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Habiendo alcanzado el benefirio del girasol una gran
importancia en paises extraonjeros, no asi en México de donde
es originario, crei pertinente elaborar un estudio sobre el pro-
yecto de una planta para el beneficio de la semilla. Durante el
desarrollo de la tesis noté que la importancia que se da al
cultivo del girasol para el aprovechamiento de la semilla, no
corresponde al cuidado que debia tenerse para su beneficio
total.

Aprovecho la oportunidad para hacer patente mi agra-
decimiento a todas aquellas personas que con sus consejos y
estimulo, hicieron posible el desarrollo de la tesis que pongo
a consideracion del H. Jurado.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

El girasol.

Métodos industriales de extraccién de aceite de semillas oleaginosas.

b.







a). El Girasol

En esta parte se hari una breve reseia de la aceptacién mundial
que ha recibido el girasol, asi como su empleo y desarrollo a que estd
sujeto en México y las diversas formas en que puede aprovecharse la
planta. Del aceite extraido de la semilla se anotarin sus principales
constantes fisicas y quimicas y las diversas aplicaciones que se le dan.

El nombre cientifico del girasol es Hehanthus Annuus L. Vulgar-
mente se le conoce al girasol bajo los siguientes nombres: maiz de
texas, acahual, gigantén, flor de sol y sol de indias. El nombre girasol
sc debe a la propiedad que tiene la flor de moverse en sus primeros
dias de floracién siguiendo el curso del sol.

Se considera originaria de México, en donde se usa como planta
ornamental. Fué llevada a Espafia y esparcida en Europa con el mis-
mo fin. Se tienen datos de que en Rusia, desde 1820 ya se cultivaba
para fines industriales. Ha sido en este pais donde esta planta ha al-
canzado mayor desarrollo dentro de la industria. Su beneficio les pro-
porciona aceite de la semilla, celulosa de la cascarilla y sales de potasio
del tallo. '

En algunos paises europeos, tales como Rumania, Hungria y Bul-
garia nicamente se aprovecha su contenido en aceite. En China, Africa
y Australia se emplea en la misma forma.

En Alemania, aunque no se le dié importancia al girasol por su
contenido en aceite, se cultivaba en grandes extensioncs y se importaba
de Rusia la pasta residual en la extraccién del aceite; por su valor como
forraje.

En Estados Unidos, la importancia dada al contenido de aceite es
poca, aprovechéndose la semilla para alimentar aves. Principalmente se
emplea la planta para la obtencién de alcohol y dcido lictico en pro-
cesos de fermentacién aprovechando para ello los tubérculos.
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En Argentina, ¢l aceite de girasol ocupa el segundo lugar en im-
portancia. En Cuba, el cultivo de la semilla se ha incrementado nota-
blemente, aprovechando su contenido en aceite.

En México, la planta no tenia ninguna importancia industrial, ya
que exclusivamente se empleaba en poca proporcién como planta de
ornato. Actualmente se esti cultivando para aprovecharla industrial-
mente. Las condiciones climatéricas de México, para el desarrollo del
girasol, como se ha venido comprobando, son mejores atn que las del
maiz. cultivindose en climas templados y templados frios. Entre los es-
tados en que se cultiva el girasol en grandes proporciones se cuentan:
Jalisco, Michoacin, Querétaro, Estado de México, San Luis Potosi y
Puebla.

Segin B. E. Rosenberg la produccion mundial en 1935 de la’ se-
milla de girasol, fué de 2.2 millones de toneladas, distribuyéndose la
produccién en la siguiente forma: Rusia 83.5%, Rumania 7.3%, Bul-
garia 5.3%, Argentina 2.8%, Hungria 0.8% y demis paises 0.3%.

Las aplicaciones que se le pueden dar al girasol son numerosas;
usindose desde las raices hasta la semilla. De los tubérculos por fer-
mentacion se obtiene alcohol. El exuberante desarrollo de los tallos per-
mite se le emplee como forraje para ganado. Los tallos cuando son muy
lefiosos se emplean como combustible, sino se les prepara para que
sirvan como abono para el siguiente cultivo. El principal objeto a que
se destina la semilla es el aprovechamiento de su aceite. La cascarilla
de la semilla se puede separar antes de la molienda para aprovechar
la fibra celulésica para hacer papel cartén. Se puede emplear la so-
milla como alimento para aves. De las semillas revueltas con nixtamal

N

< obtienen tortillas de buen sabor y més nutritivas que las de maiz
solo.

Se encuentran tres diferentes clases de semillas: blancas, jaspeadas
y negras. Las semillas blancas dan el aceite de mejor calidad, pero éstas,
contienen muy bajo porciento de aceite. Las jaspeadas y negras mas
ricas en aceite, dificultan la refinacién del aceite, pero se obtiene de
buena calidad. En el comercio, se encuentra generalmente la semilla
jaspeada o rayada, es ovalada algo aplanada, siendo sus dimensiones
aproximadas de 1 a 1.5 cm. de longitud, de 4 a 8 mm. de ancho y de
3 a 4 mm. de espesor. La relacién de peso existente entre la semilla y
«u cascarilla es aproximadamente 53 a 47, base seca.

Fn climas como el de México, se pueden lograr dos cosechas anua-
les, ya que el periodo vegetativo es de 120 a 140 dias. Cuando se cul-
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tiva el girasol para aprovechar su aceite, hay que procurar que las
plantas sean de una sola flor, para obtener semilla grande y con alto
porciento de aceite. El porciento de aceite de la semilla varia también
con el clima de los lugares de cultivo, habiéndose notado, que si la
planta recibe mucho calor principalmente en los dias de maduracién,
el contenido de aceite en la semilla serd mayor. Se necesitan de 5 a 6
kilogramos de semilla por hectirea para sembrarla, cuando se cultiva
para tener alto rendimiento en aceite. Si la siembra se hace para ob-
tener forraje de ganado, hay que utilizar de 20 a 26 kilogramos; ade-
mas, en este caso se prefieren las plantas con varias flores.

