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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo principal la evaluacién técnica y econdmica a nivel de

prefactibilidad de una planta productora de carragenina tipo Kappa I.

Para el desarrollo del presente proyecto se investigd las caracteristicas del producto y las
aplicaciones variadas que éste posee. Luego se estudié el desarrollo del mercado del
producto a nivel mundial, para luego enfocarse a nivel nacional. Se realizé los balances de
masa Yy energia necesarios para luego generar los requerimientos y disefios de los equipos a

utilizar. Por ultimo se formaliz6 una evaluacion econdmica a nivel de prefactibilidad.

Se decidid que el proyecto va a producir 1.000 ton/afio, con crecimiento lineal anual de 5%.
Para la produccion se utilizara un proceso denominado Gel-Press. La carragenina sera

extraida a partir de algas, tanto nacionales como importadas.

De la evaluacion econdmica se extrae que el proyecto basados en un precio no menor a 6,2
USD/Kg, es factible de realizar, con financiamiento propio o con 50% de financiamiento
por terceros. Tanto el VAN como el TIR (12%) arrojan los siguientes valores: VAN de
6.581.854 USD; TIR de 81%, para capital propio y VAN de 6.425.489 USD; TIR de 117%,
para capital compartido.

El proyecto generara en su primer afio ingresos totales por venta igual a 7.500.000 USD, lo

cual implica un margen operacional respecto del costo de fabricacion del producto igual a
1.290.312 USD.



ABSTRACT

The present work has as its principal objective the technical and economic evaluation the
feasibility of a factory producing a Kappa 1 carrageenan.

The development of the present project included investigation of the characteristics of the
product and the varied applications for which it can be used. Furthermore, the author
studied the development of an international market for this product with the goal to focus at
a national level. The necessary balances of mass and energy were calculated and performed
to generate the requirements and designs of the teams to be utilized. Lastly, an economic

evaluation was formalized to measure feasibility.

It was determined that the project would produce 1.000 tons/year, with linear growth of 5%
annually. For production, a process known as Gel-Press would be implemented. The

carrageenan would be extracted from algae, both domestic and imported.

Conclusions from the economic evaluation determined that the project would be feasible
with a price no less than USD 6.20 per kilogram with financing by the entity itself or with
50% financing from external third parties. Both VAN and TIR (12%) yield values: a VAN
value of USD 6.581.854 and a TIR of 81% for individual capital; and a VAN value of USD
6.425.489 and a TIR of 117% for shared capital.

In its first year, the project will generate total earnings of USD 7.500.000 from sales, which

implies an operational margin related to the cost of production equal to USD 1.290.312.
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1  CAPITULO

INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

TABLA DE CONTENIDOS

1.1 INTRODUCCION ..ottt bbb
1.2 OBIETIVOS ... e



1.1 INTRODUCCION

Los espesantes y gelificantes alimenticios, a veces, llamados gomas hidrosolubles o
hidrocoloides, son macromoléculas que se disuelven o dispersan facilmente en el agua para
producir un aumento considerable de la viscosidad y en ciertos casos, un efecto gelificante.

Segun su origen, se distinguen en:

e Las gomas de origen vegetal, esencialmente de naturaleza glucidica.

e Las gomas de origen animal de naturaleza proteica (caseinatos y gelatina).

He aqui la descripcion de la procedencia de los principales agentes espesantes y

gelificantes usados en los distintos mercados de aditivos alimenticios.

Alginato
Carragenina
Agar-agar
Furcelarana

Extractos de Algas (vegetal)

Goma Guar

Extractos de Semillas (vegetal) Garrofin

Goma Arabiga
Exudados de Plantas (vegetal) Goma Tragacanto
Goma Karaya

Extractos de Subproductos
Vegetales (vegetal)

Exudados de Microorganismos Goma Xantan

Metil Celulosa
Carboximetilcelulosa

Pectinas

Derivados de la Celulosa (vegetal)

Animal (animal) Gelatina
Tabla 1.1 Origen y Tipos de Hidrocoloides.




1.1.1 Carrageninas

Las carrageninas son extractos de las algas marinas rojas, que se encuentran en varias
regiones del mundo. Los extractos de estas algas, Ilamados ficocoloides o hidrocoloides son
en su forma molecular primaria, polisacaridos sulfatados con un contenido variable de
esteres, que dan origen a los tres tipos basicos de carrageninas, las que son Unicas y de

diversas cualidades.

Tipos de Carrageninas

o KAPPA.
e |OTA.
e LAMBDA.

o0 Carragenato Kappa

Figura 1.1 Estructura Molecular de las Carrageninas.



Las propiedades de las carrageninas son diversas y éstas se traducen en funciones del
tipo emulgente, estabilizante, espesante, viscosante y gelificante, con la particularidad de

realizar o generara estas muchas funciones en medios acuosos a muy bajas concentraciones.

El uso que se le ha dado tradicionalmente a este producto ha sido mayoritariamente
en la industria alimentaria (patés, salsas, mermeladas, productos lacteos, etc.), la
carragenina no aporta calorias a estos productos (no son asimilados por el intestino
humano), ni sabor y tampoco color, por lo cual éste es un ingrediente fundamental para
productos “light”, de dietas de adelgazamiento y antiestrefiimiento. Gracias a las
propiedades reoldgicas (viscosidad, plasticidad, suavidad, pegajosidad, textura o sensacién
en la boca), bioldgicas y fisico-quimicas especificas descubiertas en los ultimos afios para
cada tipo de carragenina, se ha extendido el numero de productos al cudl aplicar éstas,
abarcando aparte de la industria alimentaria, a la textil, biotecndloga, farmacéutica,

cosmética y agroalimentaria.

El proceso de extraccion y elaboracion de carragenina en su parte basica comienza
con la adquisicion y recoleccion de diversos tipos de algas marinas (Rhodophiceas). Las
algas son clasificadas y rigurosamente sometidas a lavados para asi deshacerse de cualquier
tipo de impurezas. Posteriormente el alga seleccionada y lavada pasa a una etapa de
extraccion acuosa, para poder obtener la carragenina deseada. El producto puro se obtiene
por medio de procesos de clarificado y precipitado, etapa donde se puede apreciar que el
producto posee un aspecto muy fibroso, éste material se desagua (o deshidrata), seca y
muele, hasta obtener los requerimientos de tamafio de particula. EI producto es finalmente
mezclado y estandarizado para obtener las propiedades funcionales deseadas para su

comercializacion.

Se espera que la carragenina muestre un crecimiento sélido, dado el aumento en su
utilizacion en las industrias procesadoras de carne y pollo. Se predice que el patron a seguir
es de comidas saludables, productos bajos en calorias y en grasas, esto determinara en los
afios venideros un giro en la industria alimenticia, la que tomara una nueva direccion hacia

las llamadas comidas fortificantes. Los requerimientos de certificacion favoreceran este



patrén, las gomas naturales en general y de sobremanera la carragenina se beneficiaran
dado que la industria de alimentos esta buscando hacer difusién dirigida a la utilizacién

cada vez mayor de aditivos naturales.

Si bien por bastante tiempo el uso de las carrageninas estuvo asociado a productos
lacteos, alimentos preparados y cuidado personal, por nombrar algunas aplicaciones, a
comienzos del afio 2000 el consumo a nivel mundial de este producto aumento
significativamente en la utilizacion de carnes procesadas y en productos de dieta, tanto
liqguidos como en polvo. Todo esto gracias a sus propiedades gelificantes y por su

capacidad de retener humedad.

Nuestro pais contribuye con aproximadamente el 20% de las algas para la produccién
de carragenina a nivel mundial, esta es una de las razones por las que Chile, a través de sus
algas de aguas frias, ha sido parte importante del crecimiento de esta industria en el Gltimo
tiempo. En lo referente a la investigacion de la materia prima, tanto las instituciones
educativas (universidades, institutos) y la empresa privada, ya estan trabajando para dar
respuestas a la problematica que se plantea acerca de la sobre explotacion de este recurso
natural, ya se conoce en detalle el ciclo de vida de las algas, por lo tanto también se sabe en
qué periodos recolectarla, es asi como se ha logrado hoy en dia que el alga utilizada para la
exportacion (como materia prima) y el alga para producir carragenina provenga en parte
considerable de sitios o sistemas de cultivo, por lo cual cada vez es menor la cantidad de
algas que se extrae de praderas naturales.

Son estas caracteristicas, nimeros y proyecciones, que fortalecen el desarrollo de este
proyecto, tomando en consideracion la apertura del mercado, la gran cantidad de nuevas

aplicaciones y su categoria de aditivo totalmente natural.

Basicamente los distintos tipos de carrageninas provienen de cinco tipos de algas
marinas, dos de aguas calidas y tres de aguas frias. Chile aporta con la mayor cantidad de
algas de aguas frias del mercado, por otro lado estan las algas de aguas calidas las que son

de origen filipino e indonés principalmente, ambas variedades de materias primas



proporcionan sobre el 95% de la carragenina comercializada en el mundo, el 75% de éstas
son del tipo Kappa | e lota (aguas calidas), el resto representa a las carrageninas Kappa Il 'y

Lambda (aguas frias).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

El desarrollo del mercado de las carrageninas hace afios que tiende a crecer, gracias a
sus propiedades funcionales, rendimiento y a su gran campo de aplicacion en la industria de
hoy, del mismo modo considerando que Chile posee una apreciable importancia a nivel
mundial en cuanto a produccion de carrageninas y como proveedor de algas marinas. Es de
importancia estudiar en forma general y especifica todo lo relacionado con este tema en
nuestro pais. El desarrollo de este trabajo trae consigo un estudio profundo sobre materias

diversas del campo de la ingenieria.

Este proyecto tiene como objetivo general la realizacion y evaluacion de un disefio e
implementacion total de una planta de produccion, es decir, Factibilidad Técnica

Econdmica de una Planta de Carragenina Kappa |.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos estan relacionados con la obtencién de informacion sobre la
actualidad del mercado de la carragenina tanto en Chile como en el extranjero. Conocer
todo acerca de las materias primas; produccion, origen, precios, etc. Seleccionar el proceso
de produccion para la fabricacion de la carragenina deseada. Realizar los balances de masas
y energia, previamente determinada la capacidad de la planta, es decir, el volumen de
produccion, para dar paso al disefio de equipos y finalmente concluir con la evaluacion

econdmica que determinara la factibilidad del proyecto y las posibilidades de concretarlo.
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2.1 HISTORIA DE LA CARRAGENINA

La utilizacién de hidrocoloides de algas marinas para consumo humano y para
aditivos de alimentos data de cientos de afios atras. Las aplicaciones iniciales consistieron
en el uso del alga cruda, en su totalidad, usualmente cocinandola en agua o leche y
combinandola con otros ingredientes, tales como carne o azlcar cruda, para producir
probablemente uno de los primeros alimentos fabricados. Debido a que esos primeros
sistemas alimenticios basados en agua o leche, fueron simples en su prop6sito de entregar
un alimento con otras caracteristicas, hubo pocas restricciones o normas a seguir, ya que el
control de calidad era esencialmente inexistente. Los alimentos eran consumidos, sin estar
debidamente regulados respecto a su calidad, puesto que no habia marcas compitiendo en el
mercado. Con el advenimiento y desarrollo de la moderna tecnologia de alimentos, se
generaron productos mas sofisticados que involucraron una compleja combinacion de
ingredientes, para lograr un balance nutricional y organoléptico adecuado. Considerando
que una simple mezcla de ingredientes no siempre presenta estabilidad, ya que ésta puede
mostrar separacion de fases, tales como aceite y agua, 0 sedimentacion, tal como cocoa en
chocolate con leche, o las especias en aderezos para ensaladas, se generd la necesidad de
utilizar estabilizantes, tales como carrageninas, que permitieran soportar productos

alimenticios cada vez méas complejos.

Los primeros registros que se tienen de aplicacion de las algas nos llevan a Europa en
donde los residentes del condado de Carraghen en la costa sur de Irlanda usaban el “musgo
irlandés” en los alimentos y medicinas hace mas de 600 afios, principalmente debido a su
propiedad Unica de gelificar la leche. Al mismo tiempo, estas algas eran recolectadas a lo
largo de las costas de Francia, en particular en la region de Brittany. El liquen (alga que
crece en rocas, de color verde o rojiza) recolectado, una vez blanqueado era utilizado para
preparar un gel de leche conocido como “blanc-mange”, cuya traduccion seria “comida
blanca”. Este alimento se obtenia enfriando la leche en la cual se habian cocido las algas.
Similares procedimientos se registraban en USA, sin embargo, no fue hasta el final de la

Segunda Guerra Mundial, en que se inici6 la produccion industrial de algunas especies.



Algunos aportes importantes en la investigacion y descubrimientos acerca de las
carrageninas han sido fruto de los trabajos realizados por: Smith y Cook (1953) quienes

separaron dos fracciones del extracto de Chondrus Crispus (un tipo de alga), uno insoluble

en presencia de i6n K* (Kappa) y la otra soluble (Lambda). O’Neill (1955) determiné la
estructura bésica de estas fracciones. Rees (1963) identificd un tercer tipo de carragenina
(lota). Chen (1973) reportaron que kappa y lambda no existian juntas en las mismas plantas
de Chondrus y Gigartina.

