insuficiencia, mala o pobre calidad de los productos.

Envios irregulares y tardios.

Mal cdlculo de los mirgencs de ganancia con relacién a los costos.

Elevado costo de transporte originado en inadecuado embalaje.

Los diseiios del empaque no estin adecuados a las preferencias del mercado destinatario.

Violacién de derechos exclusivos de distribucién.

YYVYVYVYY

En la actualidad las importaciones provenientes de Latinoamérica representan un 2% del total en los
paises europeos. Las principales importaciones provienen de Chile, Argentina y Brasil.

4.1.1.2. — Ajustes para la exportacion
Ahora bien las metas que sc tienc contemplado para el aiio 2010 serin: ®¥

» Dinamismo y conduccién de los esfuerzos a la exportacién continua de determinado producto sin

variaciones en calidad.
> Politicas empresariales creativas ¢ innovadoras dirigidas a adecuar sus productos a las demandas

internacionales.
> Adopcién de técnicas modernas de marketing y de estrategias agresivas de penetracidn de
mercados.

Los paises latinoumericanos tendrin una creciente necesidad de exportar para crear divisas. Una
adecuada estrategia de exportaciéon que incluye coordinacién, planificacién y responsabilidad

cmpresarial permitirin posiciones en el mercado exterior.
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4.1.1.3. — Rendimientos de los aceites esenciales y los costos de venta

A continuacién se presentan una serie de tablas que proporcionan los rendimientos de los aceites
esenciales desde 1os afios 907s hasta en lu actualidad: ¥

Precios de venta de aceites esenciales *(octubre de 1994)

Especie Precio ($) por Kg |
Romero 79
Tomillo 92
Orégano 190
Melisa 72
Salvia 138
Albahaca 177
Manzanilla 700

Fuente: INEGI
* Estos precios no incluyen I.V.A.

Cotizaciones de aceites esenciales

Especie Promedio Kg./délar (1997-1998) Rendimientos
Manzanilla 1000 0.8 —1.5 (seco)
Menta Arvensis 20 1 — 3 (seco)

0.3 — 0.5 (fresco)
Menta Mitcham 40 1 — 2.5 (seco)

0.2 — 0.5 (fresco)
Orégano 73 1— 2.5 (seco)

0.2 (fresco)
Romero 32 1 — 2.5 (seco)

Fuente: INEGI

Las diferencias de precios estian vinculadas a la calidad y cantidad del producto y época en qQue se
ofrece como asi también si el mercado es interno o de exportacién.

Exportaciones de aceites esenciales (1997)

Aceite Kg $ U.S.
Bergamota 1, 640 151, 300
Naranja 61, 091 147, 651
Limodn 1,476, 845 25,311,027
Lima dulce 100 6, 360
Demils aceites excepto citrus 61. 706 824, 440
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Gceranio 900 20, 004
Lavanda 115 1, 654
Menta piperita 4,151 85, 454
Dcmais mentas 33, 601 410, 833
Cedro, Clavo, Palo rosa, 43 852
Canela, Tomillo
Calamo,Cananga,
Cardamomeo,Jenjibre, Valeriana, 45 1,781
Acacia, Gardenia, Lirio, Neroli,
Tuberosa, Rosa y Violeta
OTROS 61, 157 560, 933
TOTAL 1, 701, 394 27, 522, 289

Fuente: INEGI

Rendimiento de algunos aceites esenciales

Nombre Vulgar Nombre Cientifico Parte Utilizada % de Rdto. | Comp. Principal
Anis Pinpinella anisum frutos 1.5—4.0 anetol
Melisa Melissa officinalis hojas 0.1 -0.2 __geraniol, citral
Citronela Cymbopogon nardus hojas 0.5 -0.7 geraniol,
citronelal
Lavanda Lavandula officinalis flores 0.5—-1.0 linalol.linalil acet.
Estragon Artemisia dranunculus hojas 03-0.5 metilchavicol
Limén Citrus limon Ciscara del fruto 3.0—-4.0 limoneno, citral
Menta Mentha arvensis hojas 0.5—-1.0 mentol
Molle Schinus molle frutos secos 5.0—7.0 B-felendreno
Tomillo Thymus sp. hojas 0.5—-1.5 timol
Orégano Origanum sp. hojas 1.0-1.5 carvacrol, timol
Fuente: INEGI
esencial

4.1.1.4. — Situaciéon actual de la exportacién de los ac

En fin s¢ ha visto que todas las consideraciones que se encuentran en la bibliografia y en las
estadisticas debe distinguirse la genecralidad de las esencias de aquellas que por producirse como
subproductos de otras industrias y en razén de sus grandes voliimenes de comercializacion suelen ser
evaluadas por separado, como cs el caso de las esencias citricas (subproductos de la industria del jugo
de limdén y naranja) y las esencias de trementina (subproductos de la resinacion de varias especies de

pino).

Lo que me queda decir que mis del 530% de la produccion mundial proviene de los paises lamados
en desarrollo, 1o que demucstra la importancia de climas tropicales y subtropicales para estas
especies, ademis de disponer de mano de obra barata para poder competir en calidad y precio en el

mercado global.
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Esto es, un 65% dcl volumen dc escncias existentes en ¢l mercado provienc de especies cultivadas,
un 5% de silvestres y un 30% aproximadamente de drboles (pinos, cedros, cucaliptos, enebro,
sindalo, clavo, ctc.). YA través dec un cultivo se puede garantizar homogencidad de calidad y

cantidad que es lo que pretenden las industrias consumidoras.

Hay quc tener en cuenta que salvo en ¢l caso de las esencias mds importantes. son productos con un
mercado muy reducido. Sc¢ ha estimado por cjemplo que la demanda mundial de esencia de estragén
(utilizada principalmente en la industria del perfume) pucde cubrirse con unas 800 hectireas, y la de
lavandas con unas 15, 000 ha. “® Es muy importante conocer las dimensiones del mercado para cada

esencia.

Los valores registrados de produccion, exportacion ¢ importacion de aceites esenciales se observan
grandes diferencias segin cl origen de la informacion, lo que indica una gran falta de consistencia en
la informacién disponible.

Entre las esencias de hierbas con mayor volumen dc producciéon mundial encontramos la de menta

arvensis (menta japoncsa) con 14, 500 ton/afio. Como dato comparativo del cual se menciona a la
trementina con 250, 000 ton, la naranja con 30,000 ton/aifio y el limén con 5,400 ton/aiio, del cual

Argentina produce 2, 000 ton/aiio.*
El comercio internacional de aceites esenciales estd controlado por dos grandes sectores econémicos

que acopian la mayor parte de la produccién mundial: las grandes empresas de sabores y fragancias y
los grandes acopiadores de materias primas para estas industrias. La mayoria de estas empresas estin

establecidas en E.U., Europa y Japoén.
Nueve grupos mancjan cl 80% del mercado de sabores y fragancias mundial a partir del aiio 2002: as

IFF (ecmpresa norteamericana que vende 1700 millones de $US al ano).

~

> Givaudan-Roure (grupo Hoffman La Roche, que vende unos 1100 millones).
%> Quest (Grupo ICI)

> Haarmann & Reimer (Grupo Bayer). .

% Firmenich (Vende unos 500 millones de Kg de aceites esenciales).

> Tastemaker.

> Takasago.

> Bush Boak Allen.

»> Dragoco.

El resto del mercado esti dividido entre empresas transnacionales de mucho menor capacidad de
produccién de aceites escnciales. Diez esencias representan el 85% del mercado mundial: naranja,
limén, mentas, citronela, cedro, cucaliptus. especies con citral (Litsea, lemongrass), lavandas y

pino 33)

123




EVALUACION ECONOMICA

CAPITULO IV

Las especies mis importantes en cuanto a valor comercializado (se producen mis de 10 millones de
$US/ano de cada una) son: menta, limén, rosa, jazmin, especics con citral, siindalos, geranios. cedros,
lavanda, citroncla y otros citricos.

En Estados Unidos produce grandes cantidades de pocas especics: mentas (posec unas 55, 000 has de
Mentha piperita y 10, 000 has de Menta Spearmint), cedro y limén.

Argentina presenta cierta tradicion en la produccién de algunas esencias, cuya produccién comenzé
en la década del 40, lucgo se observé una dristica disminucion de la superficie cultivada,
obscrvindose un importante repunte cn los tltimos 15 afos.

4.1.1.5. - Estudios econémicos realizados del plantio de orégano y obtencion del aceite esencial,
en Argentina

Se han hecho estudios econémicos a partir del afio 2002, de un plantio de orégano implantado cn
otofio y en primavera en Argentina que alcanzaron su desarrollo normal en el primer afio, y se
encontré que cl primer otofio o primavera puede dividirse en 40 o mis plantios nuevos.

Y por lo tanto, la densidad de plantacién es alrededor de 40, 000 plantas/hectidrea. ¥

En la siguientc tabla se muestran la comparacion de produccién de la planta de orégano:

N¢°de plantios | Superficie que | N°de plantios Superficie a
al comenzar ocupan (m%) Al 2°afo implantar el 2°aiio (ha)
1. 000 250 40, 000 1
2, 000 500 80, 000 2
5. 000 1. 250 200. 000 5
10. 000 2, 500 400, 000 10

Ahora bien en ¢l cdlculo del to de prod,
encontré que se tiene que tomar en cuenta:

VYNYYYYYYYYY

Costo de plantios, semillas, estacas, etc.
Prcparacién del suclo.

Preparacion del almiicigo o plantacion.
Ricgos

Pulverizaciones

Limpicza canales de ricgo
Agroquimicos: fertilizantes y plaguicidas

ion de un cultivo del orégano en Argentina se

Jornadas para cosccha: corte, carga y descarga; flcte a planta procesador: zarandeo y/o limpieza.

Envascs

Gastos de comercializacion (Impuestos, flcte, ¢tc.)

Manejo de material de descarte.
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A estos costos directos hay que sumar l0s costos de amortizacion de herramientas, equipos e

instalaciones.

Infraestructura necesaria:

Equipo agricola tradicional (tractor, arado, rastra, escardillo, pulverizador, etc.)
Tinglado, galpén o cobertizo.

Equipo destilador (para producir esencias).

Trilladora y zaranda (para hicrbas secas).

YYVYY

En cuanto al costo aproximado de un equipo destilador por lotes, para extraer aceites esenciales por
arrastre con vapor de agua depende: 9

- De¢ tipo semi-doméstico, con un alambique de 3 m® de capacidad, con homo de calefaccién bajo el
alambique (sin caldera)con un costo de $ U.S 6, 500. Con este equipo se pueden procesar unas 5-

hectircas de orégano, o hasta 10 hectireas.

- De tipo industrial, con 6 alambiques de 8 m® c/u, caldera de 1200 Kg/h con un costo $ U.S 150,000.
Con este equipo se pueden procesar entre 250 a 350 has por corte, a razén de 7 a 8 has./dia.