La siembra se hace en los meses calurosos y se emplean los mismos
~instrumentos que para el trigo. Cuando se notan manc-has oscuras en
la flor y el tallo se comienza a poner amarillo se inicia la cosecha, du-
rando ésta de 30 a 45 dias. Se cortan las cabezuclas y se dosgranan en
maquinas trilladoras. Para esta época los tallos estin muy fibrosos y
duros, pero si se trituran y rocian con agua de sal o meolaza se pu den
utilizar como forrajo. Las slombras d2 temporal dan rendimientos de
1000 a 1800 kas. d2 semilla por hectarea. Se han logrado bajo buenas
~ondiciones de riego y climatéricas hasta 2000 kgs. do semilla por hoc-
tirea.

El porciento de aceite contenido, varia del 27-32% en la semilla
completa. La siguiente tabla nos indica la composicién de la semilla con
cascara y sin ella: (1)

Hidratos
Humedad Aceite Pro‘cinas Fibra Ceniza de C
Semilla con cascara: 6.9 29.3 16.1 23.3 3.1 21.3
Grano limpio: 4,5 41.4 27.% 6.3 3.8 16.3

El aceite extraido de la semilla de girasol, posee las propicdades
de los aceites semisecantes. Algunos autores lo clasifican entre los se-
cantes por su gran contenido de ester glicérico del dcido linoléico.

Los principales glicéridos contenidos en el aceite de girasol, son
los de los acidos oléico y linoléico. Se encontré que el aceite de girasol
tiene la siguiente composicion de acidos como glicéridos: (2) oléico
33.4%, linoléico 57.5%, palmitico 3.5%, estedrico 2.9%, araquico 0.6%
y lignocérico 0.4%, no habiéndose notado la presencia del dcido linolé-
nico que es caracteristico en los aceites secantes.

(1) A. Landaverde. Las plantas oleaginosas. B. Trucco. (1942). Méx.
(2) Jamieson & Baughman. Jour. Am. Chem. Soc. 44-2952 (1922).
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El aceite es de un color amarillo palido, de sabor y olor agrada-
bles. Las caracteristicas del aceite de girasol son las siguientes:

Gravedad especifica a 25 G . o e 0.9193
Indice de refraccion N J°° it 1.4736
Acidez (oléico) . 2.3
Indice de yodo — 190.8
Indice de saponificacion 188.0
Indice acético ' - ” 14.5
Namero de Reichert Meissl 0.27
Nimero de Polenske 0.25
Materia no saponificable 1.2%
Acidos grasos saturados 7.1%
Acidos grasos no saturados 86.5 %

Los datos anteriores son promedios de determinaciones hechas por
Jamieson y Baughman.
Al aceite obtenido de semilla procedente del Estado de Querétaro,

« le determinaron los siguientes valores:

Gravedad especifica a 20° C. 0.9201
Indice de refraccion N 33 1.4730
Al idez oléico 3.2
Indice de yodo 128.1
Indice de saponificacion 1.6
Materia saponificable 185.7

El porcentaje promedio de la semilla en contenido de aceite era
de 27.2% y su humedad de 4.5%.

El aceite de girasol es de buena calidad como comestible, estando
a la altura del aceite de olivo. En la industria se¢ le emplea en la ma-
nufactura de jabones; ocupando también un lugar de importancia en la
industria de las pinturas y barnices. Poco se le utiliza para el alumbrado

v en farmacia.

Las pastas o residuos que quedan en la elaboracién del aceite son

de gran valor en la alimentacion del ganado por su contenido en ma-
terias grasas e hidratos de carbono digeribles: Una composicién prome-
dio de las tortas residuales es la siguiente: (3) humedad 7.1%, albu-

noides 10.01%, hidratos de carbono digeribles 28.83%, grasa 7.43%,

bra cruda 30.03% y cemzas 7.5%.

3\ Louis E. Andés. Vegetable Fats and Qils. Scott Greenwood & S. Third
English Edition. (1917). London
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b). Métodos industriales de extraccion de aceite de semillas oleaginosas

En esta parte se hard un estudio de los componentes de los aceites,
asi como una descripcién de los dos principales métodos existentes en
la obtencién de aceites de las semillas, indicando el objeto de los trata-
mientos preliminares a que se sujeta dicha semilla.

Los componentes de los aceites son en su mayoria ésteres glicéricos
de dcidos grasos saturados o no saturados. Se encuentran también entre
los componentes de los aceites acidos grasos libres en mayor o menor
cantidad. Las otras sustancias se pueden considerar como impurezas por
la insignificante cantidad en que estin presentes. Entre ellas se encuen-
tran proteinas, resinas y la fitosterina. Se cree que la presencia del
aceite en las semillas vegetales se deba a los hidratos de carbono.

Se cita el uso del aceite de olivo desde goo afios a. de Cr. El pro-
cedimiento primitivo para su obtencién consistia en un cocimiento de
la aceituna. Posteriormente la extraccion del aceite se hizo por pren-
sado, utilizindose en la alimentacion y en la medicina. La obtencion
dl aceite de las semillas oleaginosas fué algo mas tardia por las difi-
cultades en su preparaciéon. Fué hasta 1705 cuando se emplearon las
prensas hidrdulicas y en 1993 Anderson introdujo las prensas de gu-
sano para una elaboracién continua del aceite.

La extraccién con solventes fué pusta c¢n practica por Deiss en
1855, empleando el método propuesto por Fisher en 1843, usando como
solvente sulfuro de carbono.

Tanto el método de obtencién de aceite por medio de prensado,
asi como el método de extraccién con solventes, necesitan de un trata-
miento preliminar de la semilla, dependiendo de éste la calidad del
aceite y la eficiencia de la operacién, razén por la cual el tratamiento
preliminar de la semilla debe hacerse cuidadosamente. -

El almacenamiento de la semilla pueds hacerse en bodegas o silos
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y debe vigilarse perfectamente para evitar deterioros en ella, que dis-

minuyen la calidad del aceite. En las bodegas se tiene la ventaja de
poder vigilar toda la semilla y en ¢l caso de notar parte de ella danada,
se puede apartar de la buena. Como la semilla debe airearse para su
conservaciéon, las bodegas deben estar construidas de tal manera que
se facilite la entrada de aire. Presentan la desventaja de ocupar mucho
terreno y en partes en donde la superficic de terreno es costosa, habri
que almacenar la semilla en silos que ocupan menor terreno.

Antes de almacenar la semilla en los silos, la humedad no debe
pasar del 5% para evitar que germine: En caso de que esto suceda su
temperatura aumenta, por lo que debe llevarse un control de ella.