Existen distintas formas de denominacion para las carrageninas, entre las cuales las

mas importantes son:

Carrageen : Codificacion alimenticia de la FAO.

Carragenato : En relacion a su naturaleza de sal.

Carragenina : Cadigo sanitario de alimentos.

Carragenano : IUPAC, traduccién mas correcta.

2.2 CARRAGENINA, ESTRUCTURA Y COMPOSICION QUIMICA

Las carrageninas son un grupo de polisacaridos naturales que estan presentes en la
estructura de ciertas variedades de algas rojas Rhodophyceae (Rodofitas). Estos
polisacaridos tienen la particularidad de formar coloides espesos o0 geles en medios acuosos
a muy bajas concentraciones. Debido a estas excepcionales propiedades funcionales son

ampliamente utilizados como ingredientes (aditivos) en diversas aplicaciones.

Las carrageninas tienen caracteristicas estructurales comunes, las unidades repetidas
de azlcar se basa en galactosa, especificamente D-Galactosa y 3,6 Anhidro-D-Galactosa,
glicosidicamente enlazadas a lo largo de posiciones alternas « 1,3y g 1,4. Este enlace da
a las carrageninas un efecto helicoidal, el cual, a su vez, permite que dos moléculas de

idéntica carragenina formen una doble hélice tipo “ADN”.



Entre sus particularidades principales se destaca:

e La presencia de diferentes grados de sulfatacion o piruvacion (sustitucién parcial).

e Son moléculas grandes y complejas con gran posibilidad de variacion estructural,
mas de 1000 residuos.

e Caracter fuertemente anionico, son capaces de formar complejos no solo con
materiales cationicos, sino también con materiales anfotéricos (Proteinas).

e Tiene la posibilidad de ser solubles en agua e insolubles en solventes organicos

(alcohol), o sea, es de caréacter hidrofilica.

2.2.1 Variedades de Carrageninas

La posibilidad de obtener una gama amplia de carrageninas es muy probable, pero
hoy en dia, se conocen cuatro tipos de importancia industrial, Kappa I, Kappa Il, lota y
Lambda, las que se diferencian solo en la cantidad de esteres sulfatados y en la posicion

que éstos ocupan en la molécula.
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Figura 2.1 Composicién Molecular de las Carrageninas Comerciales.

Los diferentes tipos de carrageninas en solucion presenta la forma que se muestra en

la figura que sigue acorde a

sus caracteristicas.

f
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Ko+
e L5
- — -
Termoreversible
[
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Figura 2.2 Carrageninas: Solucion (Lambda), Intermedio (lota y Kappa Il) y Gelificada (Kappa ).
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2.2.2 Caracteristicas Estructurales

Las unidades repetidas del disacarido basico, para los distintos tipos de carrageninas,

se dan en la tabla siguiente:

Unidades Repetidas en las Carrageninas
Carragenina Unidades repetidas.
Kappa D-galactosa-4-sulfato 3,6 anhidro-D-galactosa
lota D-galactosa-4-sulfato 3,6 anhidro D-galactosa-2-sulfato
Lambda D-galactosa-2-sulfato D-galactosa-2,6-bisulfato

Tabla 2.1 Unidades de Disacaridos Repetidos en las Carrageninas.

La cantidad de 3,6 anhidro D-galactosa (nombre resumido como AG) es de 36 % para
carragenina Kappa I, 34-30 % Kappa Il y 28 % para lota. Como se ve en la tabla anterior la

fraccion Lambda no posee AG.

El contenido de esteres de sulfatos para los cuatro tipos de carrageninas es:

Unidades Repetidas en las Carrageninas
Carragenina % Ester sulfato
Kappa | 18 - 25
Kappa Il 20— 28
lota 25—-34
Lambda 30-40

Tabla 2.2 Porcentaje de Contenido de Ester de Sulfato en las Carrageninas.

2.3 PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

El peso molecular de las carrageninas expresados en Kilo Dalton (KD), es de 100 a
300 KD para carragenina tipo Kappa 1, de 300 a 500 KD para Kappa 2, de 500 a 700 KD
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para carragenina tipo lota y finalmente superior a 700 KD para las carrageninas de tipo
Lambda, el KD esta relacionado con la masa atémica del oxigeno y es equivalente a las
unidades de gr/gr-mol. La apariencia de las carrageninas como producto final, es un polvo
de color blanco crema que presenta buena fluidez y forma soluciones transparentes,

inodoras e insipidas con agua.

Caracteristicas Fisico-Quimicas de la Carragenina
Contenido y Propiedades Cantidad

Celulosa <1%
Nitrogeno < 0,05%
Materia Insoluble en Acido <0,8%
Ceniza < 45%
Metales Pesados < 0,001%
Arsénico < 0,0002%
Humedad <12%
Potasio 7%

Sodio 2%
Calcio 0,35%
Densidad 0,57-0,60 [gr/cm®]
Viscosidad 10-20 [cP]
pH 7-10
Granulometria (bajo malla # 200) > 95%

Tabla 2.3 Caracteristicas Fisicas y Quimicas de la Carragenina.

2.4 PROPIEDADES FUNCIONALES

Las propiedades funcionales aportadas por los distintos tipos de carragenina permiten
a los productos en las cuales son aplicadas éstas, obtener diferentes caracteristicas. Estas

propiedades funcionales, logran mejorar en el producto final varias particularidades propias
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como son; texturas, cohesividad, consistencia, permiten facilitar el corte, reducir la
sinéresis y mejorar la apariencia en general. Ademas es posible reducir costos en los
sistemas en que son aplicadas y reemplazar, en cierta proporcion, proteinas o grasas de la

formulacién manteniendo las propiedades del producto.

Las principales propiedades funcionales de las carrageninas son las que siguen:

a) Texturizante: Las carrageninas tipo Kappa I, Kappa Il e lota producen geles
estables en agua o leche a temperatura ambiente (sin necesidad de refrigeracion).
Las mezclas entre los diferentes tipos de carragenina permiten obtener una amplia

gama de texturas, desde geles firmes y quebradizos hasta suaves y cremosos.

b) Retenedor de Humedad: Debido a la capacidad de formacion de gel, las
carrageninas permiten retener humedad en productos que son sometidos a
procesamiento o tratamientos térmicos, mejorando y extendiendo el tiempo de

conservacion del producto y aumentando su rendimiento.

c) Suspensioén: Las carrageninas tipo Kappa | y Kappa Il, a bajas concentraciones,
forman un gel imperceptible capaz de suspender solidos en leche y también en

agua.

d) Espesante: Las carrageninas tipo Kappa Il e lota son agentes espesantes en agua o
leche en caliente; mientras que las de tipo Lambda son agentes espesantes en

productos que se preparan mediante disolucion en frio.

e) Estabilizacién: Gracias a la capacidad de gelificacion y a la fuerte interaccion
electrostatica, las carrageninas tienen la capacidad de estabilizar emulsiones.
Debido a su alta especificidad son los Unicos agentes capaces de estabilizar sin
modificar la textura del sistema.

f) Viscosidad: Las distintas carrageninas forman con el agua soluciones con
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caracteristicas seudoplasticas, la viscosidad esta estrechamente relacionada con el
tipo de carragenina que se esté tratando, el peso molecular promedio y la
concentracion de carragenina que se use en la solucion preparada. La carragenina
Lambda es la que aporta mayor viscosidad, luego aparece lota, seguida de Kappa

I1. Finalmente la carragenina Kappa | produce muy escasa viscosidad.

g) Solubilidad: La solubilidad esta determinada por la accién hidrofilica de los ester
de sulfato y en menor grado por los grupos de AG que tienen caracteristicas
hidrofilicas mas baja. Por lo anterior la carragenina Lambda es la mas soluble, ésta
propiedad disminuye en las carrageninas de la forma que sigue; lota, Kappa Il y
Kappa I. La carragenina Lambda se disuelve en agua a temperatura ambiente, esto
es posible gracias a que no tiene en su estructura grupos AG. Por otro lado las
carrageninas tipo Kappa e lota necesitan de calor para lograr disolverse. Las
fracciones Kappa deben alcanzar cerca de 80 °C y la lota sobre 40 °C, en solucion
acuosa para disolverse. Las sales presentes en los grupos ester sulfatos afectan la
solubilidad, algunas sales no necesitan calor para disolverse como es el caso de
sales de sodio, éstas son mas solubles que las sales de potasio, las cuales sin
temperatura no se disuelven completamente. Los solutos presentes en la solucion
en concentraciones considerables bajan la solubilidad de las carrageninas, ya que

estos comienzan a competir por el agua presente.

Las carrageninas alcanzan su solubilizacion total a los 80 °C.

h) Gelificacion: Luego de alcanzar su total solubilizacion con temperatura, durante el
proceso de enfriamiento se manifiesta una fuerte ligazon de hidrégeno, la que
permite la aparicion de cadenas tipo doble hélice, que se ordenan linealmente en
presencia de cationes para asi dar paso a una formacion helicoidal tridimensional,
generando una “textura de gel” en el medio acuoso. Todas las carrageninas forman
geles a bajas concentraciones con la excepcion de la carragenina Lambda, la que
no forma geles. En el agua la concentracion de las carrageninas es de sobre un 0,5
% para formar geles y en la leche debe s6lo ser superior a 0,2 %. La leche no
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necesita iones para que gelifiquen las carrageninas pero en agua se requiere la
presencia tanto de iones de potasio como también iones de calcio. Los geles
producidos por las carrageninas pueden ser sometidos a series de ciclos de
calentamiento y enfriamiento, sin manifestar una considerable pérdida de su

estructura.

Sinergismo: Las carrageninas Kappa son sinérgicas con algunos galactomananos
como la harina de Konjac y la goma de Algarrobo, en su estado semi-refinado o
clarificado. Este sinergismo se demuestra en un gel con baja sinéresis (ésta es la
exudacion de agua, de un sistema s6lido) y fragilidad reducida, lo que deriva en un
gel duro y elastico, pese a que ambas gomas no gelifican por si solas. En sistemas
donde esta presente el almiddn el sinergismo proviene de la interaccion de éste con
la carragenina lota para producir un aumento de al menos diez veces el valor de

viscosidad alcanzado si solo estuviese actuando el almidén.

Interaccién con Proteinas: La propiedad mas importante o una de las de mayor
relevancia de la carragenina, es su capacidad de hacer que complejos proteinicos
de la leche, formen estructuras alimenticias modificadas. En términos generales se
explica que la interaccion entre carragenina y proteina, tiene dos mecanismos:
Atraccion Electrostatica y Formacion de Puentes Bivalentes. En el primer
mecanismo se ha encontrado que las carrageninas kappa poseen una poderosa red
de carga positiva, en la primera parte de su molécula. Los aminoacidos ordenados
tienen una red de carga positiva, ubicado en la superficie de la micela de caseina,
esta carga permite la atraccion fuertemente de grupos sulfato negativos adjuntos a
la cadena de la carragenina, los cuales reaccionan formando enlaces entre ellos. De
todas las fracciones de proteina en la leche, la caseina kappa es la mas reactiva. En
el segundo mecanismo (Formacion de Puentes Bivalentes), se produce una
formacion de puentes bivalentes entre el grupo ester sulfato de la carragenina y un
grupo carboxilo contenido en el complejo aminoacido, que constituye la
macromolécula proteinica de la leche. Estos puentes forman un gel acuoso donde
la carragenina capta las moléculas de agua.
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De todas maneras, la interaccion carragenina-proteina, es una combinacién de los

dos mecanismos, los que ayudan a estabilizar la emulsion de la leche.

k) Interaccion con Sales: Las carrageninas Kappa sufren fuertes reacciones con

sales como lo son las de calcio y potasio, éstas aumentan la dureza, sinéresis y
temperatura de gelificacion de sus geles en sistemas de agua. Por otro lado las
sales de sodio y potasio que vienen de citratos o fosfatos actian ayudando en la
solubilidad tanto en frié como en caliente a las carrageninas, bajando la viscosidad
de los sistemas. También colaboran con la estabilidad de las carrageninas en

medios acidos.

Estabilidad pH: EIl mejor rango de pH para el comportamiento de la carragenina,
esta entre 4 y 10, siendo el nivel ideal para la mayoria de los sistemas alimenticios.
Por debajo de pH 7, las fallas en el comportamiento son aceleradas, por el efecto
de la temperatura y por reducciones mayores del pH, pero existen varios méetodos
aplicables, para minimizar este efecto indeseable del pH en la aplicacion de las
carrageninas. Con técnicas HTST (alta temperatura, tiempo corto), UHT (ultra alta
temperatura) y sistema de llenado aséptico, se logra minimizar este tipo de

problemas.

m)Tixotropia: La carragenina lota presenta un comportamiento tixotrépico, es decir,

que el esfuerzo de corte disminuye con el tiempo, esta conducta hace posible que
la carragenina sea capaz de recuperar su forma de gel, luego de aplicado un

esfuerzo de corte o0 agitacion que haya producido alguna rotura en su estructura.

n) Sinéresis : Las carrageninas son capaces de reducir la sinéresis, fendmeno que se

observa en la coagulacion de las disoluciones coloidales, la cual es seguida durante
un tiempo mas o menos prolongado, de una exudacién del liquido contenido por el
codgulo o jalea, y éste, al mismo tiempo que endurece, disminuye progresivamente

de volumen de algunos productos lacteos. La sinéresis es determinada como la
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diferencia de peso de un gel, antes y después un periodo de refrigeracion.