4.1.2. — La exportacion del orégano mexicano seco y como aceite esencial

El orégano ha sido uno de los principales productos de exportacién de nuestro pais desde hace varios
anos.

d ion mundial en el mercado
e.gundo lugar lo ocupa
[

Nuestro pais ha participado durante una década con 40% de la pr
internacional, 10 que lo ubica como cl primer productor de esta especie. El s
Turquia con el 30% y cl tercer lugar Grecia, con ¢l 22.5% aproximadamente.

El comercio del orégano mexicano se realiza principalmente con Estados Unidos, al cual se exporta

alrededor del 85% de la produccion i I, el 10% va al mercado domestico y ¢l 5% a paises

europeos y asidticos.

La accptacidn del orégano mexicano se aplica por su calidad, expresada en su gran poder saborizante.

Importancia del orégano en Estados Unidos provenientes de 10 paises ¥
Pais 1981 — 1985 | 1986 — 1990
Meéxico 7,613 10, 092
Grecia 4, 028 5, 498
Turquia 5,672 9, 707
Israel 435 924
Francia 168 220
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Marruecos 74 407
Repiiblica Dominicana 66 93
Canada 222 260
Egipto 194 200
Espaia 40 46

Los beneficios del aceite esencial de orégano son inmensos, sin embargo hay un peligro, que para
mayor comercializaciéon y también por ahorrar el procedimiento de obtencion, se introducen mezclas
sintéticas, obviamente, en tal caso ¢l consumidor es quien pierde, pues ya no aprovecha los
verdadcros bencficios que le brindaria el accite esencial de orégano, estos productos sintéticos o
mezclas podrian destruir la reputacién y confianza del aceite genuino natural.

La reproduccién sintética de todos cstos constituyentes ¢s probablemente imposible y de costos muy
elevados.

4.1.3. — Centros de consumo y produccion del aceite esencial de orégano mexicano

La mayor produccién de orégano para fines comerciales es del género Lippia, como la Lippia
Graveolens de Durango. El mercado del aceite csencial de orégano, se puede comercializar en 2
distintos sectores.

Sector alimenticio*?

En este scctor puede distribuir tanto el acecite esencial de orégano asi como también el orégano, seco
o fresco, y se pucde utilizar como:

** Saborizantes y condimentos de distintos guisos y alimentos enlatados, para tener ese subor
caracteristico del orégano.

%+ Como té en infusiones al 5% para aliviar las enfermedades que ya se trataron en la seccién del

usos decl orégano.

Sector farmacéutico'V

El accite esencial de orégano sec puedc utilizar cn la elaboracién de medicamentos, tales como
pomadas, ungiientos. (Ver mis detalle en el ancxo VI)

4.1.4. — Demanda en los centros de consumo

Es preciso hacer un anilisis de la localizacion de las empresas que constituyen cada sector de los
sefalados a fin de determinar los principales centros de consumo, esto es:

Sector alimenticio comeo orégane: sc cncuentra en mercados y tiendas comerciales, ya sea en hojas
secas o molidas.
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Sector alimenticio como aceite esencial de orégane: principalmente aquellas patentes que se
encargan de saborear y condimentar los alimentos precocinados y alimentos enlatados.

Sector farmacéutico: cste sector aprovecha ¢l 90 % del accite esencial para medicamentos.

Sector perfumeria: en algunas cmpresas de esencias que llegan a recurrir al aceite esencial de
orégano, para aprovecharlo, como tonificante de relajacion. Y estos son: ©°

» Extractos y derivados, S.A. de C.V.
** Quimica interamericana, S.A.

<+ Naarden fragancias, S.Ade C. V.
*%* EI Trébol productos quimicos, S.A.
** Accites y esencias, S.A.

> Dragoco, S.A.

** Pronaquim, S.A. de C.V.

4.1.5. — Oferta, distribucién y comercializacion en México

En México la produccién de oréguno cs de casi 8,000 ton lo que se recolectan anualmente y se ha
hecho también investigaciones actualmente, que tan solo en el estado de Durango se recolecta un

promedio de 1500 ton anual.

Y que ademiis la distribucién se recaliza a través de distribuidores ya que el aceite esencial de orégano
no es un producto que sea utilizado en grandes cantidades por la industria alimentaria, a excepcion

del sector farmacéutico.
De lo anterior se mencionan algunas empresas que distribuyen y comercializan el aceite esencial del

orégano cn México: ¥

Empresas y distribuidores en México ) Teléfono
Saborex, S.A. de C.V. Camarones 581 Azcapotzalco, México, 5561-46-77
D.F.
International Flaveors and Fragances, S.A.de C.V. 5565-38-22
Fracc. Ind. San Nicolds. Tlalnepantla, 54030 Edo. de México
Tecnologia y asesoria alimentaria, S.A. de C.V. Retorno 1 5565-55-60
No. 19 Col. La Blanca, 54110, Tlalnepantia Edo. de México.
Fritzche Dodge and Olcott de México, S.A. Rio Lerma 32 5565-52-11
Col. San Nicolds. Tlalnepantla, Edo. de México
Quimica Interamericana, S.A. Av. Presidente Juiirez 2023 5397-41-33
Tlalncpantia Edo. de México
Aceites y esencias, S.A. Blvd. M. de Cervantes Saavedra. No. 5 5250-66-00
Col. Granada, México D.F.
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4.1.6. — Costos del aceite esencial del orégano

Los precios del aceite esencial de orégano varian de acuerdo a la pureza que se tenga del aceite, razén
por la cual en algunas ecmpresas no se tienc un costo promedio pero tomaremos como base el costo
del aceite distribuido de Ia empresa Acciles y csenciuas S.A. Blvd., M. de Cervantes Saavedra No. 5

Col. Granada, México D.F. que lo vende a:

Precio de aceite esencial orégano en aceites y ias

A ceite esencial de orégano (aiio 2003)
Precio Caracteristica

$ U.S. 159 Por Kg si es puro

$ U.S. 275 Orégano espaiiol

$U.S.50 Orégano comercial

$ U.S.9.26 | De 30 mL de orégano comercial

4.2. Estudio de factibjlidad econémica

El presente estudio tiene la finalidad de estimar la inversién financiera fija, costos de operacién y
cgresos de operacion de la planta piloto. Sc involucran los siguientes aspecto:

Estimacion de la inversion fija.
Estimacion del costo de produccion.
Depreciacién

Amortizacién

Egresos.

YYVVY

La evaluacién confiable de los aspectos mencionados c¢s fundamental, ya que permite establecer
importantes parimetros técnicos y financieros. Desde el punto de vista técnico permite estimar la
capacidad mixima y la localizacién de la instalacién de la planta piloto; y desde el punto de vista
financiero permite obtecner la informacién necesaria para la promocién del proyecto ante posibles

inversionistas.
4.2.1. — Estimacion de inversion fija

La inversién fija es el conjunto de crogaciones por bicnes relacionados con la produccién y el lugar
donde estas se llevan a cabo. En gencral, se le croga cn una sola partida antes del inicio de las

. s 3.
operaciones. Incluye los siguicntes rubros: ¥

> Las eroguaciones por investigacion

> Desarrollo de tecnologia, patentes o transferencias de tecnologia
> Terreno

%> Obra civil
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Magquinaria y equipos

~

» Secrvicios auxiliares e instalacién complementaria
~ Ingenieria, supervisidon y administracién de montaje
» Mucbles e instrumentos de laboratorio

» vechiculos

4.2.1.1. — Terreno y obra civil

En cste rubro se considera la nivelacién del terreno, la construccion de la cimentacién, estructura,
estante para almacenamiento del producto y muros de toda la planta piloto de acuerdo al plano de
localizacién general de los equipos (Plot Plan: PLG). Y el costo de la obra civil es de $ 10,500.00

M.N.

La infraestructura ya se cuenta solamente se estimari ¢l costo de pago predial del terreno, esto es, el
terreno donde se instalari la planta piloto serd de cemento pavimentado y el area total que se ocupara
es de 57 m?. El valor estimado del terreno es de $ 159, 645.00 M.N.

4.2.1.2. — Costos de los equipos

El equipo necesario para la destilacién serd construido en el laboratorio por el personal de

mantenimicnto en horas de trabajo y tiempos extras. Los materiales necesarios se adquirird en la

localidad directamente con los fabricantes y distribuidores.

En el costo de cada c(iuipo se incluye la mano de obra de la construccion, los materiales empleados,
)

la pintura y acabado.®

CLAVE EQUIPO DE PROCESO COSTO AUMENTO COSTO
ANO $/M.N. | 15% $/M.N. | REAL $ M.N.
DC — 01 { Destilador continuo 1,200 180 1,380
TV — 01 | Tolva con tornillo sinfin 1,700 255 1,955
VR — 01 } Viilvula rotativa 1,200 - 180 1,380
EG — 01 | Eje giratorio y con malla # 20 1,000 150 1,150
EA — 01 | Condensador 2,500 375 2.875
VF — 01 | Vaso florentino 1,000 150 1,150
MR- 01 | 2 Motores reductores: uno para la tolva y el
MR- 02 | otro para ¢l cje giratorio 3.970 596 4,566
TA — 01 | 2 Tanques de almacenamiento: uno para
TA — 02 | aceite esencial y otro para el agua oleosa 3,000 450 3,450
DS — 01 | Desccador 1,000 150 1,150
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CA — 0] [Calderade S cc 8,800 1,320 10,120
TE — 01 | Torre de enfriamicnto (10 L/min.) 3,600 540 4,140
Tuberias y accesorios™ 14,000 2,100 16,100
Instrumentacién de control** 1,500 225 1,725
SUBTOTAL 51,141

Instalucioncs®** [ 10,228.2 [ 1,534.23 11.762.43
Vehiculos**®** | 40,000 | 6,000 46,000

TOTAL | 108,903.43

* En este rubro incluye la linea del proceso, de vapor, agua de enfriamiento, eléctrica, subterrinea,

desfogue y la de drenaje.
** Incluye toda la instrumentacién de control del proceso y de los servicios auxiliares.