El primer tratamiento a que se sujeta la semilla es de limpieza.
Nunca sera demasiada la atencién que se preste en esta operacion,
debido a que las impurezas deterioran y demeritan el aceite y ademas
causan perjuicios en las maquinarias disminuyendo su duracion.

La semilla se hace pasar por cribas rotatorias o planas, separan-
dose las impurezas de mayor y menor magnitud que la semilla. Para
eliminar impurezas metilicas, tales como clavos, se pasa la semilla por
un rodillo magnético.

Si la semilla va a ser molida con todo y cascara se pasa a corrien-
tes de aire donde se separan, por diferencia de densidades, las Gltimas
impurezas, como la semilla vana y el resto de arena.

Cuando la semilla tiene una cascarilla muy fibrosa, se hace pasar
por un molino de rodillos donde se descorteza, separandose la casca-
rilla, al ser aplicada la corriente de aire. En el caso del girasol el des-
cortezado se dificulta por la variacién de tamanos que se presenian.
Si es necesario separar la cascarilla se pasa primero por molinos que
descortecen la semilla grande, se eliminan las cascarillas y se vuclve a
pasar por molinos que descortecen la semilla de menor tamano y asi
sucesivamente. siendo a veces necesario darle hasta cuatro tratamicntos
SUCESIVOS.

Ya teniendo la semilla limpia con o sin cascara se sujeta a una
trituracion. Tiene ésta el objeto de romper y desgarrar la semilla de-
iando con ello libre el camino al aceite cuando se le aplica la presion.
Fn el caso del tratamiento con solventes orgéanicos, se facilitard el
contacto del solvente con el aceite. En el caso de solventes la tritu-

racion no debe ser tan fina como para la extrazcion por presién. Cuan-

do la semilla contiene mucho aceite, cuidado se tendra de no hacerlo




escurrir, porque se dificultaria el tratamiento subsecuente de extrac-
cibn. La trituracién previa presenta ademds la facilidad de poder ca-
lentar y eliminar la humedad de la semilla.

Ya limpia y triturada la semilla, queda lista para su tratamiento
de extraccién por aplicaciéon de presién o por el uso de solventes or-

En la extraccién por presion del aceite hay necesidad de llevar un
control exacto de la temperatura y de la humedad.

Si la extraccion se efectGia sin calentar previamente se obtiene un
aceite de alta calidad casi incoloro e inodoro, pero el rendimiento es
bajo. Calentando la semilla disminuye la viscosidad del aceite y el ren-
dimiento sera mayor. Si la temperatura de la semilla ¢s demasiado ele-
vada se impurifica el aceite, dificultando grandemente la refinacién.
Habra una temperatura Optima de trabajo, fluctuando ésta entre 6o
y 85° C. para el girasol.

Al igual que la_temperatura, también hay una humedad 6ptima de
trabajo. Si la semilla por prensar se encuentra seca, la eficiencia del
prensado baja, porque las pastas residuales absorberan aceite. La hu-
medad de la semilla reblandece el tejido celulésico facilitando la rup-
tura de él al aplicar la presién. Es perjudicial tener mucha humedad,
porque se obtendria una masa pastosa y a la hora de aplicar la presién
resbalaria la masa siendo imposible la aplicacion eficiente de la presion
La humedad conveniente d- la semilla fluctaa entre 7 y 9% cuando se
usan prensas hidraulicas; si se emplean prensas continuas Anderson, la
humedad 6ptima recomendada para el trabajo es do g a 4%.

El control de la temperatura y humedad o6ptimas se electha cn
aparatos calefactores, en los cuales el calentamiento se puede efectuar

directamente o indirectamente. Los aparatos calefactores deberan lle-
nar las siguientes condiciones: a.—estaran provistos de un sistema de
transportacién que facilite su carga y descarga, b—tendran un dispo-
sitivo de agitacion que homogeinice la temperatura y humedad de la
masa por prensar, c.—que la aplicacién de vapor se pueda hacer in-
directamente o directamente y d.—que los rociadores de agua estén
distribuidos para mojar uniformemente a la masa por prensar.
Cuando la expresion del aceite se hace en prensas hidraulicas, se
pueden emplear las de cajas cerradas o abiertas. Los principales
factores que influyen la eficiencia de prensado son: la temperatura vy
humedad de la masa, la intensidad y forma de aplicar la presién y el
tiempo de prensado. Por lo general se sigue el siguiente sistema de tra-
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bajo: se empieza por aplicar la presion paulatinamente dejando que
¢l aceite fluya por si solo, hasta tener en la torta aproximadamente
del 12 a 20% de aceite. Se incrementa la presion hasta 3 y 4 ton/pul-
gada cuadrada, cuando se trabajan las prensas cerradas y de 112 a 2
toneladas por pulgada cuadrada en las de caja abierta, manteniendo
la presion hasta que cese el escurrimiento. El contenido de aceite de
la torta residual varia del g al 10%.

Las prensas de gusano para la extraccién continua de aceite, lla-
madas “expellers”, han tenido gran aceptacién desde que fueron intro-
ducidas en la industria por V. D. Anderson en 1go3. Consiste el tra-
bajo de estas prensas en forzar a la masa por prensar, por un espacio
formado por un cilindro colador y la flecha del gusano, estrechandose
e] espacio libre a medida que se va aproximando al extremo de salida.
Las prensas continuas estin dotadas de un cambiador de calor para
calentar previamente la semilla. El cambiador esti dotado de un ro-
ciador. Frecuentemente no se alcanzan las condiciones 6ptimas de tra-
bajo con este cambiador, por lo que se instala un aparato calefactor
adicional- Los Gltimos modelos de las prensas traen un cilindro rcgu-
lador de temperatura y humedad en lugar del simple cambiador de
calor.

Como son prensas que trabajan continuamente, el control sobre la
temp-ratura y humedad debe ser perfecto, para no variar las cond.cion
de trabajo y asi estar operando siempre en condiciones 6pt.mas. Cu.nd
se trabajan semillas con alto contenido de aceite, se les pasa dos veces
poi las prensas continuas, haciéndose un prensado preliminar y moliondo
dospués las tortas para pasarlas nuevamente por la prensa extrayéndoles
al aceite residual. Cuando se trata semilla como la del girasol, se efec-
tha la ()pvr;\('i(')n en un paso cuando las prensas se encuentran en bucn
estado. La pasta residual varia su contenido de aceite de 6 a 7%.