En resumen las propiedades de las carrageninas son amplias y especificas para cada

una de ellas.

Kappa I: Debido al alto contenido de 3,6 AG forma geles firmes y quebradizos en agua y

leche con cierta sinéresis. Buen retenedor de agua.

Kappa Il: Forma geles firmes y elasticos en agua y leche. Baja sinéresis y muy alta

reactividad con leche.

lota: Forma geles elasticos en agua y leche con baja sinéresis. Buena estabilidad a ciclos de

congelado y descongelado (enfriamiento y calentamiento).
Lambda: Por la ausencia de 3,6 AG, ésta no gelifica y debido a su alto grado de

sulfatacion es la fraccion mas soluble en agua y leche fria, impartiendo a estos sistemas alta

viscosidad.
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Resumen de Propiedades Funcionales

P Geles fuertes y quebradizos.
D Alta sinéresis.

D Geles fuertes y elésticos.
» Moderada sinéresis.
4 Alta reactividad con leche.

D Geles elasticos.
4 Baja sinéresis.

D Estable al congelado y
descongelado.

D No forma gel.
D Fraccion altamente soluble.
4 Proporciona alta viscosidad.

Figura 2.3 Propiedades Funcionales de las Carrageninas.

2.5 APLICACIONES INDUSTRIALES

A raiz de las propiedades funcionales que poseen las carrageninas, éstas son
utilizadas principalmente en las industrias del tipo; alimentaria, farmacéutica y cosmética.
En productos tales como: mermeladas, jugos de fruta, carnes procesadas (hamburguesas,

nuggets), postres de gelatina, pasta de dientes y cervezas entre otros.

a) Productos Carnicos: En estos productos las carrageninas cumplen funciones

diversas tales como gelificar, dar textura, ligar jugos y salmueras, controlar la
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b)

d)

sinéresis, mejorar la idoneidad de la pieza para ser cortada en trozos y la capacidad

de sustituir grasas y proteinas.

Productos Lé&cteos: Es especial en estos productos la sinergia que se da entre la
carragenina y las proteinas de la leche, convierte al primero en un producto
fundamental para un amplio campo de aplicaciones dentro del sector lacteo. Entre
los beneficios del uso de las carrageninas en los productos lacteos se encuentra la
mejora de la calidad organoléptica del producto, el incremento de su periodo de
vida y la reduccién de costos de produccién (la carragenina es un producto sustituto

mas econdémico que los hidrocoloides ya existentes).

Productos Geles de Agua: Gelificar los productos de agua, controlar sus texturas,
mejorar la moldeabilidad y la liberacién del sabor de las gelatinas de fruta, sustituir
la gelatina o reducir el riesgo de sinéresis en el producto final, son algunas

aplicaciones donde la carragenina es la solucién mas eficiente.

Productos No alimenticios: La carragenina tiene variadas aplicaciones fuera del
sector alimentario, como en pastas de dientes, clarificacion de cervezas, productos
cosméticos, remedios o ambientadores (barras de aerosoles), en los que se utiliza
para controlar sus texturas y fluidez, para alargar su periodo de vida o para reducir

los costos de produccion.
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Tabla de Aplicaciones de las Carrageninas

Aplicacion

Funcion Principal de la
Carragenina

Ventajas Adicionales

Productos de
Carne, Aves

y Pescado

e Adhesion de jugos y
salmuera.

e Control de sinéresis.

e Gelificaciony
texturizacion.

e Substitucién de grasas y
proteinas.

e Mejorar la ganancia de
peso / produccion.

e Mejorar la consistencia y
el corte en trozos.

e Reducir la perdida de
liquido y facilidad de corte

Producto Lacteo
Listo para Consumir

y

Formulacion en Polvos

e Gelificacion.

e Espesamiento.

e Substitucion de grasas y
proteinas.

e Estabilizacion.

e Cuerpo y sensacion en la
boca.

e Baja dosificacion debido a
la reactividad con las
proteinas de la leche.

e Capacidad para
proveer cualquier textura
deseada.

e Mejora de la calidad
organoléptica.

Productos Basados
en

Agua

e Gelificacion.

e Espesamiento.

e Control de sinéresis.
e Sensacion en la boca.

e Posibilidad de proveer
cualquier textura deseada.

e Mejora de la calidad
organoléptica.

e Buena liberacion del sabor.

e Transparencia.

¢ Productos bajos en calorias.

Tabla 2.4 Aplicacion, Funcién y Ventajas de la Carragenina en diversos productos.

De acuerdo a referencias obtenidas de Gelymar S.A. y a datos recopilados de revistas

especializadas como Aqua Noticias, se presenta a continuacion la forma en que esta

distribuida la utilizacion de las carrageninas obedeciendo al grupo alimenticio en el que se

aplique.
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Productos lacteos Estabilizantes No Alimenticios
41% 4% 9%

Geles de agua Producto.z carneos
13% 33%

Figura 2.4 Uso de Carrageninas en la Industria segiin su Aplicacion.

igura 2.5 Carragenina antes del proceso de molienda y finalizado el Proceso.

22



2.6 MATERIAS PRIMAS

2.6.1 Algas Marinas

Las algas marinas son una pieza clave de nuestra vida cotidiana. Aunque es muy
probable que podamos sobrevivir sin usar las algas y sus diversos derivados, nuestra
existencia no seria la misma sin ellas. Aln sin pensarlo, todo el tiempo estamos en contacto
con algun derivado de las algas. Estas forman parte de una cantidad sorprendente en
alimentos, farmacos, hasta en pintura y en nuestra ropa. Las algas son fuente de muchos
productos utiles. Tal es el caso de los ficoloides o hidrocoloides, que son unos polisacaridos
complejos obtenidos de las algas de las divisiones Phaeophyceae (feofitas) y Rhodophyceae
(roddfitas), que forman sustancias coloidales cuando son dispersados en agua. Los
polisacaridos extraidos de las distintas especies de algas mas importantes son: carragenina,

alginatos, agar, laminarina, fucoidina y los galactanos.

2.6.2 Clasificacion de Algas Marinas

Las carrageninas especificamente se obtienen de las algas pertenecientes al grupo de
las rodofitas que a su vez se dividen en dos familias; Gigartinaceas y Soliriaceas. Estas
algas son recolectadas de zonas tropicales, principalmente Filipinas e Indonesia y de zonas

aguas frias, Chile, Per(, Canadé e Inglaterra en el norte.

a) Algas Marinas Soliriaceas

o Kappaphycus Alvarezii (Eucheuma Cottonii): Alga tropical que se encuentra
principalmente en el Archipiélago de las Sulu, areas adyacentes y al este de
Sabah (Malasia), Filipinas e Indonesia. Esta especie crece en el submareal,
sobre arrecifes planos con sustrato coralindceos de arena gruesa. Desde
ambientes expuestos a aquellos con moderado movimiento de agua. Es de color
café o verde con espinas dispuestas en forma desordenada. Su ciclo de vida es

trifasico y se obtiene de esta alga carragenina del tipo Kappa I.
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e Eucheuma Denticulatum (Eucheuma Spinosum): Alga tropical que se
encuentra naturalmente en el norte de Australia, Indonesia, Malasia, Filipinas y
los grupos mayores de las islas relacionadas en el lejano oeste tropical hasta
Nueva Caledonia. ComUnmente se encuentra creciendo fuertemente adherida a
sustrato coralino de roca-grava o0 roca arena gruesa, desde el intermareal al
submareal superior (somero) sobre arrecifes expuestos a accion moderada de las
olas o fuertes corrientes de marea. Es de color amarillo a café, tiene espinas de
1 a 8 mm dispuestas en espiral a intervalos irregulares y tiene también espinas
cortas y conicas. La especie es perenne y se reproduce principalmente de
manera vegetativa, aunque posee un ciclo de vida trifasico. De esta especie se

obtiene carragenina lota.

C '-?;:'. .

Figura 2.7 Eucheuma Denticulatum.

b) Algas Marinas Gigartinaceas

e Gigartina Skottsbergii (Luga Roja): Alga de aguas frias endémica del extremo

sur de Sudamérica principalmente en las costas de Chile e Islas Malvinas. A lo
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largo de Chile se le conoce desde el Cabo de Hornos hasta Valdivia. Habita en
lugares submareales protegidos del oleaje y alcanza hasta 10 m de profundidad,
creciendo sobre roca o piedras. Es de color parpura o pardo rojizo y contextura
gruesa y cartilaginosa. Se caracteriza por un sistema de fijacion que se
desarrolla en la cara opuesta formado por filamentos rizoidales gruesos de hasta
2 mm de ancho y de 2 a 3 cm de largo. Su ciclo de vida es trifasico y es

productora de carragenina del tipo Kappa Il y lambda.

. i
gartina Skottsbergii.

&
i

Figura 2.8

Sarcothalia Crispata (Luga Negra): Alga de aguas frias la cual ha sido
recolectada desde el sur del Per( y toda la costa de Chile. Esta especie ocupa el
nivel intermareal, aunque es mas abundante en playas y roquerios con cierto
resguardo del oleaje, donde sus frondas anchas se ven de color rojo - purpura,
pardo - rojizo o negras. La planta esta constituida por una, dos laminas anchas,
orbicular, que se adhieren al sustrato por medio de un pequefio disco. Tiene una
base redondeada, expandida, que generalmente tiene pequefias proliferaciones
de 1 cm de largo. Su ciclo de vida es trifasico y es productora de carragenina

del tipo Kappa Il y lambda.

Figura 2.9 Sarcothalia Crispata.
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e Chondracantus chamissoi (Chicoria de Mar): Esta especie endémica de Per( y
Chile. En Chile ha sido recolectada en numerosas localidades entre Chiloé e
Iquique. Las plantas crecen en la zona intermareal y submareal hasta unos 15 m
de profundidad, especialmente en bahias tranquilas y protegidas del oleaje. Son
plantas ramificadas con ejes en forma de lamina angosta de hasta 30 a 40 cm de
longitud. EIl disco de fijacion es pequefio y sostiene al eje principal que se
angosta hacia la base. Las plantas forman masas de frondas membranosas, de
distintos tonos de rojo. Su ciclo de vida es trifasico y es productora de

carragenina del tipo kappa Il y lambda.

Figura 2.10 Chondracantus Chamizoi.
2.6.3 Produccién de Algas Marinas para Carrageninas

La recoleccion mundial de materias primas para la elaboracion de las distintas clases
de carrageninas, superan las 120 mil toneladas anuales, de las cuales la mayor parte
pertenece al grupo de las algas marinas Kappaphycus Alvarezii, abarcando cerca del 70%
del total del mercado, lo que implica que la carragenina Kappa | es la mas importante en
cuanto a la cantidad comercializada. A continuacion se detalla en forma especifica las
producciones anuales de cada tipo de algas marinas, incluyendo el porcentaje y tipo de
carrageninas que se obtienen de cada una de ellas.
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PRODUCCION|
TIPO DE ANUAL CX)RI’AI\QI\,IAU(?ELN?IEA TIPO DE ORIGEN DE
ALGA MATERIA COMERCIALIZADA CARRAGENINA ALGA
PRIMA (Ton)

Kappaphycus FILIPINAS
Alvarezii 80.000 60 KAPPAI INDONESIA
Eucheuma 15 FILIPINAS

Denticulatum 20.000 IOTA INDONESIA
Gigartina KAPPA 11 CHILE

Skottsbergii 15.000 20 LAMBDA ESPANA
Sarcothalia
. CHILE
Crispata y KAPPA 11
5.000 5 CANADA
Chondra}can'_[us LAMBDA FRANCIA
Chamissoi

Tabla 2.5 Produccion Mundial Anual de Algas para Carrageninas.

2.6.4 Desarrollo y Evolucion de las Algas Marinas

Es importante sefialar que en la explotacion de las algas, como en la de todos los
recursos renovables, se debe estimar el potencial actual y futuro para asi evitar el
subaprovechamiento o la explotacion irracional. Los estudios para cuantificar los mantos de
algas son muy variados y van desde su observacion a través del buceo, hasta su evaluacién
usando el procesamiento digital de imagenes multiespectrales, por medio de la fotografia
aérea infrarroja, asi como los estudios que aplican las imagenes de satélite.

También varios paises trabajan para contar con informacion que les permita el cultivo
de las algas; algunos, como los orientales y en especial Japén, tienen gran éxito en sus
programas, y han llegado a producir algas tanto con fines industriales como alimentarios.

El futuro de las algas es alentador y algunos cientificos, entre ellos Stanford, quien

descubrid el acido alginico en 1884, decia que: “los suministros mundiales de algas son
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practicamente inagotables”. Pero es indiscutible que su explotacion indiscriminada, al

afectar la capacidad de reproduccidn, es altamente riesgosa.