#*#Qe calcula como cl porcentaje del costo del equipo que varia entre 10 y 30 %. En este caso, se
considerari el 20 % y se tiene entonces de $ 10,228.2 (incluye ¢l montaje, supervisién y prueba de

arranque de la planta piloto: proceso y servicios auxiliares).
*¥dk Se comprari una combi para transportar ¢l aceite esencial cuyo valor no rebasara de: $ 40, 000

quc pucde ser usado.
4.2.1.3. — Laboratorio de control de calidad

Se contratard un laboratorio de control de calidad con el material y equipo mdas bisico para
determinar propiedades fisicas del aceite escncial de orégano, equipo tal como un cromatégrafo, 1
matraz, 1 refrigerante, pinzas, mesa, bancos y computadoras, cuyo valor serd de:

2,000 $/mes

Teniendo en cuenta que por muestra de andlisis tanto de la materia prima y el aceite esencial esta
alrededor dc 200 $/ muestra a la semana

4.2.1.4.— Servicios auxiliares

4.2.1.4.1. — Costo por servicio auxiliar comercialmente en el ano 2003

> Agua de enfriamiento
0.42 $/m*

>  Vapor
50.00 $/Ton

>~ Energia eléctrica
2.00 $/ Kw-h

» Nitrégeno ultra alta pureza (N> UAP)

Cilindro con capacidad de 6.5 m* cuyo precio es 183 $/m>. Proveedor AGA, por lo tanto:

1190 $/ cilindro de nitrégeno ultra alta pureza
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4.2.1.4.2. — Consumo de servicio por Kg de aceite esencial

ler. Turno* | 2do. Turneo | 3er. Turneo
Servicio* C » / Kg aceite | $/Servicios | $/Kg aceite | $/Kg aceite | $/Kg aceite
Vapor de baja presion 0.091 Ton 50.00 Ton 4.55 9.10 13.65
Agua de enfriamicnto 224 m’ 0.42 m” 0.94 1.88 2.82
Electricidad 11.695 Kw-h 2 Kw-h 23.39 46.78 70.17
Nitrégeno ultra alta pureza 5x10°m° 183 m> 915 x107 0.02 0.03
TOTAL 28.89 57.78 86.67

* Calculos por consumo de servicio en un turno completo:

Vapor de baja presion:

Para obtener 171.2 g de aceite esencial por turne se necesita 15.55 Kg de vapor, entonces, para un 1

Kg de accite esencial se necesitara:

(21.4 g de aceite esencial / h)*(8h/dia) = 171.2 g aceite/dia

(15.55 Kg de vapor/ 0.1712 Kg accite esencial) = 90.83 Kg de vapor/Kg de aceite esencial.

Agua de enfriamiento:

Para obtencr 171.2 g de aceite esencial por turno se necesita 0.383 m>, entonces, para un 1 Kg de

aceite esencial se nccesitara:

(21.4 g dc accite esencial /7 h)*(8h/dia) = 171.2 g aceite/dia
(0.383 m” dc agua 7/ 0.1712 Kg aceite esencial) = 2.237 m® de agua /Kg de aceite esencial

Electricidad:

((80 $/mes) / (3.42 Kg accite/ mes)) = 23.39 $/Kg de accite

Si un 1 Kw-h cucsta $ 2.00 a la planta piloto. por lo que:

((23.39 $/Kg de aceite) / (2 $/Kw-h)) = 11.695 Kw-h/ Kg de aceite

Nitrégeno ultra alta pureza (N; UAP)

Por cada Kg de aceite producido en un turne sc utilizari 50 mL de N> UAP esto con fin de conservar

cl aceite esencial en cl envase de polictileno de 1L.
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El proveedor a quien se le contratard cs AGA, cuyo precio es 183 $/m” de N2 UAP. Por lo que se

requicre:
(5x10° m?® No/Kg de aceite esencial)*(183 $ Na/m* No) = 9.15 x10*$ / Kg de aceite esencial
Y como la capacidad del cilindro ¢s normalmente 6.5 m® ¢l costo scri de:
1, 190 $ cilindro de N: UAP

A esto equivale tener:

(1, 190 $ cilindro de N: UAP)/(9.15 x107$ N2 UAP/ Kg de aceite esencial)
= 130, 055 Kg de aceite esencial

Con cste ciilculo se afirma que con un solo tanque de N> UAP alcanzari todo el aiio.

De hecho si la planta piloto se decide operar los tres turnos nos sobraria el N> UAP; puesto que el
total de produccién del aceite esencial para un solo turno al afio es de 14.56 Kg de aceite esencial
/aiio; de 2 turnos, 29.12 Kg de aceite esencial /afio; y para los tres turnos, 43.68 Kg de aceite

esencial /afio.

Por lo tanto, la inversién fija seri:

INVERSION FLIA COSTO ($ M.N./aiio)
4.2.1.1. — Terreno y obra civil 170,145.00
4.2.1.2. — Costos de los equipos 108,903.43
4.2.1.3. — Laboratorio de control de calidad 8, 000.00
4.2.1.4. — Servicios auxiliares* 1, 300.00
TOTAL 288, 348.43
* El costo que se da a los servicios auxiliares es por el concepto de la compra del cilindro de N> UAP al aiio y se suma

con el costo total de los demadis servicios +1.83 % 1.V.A. anual.

4.2.2. — Estimacion de capital de trabajo
El capital de trabajo son los recursos que se destinan a atender operaciones de produccion,
distribucién y venta de 1os productos claborados. Y se constituye por:

Efectivo en caja
Efectivo de cliente
Efectivo de inventario
Materia prima
Producto terminado
Ventas netas

YOO VYYY
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En este caso, ¢l proceso de extraccioén de aceite esencial del orégano es ripido y la cantidad es muy

pequeciia, por lo quc el capital de trabajo sec minimiza al no considerar el inventario de materia prima.

A csto contribuye que la cantidad de materia prima y producto terminado depende del balance que se
ha reulizado y en base de la cantidad por turnos. Para empezar los primeros meses se trabajara solo
un turno, y conforme aumente la demanda de produccién se trabajari los tres turnos completos.

El cilculo quec a continuacién se presentan sc hace énfasis al primer turno de produccion de aceite
esencial de orégano:

La planta piloto operari durante 17 semanas al aio, 5 dias por semana, 1 turno por dia. Se tiene
entonces que ¢l rendimicento del uccite del orégano que se tendri al afio:

( 728 Kg orégano seco/aino)*(0.02 Kg accite/ Kg ) = 14.56 Kg aceite/ ailo
(21.4 g accite/ h)*(8h/dia) = 171.2 g aceite/dia
y en 5 dias 856 g aceite/semana
(856 g accite/semana)*(17 semanas) = 14,552 g aceite /afio

. 14.55 Kg aceite / ailo ¢n c/turno

Y en términos por semana y mcs se tiene:

(14.55 Kg aceite / aino) / (17 semanas / aiio) = 0.856 Kg aceite/semana
(0.856 Kg acceite/semana) / (4 semanas / mes) = 3.42 Kg aceite/ mes

En resumen:

Cantidad de materia prima y producto terminado al aiio

Kg /7 aiio (Hoja de orégano) | Kg/aiio (Aceite esencial) | Turno
728 14.55 - 1
1,456 29.10 2
2,184 43.66 3

Y basindosc cn el estudio de mercado que se ha hecho de la venta por Kg de aceite esencial del
orégano en Meéxico se llegd a la conclusién que la venta esta alrededor de 275 $ U.S. dis. por Kg de
aceite esencial, cuya referencia de donde se tomé este dato fue la empresa Aceites y esencias, S.A.
ubicado en Blvd. Miguel de Cervantes Saavedra. No. S Col. Granada, México D.F.
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Para entrar a la competencia con cl producto se ofreceria posiblemente a 260 $ U.S. dis. por Kg de
aceite esencial, lo cual quiere decir que en moncda nacional seri:

(260 $ U.S. dIs./ Kg dec aceite csencial) * ($ 11.00 M.N./U.S. dIs.) =

=$ 2, 860 M.N / Kg aceite esencial

Y para 14.55 Kg de aceite producido al afio de un solo turne se ticne que:

(14.55 Kg de accite esencial)*($ 2, 860 M.N / Kg accite esencial) =$ 41, 613 M.N.
Por lo tanto, ¢l capital de trabajo de produccion scri de: $ 41, 613 ML.N. al afio

Por otra parte, ¢l efectivo en caja sirve pura cubrir gastos menores y para ¢l pago de sueldos y
salarios llegado ¢l momento. Su monto depende de la capacidad de produccién, el nimero de

empleados y la diversidad de productos manufacturados. %

Lo anterior, para la planta piloto se considera una cantidad igual a dos quincenas de salario nominales
del personal, mias una cantidad ecquivalente para afrontar imprevistos. Este total importa $_90, 000

ML.N. al aiio
Por lo tanto, el capital de trabajo total: $ 131, 613. 00 M.N. al afio

Asfi pues, la inversion total que se requiere para el proyecto de destilacién por arrastre de vapor sera:

INVERSION TOTAL $ ML.N. al aiio
4.2.1. - Inversion fija 288, 348.43

4.2.2. - Capital de trabajo 131, 613.00
TOTAL 419, 961.43

4.2.3. — Egresos totales
3

L.os cgresos totales de operacién de una planta estin constituidos por: ¢

» Gastos variables™®

L Materias primas
. Servicios auxiliares
» Gastos fijos**
e Sueldos y salarios
[ Muantenimiento y refacciones
o suminijstro de operacién
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» cargos fijos de inversion**#*

L] amortizacién y depreciacién
L] impucstos sobre lu propiedad
. scguros

» cargos fijos de operacién
» gastos gencrales
L4 gastos administrativos
[ gastos de distribucién y venta
* Son aquellos costos que estiin en funcién del volumen de producciéon. Estos términos generales son:

las materias primas y servicios auxiliares.
** Se incluyen costos que no dependen del volumen de producciéon como son: sucldos y salarios,

mantenimiento, refacciones y suministros de operacion.
*kk FEgtos cargos son consecuencia directa de la inversion fija por lo cual permanecen constantes.

4.2.3.1. — Materia prima
La materia prima (orégano scco) se va a comprar a los campesinos del municipio de Nazas, Durango
y el costo viene aproximadamente de $9 a $10 por kilogramo. ¥

Por lo que cn un solo turne nos costari:

(1.07 Kg MP/ h)*(8h/dia) = 8.56 Kg MP /dia

(8.56 Kg MP /dia) *(5 dias/ secmana) *(17 semanas / afio) = 728 Kg MP / aiio
(728 Kg MP / afio)* ($9.00/ 1 Kg MP) =3 6,552 K¢ M.P./aiio

Kg / ano (Hoja de orégano) | $ MP / aiio | Turno
728 6,552 1
1456 13,104 2
2184 19, 656 3

Nota: Para producir 1 Kg de accite esencial, se necesitari 50 Kg de orégano seco sabiendo que en
unl Kg de orégano seco contiene 20 gr. de aceite esencial y que cuesta $9.00 el Kg de orégano seco;

por lo tanto, costara $ 450.00 dc Materia Prima.
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4.2.3.2. — Aceite esencial

Descripcion de Ia variable* $/Kg de aceite esencial
Laboratorio de control de calidad 584.80
Mantenimiento y refacciones 62.31
Supervisién 877.20

TOTAL 1, 524.31

* Cilculos:
> Laboratorio de control de calidad:
(2.000%/mes) / (3.42 Kg accite/ mes) = 584.80 $/ Kg de aceite esencial

> Mantenimiento y refacciones:
(213.10 $/mes) / (3.42 Kg aceite/ mes) = 62.31 $/ Kg de aceite esencial

> Supervision:
(3.000 $/mes) / (3.42 Kg accite/ mes) = 877.2 $/ Kg de aceite esencial

4.2.3.3. — Trabajo y supervision
Con el personal que se menciona a continuacion laborard las 17 semanas al afio con su sueldo

respectivo + el 35 % de prestaciones.

a) 3 operadores

1 operador en cada turno ($ 80.00 diarios por operador (30 dias*)): 2,400.00
(La planta piloto trabajard 3 turnos al dia (Lunes a Viernes))** x_3.00
7., 200.00
35% de gastos sobre la mano de obra 2,520.00
(5% de INFONAVIT,IMSS, ctc.)
TOTAL: $ 9.720.00 M.N.