En la extraccién por solventes organicos tiene también gran impor-
tancia la pr(-pur;u'i(m de la semilla. Para que la extraccidon sea efici nte
hay necesidad de tener en consideracion la condiciéon fisica de la masa.
Qi éita es de semilla fibrosa, se le podra moler mas finamente que aque-
llas que forman masas compactas. Una gran finura de la masa por
tratar disminuye la eficienc ia de la extraccion, pues retarda el paso

d-l solvente a través de la masa y dificulta la separacién completa del

solvente de las pastas residuales. Se tendra cuidado que la masa quede
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uniformemente molida, para asi evitar canalizaciones que darian como
resultado una extraccion heterogénea de la masa.

Hay gran nimero de solventes orgénicos de grasas, entre ellos se
pueden enumerar la gasolina, el éter de petréleo, sulfuro de carbono,
benzol, tetracloruro de carbono, cloroformo, tricloroetileno y otros mas.

Los de uso mas comin en la practica son: la bencina y el tricloro-
etileno. El éter de petréleo con punto de ebullicién de 60 a 80° C, es
probablemente el de mayor uso. Tiene la ventaja de ser barato y de
ser facil su eliminacién en el aceite y pastas residuales; ademas la so-
lubilidad de materias colorantes y sustancias extrafias es menor cn la
bencina que en los demds solventes. La enorme desventaja que pre-
senta es su gran inflamabilidad.

El tricloroetileno no es inflamable y se le separa con bastante fa-
cilidad del aceite extraido, ya que destila a 87° C. No se le debe ca-
lentar en presencia de alcalis libres, ya que se pueden originar explo-
siones, las cuales se producen por la formacién de cloroacetileno por
la accién del cdustico en la destilacién del solvente.

La extraccién se lleva a cabo en diversos equipos, siendo éstos con-
tinuos o intermitentes. Entre los procedimientos continuos se puede citar
el siguiente: se tiene una serie de recipientes en los que se aplica el sis-
tema de contracorriente. Primeramente se aplicard a la semilla, solvente
ya con aceite disuelto en pasos anteriores, en el Ultimo recipiente se
tratara la semilla que contiene aceite residual con solvente fresco. Ha
biéndose comprobado que siguiendo éste sistema se consume el minimo
de solvente por unidad de soluto extraido. El solvente se puede aplicar
primeramente frio y calentar subsecuentemente.

Como aparato intermitente citaremos el conocido extractor “Soxh-
fet”.

La recuperaciéon del solvente que contiene al aceite se efectia por
un sistema de destilacién. En la primera fase de la destilaciéon se separa
el solvente del aceite extraido por evaporacion, siendo el calentamiento
indirecto; los vapores del solvente se condensan y recuperan para em-
plearlos en extracciones posteriores. En la segunda fase, la destilacion
se efectia con vapor de agua en columnas de platos; con el objeto de

eliminar las Gltimas trazas de solvente.
El aceite final es sometido igualmente que el extraido por presién,

a un nroceso de purificaciéon. En la extracciéon por solventes, las pastas
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residuales llevan sélo de 1 a 2% de aceite. Se tiene un mayor rendi-
miento de aceite por éste método que por el de prensado.

El aceite extraido por cualesquiera de estos métodos, se recibe en
tanques de sedimentacién, donde se le separan los lodos que arrastran
consigo. Hay que evitar que el aceite esté mucho tiempo en contacto
con estas impurezas para que no se altere. Para obtener aceite crudo,
0 sea aceite Gtil para la industria; basta con filtrarlo para eliminar las im-
purezas que lleva en suspensién. Ya filtrado se le atribuyen al aceite
diversos usos industriales. Si se requiere aceite comestible, es necesario
refinarlo, blanquearlo y desodorizarlo. La refinacién, consiste en la
eliminacién de los acidos grasos libres que lleva consigo el aceite, para
obtenerlo en forma neutra; el modo mis general de efectuarla es con
sosa caustica. El blanqueo del aceite se efectia con carbén activo o
tierra “fuller”, aprovechando el poder de adsorcién. La desodorizacién
se efectia con arrastre de vapor a altas temperaturas y al vacio, elimi-
nandose asi las impurezas semivolatiles que le dan olor desagradable.
Se obtiene finalmente un aceite claro, transparente y casi sin olor
ni sabor.

Gran importancia tiene las tortas residuales obtenidas en la extrac-
ciéon. Empleindose con con gran éxito como pastura para ganado, menos
importancia se le da al uso de las pastas para la preparaciéon de abonos.

Del procedimiento de extraccién de aceite usando solventes orga-
nicos es del que se obtiene mayor porciento de aceite ; las pastas contienen
de 1 a 2%, mientras que las obtenidas con el uso de las prensas conti-
nuas de gusano de 7 a 8%, siendo por este motivo que las pastas de
prensas tengan mayor demanda para su empleo como forraje para ga-
nado. Segin T. P. Hilditch uno de los factores determinantes en la
eleccion del método de operacién, es el uso que se le designe a las
pastas residualess Como la pasta de girasol es nutritiva, se empleara
como pastura para ganado, por lo que los cilculos de la planta pro-
yectada seran para una planta de prensado de la semilla usando prensas
continuas de gusano.
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CAPITULO 11

EQUIPO NECESARIO

a Proceso de obtencion
b. Eleccion y calculo del equipo

( Distribucion de la planta






| a.—Proceso de obtencion.

La planta por proyectar es de una capacidad de 50 toneladas por
dia de semilla de girasol. Como el periodo vegetativo del girasol dura
de 125 a 140 dias, durante el cual no es posible adquirir la semilla,
pues ésta se obtiene durante el periodo de cosecha, que tiene una du-
racion de 30 a 45 dias, sera necesario almacenar materia prima en
cantidad suficiente para suministrarla a la planta durante 5 meses.

La capacidad de los silos serda de 7500 toneladas. La carga y des-
carga de ellos, asi como el transporte en general de la semilla, se hara
por medio de transportadores de gusano y elevadores de canasta.

Para llevar un control exacto de la semilla que se trabaja por dia,
ademds de la bascula de camiones que habra en la fabrica, la cual con-
trola la cantidad de material que entra y sale, se necesita otra bascula
que controle la cantidad de semilla consumida por dia.