Por esta razon, la humanidad debe cuidar la explotacion de las algas para conservar
un nivel adecuado de vida y para mejorar el de los paises que todavia no alcanzan su
desarrollo. Es importante que todos utilicemos, de buena manera, estos recursos vegetales
que los océanos nos ofrecen para recibir los beneficios sociales y econdémicos que se

derivan del aprovechamiento de las algas.

Es de relevancia decir que la explotacion de la materia prima de praderas naturales
como de centros de cultivos se deben realizar en las temporadas adecuadas. El periodo
reproductivo de las algas se da a fines de otofio y durante casi todo el invierno, es aqui
donde éstas liberan la mayor cantidad de esporas (elementos de propagacion, equivalentes a
semillas). Por otro lado la etapa de crecimiento comienza en octubre hasta finales de marzo.
Por lo tanto se puede rescatar de lo anterior que la época de cosecha se extiende desde la

primavera al verano y que la época de recuperacion es en las estaciones mas frias del afio.

Como medidas de proteccion de las algas marinas para carragenina, es de verdad
importante decir que mientras mas alta sea la extraccion de cultivos mejor sera el panorama
a futuro de toda la industria involucrada a la produccién de derivados de algas. Ahora en lo
que respecta a la cosecha de las algas, se recomienda cortar la fronda (alga) dejando una
parte de ella bien fijada en su sustrato (piedras, conchas, etc.). Nunca debe de sacarse 0
removerse el sustrato, donde puede haber plantas juveniles o discos de esporas. También es
recomendado no cortar frondas inferiores a 20 cm. Se debe dejar un area de la pradera sin
cosechar para que asi las frondas reproductivas generen nuevas esporas para realizar de esta

forma un nuevo ciclo de recuperacion de éstas.
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3.1. INTRODUCCION ANALISIS DE MERCADO

El siguiente capitulo establece el analisis del comportamiento de la carragenina en el
mercado nacional e internacional a partir del afio 1997 hasta el 2004, esto comprende la
investigacion de la demanda y oferta de éste producto. La informacion para el estudio se
obtuvo de fuentes diversas, como son; Departamento de Informatica del Servicio Nacional
de Aduanas, Registros Aduaneros (Valparaiso y Puerto Montt), Instituto de fomento
Pesquero (IFOP), Direccién General de Relaciones Econdmicas (Pro-Chile), Fondo

Monetario Internacional (FMI) y Banco Central de Chile.

En Anexo A del presente documento se presentan las actualizaciones de los datos mas
relevantes de este capitulo, lo cual viene a ratificar el porcentaje de crecimiento esperado

del proyecto y que se establece al final de este capitulo.

3.2. ANALISIS DE LA DEMANDA DE CARRAGENINAS

3.2.1. Demanda Nacional

Las carrageninas son ampliamente utilizadas en distintos sectores industriales, en lo
que corresponde al ambito nacional éstas son usadas en la industria alimentaria
principalmente, debido a sus propiedades funcionales son aplicadas para la totalidad de

productos lacteos, geles en agua y para el sector de carnes del tipo procesadas.

La demanda nacional de carrageninas esta afectada por dos componentes:
Importacién y Produccion Nacional.

e Importacion: Las importaciones durante el periodo analizado han sido

fluctuantes, tal como se puede ver en la tabla siguiente. Las importaciones entre

los afios 1997 al 2004 superan las 1.500 toneladas.
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IMPORTACION
ARo Toneladas
1997 134,25
1998 223,18
1999 88,03
2000 161,63
2001 141,58
2002 38,19
2003 265,96
2004 471,37

Tabla 3.1 Importacion de Carrageninas.
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Toneladas

ARos

Figura 3.1 Importacion de Carrageninas.

Gran parte de la totalidad de carrageninas importadas por nuestro pais es adquirida
como se vera en la tabla 3.2 por empresas productoras de carrageninas, las que utilizan
estas importaciones como insumos para asi generar nuevas mezclas de carrageninas con

distintas propiedades.

En la tabla que sigue se da a conocer la cantidad de carragenina importada por las
empresas nacionales durante los afios 1997 al 2004. Ratificando lo expuesto en el parrafo
anterior, ya que las primeras tres empresas de la tabla son productoras de carrageninas y

ellas poseen sobre un 91% de las importaciones de este periodo.
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EMPRESA IMPORTACION (TON)
Gelymar S.A. 907,58
Prinal S.A. 332,60
Danisco S.A. 157,61
Algina Quimicos 40,00
Otros 86,40

Tabla 3.2 Importacion de Carrageninas por Empresas.

. Algina Otros
Danisco 304 6%
10% .

Prinal
22%

Gelymar
59%

Figura 3.2 Empresas Importadoras de Carrageninas.

Los paises de donde proceden las carrageninas importadas son mas de 20, y los
principales son Filipinas y Canada, ambos aportan mas del 63% del total de toneladas que
ingresan a nuestro pais. Las carrageninas importadas son exclusivamente del tipo lota y

Kappa I.
La carragenina Kappa I, que proviene de Filipinas abarca aproximadamente el 45%

de las importaciones, otros paises menores que son de Asia aportan con un 32% de las

importaciones, basicamente son fracciones lota 0 Kappa.
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Otros
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Corea Del Sur
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2%

18%

Filipinas
45%

Figura 3.3 Origen de Carrageninas Importadas.

e Produccion Nacional: La participacion que realiza la produccion nacional en la

demanda interna del pais se ve reflejado en la cantidad que la empresa Gelymar

S.A. comercializa en Chile, pues es esta compaiiia la que ostenta el total dominio

del mercado nacional. A continuacion se muestra el aporte de carragenina que

Gelymar realizé entre los afios 1997 y 2004.

MERCADO NACIONAL
Afo Toneladas | % Variacion
1997 148,23 -
1998 128,30 -13,44
1999 147,09 14,65
2000 328,00 122,99
2001 344,23 4,95
2002 471,50 36,97
2003 363,17 -22,98
2004 280,30 -22,82

Tabla 3.3 Aporte de Carragenina a la Demanda Interna por la Produccion Nacional.
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Figura 3.4 Produccion Nacional de Carragenina para Demanda Interna.

Tal como se aprecia en el grafico y tabla anterior, La cantidad total de carragenina
que se comercializa en Chile es de 2.210 toneladas aproximadamente. El crecimiento del
aporte de carragenina a la demanda interna por parte de la produccién nacional ha sido
positivo hasta el afio 2002, afio en el cual se produce una declinacion que se mantuvo hasta
el 2004. A pesar de este decrecimiento, el porcentaje de variacion global desde el afio 1997

hasta el 2004 ha presentado unn generoso crecimiento.

A modo de conclusion se determina que la Demanda Nacional Neta esta establecida,
solo por la Produccion Nacional y no por las Importaciones, ya que éstas son utilizadas
como insumos por nuestras productoras de carrageninas como ya se explicd con

anterioridad.

Por lo tanto la demanda nacional neta supera las 2.210 toneladas, entre los afios 1997
al 2004.

3.2.2. Demanda Internacional

En paises desarrollados y de tecnologias mas avanzadas, las carrageninas son usadas
en el sector de alimentos, pero de igual forma en las industrias farmacéutica, biotecnologia

y cuidado personal.
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La demanda de carrageninas del sector extranjero, es imposible de determinar de
forma exacta, por lo que solo se relacionara con la oferta mundial de éstas mas adelante,
dato que proporciona una idea del consumo total y distribucion de carrageninas en el

mercado global.

3.3. ANALISIS DE LA OFERTA DE CARRAGENINAS

3.3.1. Oferta Nacional

La oferta nacional consta de la Exportacion de carrageninas y también de la

Produccién Nacional Destinada al Consumo Interno.

e Exportacion: Las exportaciones de carrageninas en Chile han aumentado en
promedio alrededor de 10% por afio, dejando de manifiesto la potencialidad
superior que posee el sector externo comparado con el nacional, en cuanto a la
cantidad de toneladas transadas como también a la regularidad que muestra la

tendencia en el periodo analizado.

EXPORTACION
Afo Toneladas [%Variacion
1997 1.864,4 -
1998 2.385,3 27,94
1999 2.134,8 -10,50
2000 2.715,9 27,22
2001 2.644.8 -2,62
2002 3.204,6 21,16
2003 3.438,0 7,28
2004 3.585,9 4,30

Tabla 3.4 Exportacion de Carrageninas.
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Figura 3.5 Exportacion de Carrageninas.

Chile cuenta con productores de carrageninas de importancia a nivel mundial, los que

compiten en el medio local e internacional, dentro de estas empresas las mas conocidas e

importantes son: Extractos Naturales Gelymar S.A. y Danisco Cultor S.A.

A continuacion se muestra el resumen de exportacion de carrageninas por empresas

en el periodo que abarca los afios 1997 hasta el 2004.

EMPRESAS TONELADAS
Gelymar S.A. 10.464,95
Danisco S.A. 8.664,69
Neogel S.A. 704,00
Otros 2.140,05

Tabla 3.5 Exportacion de Carragenina por Empresa.
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Gelymar
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Neogel
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10%

Figura 3.6 Empresas Exportadoras de Carrageninas.

Las carrageninas exportadas por las empresas antes mencionadas llegan a todos los
lugares del mundo superando los 60 paises, los que cada dia estan optando por comprar mas
de este aditivo en nuestro mercado. En la figura que viene se presenta a los paises
compradores mas importantes, de acuerdo a la cantidad adquirida de carrageninas en Chile.
Destacando potencias como Estados Unidos, Dinamarca, Brasil y Holanda, entre muchos

otros.

Alemania
1% Otr(?s Dinamarca
15% 29%

Est. Unid.

Brasil
9% 24%

Figura 3.7 Destino de Carrageninas Exportadas.

Las exportaciones de carrageninas de Chile a todo el mundo durante el periodo
analizado, es decir entre los afios 1997 y 2004 alcanza aproximadamente las 22.000

toneladas, cifras de importancia a nivel mundial.
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e Produccion Nacional Destinada al Consumo Interno: Al igual que en la
demanda nacional, la produccion nacional también aporta a la oferta nacional, ya
que el consumo interno tiene que ser satisfecho de alguna forma. Es por esta razén

que la produccion nacional satisface estas necesidades internas.

La oferta nacional para consumo interno entre los afios 1997 al 2004, supera las

2.210 toneladas, tal como se aprecia en la tabla 3.6 que sigue.

MERCADO NACIONAL
Afo Toneladas | % Variacion
1997 148,23 -
1998 128,30 -13,44
1999 147,09 14,65
2000 328,00 122,99
2001 344,23 4,95
2002 471,50 36,97
2003 363,17 -22,98
2004 280,30 -22,82

Tabla 3.6 Aporte de Carragenina a la Demanda Interna por la Produccién Nacional.

Rescatando todo lo descrito con anterioridad se concluye que la Oferta Neta Nacional
durante el periodo que comprende desde el afio 1997 hasta el 2004, proviene del
complemento de las Exportaciones més el Consumo Nacional, esto arroja como resultado

que el total ofertado por nuestro pais es cercano a las 24.210 toneladas.
3.3.2. Oferta Mundial

En el presente la oferta de carrageninas en el mundo es de aproximadamente unas
45.000 a 50.000 toneladas anuales, lo que corresponde a un 10% del mercado global de la

industria de hidrocoloides. Las carrageninas ocupan el tercer lugar en importancia, siendo

superada solamente por la gelatina y el almiddn. A continuacién se muestra un conjunto de
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hidrocoloides que participan en el competitivo mercado de las gomas y se da la

contribucion en forma porcentual de cada uno de ellos.

Goma de Agar-Agar
Algarrobo 3% Otros
4%

Alginato
6%

Xanthan . )
gop, Goma Arabiga Carragenina

8% 10%

Figura 3.8 Hidrocoloides presentes en el Mercado.

9% Almidon
26%

Gelatina

18%

Las principales empresas productoras que satisfacen la demanda del mercado mundial

de carrageninas son de multiples procedencias, como las que se indican a continuacion:

FMC BioPolymer: Estados Unidos.
Shemberg: Filipinas.

Hercules Corporated: Estados Unidos.
Degussa (SKW): Alemania.

CP Kelco: Dinamarca.

Gelymar: Chile.

Ceamsa: Espana.

Rhodia Food: Francia.

Danisco: Chile.

YV V. V V V V V V V VY

Marcel: Filipinas.

El porcentaje de produccion anual de carrageninas de cada empresa queda

graficamente expuesto de la forma que sigue:
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Figura 3.9 Porcentaje Anual de Produccion Mundial de Carragenina por Empresa.

Segun datos obtenidos de las empresas Shemberg y SKW. La produccion mundial de

carrageninas a evolucionado en esta ultima década de la forma como se aprecia en la tabla

que sigue.
PRODUCCION MUNDIAL DE
CARRAGENINAS

Afo Toneladas | %Variacion
1995 22.000 -
1996 23.400 6,36
1997 25.550 9,19
1998 29.150 14,09
1999 32.150 10,29
2000 34.700 7,93
2001 38.900 12,10
2002 41.446 6,54
2003 47.750 15,21
2004 52.000 8,90

Tabla 3.7 Produccién y Variacion de Carrageninas Mundial.
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Figura 3.10 Produccién Mundial de Carrageninas.