* De acuerdo a la Ley Federal del Trabajo estipula que el operador de plantas quimicas se le debe
pagar los 30 dias dc trabajo laboral con goce de sueldo los dias de descanso obligatorio y de los fines

de semana (domingos).
** Considerando quc todos los sibados se hard mantenimiento a la planta piloto, por lo que una de
sus funciones de los operadores scri esta.

b) 1 Ingeniero de produccion
Sc contratari un ingeniero de produccidn cspecializado en aceites esenciales cuya funcién seri
supervisar de la produccién mensualmente asi mismo inspeccionando la buena calidad del producto

bajo los estindares de las normas ISO”s.
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La supervision scri una por mes cuyo pago seri por comision (incluye el 35% de prestaciones):
$ 7,000 M.N./ mes
c) 1 secretaria
También sc contratari una secretaria cuyo sueldo seri de $ 1, 200 M.N. / mes que incluye también el

35% dc prestaciones.

En resumen:

No. de Puesto Sueldo mensual | + el 35% por | Total al mes | Sueldo total
empleados ($ML.N.) concepto de ($ ML.N.) al aino ($M.N.)

prestaciones

1 Ingeniero de 4, 550 2,450 7, 000 28,000

producciéon

3 Obreros 7, 200 2, 520 9,720 38,880

1 Secretaria 780 420 1. 200 4,800
Total 17,920 71,680

4.2.3.4. — Mantenimiento y refacciones

Este rubro se considera el 5% de la inversion fija por concepto de equipo anual, es decir, de los $ 51,
141 ML.N. del costo de equipo, sc tendra $ 2, §57.1 M.N. para mantenimiento y refacciones.

4.2.3.5. — Suministro de operacién para el mantenimiento
También sec considera el 5% del presupuesto para mantenimiento anual: $ 127.86 ML.N.
4.2.3.6. — Valor de la produccion

Considerando que:
2,400.00 $/mes

840.00 $/mes
TOTAL: 3, 240.00 $/mes

1 operador por turno ($ 80.00 diarios por operador):
Mais 35% de gastos sobre la mano de obra:

Considerando a una capacidad midxima de produccién del aceite esencial que se ha establecido en
ecste proyccto se tendri:

( 3,240.00 $/mes) / (3.42 Kg accite/ mes) = 947.4 $ M.N. / Kg de aceite

(3. 240.00 $/mes/turmo) x (3turnes) = 9,720.00 $/mes

(9,720.00 $/mes) /7 (3.42 Kg aceite/ mes) = 2, 842 $ ML.N. / Kg de aceite
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Dc esta manera, lo que se tendria de valor de produccién anual del aceite esencial operando la
planta piloto cn un solo turno:

V.P. = (2, 842 $ M.N./ Kg de accite esencial) * (14.55 Kg de accite esencial / aiio)
=41, 351.1 $ M.N. / ailo

4.2.3.7. — Costos fijos de inversion
4.2.3.7.1 — Amortizaciéon y depreciacion
Los costos son resultados directos de 1a disminucién del valor de los activos fijos debido al uso. Se

centicnde por depreciacién, bajar de precio y se reficre a la utilizacién de un activo fijo o tangible, el
cual debido al uso, disminuye de precio.

Y la amortizacién c¢s un término al cual usualmente se le asocia con aspectos financieros, pero
cuando se habla de amortizaciéon fiscal, su significado es exactamente ¢l mismo que el de la
depreciacion. La diferencia cstriba en quc la amortizacion sélo se aplica a los activos diferidos o
intangibles, tales como: gastos preoperativos, gastos de instalacion, compra de marcas y patentes.

En México, la tasa de depreciacién y amortizacion seri a 70 aiios a partir de este afio 2003: ¢»

& Obracivil: 3.5. %
¢ Magquinaria y ecquipo: 10 %
e Equipo para transporte: 25%
¢ Instalacién, montaje y supervision de los equipos de proceso: 10%
Cargo Especificacién Cantidad total | % Tasa Cargo fijo a 10
aiios de vida util
Obra civil 10, 500.00 3.5 1,013.25
Depreciacion | Equipo de proceso 51, 141.00 10 5.114.10
Vehiculos 46.000.00 25 3.450.00
Equipo de laboratorio 8, 000.00 10 800.00
Amortizacion | Instalacién y supervision 11.762.43 10 1, 176.24
TOTAL |11,553.60

4.2.3.7.2. — Impuestos sobre la propiedad

El valor catastral evaluado cs $ 159, 645.00 M.N. y dec acuerdo al art. 14 de 1a Ley de Ingresos de la
Secrctaria de Hacienda y Crédito Publico, ¢l pago anual por concepto de impuesto predial serd de
1% anual sobre su valor. Por lo tanto, el costo total del terreno anual es: $ 1, 596.45 M.N.

138



EVALUACION ECONOMICA

CAPITUILLO IV

4.2.3.7.3. — Seguros
(LY

El costo de seguro para una planta piloto es del orden del 0.5% de la inversién fija, por lo que:

$ 1441.74 M.N. de seguro anual

4.2.3.8. — Cargos lijos de operacion

Por concepto de materiales para intendencia de la planta piloto y equipos de seguridad para los

opcrudorcs‘. El valor cstimado para plantas piloto es del 9% del costo total de ta mano de obra directa
= . (3%)

por aiio:

$ 3, 499.20 ML.N. de cargo fijo de operaciéon anual

4.2.3.9. — Gastos generales

Son los gastos necesarios para vender el producto terminado al mercado, mantener en una posiciéon
competitiva y lograr su adecuada operaciéon administrativa y contable. Entre los cuales se mencionan:
4.2.3.9.1. — Administracion

Estin los gastos de papeleria y oficina, asi como la ascsoria contable necesario. Se ha considerado de
$2, 000.00 M.N. mensuales, y al afio seri el gasto de $ 8, 000. 00 M.N.

4.2.3.9.2. - Distribucion y venta

Incluye empaques y etiquetas, folleto explicativo, hojas de especificacion, muestra, etc.

4.2.3.9.2.1. — Almacenaje y envasado

e Envases de plisticos cuyo material serii de polictileno de 1L: 8.00 $/Kg dec aceite esencial

En total se comprarin al afio 100 envases y equivale a : $ 800.00 M.N.
0.50 $ para c/envase (1L.)

& Etiquetas:

Costo total de las etiquctas: $ 400.00 ML.N.

& Caja de caron: 1.0 $/ lote de 12 envases de 1L c/u
0.083 $/ Kg de aceite esencial

Caja de cartén (1.0 $/ lote de 12 envases de 1L c/u):

Costo total de 15 cartones: $ 15.00 M.N.

Total de gasto para el almacenaje y envasado: 1, 215.00 $ M.N./aio
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4.2.4. — Precio de venta

Finalmente el precio al que se vendera el aceite esencial de orégano cs de: $ 2, 860.00 M. N. por Kg
tomando c¢n cucnta quc ¢l aceite ticne un alto contenido de carvacrol (25%) y timol (12.01%),

arriba de lo normal a comparacién con la competencia que lo vende adulterado.

4.2.5 — Resultados

4.2.5.1. — Presupuestos de egresos totales

EGRESOS TOTALES DE LA OPERACION PARA LA PLANTA PITOTO
1. Costos de produccién Aiio 2003 ($ M.N./aiio)
Costos variables
- Materia prima 19, 656.00
- Servicios auxiliares i1, 300.00
Total costos variables 20, 956.00
Costos fijos
- Mano de obra, sucldos 71, 680.00
- Mantenimiento y reparacion 2, 557.10
- Suministro de operacién 127.86
I1. Cargos fijos de inversion 74, 364.96
- Depreciaciéon y amortizacion 11,553.60
- Seguros sobre la planta piloto 1, 441.74
- Impuesto sobre la propiedad 1, 596.45
II1. Cargos fijos de operacién 3, 499.20
Total de costos fijos 92, 455.95
1V. Gastos generales
- Gastos administrativos 8, 000.00
- Gastos de distribucién y ventas 1,215.00
Total de gastos generales 9, 215.00
Total gastos y tos fijos 122, 626.95
TOTAL 122, 626.95

4.2.5.2. — Utilidad neta

Venta neta = $ 131, 613. 00 _M.N. al aiio

Gastos totales = $ 122, 626.95 ML.N. al aiio

U=Vn-Gt =$ 131, 613. 00 M.N. al afio - $ 122, 626.95 M.N. al aiio

8, 986.05 M.N. al afio

140



EVALUACION ECONOMICA

CAPITULO 1V
4.2.5.3. — Periodo de recuperaciéon™”

Inversion total

N =
Amortizacion + Depreciacién + Venta neta

$ 419,961.43 M.N. al afio

N =
$ 11,553.60 M.N. al aifio + $ 131, 613. 00 M.N. al aiio

N =2.93 aiios _~ 2 aiios, 11 meses, 4 dias, 19 horas, 12 min.

4.2.5.4. — Indice de liquidez

Capital de trabajo $ 41,613.00 M.N. al afio

IL = =
Inversién total

$ 419, 961.43 M.N. al afio

IL = 0.099 x 100% = 9.91 %

4.2.5.5. — Indice de rotaciéon capital
Venta ncta $ 131, 613. 00 M.N. al aiio
Inversién total

$ 419,961.43 M.N. al afio

IRC =0.3134 x 100% = 31.334 %

4.2.5.6. — Margen de utilidad

Utilidad neta $ 8, 986.05 M.N. al afio

MU = =
Venta ncta $ 131, 613.00 M.N. al afio

MU =0.07 x 100% =7 %

4.2.5.7. — Rentabilidad sobre la inversién (% de recuperacion)

RSI= (MU * IRC) =0.07 * 0.3134 = 0.022 * 100%
RSI= 2.20 %
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4.2.5.8. — Costo de los equipos

CLAVE EQUIPO DE PROCESO COSTO AUMENTO COSTO
ANO $/M.N. | 15% $/M.N. { REAL $ M.N.
DC — 01 | Destilador continuo 1,200 180 1,380
TV — 01 | Tolva con tornillo sinfin 1,700 255 1,955
VR — 01 | Viilvula rotativa 1,200 180 1,380
EG — 01 | Eje giratorio y con_matlla # 20 1,000 150 1,150
EA — 01 | Condensador 2,500 375 2,875
VF — 01 [ Vaso florentino 1,000 150 1,150
MR- 01 |2 Motores reductores: uno para la tolva y el
MR- 02 | otro para ¢l ¢je giratorio 3,970 596 4.566
TA — 01 {2 Tanqucs de almacenamicnto: uno para
TA — 02 | accite esencial y otro para el agua oleosa 3,000 450 3,450
DS — 01 | Desecador 1.000 150 1,150
CA — 01 [Calderade S cc 8,800 1,320 10,120
TE - 01 | Torre de enfriamiento (10 L/min.) 3,600 540 4,140
Tuberias y accesorios™ 14,000 2,100 16,100
Instrumentacién de control*®* 1,500 225 1,725
SUBTOTAL 51,141
Instalacioncs™®** ] 10,228.2 | 1.534.23 11,762.43
Vehiculos™**** | 40,000 | 6.000 46.000
TOTAL. | 108,903.43