Después de pesada la semilla, es limpiada, eliminindose hasta don-
de sea posible toda clase de impureza. Se aprovechan corrientes de
aire producidas por ventiladores para separar polvo y semillas vanas.
En un cernidor con orificios de 34 de pulgada se retienen las impu-
rezas grandes y en otro tamiz con orificios de !4 de pulgada se separa
la arena de la semilla. .

Ya limpia la semilla, se tritura para ser transportada a las prensas
continuas de gusano. En los cilindros acondicionadores, se humedece y
calienta la semilla segin lo requiera. Las condiciones 6ptimas son: 3-4%
de humedad y 60-85° C de temperatura. Se alimenta automdticamente
el gusano que forza la semilla a través de un espacio reducido, expul-
sando al aceite y dejando pastas residuales con 6 a 8% de aceite y
3 a 4% de humedad. s

El aceite se cuela al recibirse en los tanques de sedimentacién; de
€stos se pasa a otros tanques en donde se calienta, para poder filtrar
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eficientemente. Del filtro prensa se obtiene el aceite crudo ya listo para

su aplicacién indutsrial, recibiéndolo en tanques de almacenamiento. |

La pasta residual se somete a una molienda antes de encostalarse \

Los lodos o impurezas separados del aceite en el tanque de sedi- |‘
mentaciéon y en el filtro prensa, se regresan a las prensas de extraccion i
para &l])l(‘\"’l'h;il el aceite remanente. -<‘
\

|

|

s




oS tlies

Balanza.

lep\adov de
semilla.

4. Motive de vockillos.

2O L5 g

Prensas continuas

con calentador
de semilla.

Tanquc colador,

TFiltyo premsa.

Aceite evudo.

Moline pava pasta.

Paste vesidual,

B o

e

- —— -

D‘Lagvama de
fabricacion.

£







b—Eleccion y cdlculo del equipo-

1. Qalculo de las dimensiones de los silos.

El volumen ocupado por las 7500 toneladas de semilla, se deduce
del dato experimental:

P.E. = 311.37 kg/m?
7500000
Volumen = ——— = 2411.5 m®
311.37

Suponiendo los silos de base cénica y considerando 19 el namero
de ellos, las dimensiones de éstos seran: diametro 8 m, altura total
20 m, altura del cono 1 m. y tienen un volumen de 1276 m? cada uno.
Ocupan los silos 954 m* de terreno.

2. Selecciéon de la balanza.

La balanza recomendada por la casa “Richardson Scale Co.”, pa-
ra pesar semilla del tipo No. 74, tiene una capacidad de 3 toncladas
por hora.

3. Aparato limpiador.

£l aparato tipo Eureka de la casa constructora “S. Howes Co.”,
con una capacidad de 3 tomcladas por hora, necesita un motor de 3
H.P.

4. Molino de semilla.

L1 molino tipo Code d= la casa constructora “Sturtevant Mill Co.”
es el indicado para esta clase de trabajo. Tiene una capacidad de 3.86
toneladas por hora, cuando la separacién entre los rodillos es de 1/16
de pulgada y la velocidad de 270 r-p.m. Se necesita un motor de 5 H.P.
para trabajarlo.

5. Cilculo del nimero de prensas continuas Anderson.

La capacidad de las prensas de gusano “Duo” de la “V. D. An-
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derson Co.” es de 9256.4 - 13608 kg/dia, trabajando en condiciones
6ptimas que es cuando la semilla de girasol entra a las maquinas des-
cortezada, triturada, con humedad de 3 a 4% y a una temperatura de
6o a 85° C. La cantidad dada se refiere a kgs. de semilla de materia
prima, moliéndose Unicamente la semilla limpia y descortezada. Guar-

dando la semilla una relacién de 53 - 47 con la cascarilla, se conoceran
los kgs. realmente molidos de semilla descortezada, los cuales son de
4905.89 - 7212.24 kg/dia. Considerando el dato anterior se requeriran
10 prensas Duo Anderson para moler las 50 toncladas por dia. Para
el trabajo de las prensas continuas se necesitan motores de 30 H.P.
La pasta residual tiene de 2 a 4% de humedad y de 5 a 7% de
aceite.

Haciendo un balance de material del trabajo de las prensas en
24 horas, resulta:

Semilla alimentada ... ToelL 50000 kg
Contenido medio de aceite .. 27 %
Humedad promedio ... , : 3.5 %
Aceite extraido b % : LA 10869.6 kg
Contenido medio de impurezas ... I 9%
Pasta residual SETOR RS AT LT 391304 kg

L.a composicion promedio de la pasta rosidual es de 7% de accite
y de 4% de humedad.

Cada prensa ird provista de una tolva con alimentador automa-
tico. El objeto de éstas tolvas es tener lista siempre la carga de la
prensa para que una averia en alguno de lo; equipos, no obligue a in-
terrumpir el prensado. Se les da la capacidad de 1 m* 6 sean 311.76 kg
para que tengan carga para 1% horas de trabajo. Se instalarin dos
prensas mas, las cuales estarin listas a suplir a cualquiera que se des-
componga.

6. Molino de pasta.

El molino recomendado por la “Sturtevant Mill Co.” es d-] tipo
“I Swing Sledge” que tiene una capacidad de 4 - 7 toneladas por hora
y reduce la pasta a particulas menores de 1,/16 de pulgada. Necesita
un motor de 30 H.P.

7. Dimensiones de los tanques.

Tanques de sedimentacién.

Estos van .umergidos en el piso y son dos con capacidad para 6
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wneladas de aceite cada uno. Las dimensiones de estos tanques serdn:
.50 m de profundidad, 1.80 m de ancho por 2.45 m de largo.

Tanque para el calentamiento del aceite.

La capacidad de estos tanques seri mayor de 11 toneladas de
aceite. Son cilindricos con base cénica, de 60 grados. Sus dimensiones
son: didmetro 2.20 m, altura total 5.50 m y altura del cono 1.90 m.

Tanque para el filtrado. »

Del filtro se recibe el aceite en un tanque rectangular sumergido
el piso de 3.60 m de largo, 2.00 m de ancho y 1.80 m de profun-
didad.

Tanques de almacenamiento.