La produccion del afio 2004 de carrageninas logro su maxima capacidad con 52.000
toneladas comercializadas en todo el mundo, a lo largo de esta Ultima década la variacion
neta de produccion alcanza un valor positivo, lo que implica que la variacion promedio esta
alrededor de un crecimiento del 10,1% por afio.

3.4. ANALISIS DE DEMANDA Y OFERTA DE CARRAGENINAS

Queda de manifiesto con los datos entregados en los puntos anteriores del presente
capitulo que el camino a seguir en la produccién de carrageninas se encuentra orientado en
la exportacion del producto, esto se fundamenta con todas las cifras positivas y superiores
de exportacion contra un consumo nacional pequefio, que muestra alternativas de
crecimiento a futuro, pero estd muy por debajo de las posibilidades reales que ostenta el

campo internacional en el presente y para un futuro a corto y largo plazo.

Ahora se mostraran graficas que aclaran lo expresado en el parrafo anterior, estos
graficos plasman la gran diferencia competitiva que existe entre la exportacion de
carragenina v/s importacion y también como se relaciona la exportaciéon v/s el consumo
nacional de carragenina, ambos analisis abarcan el periodo comprendido desde el afio 1997
al 2004.
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Figura 3.11 Carragenina: Exportacién v/s Importacion.
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Figura 3.12 Carragenina: Exportacion v/s Consumo Nacional.
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3.5. DEMANDA 'Y OFERTA DE CARRAGENINA KAPPA |

3.5.1. Demanda de Carragenina Kappa I

La carragenina Kappa | es procedente de Indonesia y Filipinas en su conjunto, posee
cerca del 65% del mercado mundial de carrageninas. Chile ha importado en el periodo que
comprenden a los afios 1997 hasta el 2004 aproximadamente 1.266 toneladas de esta
carragenina, que corresponde a mas del 80% de la carragenina total importada, para

utilizarla como mezclas de producto final con carrageninas Lambda, lota, Kappa Il y

aditivos.
IMPORTACION DE CARRAGENINA KAPPA |
ARoS Toneladas
1997 107,40
1998 178,54
1999 70,42
2000 129,30
2001 113,26
2002 30,55
2003 212,77
2004 424,24

Tabla 3.8 Importacion de Carragenina Kappa I.

3.5.2. Oferta de Carragenina Kappa |

La oferta mundial de carragenina Kappa | supera las 30.000 toneladas anuales, las
que son producidas esencialmente por las empresas antes mencionadas. En nuestro pais la
oferta de esta carragenina desde el afio 1997 al 2004 es de unas 7.300 toneladas, esta

cantidad es producida solo por la empresa mas importante de Chile (Gelymar S.A.).

En la siguiente tabla se aprecia la produccion por afio de carragenina Kappa | en

nuestro pais. Datos obtenidos de la empresa Gelymar S.A.
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CARRAGENINA KAPPA 1
Afio Toneladas | %Variacion
1997 451,65 -
1998 562,67 24,58
1999 447,13 -20,53
2000 1.024,95 129,23
2001 1.060,78 3,50
2002 1.238,78 16,78
2003 1.228,91 -0,80
2004 1.326,82 7,97

Tabla 3.9 Produccién Nacional de Carragenina Kappa I.

Tal como se aprecia en la tabla, la variacion global de produccién nacional de
carragenina Kappa | entre los afios 1997 y 2004 se ha elevado y el porcentaje promedio de

aumento anual supera el 20%.

La cantidad de carragenina Kappa | producida en Chile supera con creces el importe
de ésta, sin embargo la carragenina importada a experimentado un crecimiento en los
Gltimos afos al igual que la carragenina producida en nuestro pais, este fendmeno indica
que la carragenina Kappa | esta siendo requerida para usarla cada dia mas tanto en nuestro

pais como en el extranjero.

Es necesario conocer e interpretar bien estos datos para entender lo importante del
mercado de esta carragenina en especifico, ya que el mercado nacional como internacional
estdn expandiéndose, y la carragenina Kappa | es la que posee mayor desarrollo y

perspectiva a futuro.

3.6. ANALISIS DE MATERIA PRIMA PARA CARRAGENINA KAPPA |

Los datos entregados con anterioridad estan directamente relacionados con la materia
prima utilizada para producir la carragenina Kappa I, la cantidad anual de algas marinas
que se procesan a nivel mundial es de 120.000 toneladas aproximadamente,
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correspondiendo 80.000 toneladas de éstas a el alga Kappaphycus Alvarezii (Eucheuma
Cottonii), de la cual se deriva la carragenina Kappa I. La importacion de estas algas en

Chile en el periodo que comprende desde los afios 1997 al 2004 se muestra en la tabla

siguiente.

IMPORTACION DE ALGAS
ARo Toneladas | %Variacion
1997 280,84 -
1998 562,28 100,2
1999 502,93 -10,6
2000 1.818,36 261,6
2001 2.796,72 53,8
2002 1.436,58 -48,6
2003 2.500,00 74,0
2004 3.000,00 20,0

Tabla 3.10 Importacién de Algas para Carragenina Kappa I, (Kappaphycus Alvarezii).

En los ultimos afios las importaciones han experimentado un desarrollo notable, salvo
el afo 2002, que no es reflejo de la continuidad que se pronosticaba. El total de
importaciones de algas es de 12.900 toneladas practicamente, de las cuéles el 45% se
adquirieron los dos ultimos afios, lo que hace pensar que en los afios venideros habra un

aumento de la demandas de materias primas para carragenina Kappa I.

Ahora se muestra un grafico en el cual se aclara el desarrollo que ha mantenido la

importacion de algas para la produccion de carragenina Kappa |.
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Figura 3.13 Importacion de Algas para Carragenina Kappa I.

3.7. TENDENCIAS, PRODUCCION Y PROYECCIONES DE LA
CARRAGENINA KAPPA |

3.7.1. Tendencias del Mercado

En los ultimos 15 afios el crecimiento del mercado nacional e internacional de
consumo de carrageninas ha sido positivo. Esto se debe, al crecimiento de la poblacién
mundial, a las mejoras y aberturas de algunas economias, como la apertura de China y de
los paises de Europa del Este, donde estos ultimos tradicionalmente no consumian
carragenina y actualmente si lo hacen. De igual forma, se debe al desarrollo de nuevas
aplicaciones, donde hubo un incremento importante por el uso en productos carnicos y de
dieta. Esos dos hechos, sumados al crecimiento natural del mercado, contribuyen a que
estos valores resulten siempre positivos. En el campo de los alimentos, las nuevas
aplicaciones se pueden dividir en dos grupos. Una es la innovacion aplicada en esta area,
donde se esta comenzando a utilizar carragenina en inyeccion de pescados y mariscos,

marinado de carnes frescas y todo lo que es clarificacion de mostos, como jugos, vinos y
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cervezas. La otra aplicacién es como agente cobertor de frutas. Sin embargo, existe un
elemento adn mas innovador, la inclusion de carragenina en el campo biomédico. Hay
varios estudios que demuestran sus actividades anticoagulantes, anticolesterolémicas y
como barrera de algunos virus, entre otras. Entonces, se visualiza para los préximos 20
afios una apertura hacia una utilizacién biomédica, y también para aplicaciones como

nutracéuticos (alimentos que protegen la salud).

3.7.2. Capacidad de Planta

En conocimiento de el gran desarrollo y evolucion que ha experimentado la
produccion nacional de carragenina Kappa | en los dltimos cuatro afios creciendo a un
rango del 7% anual aproximadamente, tal como se expuso en la tabla 3.9 y considerando
también la importacion de alga marina para producir carragenina Kappa I, la que posee una
tasa de crecimiento anual que supera el 20%, con esto se garantiza que la produccién de
carragenina Kappa | tiene un prometedor futuro, méas adn si a estos datos anteriores le
sumamos el desarrollo de la produccién mundial que tuvo la carragenina en la década
pasada, la cual logré superar el 10% de crecimiento anual. Del mismo modo se debe tener
en cuenta el aporte del las aperturas de nuevos mercados, el crecimiento propio de la

poblacion mundial y los nuevos usos que se espera adquieran las carrageninas.

Con todos los antecedentes, datos obtenidos y entregados con anterioridad se decide
que la planta tendra una capacidad anual de un 3-3,5% de la produccion mundial de
carragenina del tipo Kappa I, la que es de 30.000 toneladas/afio, esto implica que la

Capacidad de la Planta sera de 1.000 toneladas/ano.

Con esta capacidad de planta se alcanzara a cubrir parte de la demanda internacional,
que es la de mayor importancia debido a la diferencia entre volumenes transados y también

se competira en un futuro por lograr entrar en el mercado nacional.
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3.7.3. Desarrollo de la Produccién

La estimacion del crecimiento de productividad anual sera resultado de un estudio del
comportamiento de los mercados a los que se pretende llegar con el producto, es decir,
Estados Unidos, Union Europea y los paises mas importantes de Asia. También se
considerara el crecimiento anual de nuestro pais, par esto se conocera la variacion real del
Producto Interno Bruto (PIB), en conjunto con el crecimiento de las empresas productoras
mas importantes de carrageninas. Estas empresas han elevado su produccién en un 7% por
afio, por otro lado la variacion real del PIB de Chile en los Gltimos 15 afios ha sido de un

5,6% en promedio, tal como se indica en la tabla 3.11.

PRODUCTO INTERNO BRUTO
Afo Var. Real PIB%
2004 6,00
2003 3,70
2002 2,20
2001 3,40
2000 4,50
1999 -0,80
1998 3,20
1997 6,60
1996 7,40
1995 10,60
1994 5,70
1993 7,00
1992 12,30
1991 8,00
1990 3,70

Tabla 3.11 Variaciéon Real Anual del PIB.

Por otro lado se sabe por medio del Banco Mundial y Banco Asiatico de Desarrollo
que la variacion del PIB entre los afios 1999 al 2004 fluctla alrededor del 5,7%, 5,85% y
6,03% para paises de Asia, Estados Unidos y la Unién Europea respectivamente. Estos
promedios serian méas abultados si se obviaran los valores escasos de los afios 2001 y 2002,
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a causa de las diferentes crisis econdmicas que debieron sobrellevar gran parte de los paises

mas poderosos del mundo.

En consecuencia a lo anterior el desarrollo de la produccion de la planta de
carragenina Kappa | queda determinado por los datos obtenidos, esto es un crecimiento
entre una tasa del 5,5 al 7,0% anual, sin embargo la proyeccién se hard de forma mas
previsora, resguardando cualquier eventualidad a futuro, es por esto que el crecimiento de

produccion anual de la planta quedara fijado en no mas del 5%.

El anélisis se desarrolla hasta los 10 primeros afios de funcionamiento de la planta, lo
que implica que la produccion de carragenina Kappa | al fin de este periodo sera de

1.551,33 Toneladas/Afio, tal como se puede apreciar en la siguiente tabla y grafico.

PRODUCCION

Toneladas
1.000,00
1.050,00
1.102,50
1.157,63
1.215,51
1.276,28
1.340,10
1.407,10
1.477,46
10 1.551,33

Tabla 3.12 Produccion de Carragenina Kappa I, con Crecimiento Anual del 5%.
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4.1 METODOS DE PRODUCCION DE CARRAGENINA

Existen dos métodos diferentes para producir carrageninas, basados en principios
diferentes.

El método original y tnico usado hasta muy entrado los afios 70’ y comienzo de los
80°, consta basicamente de la extraccion de la carragenina a partir de una solucion acuosa
de alga marina, el residuo del alga marina se separa por filtracion y entonces la carragenina
se recupera de la solucién, luego de diversos procesos la solucion se transforma en un
solido seco en polvo. Estos tipos de procesos suministran como resultado Carrageninas
Refinadas (RC).

En el segundo método, la carragenina no se extrae directamente del alga marina, el
proceso comienza con un lavado alcalino del alga marina, con lo cual se disolvera todo
excepto la carragenina y otro material insoluble. Este residuo insoluble es principalmente
carragenina y celulosa, luego este residuo se seca y se vende como Carragenina
Semirefinada (SRC).

4.1.1. Carrageninas Refinadas (RC)

Los procesos para producir RC, comienzan de formas muy similares, el primer paso
corresponde al lavado del alga marina para quitar arena, sales y otras materias residuales.
Luego el alga lavada se mezcla con una solucion alcalina a alta temperatura durante varias
horas. El alcali se usa para generar el cambio quimico que entrega como resultado el
producto final, quita algunos de los grupos sulfatos de las moléculas y promueve la
formacion de 3,6AG, el aumento de este ultimo compuesto proporciona mayor fuerza gel a
la carragenina. La solucion resultante pasa por un filtro de presion que usa tierras filtrantes.
En esta fase, la solucién contiene un 1% de carragenina y ésta Se concentra
aproximadamente hasta un 3 a 4%. Luego de la concentracion la solucion es precipitada
con alcohol o con una sal, el precipitado se prensa para enseguida pasarlo a una etapa de
secado y posterior molienda.
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Existen dos procesos comerciales para obtener las RC, éstos son: Alcohol Press y Gel
Press. A continuacion se mostrard un diagrama de bloques donde se aprecia cada etapa de
los procesos, diferenciando solo en la seccidn de precipitacion al proceso de Gel Press y

Alcohol Press.