INVERSION TOTAL (Anual)| $ M.N. al afio
4.2.1. - Inversiion fija 288, 348.43

4.2.2. - Capital de trabajo 131, 613.00
TOTAL 419, 961.43

4.2.5.9. — Costo de producciéon

a) Mano de obra directa
2.400.00 $/mes

1 operador por turno ($ 80.00 diarios por operador):
Mis 35% dc gastos sobre la mano de obra: 840.00 $/mes
TOTAL: 3,240.00 $/mes

(14.55 Kg uceite / aiio) / (17 semanas / aiio) = 0.856 Kg aceite/semana
(0.856 Kg aceite/semana) / (4 scmanas / mes) = 3.42 Kg aceite/ mes

( 3,240.00 $/mes) 7 (3.42 Kg aceite/ mes) = 947.4 $ ML.N. / Kg de aceite
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b) Servicios

COSTO DE PRODUCCION ler. Turno* | 2do. Turno | 3er. Turno
Servicio* Consumo / Kg aceite | $/Servicios | $/Kg aceite | $/Kg aceite | $/Kg aceite
Vapor de baja presion 0.091 Ton 50.00 Ton 4.55 9.10 13.65
Agua de enfriamicnto 2.24 m®_ 0.42 m” 0.94 1.88 2.82
Elcctricidad 11.695 Kw-h 2 Kw-h 23.39 46.78 70.17
Nitr6geno ultra alta pureza 5x10”°m’ 183 m” 9.15 x10™ 0.02 0.03
TOTAL 28.89 57.78 86.67

c) Almacén

Etiquetas:

L 2K 2 3

4.2.5.10. — Gastos

Caja de cartén (1.0 $/ lote de 12 envases de 1L c/u):

de operacion

0.50 $ para c/envase (

Envases de plisticos cuyo material scri de polictileno de 1L: 8.00 $/Kg de aceite esencial

iL)

0.083 $/ Kg de aceite esencial
Total: 8. S83 $/ Kg de aceite esencial

—

GASTOS DE OPERACION (en un solo turno)

$/ Kg de aceite esencial

VARIABLES
Laboratorio de control de calidad 584.80
Mantenimiento y refacciones 62.31
Supervisién 877.20
TOTAL 1, 524.31

Capital $/afo

Inversion total 419, 961.4

Gastos de operacion 6, 097.2

TOTAL 426, 058.6
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4.2.5.11. — Gastos fijos
Cargo Especificacion Cantidad total | % Tasa Cargo fijo a 10
flos de vida til
Obra civil 10, 500.00 3.5 1.013.25
Depreciacion | Equipo de proceso 51, 141.00 10 5.114.10
Vcehiculos 46,000.00 25 3.450.00
Equipo de laboratorio 8, 000.00 10 800.00
Amortizacion | Instalacidon y supervision 11,762.43 10 1,176.24
TOTAL | 11,553.60
4.2.5.12. — Gastos anuales totales
Gastos les totales $/ aiio
Gastos de operacion 6, 097.2
Gastos fijos 11.553.6
Total 17, 650.8
4.2.5.13. — Ganancia anual
Ganancia $/ aiilo
Valor de 1la produccién anual 41, 351.1
Gastos anuales totales 17.650.8
Total 23,700.3

4.2.5.14. — Costo de lo vendido

Costo de lo vendido: 1 Kg de aceite esencial producido al mes
Variable $/ Kg de aceite esencial
Materia Prima (50 Kg de orégano seco) 450.0
Mano de obra 947.4
Servicios auxiliares 28.89
Almacenaje y envasado 8.583
Total 1, 434.90
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CONCLUSIONES

Este proyecto sc da por concluido quce al poner en operaciéon ¢l destilador continuo para la obtencién
de accites esenciales es muy factible desde ¢l punto de vista econémico. esto esta sustentado en el
hecho de que al momento de determinar las ventas netas y rcalizando una comparacién con los
gastos totales (sabicndo que cstos Ultimos son la suma de los gastos fijos y los gastos variables), se
tiene que las ventas nctas son mayores uc los gastos totales, gencrindonos en consecuencia una

ganancia considerable.

Al plantear el diseiio y construccion del destilador continuo es muy factible, desde el punto de vista
de operacion, csto cs: cl costo de mano de obra, servicios auxiliares resultarin costos Gptimos a
comparacion de un destilador por lotes. Puesto que en un destilador por lotes siempre hay pérdidas de
cnergia (vapor de agua con aceite esencial) en ¢l momento de realizar mantenimiento y cambio de
lote en estc equipo; y por consecuencia, mayor costo en la mano de obra. Y por el contrario, en un
destilador continuo se tendri un ahorro considerable en el consumo de los servicios auxiliares y en
cuanto al mantenimiento del equipo sélo se harid cuando se desee extraer otro tipo de aceite esencial,

por lo tanto; tendremos un producto de muy buena calidad.

Por otro lado, el proceso de extraccién de aceites esenciales y en especial, el orégano mexicano, se
ticne un rendimiento decl 2% a comparacién con los de la competencia, y a esto contribuye
considerablemente el costo muy competitivo en ¢l mercado intermacional.

Y como sc obscrvo en los cilculos del valor de la producciéon cs muy alto el que se pagaria por un
proyecto asi, en principio si es muy costoso obtener el aceite esencial. Mis sin embargo, a largo
plazo seri muy rentable a 3 afios, viéndolo por el lado positivo, se estarid obteniendo aceite esencial
de plantas mexicanas en nuestro pais: y desde luego, habra posibilidades de ser un pais exportador de

aceites escnciales.

Dec lo anterior. una de las perspectivas que se ticne contemplado en este proyecto €s convencer ante
posibles inversionistas mexicanos del ramo farmacéutica y agricola quienes son los principales
usuarios del aceite esencial de 1a promocidn de este proyecto €s muy rentable a largo plazo y llevarse
a cabo a escala planta industrial. A csto. contribuiri beneficios a los campesinos y ejidatarios
recolectores de plantas aromidticas (orégano mexicano: Lippia Graveolens) de nuestro pais
ampliando oportunidades de trabajo y por su pucsto, creando una infraestructura para comercializar
productos con alto valor agregado, cn lugar de materias primas que se exportan.
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Por otra parte, se ha vencido cl reto propucsto al principio de la tesis en el disesio del destilador
continuo y las consideraciones en que se ha establecido un procedimiento seguro de diseifio para

nucvos sistemas cn la obtencion de aceites escenciales via destilucion por arrastre de vapor. 'Y la
prictica gencral esti a primecro reducir el material de planta que sc procesari a un tamaiio
conveniente para exponer tanta drca como sci posible al vapor.

Adcmis con los datos disponibles indican que la capacidad de flujo del accite esencial producido por
hora aumenta con 1) la menor velocidad del motor — reductor en el eje giratorio, 2) la disminucién
del diidmetro de los discos giratorios (eje giratorio), y 3) la disminucién de las aberturas entre cada
plato (drea de contacto (malla #20) cntre ¢l vapor de baja presién y la materia prima), es decir, se
disefio de acuerdo al drea total de los orificios que se ajusta del 15 a 25 9 de la seccién transversal
de la columna sujecto a verificaciones de la presion de diseiio y cl espacio serid muy reducido con el

fin de retener un cierto tiempo de residencia dentro del destilador.

Teniendo en cuenta que ¢l escape del vapor de baja presién cn la parte inferior del destilador no se
tendrii ninguna fuga ya quec se disciio con una minima perforacion de salida del bagazo y este se
abrirda una vez que haya completado ¢l proceso de extracciéon cn 30 minutos; y de esa manera no seri
tan ficil de que se escape ¢l vapor por el fondo del destilador cstableciendo asi el proceso
continuamente. También se considerd la instalacién de la tolva con tomillo sinfin de que no se escape
cl vapor haciendo una pequeiia perforacion para quc entre sin ningin problema la materia prima

hacia al destilador.

Finalmente, una vez que se haya decidido construir e instalar ¢l destilador continuo en el laboratorio
y hacer pruebas experimentales para definir su eficiencia de trabajo; se tiene pensado buscar
alternativas para poder patentar este proceso a través del Instituto Mexicano de la Propiedad

Industrial (IMPI).
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ANEXO 1

ACEITES ESENCIALES

ANEXO 1

|

disolventes

Nombre Fuentes geogrificas Métodos de Parte de Compuestos principales**
del aceite produccion 1a planta utilizada
PR
Almendra California, Marruccos Vapor Semillas Bezaldehido 96 a 98%
Wnarga_ HCN 2 a 4%
Laurel Indias orientales Vapor Hojas Eugenol 50%
Bergamota Exprimido Piel Acetato de linalilo 40%
Linalol 6%
Alcarabeca Nortec de Europa Vapor Semillas Carvona 55%
Holanda d-limoneno
Aldehido cinimico 70%
Cedreno
Cedral
Canela Ceildn Vapor Corteza Aldehido cinimico
- ) Eugenol
Citronela, '+ Java, Ceilin Vapor Herbaje Geraniol 65%
Java Citronelal
Clavo Zanzibar, Vapor Brotes (clavos) Eugenol 85 a 95%
Mandagascar
Indonesia
Cilantro Europa Central, Rusia Vapor Fruto Linalol, pineno
Eucalipto California, Australia Vapor Hojas Cineol (Eucaliptol) 70 a 80%
Geranios Paises Mediterrincos Vapor Hojas Esteres de geraniol 30%
Citronelol
Jazmin Francia, Egipto, Italia Pomada fria | Flores Acetato de bencilo
Linalol y sus ésteres
Lavanda Arca mediterriinea Destilacion Flores Linalol
Limén California, Sicilia Expresién Piel d-limoneno 90%
Citral 3.5 a 5%
Naranja dulce | Florida, California. drca | Exprimido Piel d-Limoneno 90%
Mediterrinea Destilacién
Menta Michigan. Indiana Vapor Hojas y dpices Mentol 45 a 90% y sus Esteres
Rosa Bulgaria, Turquia Vapor Flores Geraniol
Disolvente Ciwonelol 75%
Enflurage
Siindalo India. Indias Orientales | Vapor Madera Santalol 90%
Esteres 3%
Hierbabuena Michigan. Indiana Vapor Hojas Carvona 50 a 6O %
Tuberosa Francia Enflurage Flores Aceite tuberoso
Extraccion
por

fragancia.