Son dos con capacidad total de 30 toncladas, con dimensiones de:
260 m de didametro, 5.20 m de altura y 2.25 m. altura del cono.

8. Calculo del cambiador de calor..

Es un serpentin colocado en los tanques del aceite crudo sin fil-
trar. Deberd calentar los 10869 kg. de aceite a 100° C en 180 mi-
nutos. La temperatura inicial del aceite varia, dcbido a que sale d:
las prensas a 60° 6 mas y en el trayecto se enfria dependicndo del tiem-
po que tome para empezar el calentamiento. Se considera una tem-
peratura inicial de 35° C.

Se dispone para efectuar el calentamiento de vapor a 150 lb/sq.in.

Para el cilculo del area de calentamiento se emplean las siguien-
tes formulas:

Q
o e W T e R (2)
f
m = 24100 lb de aceite
BT.U.
Cp = 0.5 ———— (*)
Ib °F

At =65°C=u7°AF

Usando la ecuacién (1) Q = 1420000 B.T.U. necesarios para
calentar el aceite.

(4) J]. H. Perry. Chem. Engineers’ Handbock. McGraw Hill. N. Y. 544. (1941).
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¢ = g horas

B.T.U.
H = 30 (
hr sq. ft °F

(To - t1) - (To - ta)

w
-

AT = - = 200
(To - ta)
2.3 log—m
('l‘() " t.‘)

T, 358.42 ° F
T - T

t; 212 ol

Empleando la ecuacién (2) resulta un drea de calentamiento
A — 78.8 pies cuadrados. Si se emplea tubo de 2 pulgadas se nece-

sitarin 54 m de tubo en cada tanque.

g- Cilculo del filtro prensa.

Para filtrar los 10869.6 kg de aceite se usa un filtro prensa. Para
poder fijar las condiciones de filtrado, se hicieron prucbas ¢n el labo-
ratorio. Consistentes en filtrar a diferentes presiones en un filtro expe-
rimental, para determinar las constantes de operacién de la siguiente

ecuacion de filtrado:

P # r’ v i
- =—— P (V/A) +p’ P (3) ( 6)

V/A 2

En donde:
P presién en lb/sq.in
¢ tiempo en minutos
\% peso del filtrado en b
A Area en £(.in
'’ v |

- P constante de filtracién

2

p’ m P™ = resistencia del medio filtrante

¢5) . H. Perry. Chem. Engineer's Handbook. McGraw Hill. N. Y, 1000. (1841).

(6) K\’Valker. Principles of Chem. Eng. Mc. Graw Hill N. Y. (1937).
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La ecuacién anterior se emplea cuando la filtracién se hace a
presién constante y cuando las tortas son homogéneas y compresibles.
Siguiendo las recomendaciones de E. W. Comings se obtuvieron los

resultados siguientes:
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Si se trazan los valores de V/A como abscisas y los de
V/A
como ordenadas, se obtendrin rectas, una para cada presién, cuya pen-
tpl _‘l v
2
diente serd p* y el término independiente p’u P™ (Graf. 1).
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Para conocer los exponentes *s” y “m” d= la presion cn los valores
de la pendiente y del término independiente se trazan, grafi-as logarit-
micas de los valores de “P” como abscisas y los valores del término in-

dependiente o de la pendiente como ordenadas. El valor de la pen-
diente en estas graficas 2 y 3 dardn los valores respectivos de s y m.

Como se van a filtrar las 10.869 toneladas de aceite en go minu-
tos y a 15 lb/sq.in., aplicando la ecuacién (3) y haciendo uso de las

graficas, encontramos el drea necesaria de filtracion. El aceite se filtra
a una temperatura de go a 100° C. y con una densidad de 0.868 - 0.862.

Estas son las condiciones de las pruebas de filtrado efectuadas.
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El 4rea de filtracién necesaria es de 73750 sq.in. = 511 pies cua-

drados.

El catilogo de la casa D. R. Sperry & Co. aconseja el filtro de

36” usando 35 placas, a las que corresponde un 4rea de filtrado de
561 pies cuadrados.




La potencia necesaria de la bomba para el filtro es:
QP
550 Ef

HP =

; Q = 0.0825 pies cubicos/segundo

P = 15 Ib/sq.in.
Ef = 5%
HP = o0.45

Se necesita una bomba de . H.P.

10. Determinaciéon de la capacidad de la caldera.

La capacidad de la caldera se mide en caballos de caldera. Esta
unidad es la capacidad que tiene una caldera que evapora 34.5 Ib de
agua por hora a 212 grados F. Como el calor latente del agua a esa
temperatura es de 970.3 BT.U., a un caballo corresponden 33500
B.T.U.

Las prensas continuas necesitan vapor de 150 Ib/sq.in., consumien-
do 120 lb/hr por prensa 6 sean 1200 lb/hr.

En el calentamiento del aceite se necesitan 11go lb/g hr de vapor;
el consumo por hora es de 393.3 lb/hr.

£l consumo maximo de vapor por hora es de 1593.9 Ib. El calor
latente del vapor a 150 Ib/sqin. es de 863.6 B.1.U./Ib, el calor nece- 1
sario sera:

1593.3 X 863.6 = 1374000 B.T.U. /hora.

1374000
Los caballos necesarios de la caldcra son: —— = 41 B.H.P,
: 33500
que corresponden a una caldera de 50 B.H.P.
11. Libras de vapor consumidas durante el dia. “
Por las prensas continuas 28800 |b de vapor
en el calentamiento del aceite 119o lb de vapor
El consumo total de vapor es de 29g9go libras por dia ¢ 13550 |
kg/dia.




12. Kilo-watt-hora consumidos durante 24 horas.

1 motor de 3 H.P. - : 3 .
2 motores de 5 H.P. 10

11 motores de 30 H.P. 330

1 motor de 10 H.P 10

2 motores de 7.5 H.P. 15

1 motor de 2 H.P. 2

2 motores de o0.25 H.P. 0.5

1 motor de 1.5 H.P 1.5 !
La potencia total es de: 372 HL.P. 3
Los kilo-watt-hora consumidos por dia son: J

372 X 0.7457 X 24 6670 kwh/dia




¢.—Distribucién de la planta.

Como se dispone de 110 m x 42.5 m 6 sean 4675 m* de superficie,
se hizo la distribucién de la manera siguiente:

1 — 19 silos para almacenar semilla.