Figura 4.1 Diagrama de Bloques: Gel Press y Alcohol Press.
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4.1.2. Carrageninas Semirrefinadas (SRC)

En este método la carragenina nunca se extrae realmente del alga marina. En la
produccion de SRC, el alga contenida en un estanque es mezclado con una solucion
alcalina durante aproximadamente dos horas, para causar la modificacion quimica del alga
tal como se explicé en el caso de las RC. Luego de esto, el residuo que todavia se parece a
el alga marina se lava varias veces para quitar el alcali. El alga marina tratada con alcali se
pone a secar, en los climas calientes, como en Filipinas e Indonesia, normalmente esto se
hace al aire libre en grandes superficies de concreto. Después de aproximadamente dos dias
se procede a disminuir el tamafio de particula por medio de cortes simples y este producto
es alimentado a un molino, para obtener un polvo que se vende como carragenina

semirrefinada.

A veces el producto seco no se muele y simplemente se corta en pedazos, y se vende
como un material crudo o como materia prima para los procesadores de RC. A lo anterior
se le conoce como Cottonii Tratado con Alcali (ATC) o Cottonii Cortado y Tratado con
Alcali (ATCC).

Los procesos anteriores de SRC han sido modificados hoy en dia por productores
filipinos para que estas carrageninas tengan alguna opcién de competencia frente a las RC.
El proceso continGa igual hasta el tratamiento alcalino y lavado con agua, después el
producto se corta y trata con un blanqueador que generalmente es cloro comercial para
quitar el color amarillento caracteristico que presentan las SRC. Luego de lavar
nuevamente para quitar cualquier resto del blanqueador, el producto es secado y molido. Si
la cuenta bacteriana es muy elevada el producto se lava con alcohol seguido de una
evaporacion a vacio, o simplemente se trata con vapor sobrecalentado. Al proceso anterior

se le denomina Calidad Natural Filipina (PNG) o Alga Marina Eucheuma Procesada (PES).

Los procesos de carrageninas semirrefinadas anteriormente explicados se resumen en

la siguiente Figura 4.2 con sus respectivos diagramas de bloques.
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Figura 4.2 Diagrama de Bloques: ATC/ATCC y PES/PNG.

Las soluciones de SRC y RC se diferencian en cuanto a su apariencia de forma tal
como se muestra en la figura 4.3, en donde la primera muestra corresponde a una solucién

que no se ha filtrado, es decir una SRC, la que contiene gran cantidad de celulosa, la
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segunda muestra pertenece a una solucién de RC la que a simple vista muestra un aspecto

mas claro y libre de celulosa.

Figura 4.3 Soluciones: SRC y RC.

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION

4.2.1. Proceso Gel-Press

Esta tecnologia proviene de la forma en que se procesa otro hidrocoloide, el agar-
agar, es esencialmente un proceso idéntico con pequefias variaciones. Del proceso Gel-
Press se obtienen RC del tipo Kappa I, y es por ello que este proceso s6lo emplea como
materia prima en su elaboracion de carrageninas algas Eucheuma Cottonii. Hoy en dia a
nivel mundial es el proceso mas usado por los productores, produce el tipo de carragenina
mas requerida por el mercado, superando el 60%.

En lo que respecta al costo de implementacion de una planta todos los procesos son
equivalentes, pero éste necesita menos equipos anexos que sus similares, también utiliza
una sal como reactivo para precipitar la carragenina lo cual implica que el costo de

produccion es menor en relacion a la otra tecnologia de produccion de RC (alcohol-press).
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En lo que concierne al marco de regulaciones, estas carrageninas estan aprobadas en
todos los mercados para ser consumidas como aditivos de alimentos, y usadas sin
problemas en los otros sectores industriales, como por ejemplo en Estados Unidos son
aprobadas por la Administracion de Drogas y Comidas (FDA), y en la Unién Europea las

RC son certificadas y etiquetadas como aditivos E-407.

4.2.2. Proceso de Alcohol-Press

El proceso tradicional para la produccion de carragenina es el proceso de
precipitacion de Alcohol-Press. Tiene la ventaja mayor de poder ocupar cualquier tipo de
fuente del alga marina y a raiz de esto posee la facultad de producir todas las carrageninas
comerciales existentes, es el Gnico proceso que produce carragenina Lambda, y por ende
solamente ocupa como materia prima para este tipo de carragenina algas sudamericanas
(Gigartina Skottbergii). El gran inconveniente de este tipo de proceso es el costo extra, ya
que debido al uso de alcohol tiene que involucrar la instalacion de equipos ininflamables y
ademas debe invertir en un sistema de elementos agregados al proceso necesario para la
destilacion de alcohol, del que se requiere grandes volimenes para realizar el proceso
productivo. En lo relativo al marco regulatorio que debe enfrentar es equivalente al ya

descrito para el proceso de Gel-Press.

4.2.3. Procesos de SRC

Estos procesos tienen el objetivo de lograr una produccion de carragenina mas
econdmica, desarrollan y producen carrageninas que gelifican, lota y Kappa I, utilizando
para esto algas Eucheuma Cottonii y Eucheuma Spinosum. Las carrageninas producidas por
procesos de semirefinacion estaban en un comienzo dirigidas a la industria de alimentos de
mascotas, no obstante en estos Gltimos afios las SRC (PES/PNG) han entrado en parte de
las industrias de carne y de la lecheria, en donde la claridad del producto obtenido no es un
requisito. La ventaja principal de estos procesos es el costo bajo de produccion ya que se
evitan la etapa de filtracion y precipitacion. EI problema que presentan estas carrageninas
es la inutilidad en usos donde se requiere claridad de los productos finales como geles de

57



aguas y también son muy pocos usados por industrias del ambito farmacoldgico y

biotecnoldgico. Otra dificultad de relevancia es que estos productos aln no son

considerados como carrageninas aptas para consumo humano en algunos mercados, en

Estados Unidos recién ahora se aprobd su comercializacién como aditivo, pero no se

etiqueta como carragenina, si no como carragenina PES, refiriéndose al proceso de

semirefinacidn, por otro lado la Unidn Europea etiqueta estas carrageninas como E-407a,

que indica el grado de semirefinacion.

La distribucion mundial de carrageninas segun la tecnologia de extraccion se vera

representada en las figuras siguientes, los datos fueron obtenidos de Serna-Pesca y del

Instituto Fomento Pesquero (IFOP), para el afio 2002.

Tecnologia de Extraccion | Toneladas | %Participacion
Semirefinada 5.000 12,20
Alcohol-Press 17.000 41,46
Gel-Press 19.000 46,34
Total 41.000 100,00

Tabla 4.1 Carrageninas por Tecnologias de Extraccion (2002).

Gel-Press
46%

Semirefinada
12%

N

Alcohol-Press

42%

Figura 4.4 Distribucion Mundial de Carragenina por Tecnologias de Extraccion (2002).
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4.3 ELECCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

Para lograr establecer que sistema productivo es el ideal para la elaboraciéon de
carragenina Kappa |, se procedera a realizar un paralelo entre los distintos métodos de
produccion. Tomando en consideracion todo lo descrito y explicado en los capitulos

preliminares.

e Comparacién de los Procesos

» Calidad de Carrageninas: La calidad de las carrageninas esta estrechamente
relacionada con la funcion que debe cumplir en los productos donde se aplicard,
es afectada por la apariencia que le entregard a los productos, por lo tanto

mientras mas refinada sea la carragenina mejor sera su calidad integral.

» Potencialidad del Mercado: EI mercado como ya se ha dicho con anterioridad
es dominado por las carrageninas tipo Kappa I, superando el 60% del mercado
mundial, lo que implica que la produccién esta liderada por procesos que tratan

algas Eucheuma Cottonii.

» Disponibilidad de Materias Primas: La adquisicién de algas depende de la
carragenina que se desee elaborar, por ejemplo para producir Kappa I, lota y
Kappa Il el alga debe importarse, los precios de estas algas en su lugar de
procedencia son un poco menores que el de las algas Chilenas de las que se
obtiene carragenina Lambda, no obstante el costo del importe hace que el
kilogramo final del alga importada sea mayor. La disponibilidad de todas las
especies de algas para carrageninas es practicamente ilimitada tomando en
cuenta el desarrollo que han tenido los cultivos en todos los lugares donde se
explota este producto maritimo.

» Implementacion de la Planta y Produccion: La construccion de una planta

desde el punto de vista costo, es similar para un proceso de Gel-Press y SRC,
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no asi para el proceso de Alcohol el que necesita una mayor inversion para
efectos de destilacion. En cuanto a la elaboracion de la carragenina es mas
barato generar SRC que RC, pero entre Gel-Press y Alcohol, es mucho mas

rentable optar por producir carragenina por el primer proceso.

Debido a su calidad de SRC, éstas poseen menor nimero de productos donde
aplicarse, su precio comercial no supera el 50% de lo que alcanzan las RC, no son
consideradas en todos los paises como aptas para ser consumidas por humanos y las
investigaciones de nuevas aplicaciones, nuevas tecnologias de produccion que se estan
ideando son dirigidas hacia carrageninas aceptadas por todos los mercados sin ningln tipo
de restriccion, es decir en direccion de RC. Luego las opciones se acotan solo a los
procesos de Gel y Alcohol Press, ambas tecnologias son aplicables indistintamente en
relacién a la capacidad de elaborar carragenina Kappa I, logran eficiencias similares y
obtienen carrageninas de gran pureza y con alto valor agregado. El factor relevante
entonces que fija la base de la decision final de que proceso sera el elegido es el capital, o
sea, el costo de constituir la planta y producir la carragenina Kappa I, este es el punto en
que el proceso de Alcohol se debilita en comparacion con el de Gel, éste Gltimo es la

tecnologia mas econdmica de realizar.
En consecuencia con lo antepuesto se define que el proceso productivo para elaborar

la carragenina en el desarrollo de este proyecto, es el método conocido como: PROCESO
DE PRECIPITACION “GEL-PRESS”.

4.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRECIPITACION GEL-PRESS
Tal como se ha expuesto en el capitulo anterior el proceso elegido para la produccion

de carragenina del tipo Kappal es, Precipitacion Gel-Press, el cual se detalla a

continuacion.
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4.4.1 Descripcion por Etapas del Proceso

e Recepcion de la Materia Prima: La materia prima llega a la empresa en camiones,
contenidas en maxisacos (capacidad de 1,200 Kg aprox.), el alga utilizada es
Eucheuma Cottonii natural (FS-Cottonii) y Eucheuma Cottonii procesada (FS-
SK).

e Extraccion de Carragenina: En la extraccion se realiza una mezcla entre las algas
FS-Cottonii y FS-SK, para obtener un mejor rendimiento de proceso, en esta fase
se produce la modificacion quimica del alga, ésta consiste en quitar algunos de los
grupos sulfatos de las moléculas y originar la formacion de 3,6AG, el aumento de
este Gltimo compuesto proporciona mayor fuerza gel a la carragenina final, la
modificacion es inducida por la reaccion entre una base, Hidroxido de Sodio
(NaOH) vy el alga. En esta etapa ademas se afiaden tierras filtrantes, las que se
distribuyen homogéneamente en la solucion y que seran requeridas en la etapa de
filtracion primaria. La disolucion de la mezcla se logra luego de un periodo de
agitacion (2 horas), manteniendo un rango de temperatura constante (85-95°C) y
alcanzando un volumen de solucion para que la viscosidad de la mezcla se
encuentre en un rango determinado (60-200 cP). La extraccion de carragenina es

un proceso Batch.

En la figura 5.6 se muestra como el NaOH efectla la fisura de los grupos 6-
sulfato de una molécula precursora de la carragenina Kappa I, llamada p, para

generar 3,6-anhidro-D-galactosa (3,6 AG) en la cadena del polisacarido.

La reaccion que se postula para la etapa de extraccion se define de la forma

que sigue:

p-SO3 + 2NaOH  ------------- > Kappal + Na,SO4 + H,0
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Figura 4.5 Modificacion Quimica del Alga Marina.

e Filtracion Primaria: Se realiza a continuacion de la extraccion y tiene por
objetivos concentrar la solucién de un 1% de carragenina hasta un rango entre un 2
a 4%, también elimina de la solucién el material insoluble presente en el extracto
como es la celulosa y los restos solidos presentes en la materia prima (Torta). La
filtracion se hace cuando la mezcla aun esta caliente para evitar que la solucion
gelifique y obstruya las tuberias del proceso, el producto ya filtrado conserva una

temperatura de unos 80°C.

e Enfriado: La solucién luego de ser filtrada es acumulada en unos estanques que
sirven para bajar la temperatura y proporcionar una alimentacion continu6 al
sistema, luego se enfria para lograr que la precipitacion de la carragenina sea
eficiente, la mezcla reduce su temperatura hasta los 40°C, consiguiendo que ésta

no gelifique y al mismo tiempo garantiza que la precipitacion sea 6ptima.
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Precipitacion: La precipitacion de la carragenina se obtiene mezclando la solucion
enfriada con una sal, Cloruro de Potasio (KCI, 15% en peso), el cual sirve como

medio para la formaciéon del precipitado.