*Esencial no significa lo miis necesario sino la caracteristica concentrada o quinta esencia de un sabor natural o
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*#* Jos compuestos disueltos en aceites esenciales se¢ pueden clasificar como:

1. Esteres. Principalmente de dcido benzoico, acético. salicilico y cindmico

2.Alcoholes. Linalol, geraniol. citronelol. terpinol. mentol y bornecol

3. Aldehidos. Citral, citronelal, benzaldehido. cinamaldehido. aldehido cuminico. vainillina
4. Acidos. Benzoico, cindmico, miristico. isovalérico todos en estado libre

5. Fenoles. Eugenol, timol, carvacrol
6. Cetonas.Carvona. mentona. pulegona. irona, fenchona. tujona, alcanfor. metilnonil. cetona, metil heptenona

7. Esteres. Cincol. éter interno (cucaliptol). anetol, safroi

8. Lactonas. Cumarina
9. Terpenos. Canfeno, pineno, limoneno. felandreno, cedreno

10. Hidrocarbureos. Cimeno. estireno (feniletileno)



ANEXO U

ANEXO I
No. Siglas Significado
i ACI AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
2 AGA AMERICAN GAS ASSOCIATION
3 AICHE AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL ENGINEERS
4 AISC AMERICAN INSTITUTE OF STEEL. CONSTRUCTION
S5 AISI AMERICAN INSTITUTE OF STEEL. AND IRON
(6] ANSI AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE
7 API AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE
8 ASME AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS
2 ASTM AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
10 AWS AMERICAN WELDING SOCIETY
11 AWWA AMERICAN WATER WORKS SOCIETY
12 CFE COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
13 DGN DIRECCION GENERAL DE NORMAS
14 DIN DEUTSCH INDUSTRIAL NORMS
15 GPSA GAS PROCESSORS SUPPLIERS ASSOCIATION
16 IEC INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
17 IEEE INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS
18 1112 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
19 I1SA INSTRUMENTATION SOCIETY OF AMERICA
20 ISO INTERNATIONAL STANDARIZATION ORGANIZATION
21 NACE NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSSION ENGINEERS
22 NEC NATIONAL ELECTRICAL CODE
23 NEMA NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION
24 NFPA NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION
25 NMX NORMAS MEXICANAS
26 NOM NORMAS OFICIALES MEXICANAS
27 OSHA OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION
28 SSpPC STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL
29 TEMA TUBULAR EXCHANGERS MANUFACTURERS ASSOCIATION
30 UL UNDERWRITER LABORATORIES
31 usp UNITED STATES PHARMACOPEDIA USP XXIV
32 WPCF WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION
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ANEXO 111

ESPECIFICACION DEL TORNILLO SINFIN Y LA TOLVA DE ALIMENTACION
(TIPO COMERCIAL)

Caracteristicas técnicas

Los dosificadores con tornillo sin fin (modeclo C) son miquinas indispensables para dosificar con
esmero cualquier material, siendo muy versitiles pucs son idéncos también para materiales
cscurridizos con una gran variacién de granulometria y densidad.

Caracteristicas constructivas

Cucrpo y tolva en accro inoxidable AISI 304 o 316. Elemento para la dosificacién constituido por un
tomillo en accro inoxidable AISI 304 tipo espiral o tomillo sin fin disponible en las distintas
dimensiones previstas para los respectivos tamaiios de las midquinas. Rompe puente con aspas en acero
inoxidable AISI 304. Transmisién mediante motor-reductor acoplado con el tomillo de dosificacién

con juntas clasticas.

Accesorios para Ia version gravimétrica

Plato balanza con celda de carga, con distintas capacidades de acuerdo al tamaiio, hasta un miximo de
300 Kg con base en acero inoxidable AISI 304 Se monta una unica celda de carga con flexién tipo off-
center.

Ademas se disponen distintos instrumentos para el pesaje, los mismos son ideales para satisfacer las
distintas exigencias sca de dosificacion continua.

Caracteristicas técnicas

Los dosificadores con tornillo sin fin (modelo C) son maquinas indispensables para dosificar con
esmero  cualquier material, siendo muy versditiles pues son idéncos también para materiales

escurridizos con una gran variacion de granulometria y densidad.
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_—Valade-
. desbardarrisnio

g

‘ot
Tipos de tolvas de flujo de masa. El tipo ¢) es simple pero tiene un valle. Aunque de construccién mas

dificil, el tipo d) carece de valles y se suele recomendar casi siempre.

3 Capacidades Kg/h Tomillos sin fin Motores Kw
MODELO Tolvas dm Min. Mo d x p (mm) 1 >
C(W)S1 10,20,30,40.60 0,2 15 17x17 0.18
C(W)S2 10,20,30.40.60 ! 100 30x30 0.18
C(W)H)M1 40,100,125 20 400 60x60 0.37 0.75
C(W)M2 40.100.125 40 2000 80x80 0.37 0.75

nm-gE
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MOD. Tomillos sin fin estindar P
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ANEXO It

MONTINDUSTRIA dc Estados Unidos fabrica e instala equipos de Dosificaciéon Volumétrica y
Gravimétrica para procesos industriales. Estos equipos son muy indicados a la hora de la
formulacion, y de alimentar otro equipo con las cargas justas de los diferentes productos que

interviencn cn un proceso, ctc.
La dosificaciéon se pucde realizar por volumen o por peso, siendo esta Gltima la mis fiable y necesaria

para scgin quc procesos, los dosificadores son equipos con una pequeiia tolva receptora del producto,
con un sistema de rompe - bévedas cn su interior y un husillo simple o doble, segtin sca la necesidad o

la precision, su correspondiente motor y control electrénico.

La dosificacién, puede ser de varias maneras a definir por el proceso que se requiera, puede ser por
tiempo, por perdida de peso, etc. También pucde estar con aislamiento térmico, con tolvas ecn goma,
ctc.

Se fabrican en acero al carbono, acero inoxidable AISI 304 y 316, asi como con otros materiales, a
peticion del proceso, del producto o del cliente

Los dosificadores son muy iitiles a la hora de la desificaciéon final del producto en otro equipo, ya
que con el equipo de pesaje en el caso de los gravimétricos podemos afinar muy mucho los pesos.

/MOTOR REDUCTOR DE C.A. / MOTOR VIBRADOR C.A.
ITeW. IP-54 100W IP-54

I TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANEXO 111

La tolva de acero inoxidable es ficilmente desmontable sin el empleco de especiales ni aparatosas
herramicntas; para su normal y si es ¢l caso su diaria limpieza, una especial importancia se ha dado al
acabado del equipo, aunque csti realizada en Acero Inoxidable, que es ficilmente lavable y con
pancles de acceso al motor y la transmisién ficilmente accesible.

E! cuadro dcl control del equipo se ha disciiado fucra y comprende pantalla tiactil en poliéster y un
display dc visualizacidn de los datos.

De absoluta novedad es el sistema de rompe bévedas, patentado, construido de dos parrillas oscilantes,
que se mueven en el interior de la tolva y paralelamente a las paredes de esta, provocando no

solamente la rotura de las posibles bévedas creadas por cl producto, sino que soto poniendo el material
dc una densidad de masa uniforme, asegurando de este modo, una presion constante del producto

encima del husillo helicoidal de extraccién y dosificacion.

Micointerupter
Tornilo Je ajuste

== inoxidable accionada

a) Compuerta de cremallera y pifién y b) de cuadrante doble

El equipo permitc de obtener una precisién muy elevada para un dosificador volumétrico, la frecuencia
de oscilacién puede ser regulada desde el panel de control y adaptada a los distintos tipos de productos.

El resultado de todo ello es una cficacia notable en esta unidad de excelente silenciosidad cuando esta
funcionando. No se transmiten vibracién del sistema rompe bévedas al equipo durante la fase de
trabajo y no transmiten vibraciones al sistema de dosificacion.

TESIS CON
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El dosificador esta dotado de dos motores, uno para ¢l movimiento del husillo helicoidal de extraccién
del producto y otro para cl sistema de rompe bdévedas. Los dos motores son completamente
independientes y se accionan por mandos diferentes. Lo que significa que la velocidad de extraccién y
la agitacién pueden ser reguladas de modo independiente y a voluntad propia, adaptindose en cada
momento a las nccesidades del producto manipulado.



ANEXO IV
ANEXO IV

SELECCION DEL TIPO DE SELLO MECANICO COMERCIAL

DESCRIPCION GENERAL

Este discio de asiento consistird cn un anillo con scccién en forma de "T", se le Hama "clamped” 6
“clamp-in" porque al instalarse el asiento queda sujeto, abrazado 6 afianzado entre la brida 6 mordaza
primaria y la cara de la caja de estoperos (en ocasiones pucde estar sujeto entre la brida y un adaptador
de brida, 6 entre un adaptador de brida y la caja de estoperos), para sellar las partes donde el asiento se
sujeta al cuerpo de la bomba se utilizan empaques planos (juntas planas) los cuales generalmente son
de asbesto 6 PTFE, aunque si las presiones y tecmperaturas son muy altas se pueden utilizar juntas

metilicas espirales.

Cuando por necesidades de espacio se requiera modificar el disefio del asiento, se le recorta uno 6 los
dos "hombros”, en este caso al asicnto sc le conoce como tipo 19 modificado, pero el principio en
cuanto a su instalacién y aplicacién sigue siendo ¢l mismo.

asiento tipo 19

empaques
planos

corte transversal de un asiento tipo 19 instalado

Por sus caracteristicas de disefio y por ofrccer el mayor rango de presién y temperatura, este tipo de
asiento no tiene limites en cuanto a aplicaciones generales, su uso es esencial para lograr una
instalacién correcta y el optimo funcionamiento en los sellos mecinicos de montaje extermo.

TESIS CON
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ANEXO 1V

DATOS TECNICOS

Este tipo de asiento es disefiado para ser la parte estacionaria del conjunto del sello, al instalarse debe
quedar entre la caja de estoperos y la brida ya sca directamente 6 con la ayuda de algan adaptador.
Presion: Hasta 53 Kg/cm? (750 psi) cn todas las medidas. Temperatura: Hasta 260 °C (500 °F)

dependiendo de los materiales de construccion.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

ASIENTO: Accro Inoxidable
EMPAQUE: Asbesto y PTFE.

DIMENSIONES DE INSTALACION

Todas las dimensiones estiin en pulgadas y cumplen con las especificaciones ANSI.

DASH B C D__
3 - 16 000 | 1625 | 2155 [ 08B0
18 226 | 1760 | 2.950 0660
B 25011875 1 2375 680
C D —23 375 12000 ] 2500 ‘880
: =2 ; 2250 | 27 0650 —
: R 26 625 1 2375 | 26756 0680
c A B - 28 - 2.500 3.1 880
: : - 30 6§76 | 2626 | 3050 | 0860
A ~52 2000 |2 3. 0550
T —34 [ 2125 | 2875 | 3750 | 0680
» S L R 875 Bo0
-38 [ 2375 | 3062 | 4000 820
TAD TS50 13 a3
j 1 —42 | 2625 | 3376 | 4250

A = Diametro de cje B = Diametro de hombro C = Diiametro de caja D = Longitud del asiento
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= NOTH

A Diimetro de Camisa
B Diametro de Flecha
C Diimetro de Caja

D Profundidad de Caja
E Diametro de Piloto

F Profundidad de Piloto
G Longitud de Camisa
H Préxima Obstruccion
I Ubicacion del Orificio
J Diimetro dc la Toma

CAMNY o

LFICAR TAMANO,

CFIDAD ¥ UBICACION DE
3IRLOS DE LA BRIDA
M. N} .

ey

[

ANEXO 1V

;_\

™

Birlos:

K Cantidad
L Tamaiio
M D.C.B.
N Dist. Angular

N
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ANEXO V

ESPECIFICACION DE LA VALVULA ROTATIVA
Esta villvula rotativa transporta materias sélidas en sentido vertical y el rotor esta dividido en varias

cimaras que gira dentro de la carcaza el cual soporta ¢l rotor. La distancia entre ¢l rotor y la carcaza
define cl volteo de la entrada y la salida del material continuamente.