2 — Lugar de descarga.

3 — Bodega.

4 — Cuarto de balanza, control diario de semilla.
5 — Oficinas y archivos.

6 — Laboratorio.
7 — Molienda de pastas.

8 — Estacién de electricidad.
9 — Bodega.

10 — Cuarto de prensado.

11 — Cuarto para caldera.

12 — Cuarto de filtracién.

13 — Lugar para ampliar la fabrica, para elaborar aceite comestible. f
A — Béascula para camiones. ‘
B — Balanza automatica para el control del consumo de semilla por dia. :
C — Tanques de sedimentacion. (
D — Tanques de calentamiento del aceite.

E — 12 prensas continuas de gusano. !
F — Filtro prensa.
G — Tanques para aceite crudo terminado.
H — Tanque para el filtrado.
Conocida la localizacién del equipo en la planta, se procede al
calculo de los transportadores de gusano y elevadores de canasta para
la semilla y pasta residual.
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Calculo de los transportadores mecinicos.

Para el céilculo y seleccién de los transportadores y elevadores me-
canicos, se consulté el catilogo N? 444 de la “Chain Belt Company
of Milwaukee” (1939 - U.S.A.). Para el transporte horizontal de la
semilla se va hacer uso de transportadores de gusano y para subir sc-
milla de un piso a otro se emplearin los elevadores de canasta.

Para el calculo de la potencia que necesita un motor para tra-

baiar los transportadores de gusano, s¢ utilizan las siguientes formulas:
) f :

LIDS + Q W F)
;O L oSSR it (4}
1000000

H Caballos de fuerza requeridos en la flecha del transportador.
L Longitud del transportador en pies.
D — Factor, funcién de las dimensiones del transportador.
S Velocidad del transportador en r.p.m.
Q = Cantidad de material por transportar en pics®/hora.
W Peso del material por transportar en lb/pie.
F = Factor, funcién del tamano del matenal por transportar.
H G
H.P. - bl Loarles T
E
H.P. caballos de fuerza del motor.
oA Eficiencia del equipo de impulsion.
G Factor, funcion de H.

Para la eleccién del tipo de canastas y cadenas usadas en los clo-

vadores se utiliza la siguiente férmula:

333 T
B L(————+ P) Al e 1
S
B Peso soportado por las cadenas en libras.
L Altura del elevador en pies.
T = Capacidad en toneladas/hora. (Tonelada de 2000 1b).
S = Velocidad del transportador en pies/min.

P ,= Peso/pie, de todos los accesorios en el elevador.
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La potencia necesaria para elevar la semilla se calcula con la

féormula siguiente:

115 (333 T L)
B

(7)

33000

Transportadores para la carga de los silos.

Por la localizacién de los silos, hay necesidad de instalar tres sis-
temas de carga.

1. El primero constari de un elevador de canastas de 27 m de
altura, con un transportador de gusano de 43 m de longitud y tendra
que transportar 174 kg/min. de semilla. Las dimensiones del transpor-
tador de gusano mas apropiado son: 10 pulgadas de ancho y trabajando
a 150 r.p.m. Al aplicar las ecuaciones (4) y (5) le corresponde un
motor de 5.9 H.P. Las canastas mas apropiadas para el elevador son
del tipo A de 10 pulgadas, colgadas a un pie una de otra. Con la
ecuaciéon (6) se determina el peso del elevador soportado por las ca-
denas; comparando la resistencia de la cadena seleccionada, en este
caso la N? 77, con la carga, se ratifica su elecciéon. La potencia requerida
para elevar la semilla es de 0.98 segin la (7). El motor necesario para
este trabajo es de 10 H.P.

2. 3. El segundo y tercer sistema para la carga de los silos seran
iguales entre si, estin formados de un elevador de 27 m de altura y un
transportador de gusano de 23 m de largo, transportarin 174 kg/min.
Teniendo la misma capacidad del transportador anterior, las dimensio-
n s de éstos serdn las mismas qu: las de aquél. Calculando la potencia
del motor para el transportador horizontal con la (4) y (5); y su-
mando la del elevador, el motor necesario para estos equipos es de
7.5 H.P. i

4. Transportador de descarga de los silos.

Tiene este transportador una longitud de 48 m y un elevador de
6 m de altura, que descarga la semilla en la balanza automatica. Por
la lo-alizacién de los silos, se deben poder acoplar otros transportado-
res d* gusano; dos de 21 m y otros dos de 12 m de longitud. Ll sis-
tema trabaja a su carga maxima cuando transporta 3 toneladas de se-
milla por hora y tiene acoplado uno de los transportadores de 21 m.
De acuerdo con la capacidad, las dimensiones del transportador de gu-
sano mas eficiente son: 6 pulgadas de ancho, trabajando a 160 rp.m.
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La potencia necesaria para el transportador horizontal considerando su
trabajo méximo, es segin la (4) y (5) de 2.87 H.P. Las canastillas
apropiadas para el elevador son: del tipo A, de 6 pulgadas y colocadas
dos de ellas en g pies de cadena del N* 55. Con la (6) se ratifica la
' medida de la cadena y segin la (7) son 0.82 H.P., los necesarios para
elevar la semilla. El motor instalado al sistema sera de 5 H.P.

5. Elevador de semilla.

Para alimentar el limpiador de semilla, colocado en un piso su-
perior, se transporta la semilla con un elevador de 13 m de altura.
Las canastillas son del modelo A y de 10 pulgadas, van colocadas a un
pie separadas una de la otra. La cadena es del N* 77. Considerando
la ecuacién (7) basta con un motor de 2 H.P. para el elevador.

6. Transportador para alimentar las tolvas de las prensas.

El transportador tiene una longitud de 40 m y transporta 2.08
toneladas por hora. La semilla molida cae al transportador por gra-
vedad. Sus dimensiones apropiadas son: 6 pulgadas de ancho traba-
jando a 110 r.p.m. Seglin la (4) y-(5) se nccesita un motor de 1}%
H.P.

7-  Transportador de pastas.