Tamizador Hamedo: Este equipo se encarga de finalizar el proceso anterior,
suministrando mayor tiempo de maduracion a la mezcla para asi mejorar la
eficiencia del precipitado. El tamizado himedo ademas cumple con eliminar parte

del agua en exceso y KCI agotado.

Filtracion Secundaria: Se filtra el precipitado por medio de prensado, para
liberarlo del agua y KClI agotado (2,5-1,5%).

Repulpado: Al producto previamente prensado se le adiciona nuevamente una
solucion de KClI, esta vez agotado (2% en peso), para precipitar cualquier residuo
de carragenina que haya quedado en solucion sin precipitar, ademas se dosifica a
esta mezcla, cierta cantidad de cloro comercial (NaOCI) con el objeto de blanquear

y descontaminar la carragenina Kappa | que se va a producir.

Filtracion Final: Se realiza la filtracion final con un prensado, su funcion Gnica es
eliminar el maximo de agua, todo el cloro y KCI agotado que haya disuelto en

agua, para luego proceder a secar la carragenina.

Secado: Luego de la filtracion final la carragenina se dispone a secar, por medio
de contacto directo con aire caliente, la temperatura de operacion varia en un rango
de 90-105°C, el tiempo de residencia de la carragenina no supera los 60 minutos.
Con estos parametros de secado la humedad final del producto permanece entre 4-
12%, cumpliendo con los margenes exigidos que establecen como méaxima

humedad de las carrageninas un 12%.
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e Molienda y Tamizaje: La carragenina secada es molida para luego ser tamizada y
obtener tamafios de particulas apropiados a las necesidades y exigencias del
mercado (#100 y #200).

e Embalaje: La carragenina previamente tamizada es depositada en bolsas plasticas
dentro de recipientes para aislarlas del ambiente y con esto evitar su posible
contaminacion. Con esto ya realizado la carragenina se estandariza, es decir se
mezcla con sal o azucar y otras carrageninas dependiendo de su uso final y asi el

producto esta listo para su futura distribucion en el mercado.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo basico de obtencidn de carragenina

Kappa | por medio de la tecnologia Gel-Press.
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5.1 DATOS Y EXPERIENCIA DE LABORATORIO

Las experiencias desarrolladas durante las investigaciones N°1 y N°2 se
fundamentaron en determinar el maximo nimero de parametros de proceso como sea
posible, que afectan de manera considerable al proceso asociado a las tecnologias de

extraccion Alcohol-Press y Gel-Press.

En consecuencia para el tema que se esta desarrollando, sélo se referenciard y
expondran los resultados obtenidos para el proceso de Gel-Press, del que se obtuvo

carragenina Kappa .

e Etapas de Experiencia

» Obtencion de Materia Prima: La materia prima fue adquirida desde la empresa
Gelymar y se recibié alga de tipo Eucheuma Cottonii nativa (FS-Cottonii) y
Eucheuma Cottonii procesada (FS-SK), ambas poseian un 50% de humedad, y

presentaban ausencia de cualquier elemento extrafio a ellas, es decir 100%

puras.
Parametros de Materia Prima Datos
Humedad 50%

Tabla 5.1 Parametros de Materias Primas.

» Extraccion: Se realizaron numerosas mixturas de algas para encontrar la
relaciéon entre las algas que fuese la dptima, la mezcla que tuvo un mejor
comportamiento al proceso fue conformada por un 75% en peso de FS-Cottonii
y el 25% restante fue contribuido por alga FS-SK. Con la combinacion ya
descrita la solubilidad se logra a los 90°C, luego de 1,5 a 2 horas de continua

agitacion. La viscosidad de la solucion a esta temperatura alcanzé los 160 cP.
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Paradmetros de Extraccion| Datos
Temperatura 90 °C
% en Peso de FS-Cottonii 75%
% en Peso de FS-SK 25%
Viscosidad 160 cP
Tiempo de Residencia 2 hr.
Masa de Alga 100 g
Volumen de Solucion 1000 ml

Tabla 5.2 Parametros de Extraccion.

» Filtracion: Por razones de falta de equipos a escala la filtracion se baso en hacer
pasar la solucion por gravedad en coladores dispuestos en serie, de tamafios de
poros distintos. La finalidad de esta etapa no se cumplié en su totalidad, ya que
gran parte de la celulosa no se pudo atrapar en los coladores. La temperatura al
final del filtrado es de 87°C, la viscosidad disminuyo a 140cP y el tiempo que

duro esta etapa es de 10 minutos.

Parametros de Filtracion | Datos
Viscosidad Final 140 cP
Temperatura Final 87 °C
Tiempo de Residencia 10 min.

Tabla 5.3 Parametros de Filtracion.

» Precipitacion: A continuacion de la filtracion, el producto se deja enfriar hasta
que su temperatura logre llegar a unos 40°C, entonces se realiza la precipitacion
agregando Cloruro de Potasio KCI, esta sal se prepara a una concentracion en
peso minima de 15%, por debajo de este porcentaje la sal no logra precipitar
toda la carragenina que trae la solucion, por otro lado una concentracion mayor
no implica que se obtenga un rendimiento distinto al ya conseguido. El
equilibrio de la solucion de carragenina v/s KCI esta en un rango de 1:0,5/1:1, y

el tiempo que toma esta etapa es de 10 minutos.
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Parametros de Precipitacion | Datos

Temperatura 40 °C

Concentracion Solucién de KCI| 14-16%

Razo6n: Solucion/KCl 1:05/1:1

Tiempo de Residencia 10 min.

Tabla 5.4 Pardmetros de Precipitacion.

» Repulpado y Prensado: En esta fase lo que se realizO es blanquear,
descontaminar y desaguar el producto. ElI descontaminado y blanqueado lo
aporto el Cloro Comercial (Hipoclorito de Sodio al 5%, NaOCl), la relacion de
cloro agregada respecto al volumen de precipitado tratado se mantuvo en un
promedio del 3 al 5%. EIl prensado se obtuvo luego de comprimir lo maximo
posible el precipitado de forma manual. El tiempo que tomo esta etapa no

supero los 10 minutos.

Parametros de Repulpado | Datos

% de Cloro en VVolumen 5%

Tiempo de Residencia 10 min.
Tabla 5.5 Parametros de Repulpado.

» Secado: Se efectu6 a 100°C, por un periodo de 1,5 horas, tiempo suficiente para
que la carragenina final no posea mas de un 8% de humedad, ademas se evita
cualquier peligro de quemado del producto.

Parametros de Secado Datos

Temperatura 100 °C

Humedad final de Carragenina| 8%

Tiempo de Residencia 1,5 hr.

Tabla 5.6 Parametros de Secado.
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» Molienda y Tamizaje: EI molido de la carragenina se realizé con un mortero y
recipiente de loza, el producto de molienda se tamizo, lograndose un producto
con las caracteristicas siguientes de granulometria; Bajo #100 un 95% y Bajo

#200 un 90%. Esta seccion del proceso duré alrededor de 30 minutos.

Parametros: Molinoy Tamiz | Datos
Bajo # 100 95%
Bajo # 200 90%
Tiempo de Residencia 30 min.

Tabla 5.7 Parametros de Molienda y Tamizaje.

e Resultado de Experiencia de Laboratorio

Resultados Experimentales

Tiempo total del Proceso Gel-Press | 4,0 — 5,0 hr. promedio
Materia Prima en Base Himeda 100 g
Materia Prima en Base Seca 504g
Carragenina Kappa | Obtenida 279
Rendimiento del Proceso 54%

Tabla 5.8 Resultado Representativo de Experiencias de Laboratorio.

e Equipos y Materiales para Experiencia de Laboratorio

» Vasos de Precipitado (1.000 ml, 500 ml y 50 ml). Viscosimetro. Termometro.
Coladores Varios. Morteros y Recipientes de loza. Mecheros. Espétulas.
Crisoles. Horno de Secado. Papel Filtro. Algas (Cottonii y SK). Cloruro de
Potasio (KCI). Agua. Cloro Comercial (hipoclorito de sodio, NaClO).
Agitador. Balanzas. Tierras Filtrantes (sin resultados debido a la falta de

equipo de prensa). Embudo y Otros.
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A modo de conclusion de la experiencia de laboratorio se puede decir que el proceso
es de mediana complejidad, debido a sus numerosas etapas las cuales poseen
particularidades propias que se deben tener en cuenta y controlar a la hora de operar. El
rendimiento de la produccién es muy atractivo a primera vista, 54%, a este resultado hay
que restarle la cantidad celulosa que trae el alga (entre un 15 a 40%) que no se pudo
eliminar en la etapa de filtrado, considerando este elemento el proceso sigue siendo de un
rendimiento alto, aproximadamente 40%. EIl trabajo aportdé con datos de temperaturas de
solubilizacion, secado, enfriado, tiempos de cada etapa, viscosidad en la etapa de

disolucién, granulometria, etc.

Todos los resultados que arroja la experiencia de laboratorio estaran vinculados con

los datos a usar a un nivel industrial, ya sea como referencias o como un factor a escalar.
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5.2 ESTABLECIMIENTO DE LA PLANTA

La problemaética de la eleccion de la zona idénea para el establecimiento de la planta
radica en varios factores importantes. En primera instancia se debe hacer referencia al
establecimiento de donde se adquiriran las materias primas, las que son importadas, por
tanto es prioritario que el lugar elegido sea cercano a alguno de los puertos nacionales. El
argumento del uso de energia eléctrica y agua en grandes cantidades determina que el lugar
de preferencia esté ubicado entre la zona Central y Sur de Chile. El producto debe ser
transportado y distribuido de manera 6ptima por lo que se tiene que contar con carreteras

gue comuniquen a todo Chile.

Las proyecciones de la empresa estan dirigidas a la produccion de todos los tipos de
carrageninas, es por esto que el punto estratégico de la planta estara determinado por el
futuro de la empresa, la que aparte de producir todas las carrageninas comerciales
existentes aspira a generar en un tiempo no superior a los 15 afios de vida su propia materia
prima, realizando estudios de las distintas algas marinas. Para ello se ha optado por
establecer la planta en un lugar donde tanto la empresa privada como las entidades estatales
promuevan la investigacion, desarrollo y cultivo de las algas para carrageninas, son estas
las razones del porqué se pretende una zona donde los cultivos y concesiones maritimas
sean las mayores de todo Chile, esta zona es la Décima Region de los Lagos,

especificamente en sectores circundantes a Puerto Montt.

En este lugar se dispone de materias primas, Universidades preocupadas de investigar
e invertir en tecnologias que logren desarrollar nuevos usos y aplicaciones de las
carrageninas, existe un puerto proximo para exportar e importar los productos, es una zona
de muchos rios. De aqui se concibe el hecho de que el sector sea el ya nombrado, Puerto

Montt o sus entornos.
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e Particularidades de la Zona Elegida

» La ruta que comunica a Puerto Montt con Chilog, es la zona apropiada para la
instalacion de la planta, posee conexiones para distribuir via maritima el
producto tanto en la isla como también en el puerto EMPORCHI en Puerto
Montt, ademas la carretera (Panamericana Sur) ofrece un enlace con todos los

lugares del pais.

» La Décima Region, cuenta con el 95% del total de concesiones maritimas
destinadas al cultivo y estudio de las algas para carrageninas, de éstas el 90% se

desarrollan entre Puerto Montt y Chiloé.

> El 90% de las empresas productoras de hidrocoloides (Algina, Agar-Agar y

Carragenina), poseen sus plantas en lugares cercanos a Puerto Montt.

» Las casas de estudios del sector (Universidad de los Lagos, Austral, San
Sebastian, etc.) en conjunto con empresas de importancia mundial (Gelymar y
Danisco), estan desarrollando investigaciones para lograr ampliar el campo de
usos de las carrageninas, entregarles un mayor valor agregado al producto final
y lo mas interesante es el objetivo de producir todas las fuentes de algas a través

de cultivos.

» La gran cantidad y calidad de rios existentes, junto con la disponibilidad de
terrenos hacen que el establecimiento de la planta sea Optimo. El proceso
presenta un enorme consumo de agua, al igual que todo lo que se refiere al
lavado y limpieza de equipos y planta. El costo de operacion se ve muy
beneficiado gracias al uso de aguas de rio. EI suministro de energia eléctrica en

este sector es Optimo y de costo razonable.
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» En este sector se encuentra la mayor reserva mundial natural de algas de aguas
frias para producir carragenina Lambda, que comprende el 20% del mercado

global.
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6.1 INTRODUCCION

El desarrollo de este capitulo, tiene como objetivo proporcionar las cantidades de
masa y energia que se manipularan en las distintas etapas del proceso de produccion, esto
determinara la magnitud de los equipos a utilizar, lo cual esta directamente relacionado con

el capitulo de evaluacién econdmica, en el que se estiman los costos de éstos.

Tal como se justifica en el capitulo de andlisis de mercado (Tabla 3.12), la planta
posee una capacidad en su primer afio de 1000 toneladas, no obstante los balances se
realizaran con una capacidad mucho mayor considerando la proyeccion de la produccion de
la planta a diez afios de funcionamiento, lo que implica que los calculos para balances y
disefio son determinados por una produccion en el décimo afio de operacion de la planta,

donde la produccion alcanzaria 1.551,33 toneladas de Carragenina Kappal.