A continuacién se presentan las dimensiones comerciales proporcionadas por los proveedores vilvulas
rotativas Detroit® y los alimentadores de baixa capacidades mencionan que las dimensiones de las
viivulas tipo A y AA son las mismas. La dnica diferencia que el tipo A tiene una posicién de 8 aletas
en cl motor y el tipo AA con 16 alctas en el motor.

TAMPAO DE INSPEGAO
(dois cada lado)

MANCAL
{rolamento
de esferas) PINO DE REGU!

DA VEDAGAO

CISALHAMENTO
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ANEXO V

Y el factor de cficiencia debe ser considerado al establecer lus condiciones de alimentacién (bagazo
del orégano hiimedo) para permitir que las partes del rotor no dafien complectamente a medida que
pasan a la entrada. La velocidad de motor es en funcion del tipo de material a transportar.

TESIS

FALLA DE ORIGEN
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DIMENSIONES
Potencia |ft'(Por rotacion)| A | B 3 D e
Tamafio | de acciodn |TIPO A TIPO AA
1o« 2 1.00 .86 10" 14 1/4" ie” 374" 7/8"
12= 1 1/2 1.50 1.35 i2= ir- is" 374" 7/8=
le" 2 2.25 2.00 14" 18 3/4" 21" 374" =
TAMANO r ] H J X L
10"~ 2'-8" is" 13 1/4" 3*-5 1/4" 17 S/16" 20 1/2"~
12~ 2+*'-10pF b B A 14 374" 3* 7 S/8" 18 S/716"~ 21 172"
14" RS B 18 1/23" i1S$ 778" 3* 8 1/8" 19 13716~ 22 2/3"
TAMANO M N P R 8
10"~ 16 1/8" 1 15/716" 18 1/2= 24~ 1 1/74"~
12~ 17 1/4" 2 3/716" 19 /2= 24" 13726~
14~ 18 1/4" 2 3716~ 20 172" 24" 13716~



ANEXO VI

ANEXO VI
ESPECIFICACION DEL OREGANO SECO Y SU ACEITE ESENCIAL (Base de diseiio)

En proyectos anteriores hacen mencién del estudio de lu planta del oréguno cuyo anillisis hacen enfisis
de la historia del mercadeo, uso y venta en cl ambito internacional. De hecho, se ha investigado
fisicamente las propicdades fisicas del orégano mexicano y del propio accite escncial del cual tomo

parte de esta informacién ya que es vital importancia hacer mencién de esta planta para nuestro
(4.03)

proceso de extraccion del aceite esencial por arrastre de vapor.

o champs com

OREGANO MEXICANO

> Habitat nativo
El Origanum vidgare es originario principalmente de Turquia, se distribuye a través de Europa y Asia

central. Se ha asilvestrado en México, Sudamérica (Argentina, Chile y Peri) y Oceania (Nueva
Zelanda). Las otras especies mencionadas tienden a tener un rango de distribucién mads restrictivo en

Europa occidental y en la regién Mediterrinea.
Es una planta que se¢ produce en grandes cantidades en ciertas regiones de México, sus carateristicas

son las de un arbusto de 0.5 a 2 m de altura, sus tallos y ramas lefiosas son muy ramificadas. Es de
color café grisiceo, hojas ovales de 1.5 cm de largo por 0.5 a 3 cm de ancho, la floracién se da en los

meses de julio a sepeticmbre. ¥
En la republica mexicana se conoce al orégano como: orégano del cerro, del campo, del monte,
orégano real, tareta, salvia, hierba dulce, vicorichi, confite, peonia colorada y caneclilla.

Ahora bicen, la materia prima que se va comprar seri directamente con los campesinos del estado de
Durango, cuya especificacion de dicha planta pertenece al género Lippia Graveolens, tiene una altura
de 60 cm, las flores presentan un color amarillo pilido, no presenta frutos y comienza a crecer al
comicnzo de las lluvias, a finales de junio: y la floracidén alcanza a finales de agosto y durante el mes

L TESIS CON |
FALLA DE ORIGE

de septiembre.!

vl -O




ANEXO Vi

El periodo de corte va desde agosto hasta octubre y principios de noviembre.. Ademas tiene un periodo
de vida de alrededor de 5 afnos aunque en algnuas ocasiones dura mayor tiempo. En cuanto al lugar
donde se siembra es en suelos arcillosos o rocosos cuyo clima es seco y semi desértico entre los 1, 200

y 3, 000 m sobre ¢l nivel del mar.

> Componentes quimicos claves

En csta hicrba los componentes quimicos claves se encuentran cn las flores y hojas. Se pueden
encontrar en la planta dcidos como el ursélico, rosmanirico, clorogénico y icidos fendlicos. También
presenta sustancias tinicas, elementos minerales, principios amargos, y derivados del apigenol, del
luteolol y del diosmetol. En el aceite por otra parte esta constituido principalmente por carvacrol y
timol. En menor proporcién hay fenoles, pinemo y ciremo como también sesquiterpenos y alfa-

thuyona, dipenteno, alfa-terpineno y otros.

> Ingredientes activos

Los ingredientes activos del orégano se encuentran en la esencia, ya que posee aceites esenciales,
taninos (responsable del amargor) y resinas. Esti presente tanto en las flores como en las hojas.

> Definicién del producto

Baisicamente existen dos productos difercntes producidos a partir del orégano. Hojas y sumidas
florales: las hojas extraidas, pueden ser consumidas tanto frescas como secas. Poseen un olor
aromiitico, agradable y un sabor un poco amargo. Accite esencial de orégano: este se obtiene de las
flores de la planta, por lo que debe ser cosechada en plena floracién para asegurar un rendimiento

adecuado. La composicion del aceite es variable.

> Variedades del orégano

Existen variedades del orégano del cuil podemos disponer en momento dado. Y se estima que existen
14 especies que se distribuyen en una superficie mayor a los 35.5 millones de hectireas y estas son: #?
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ANEXO VI

VARIEDADES DEL OREGANO MEXICANO

ESPECIE

FAMILIA

VERBENACEAS

GENERO

LIPPIA: por su abundancia y
distribucién (el que mds se
comercializa).

Lippia Berlandieri: Se sicmbran en los estados de
Tamaulipas, Sinaloa, Zacatecas. Oaxaca, Cohuila,
Durango, Querétaro, Jalisco, Puebla, Hidalgo, Veracruz
¥ Guerrero. Y se caracteriza por ser arbusto aromadtico de
1m hasta Sm de altura, con tallos lefiosos y muy
ramificados; sus hojas son oblongas o elipticas de 1.5 cm
de longitud y 0.5 de amplitud.

Lippia Graveolens: ¢sta especie se da en Chihuahua,
Tamaulipas, Durango, Queretaro e Hidalgo. Es un
arbusto pequeiio de 0.5 a 2 m de alto, sus hojas
aromiticas son ovado — oblongas, las flores son muy
abundantes todo el aio.

Lippia Palmeri: sc¢ siecmbra en el Noroeste de México.
Es una especie de 0.5 a 2 m de alto. Con tallos leiiosos
cerrados, hojas pecioladas, ovadas de 1 a 2.5 ecm de
longitud.

LANTANA: se localizan en casi
todo el pais en lugares con clima
cilido

Lantana Involucrata: ¢l arbusto tiene de 0.5 a 2 m de
alto con hojas ovandas de | a 6 cm de longitud

Lantana Velutina: es un arbusto con 2 m de alto con
tallos lisos, ramas delgadas. hojas elipticos y de 1 a 3 cm
de longitud.

LABIADAS

POLIOMINTHA

Longiflora: Es un arbusto pequeiio de 30 cm de alto con
hojas de 5 a 10 mm de longitud. se distribuye en los
estados de Sanluis Potosi y Coahuila.

MONARDA

Ambas especies herbaceas de hojas
t op Yy aromiiticas y se siembra
en Chihuahua, Sonora y Nuevo
Ledn.

Austr

Citriodora

HEDEOMA

Floribunda Se siembran en Chihuahua y
Patens Sonora

CALAMINTHA

Potosina: es una planta herbiicea de hojas opuestas que
se siembran en San Luis Potosi

HYPTIS

Albida: es un arbusto de 1.5 a 4 m de altura con hojas
lanceoladas, oblongas de 2 a 6 cm de longitud: y se
siembra en Sonora, Chihuahua, San Luis Potosi,

Guanajuato y Guerrero.

LEGUMINOSAS

GORDOGUIA

Micromeroides: se da en San Luis Potosi, es un arbusto
de 40 cm de altura con hojas sésiles, opuestas. lineal —
oblongas de 6 a 18 mm de longitud.

DALEA

Su uso es de tipo doméstico regional

COMPUESTAS

BRICKELLIA

VERONICAEFOLIA: es una planta erecta de 1m de
altura con ramas obscuras de color pirpura, hojas
pequeiias, ramificados de 8 a 9 mm de largo. Se siembra
en Coahuila, Oaxaca, Estado de México y Puebla.
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> Visiéon general del mercado

El orégano es una de las especias mis utilizadas, por lo que se puede encontrar mis informacion de
mercado que en ¢l caso de otras hicrbas. La superficic mundial con cultivo de orégano suma
aproximadamente 34.000 Has, centralizindose en la cuenca Mediterriinea, y otras zonas como Norte
América con unas 3.400 Has, 1.350 ¢n Perd, 1.000 en Chile y 400 en Argentina.

Mayormente sc cultivan las especies Origanum en Europa y Sudamérica, mientras que Lippia
graverolens se produce en México. La produccién global de hoja deshidratada de orégano (Origanum
vulgare) se estima en mis de 60.000 toneladas, sin considerar la produccién fresca que se destina a

congelado y produccién de aceites csenciales y oleorresinas.

Durante cl periodo 1997- 1999 hubo un cambio de oferentes a nivel mundial, reemplazando Turquia a
Marruecos, mantcniéndosc Greeia y Meéxico. Los precios spot Nueva York para el producto
deshidratado es de US$ 3,75/Kg (Extra Fancy), US$ 2,85/Kg (30 Mesh Fancy) y US$ 2.35/Kg (30
Mesh) para el producto turco; de US$ 2.98/Kg (30 Mesh) para el griego; y US$ 2,87/Kg (Hoja Entera)

para el mexicano.