El sistema esta formado por tres gusanos horizontales y un ele-
vador. Dos de los transportadores horizontales con capacidad de g8o
kg/hr tienen una longitud de 17.5 m y de 19.5 m. Con dimensiones
de 6 pulgadas de ancho trabajando a 45 r.p.m. necesitan una potencia
de 0.78 H.P. El otro transportador de gusano con 10 m de longitud,
tenicndo una capacidad de 1638 kg/hr, necesita o.15 H.P., siendo sus
~dimensiones de 6 pulgadas y trabajando a 70 r.pm. Para el elevador
se emplean canastillas de 10 pulgadas tipo A, con cadena N° 77 vy
van colgadas a un pie de separacién. La potencia para el elevador es
de 1.1 H.P. El motor necesario para operar el sistema es de 3 H.P.

e SR ZEmm
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CAPITULO III ’
ESTUDIO ECONOMICO . 5
1
a. Inversiones fijas. '
\ b. Costos de materia prima.
c. Gastos de energia.
d. Gastos de operacion.
e. Gastos fijos.
: f Gastos generales e imprevistos.

' g. Presupuesto de costos.
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a.—Inversiones fijas.

Comprende el costo de equipo y edificios.

Equipo:
1 Balanza automatica N° 74 . XL 1,800.00
1 Limpiador de semilla tipo Eureka ... 2,300.00
oo de rodillos tipo Code .o 4,125.00
12 Prensas continuas Duo Anderson ... 690,000.00
1 Molino tipo I Swing Slegde ... 5,350.00
S R R T 10,650.00
1 Caldera de 50 B.H.P. con equipo ... 30,000.00
1 Bascula pesar camiones Toledo Scale Co. .co 1,700.00
218 m. Transportadores mecanicos a $§ 11.50 pie ... 8.200.00
76 m Elevadores mecénicos a $ 10.75 pi€ ... 2,650-00
2 Bombas ’4 H.P. . AT RTE AT T P I 950.00
L s T R RS R SR A S XU AN 490.00
B R T e oo sonesy stk ssdepmmsios st 600.00
B BT e s oot et ss s 275.00
EMotor 2 HP. ... o L AT S P 315.00
I i Bt 350.00
L S L S R Ot 860.00
L TR R S R 1,160.00
B I e et s braesbsansiot s o 740.00
L AT A R N 22,750.00
LT e e T | 1,200.00
BRI B R O00 B i camsiiessiprirs i 3,600.00
BT AUOUES 68 G0000 . ot it 2,400.00
1 Bomba centrifuga con motor ... 3,500.00
BRI EADIOTARDOTIO  ociiscmmmivrs osres ety pesssssmsmmins 2,000-00
LT R S R 797,965.00
10% del costo del equipo por concepto de instalacién ... 79,796.50
4675 m? de terreno a § 10.00 m? 46,750.00
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2410 m* de construccion
19 Silos para almacenar semilla

Total:
b.—Materia prima.

50 toneladas de semilla de girasol

Gasto total por dia:

c.—Gastos de ('lll‘rL{i.l.

13550 kg de vapor a $§ 0.008 por kg
6670 kwh a $ 0.036 por kwh.
15 m* de agua a $ 0.04 por m*

Costo total por dia:
d.—Gastos de n[n'r;x('i('»n.

1 Jefe de fabricacion ($
I (_3llillli\(>

1 Mecanico
3 Ayudantes
10 obreros

,500.00 al mes)
S 750.00 al mes
$ 500.00 al mes)
$ 450.00 mensuales)
($ 150.00 al mes c. u.)
10 peones ($ 120.00 al mes c. u.)

Total:

Costo total de operacién por dia suponiendo 300 dias de
trabajo al ano e

Capital total capital invertido

Capital invertido

Capital fluctuante:

Materia prima de reserva para 5 meses

capital fluctuante.

Capital de reserva para cubrir durante 3 meses los gastos

de operacién y de energia

Capital total:
e.—Gastos fijos.

Seguros el 0.5% del capital total
[mpuestos 2.5% del capital invertido .
Mantenimiento y reparacién el 5% del capital invertido.
Amortizacion :

i(r + 1)°

80.000.00
279,250.00

$ 1.283,761.50

b 19,000.00
% 1G,000.00
s 108 10
240.00

0.b0

S jHu,(m

$ 18,000.00
0.000.00
6.000.00

16,200.00
18.000.00

[4.4()1).““

S 81.600.00

‘?1 272.00
$ 1.283,761.50
.C,; '2.8-')()_0()0,(&;

14

$ 5582070

$ 4.189.,591.20

$ 20,047.95
32,004.03
64,188.05




¢ - capital invertido. :
i — interés del capital (10%)
n — tiempo de amortizacién (10 anos)

AL Ao ohsisisinspte s it . $ 209,000.00
Gastos fijos por ano: $ 326.230.03
Gastos fijos por dia: $ 1,087:43

f.—Gastos generales e imprevistos.
L A S R A R S $  20,000.00
L e TR R R R R S R N S S S 22,800.00
L T SRR A eSS R AR o 20,000.00
Total por ano: $ 62,800.00
Gastos generales por dia: 209.33

g.—Presupuesto de costos.

La capacidad de la planta es de 10.8 toneladas de aceite como
producto principal y de 39 toneladas de pasta como subproducto.

El costo total por dia es:

L TR R R . $  19,000.00
Gastos de operacién SO B oL et 272.00
B R 0ot oo o545 gt st 349-00
Gastos fijos AR i SN 1,087.43
Gastos generales ... e BER L AR AR R 209.33
Total por dia: $ 20,917.76
“Ventas por dia: _
10.8 toneladas de aceite de girasol ... . $ 16,200.00
BRGNS O6 PESED e it bt mies i 5,400.00
Total por dia: $ 21,660.00
Ganancia diaria:
Total de ventas — total de astos ... $ 742.24
O R R A R S S . $  222,672.00

que es el 17.3% del capital invertido.

En industrias como la de aceites, en las que el costo de la materia
prima estd sujeto a variaciones imprevistas, es de interés considerar el
costo de maquila por tonelada de semilla.
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Los siguientes costos estin dados por tonelada de semilla:

Gastos de energia
Costo de operacion
Gastos de amortizacion
Gastos de reparacion

Seguros mas impuestos
Costo de lll‘tllll“.l

El costo de maquila de $§ 30.67

tro de los limites aceptables.

$ 098
544
11.40

.L..,l)
2.57

$ 3067

por tonelada de semilla esti den-
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