Existe un potencial apreciable para la exportacién de orégano fresco y congelado, donde Australia,
EE.UU. y paises europeos son consumidores importantes. El Reino Unido importé en 89,500 Ton
desde Chile, abriendo una oportunidad de mercado, que por problemas de calidad, no se pudo
conservar. Por otro lado, la produccién global de aceite de orégano es del rango de las 30 toneladas,
equivalente a 6,000 Ton. Centralizada cn paises de la cuenca Mediterrinea (Albania; Espaia: ex
Yugoslavia; Portugal y Turquia), con principal destino los EE.UU., con precios de US$ 25 - 35/ Kg.

En Argentina 2003 e Israel sc observé que las exigencias actuales de mercado para el orégano
deshidratado es la comercializacién de producto de muy buena calidad, que deben cumplir
simultincamente el tener color verde caracteristico y fuerte aroma. Si producto no cumple ambas
caracteristicas el precio serda deprimido. En cambio si los cumple, los precios podrd superar los US$

3.5/ Kg.

Los productos de orégano deshidratado de calidad superior son apeticidos por los procesadores,
quienes los usan para hacer mezclas para usuarios finales especificos. Esa tendencia ha sido muy
marcada por la industria alimentaria de Israel, la cual procesa orégano deshidratado con distintos

origenes y lo exporta a usuarios de distintos paises de la CE y EE.UU
En la actualidad, se sabe que la produccién anual del orégano mexicano es mas de 10, 000 Ton.

Nuecstro pais ha participado durante una década al 40% de la produccién mundial en el mercado
internacional, lo cual se ubica como el principal productor. El segundo lugar lo ocupa Turquia con el

30 % y el tercer lugar Grecia con el 22.5%.
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E! comercio del orégano mexicano se rcaliza en Estados Unidos, al cual se exporta alrededor del 85%
de la produccién nacional: el 10% va al mercado doméstico y el 5% a paises europeos y asidticos. La
aceptacién del orégano mexicano se explica por su calidad, expresada en su gran poder saborizante.

Finalmente, se ha comparado ¢l orégano proveniente de Grecia (Origanum Heracleoticum) y de
Turquia (Origanum Smyrnaeum) con cl orégano mexicano (Lippia Graveolens) que la calidad del
orégano mexicano es supcrior al turco y al gricgo, referido a la composicion quimica del aceite

esencial.(
Componentes quimicos del orégano que determinan su calidad comercial
Componentes Orégano turco Orégano mexicano Orégano griego
Origanum Smyrnaeum Lippia Graveolens | Origanum Heracleoticum

Carvacrol 74.06 % 24.84 % 58.71 %

Aceite esencial 1.500 % 2.000 % 1.500 %

Timol 1.360 % 12.02 % 4.230 %

p — cimeno 5.280 % 27.98 % 11.51 %

ACEITE ESENCIAL DEL OREGANO

> Caracteristicas organolépticas

El accite esencial del orégano es un liquido de color amarillo a pardo con un sabor picante y olor
similar al alcanfor, fuerte y arématico. Se encuentra en una porcién de | a 2% que depende de la forma
del cultivo de la planta, época del aiio, la situacién geogrifica y las condiciones climatolégicas. Las
hojas y sumidecros florales ticnen un fuerte, pero agradable olor aromadtico y un sabor algo amargo.

> Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas del aceite esencial del orégano son: ¥

Densidad a 20 °C 0.9374 g / mL
Densidad a 25 °C 0.9346 a2 0.9350 g / mL
Concentracién de timol 9 %

52 %

Concentracion de carvacrol
Concentracién de fenol 39 %
Solubilidad a 20 °C 2.5 v/ven 70 % de alcohol
Rotacion Sptica 6.90 °

1.5032 a 1.5030

Indice de refracciéon a 20°C
Gravedad especifica a 20°C

0.9012

Y los componcentes voiitiles del aceite esencial del orégano de la clase Lippia graveolens:
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Componente* % composicion
Eugcnol 0.020
a - terpincno 0.150
Bomcol 0.180
o — tujcno 0.280
3- pincno 0.300
Camfeno 0.500
a - pineno 0.720
4 — terpincol 0.960
a — terpincol 1.110
Humeleno 1.300
Mirceno 1.500
f - cariofileno 2.120
Timol 12.02
Desconocidos 12.03
1,8 -ci ] 13.99
- cimeno 20.98
) Carvacrol 24.84
* El aceite esencial de orégano Lippia graveolens esta constituido por mds de 30 constituyentes (16 identificados). Entre los

cuales el carvacrol es uno de los que encuentra en mayor proporcion.

Mientras que las propicdades fisicas de los constituyentes del aceite esencial estan:

Compuesto PM_ | PF (°O) [PE CO) [ 020 FP (°C) | p (Kg/cm®) Apariencia
Timol 150.22 51 232 1.523 102 0.965 Cristales blancos
a — tujeno 152.24 == 86 1.456 64 0.925 Liquido incoloro
4 — terpineol 154.25 90 1.478 79 0.993 Liquido incoloro
Eugenol 255
a - terpineno 136.24 175 1.478 46 0.837 Liquido incoloro
Borneol 154.25 208 212 65 . Cristales blancos
B- pineno 136.24 -61 167 1.478 32 0.859 Liquido incoloro
Camfeno 159.5
a - pineno 136.24 | -62.2 156 1.465 32 0.857 Liquido incoloro
a — terpineol 154.25 218 1.481 89 0.933 Liquido incoloro

6 sélido blanco

Humeleno 204.36 129 1.503 0.892 Liquido incoloro
Mirceno 136.24 167 1.472 39 0.801 Liquido amarillo
f3 - cariofileno | 204.35 260 0.905 Liquido incoloro
1,8 -cineol 154.25 2 177 1.457 0.921

p- cimeno 134.22 178 1.489 47 0.860 Liquido incoloro
Carvacrol 150.22 3.5 237 1.523 106 0.976 Liquido incoloro

viscoso
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ANEXO Vi

> Aplicaciones terapéuticas'¥

Hojas y sumidas desecadas: esta planta presenta diversas aplicaciones medicinales, entre las que
destacan su condicién de ténica y digestiva, estimulante, antiséptica, sudorifica, entre otras. La
preparaciéon va a depender del efecto que se desea. Por lo gencral se hacen infusiones, cocciones u

otras aplicaciones.

El acecite esencial se usa en perfumeria para preparar perfumes y jabones. También se utiliza para
preparar linimentos antirreumiiticos, para la cidtica y la artritis: y pomadas contra la dermatitis.
Ademiis, sc utiliza como antiséptico y cicatrizante

> Usos comunes™

El orégano se conoce hierba culinaria tanto en cocina italiana y mexicana, siendo la italiana la
preferida en la claboracién de pizzas y la que representa el mayor mercado mundial. Se consume en

forma dirccta, ya sea fresca y deshidratada.

Las hojas deshidratadas de utilizan en varias industrias alimentarias, especialmente relacionadas a
industrias de bebidas alcohdélicas, cdmicas, productos licteos entre otras. Debido a las propiedades
antioxidante y antiviral que se han demostrado para esta especie, se han desarrollado durante los
ultimos afos, una scrie de extractos, ya sea para utilizar en industria de alimentos, o como

Nutracéutico.

A nivel industrial, hay un producto antioxidante lanzado al mercado el aiio 2000, que se llama
ORIGANOX, que ha tenido mucho éxito, puesto que es uno de los pocos antioxidantes naturales
hidrosolubles, por lo que se puede utilizar en miiltiples aplicaciones, especialmente para carnes frescas

y envasadas al vacio.

El aceite esencial del orégano se usa como aditivo saborizante en alimentos y como aromatizante en
sopas, detergentes y perfumes. Este aceite es rico en compuestos fenélicos como carvacrol, cuyos
extractos tienen actividad antifiingicas y antihelmiticas, junto con aportar las caracteristicas de aroma y

sabor deseado.

Es un accite muy potente con un olor picante. fragante. Esenciales, absoluto y los aceites de la resina
son los materiales volitiles, fragantes extraidos de la raiz, la corteza, la madera, la semilla, la fruta, la
hoja o la flor de una sola planta. Las plantas usadas para producir estos aceites se crecen en campos
orgianicos certificados y de tercera persona son certificadas por la garantia de calidad internacional: no
se utiliza ningunos productos quimicos sintéticos en el crecimiento o el proceso de ellas.
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ANEXO VIl
ANEXO Vil
LISTA DE PROVEEDORES

A continuacién se prescntan la lista de proveedores dc la tolva con tornillo sin fin, sellos mecinicos,
vilvula rotativa y motor reductor que fucron encuecstados para la estimacion de costo de los equipos a

cscala planta piloto.

PROVEEDORA Y SISTEMA DE BOMBEO

Av. San Antonio No. 319-208 Col Sun Pedro de los Pinos
03800 México, D.F.

México Tel: (+55) 5611-0751,5611-0812

Fax: (+55) 5563-7277
+ ' COSMOS Online* - Industry Portal’ " ventas @prosisbo.com.mx

Motor reductor con tornillo sin fin

DISTRIBUIDORES DE REFACCIONES Y SELLOS MECANICOS
Atenas No. 40, Despacho. 101 Col. Juirez

06600 México, D.F.
México Tel: (55) 5592-5858, 5592-5838, 5592-2701, 5566-0602

Fax: (§5) 5592-5858
/COSMOS Online* - Industry Portal’ "diresem®prodigy.net.mx

GRUPO INDUSTRIAL EN TORRES DE ENFRIAMIENTO S.A.de C.V.
Av. Rio Churubusco No. 2181 Col. Agricola Oriental
08500 México. D.F.
Meéxico Tel: (+55) 5756-4552
Fax: (+55) 5756-4552

'‘COSMOS Online* - Industr; 2 I

REDUCTORES JIV de MEXICO S.A. de C.V.
Mar Jénico No. 42 Col. Tacuba

11410 México, D.F.

Meéxico Tel: (55) 5386-3400, 5386-3928

Fax: (55) 5386-3279, 5386-3340
'COSMOS Online* - Industry Portal' “redjivventas @avantel.net

HAZEMAG S.AdeC.V.
MLE. lzaguirre 1 1-20. Piso Col. Satélite

53100 Naucalpan, Edo. de Méx.
Meéxico Tel: (+55) 5572-9865. 5562-0071, 5572-2280, 5572-9874

Fax: (+55) 5393-7931
Suministro de Equipos y Sistemas de Calidad con Garantia de Fabricacién y Funcionamiento

hup//www hazmex.com
Portal’ "ventas@hazmex.com

‘COSMOS Online* - Industr:
COMAPANIA GRAINGER DE ESTADOS UNIDOS (U.S.) httip://www._grainger.com. / DAYTON

Motores Reductores de baja potencia

Cleaver Brooks de México S.A (calderas)

Laboratory Water Cooling Tower P.H. Hilton Lid. Engineering King’s Somboine Hants England (torres de enfriamiento
vil -S
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