6.2 CONSIDERACIONES PARA LOS BALANCES

a) Balance de Energia: Los balances de energia requeridos son calculados
dependiendo la etapa o equipo que se esté analizando. En cada una de éstas se
entregaran los datos especificos de estado, como es la temperatura base de entalpia,
los calores de formacion, entre otros datos necesarios para efectuar los calculos.
Para obtener los resultados de energia se establecen medidas de entalpia de entrada

y salida de sistemas, conforme a la siguiente ecuacion:

.
Hc=m*AH® +m*ICpi*dt Ec.6.1
t

En donde:
Hc: Entalpia total del flujo c, a la entrada o salida de una etapa o equipo. (KJ)

AH° . Entalpia de Formacion del compuesto i. (KJ/mol)

Cp, : Capacidad Calorifica del compuesto i. (KJ/Kg*K)

m: Masa de entrada o salida del compuesto i. (kg)
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T: Temperatura de entrada o salida del compuesto i. (K)

t: Temperatura base de entalpia para el compuesto i. (K)

A partir del calculo de las entalpias se establece la cantidad de calor involucrado en

la etapa o sistema que se trate, de acuerdo a las relaciones presentadas a continuacion:

AH = Hsalida — Hentrada
Q=AH Ec.6.2
En donde:
AH : Diferencia entre entalpia de salida y entrada. (KJ)
Hentrada: Entalpia de entrada. (KJ)
Hsalida : Entalpia de salida. (KJ)
Q: Calor total generado. (KJ)

b) Balance de Masa: En cuanto a los balances de masa, se supone que la materia
prima ingresa libre de materias y residuos externos a ella. Por ley de Conservacion

de la Materia se tiene que:

Mentrada = Msalida
En donde:
Mentrada: Flujo Masico de entrada. (Ton/afo)

Msalida: Flujo Masico de salida. (Ton/afo)

Lo anterior se cumple solo si el sistema no presenta acumulacion, como es el caso de

este proceso (Proceso en Estado Estable).

BALANCE DE MASA GLOBAL DEL PROCESO DE PRODUCCION

El balance de masa global incluye la adicién de todas las corrientes que entran al

proceso, como son las corrientes de algas, tierras filtrantes, NaOH, agua, KCI y cloro

comercial. De la misma forma se detallan los flujos de salida que corresponden, a purgas
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que derivan de las distintas etapas de filtracion, vapor de agua generado en la etapa de

secado y pérdidas producidas en cada etapa de elaboracion.

En la fig. 6.1 se muestra un diagrama que agrupa a las corrientes entradas y salidas
del proceso.

F8 F12 F13

R

Produccion de
Carragenina

2 —»
F20

F3 Kappa 1
) \= l l l l l
F6 F10 F15 F17 F19

Figura 6.1 Balance Global de Masa.

En seguida se exponen tablas, 6.1 y 6.2 donde se detalla el flujo masico de cada
corriente de entrada y salida respectivamente. Los totales de entrada y salida son idénticos e
igual a 79.169,09 ton/afio, confirmando la teoria que la masa de entrada es igual a la masa

que se retira en sistemas que se comportan como estado estable.

Mentrada = Msalida

F1+F2+F3+F4+F8+ F12+ F13=F6+ F10+ F15+ F17+ F19+ F20

Entradas| Compuesto |Masa (Ton/afo)
F1 Alga Himeda 6.358,95
F2 Agua 63.589,52
F3 Base (NaOH) 355,91
F4 Tierra Filtrante 508,72
F8 KCI (15%p/v) 8.210,62




F12

KCI (2%p/v)

119,59

F13

Cloro Comercial

25,79

Total Entradas = 79.169,09 Ton/afio

Tabla 6.1 Corrientes de Entrada del Proceso.

Salidas Etapa Masa (Ton/afo)
F6 | Torta Filtracion 23.215,31
F10 |Tamizado Hiumedo 32.620,78
F15 |Filtrado Final 21.149,27
F17 | Secador 625,55
F19 |Molienda 6,84
F20 |Producto Final 1.551,33

Total Salidas = 79.169,09 Ton/afo

Tabla 6.2 Corrientes de Salida del Proceso.

6.4 BALANCES DE MASA Y ENERGIA POR ETAPAS

La base de todos los calculos es la produccion anual de Carragenina Kappal, es decir

1.551,33 toneladas, la que posee un 8% en peso de humedad.

6.4.1 Extraccion

Esta etapa es la de mayor importancia, ya que es aqui donde ocurre la reaccion que

permite extraer la carragenina Kappal del sustrato, por medio de una lixiviacion. La

reaccion propuesta es la que sigue:

u-SO3(s) + 2NaOH(s)

------------- > Kappal(s) + Na2SO4(sol) + H20(I)
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a) Balance de Masa Extraccion:

F1
F2
F3
F4

—

Extraccién

F5

Figura 6.2 Diagrama de Flujo, Extraccion.

Tal como se aprecia en la fig. 6.2, esta etapa posee cuatro flujos de entrada de

cantidades conocidas, de éstas se desprende un corriente F5, que es la suma de todas las

entradas.

Balance:

Tabla 6.3 Especificacién de Flujos Masicos.

Parametros a considerar:

Fl1+F2+F3+F4=F5

Flujos
Corrientes | Compuesto
F1 Alga seca
F2 Agua
F3 NaOH
F4 Tierras
F5 Disolucion
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Parametros Extraccion

%p/v NaOH/Agua 0.56%
% p/p Tierras/Alga Himeda 8%
%p/v Disolucién (Alga Himeda/Agua) | 10%
% p/p Humedad del Alga 35.8%

%p/p Rendimiento (Kappal/Alga Seca) | 38%

% Molar de Conversion de la Reaccion | 84%

Tabla 6.4 Parametros de Extraccion.
%pl/v: Porcentaje peso/volumen; %p/p: Porcentaje en peso/peso

Composicion del Alga Seca

Compuesto | Porcentaje en Peso

u-SO3- 51%
Celulosa 40%
Sélidos 9%

Tabla 6.5 Composicion de Alga Marina en base seca.

Tanto los pardmetros de extraccion como los datos de composicion son relevantes

para la determinacion de las corrientes de entrada y salida de la etapa.

A continuacién en tabla 6.6 se entrega la composicion masica de las corrientes de
entrada:

Entradas | Compuesto | Masa (ton/afio) | % en Peso
F1 | Alga Seca 4.082,45 5,77

F2 Agua 65.866,03 93,01

F3 NaOH 355,91 0,50

F4 Tierras 508,72 0,72
Total 70,813.10 100

Tabla 6.6 Corrientes de Entrada Extraccion.
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Luego gracias al balance y la reaccién se determina F5, que es la corriente de

salida de la etapa de extraccion con su respectivo desarrollo por compuesto:

Compuesto | Masa (ton/afio) | % en Peso

Carrag. Kappal 1.449,96 2,05
Agua 65.933,29 93,11
NaOH 56,94 0,08
Tierras 508,72 0,72
Sulf. de Sodio 530,66 0,75
Residuos 2.333,53 3,30

Corriente F5 70.813,10 100,00

Tabla 6.7 Corriente de Salida Extraccion.

b) Balance de Energia Extraccion:

El balance de energia para la etapa de extraccién se calcula en partes separadas,
una considerando a todos los compuestos que participan en la reaccion y el otro balance
se realiza para aquellos elementos inertes. De la suma de ambos balances se consigue el
calor total involucrado en la etapa. Las bases de entalpia para cada caso se muestran a

continuacion:

Base de Entalpia

Compuesto | T° Base

Reactantes | 25 (°C)

Inertes 15 (°C)

Tabla 6.8 Base de Entalpia Extraccion.

Energia de Compuestos Reaccionante: El célculo proviene del desarrollo de la

ecuacion de reaccion propuesta en el capitulo anterior, la reaccion posee una conversion
de 84%:
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u-S03(s) + 2NaOH(s) ------------- > Kappal(s) + Na2SO4(sol) + H20(I)
Los datos de pesos moleculares, capacidades calorificas y calores de formacién
para los compuestos NaOH, Na,SO, y agua se obtienen de datos bibliograficos, no asi

los datos para la carragenina p y Kappal, los cuales se expondran en el Anexo B.

Para los respectivos calculos de balance se dispone de los siguientes datos:

Datos de Temperaturas de Balance

T1, Temperatura inicial de Reactivos | 15 (°C)

T2, Temperatura final Productos 90 (°C)

Tabla 6.9 Temperaturas de Entrada y Salida del Reactor.

Se determina a continuacion los valores de entalpias por compuesto y en

consecuencia se obtiene la entalpia total a la entrada de los compuestos reaccionantes.

Los resultados son:

PM | Compuesto | Masa (Ton) | AHf° (KJ/mol) | Cp (KJ/Kg*K) | H entrada (GJ/afo)
468 | u-SO3 (s) 2.082,05 -2.240,24 1,09 -9.943,83
40 | NaOH (s) 355,91 -425,61 1,18 -3.782,72
18 |H20 (1) 65.866,03 285,83 4,18 1.048.671,76

Tabla 6.10 Entalpias de Reactivos a la Entrada.

H1=H s0; +H yaortHuzo
Donde:
H1: Entalpia Total de Reactantes a la entrada. (GJ/afio, Gcal/afo)
H,so3: Entalpia de entrada de carragenina p. (GJ/afo)

Hnaon: Entalpia de entrada de NaOH. (GJ/afo)
Huzo: Entalpia de entrada del Agua. (GJ/afio)
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H1 = 1.034.945 (GJ/afio) = 247.352 (Gcal/afio)

A continuacidn se calculan los valores de entalpias por compuesto y se obtiene la

entalpia total a la salida de los compuestos producidos. Los resultados son:

PM | Compuesto |Masa (Ton)|AHf® (KJ/mol) | Cp (KJ/Kg*K) | H salida (GJ/afio)
468 | 1-SO3 (s) 333,13 -2.240,24 1,09 -1.571
40 |NaOH (s) 56,94 -425,61 1,18 -541
388 | Kl (s) 1.449,96 -1.689,51 1,12 -6.208
142 | Na2S04 (sol) 530,66 -1.383,74 0,97 -5.138
18 [H20 (1) 65.933,29 285,83 4,18 1.064.915

Tabla 6.11 Entalpias de Productos a la Salida.

H2= H#SO3 +Hyaon ¥ Hiw ¥ Hyaosos + Hioo
Donde:
H2: Entalpia Total de Productos a la Salida del Reactor. (GJ/afio, Gcal/afio)
H,so3: Entalpia de salida de carragenina p. (GJ/afio)
Hnaon: Entalpia de salida de NaOH. (GJ/afio)
Hk1: Entalpia de salida de Carragenina Kappa 1. (GJ/afio)
Hnazsos: Entalpia de salida del Sulfato. (GJ/afio)
Hu20: Entalpia de salida del Agua. (GJ/afio)

H2 = 1.051.457 (GJ/afo) = 251.298 (Gcal/afio)

Luego de determinar las entalpias de entrada y salida totales, se calcula el calor de

los compuestos reaccionantes.
Q =H2-H1

Q1: Flujo de calor necesario de ingresar al proceso. (GJ/afio; Gcal/afio)

Q1 =16.512 (GJ/afo) = 3.946 (Gcal/afo)
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Energia de Compuestos No Reaccionante: El calor producido por los compuestos que

no participan en la reaccion, se basa solo en el calentamiento de la disolucidn, a estos se
les aumenta la temperatura desde 15°C a 90°C.

Los solidos considerados para este balance son los residuos del alga seca,
compuesto en su mayoria por celulosa con mas de un 80% en peso, es por esta razon
que la capacidad calorifica seleccionada para realizar los célculos es la capacidad
calorifica de la celulosa.

Qur = Mg * Cpyg * AT
Donde:
myg: Masa de solidos no reaccionantes. (Kg)
Cpnr: Capacidad Calorifica de los sélidos no reaccionantes. (KJ/Kg*K)
ATnr: Diferencia de Temperatura de la entrada y salida de solidos. (K)
Qnr: Flujo de Calor a ingresar para el calentamiento de compuestos inertes. (GJ/afio,

Gcal/afo)

Se tiene como datos que:

Compuesto | Masa (ton) | Cp (KJ/Kg*K)
Sélidos 2.000,40 1,34

Tabla 6.12 Datos de Compuestos Inertes.

Por lo tanto el calor es:
Qnr = 201 (GJ/aino) = 48 (Gcal/afio)

Para finalizar se calcula el flujo de calor total de la etapa de Extraccion, el que esta

dado por:
QExtraccién = Ql + QNR
Donde:

Qextraccion: Flujo total de Calor a Ingresar en la etapa de Extraccion. (GJ/afio; Gcal/afio)
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Q Extraccion — 16713 (GJ/aﬁO) = 3994 (GcallaﬁO)

6.4.2 Filtracion Primaria

Filtracion Primaria
F5 ——» — 7

|

F6

Figura 6.3 Diagrama de Flujo, Filtracion Primaria.

Se sabe la masa que se retiene en la torta formada por las tierras filtrantes y la

composicion de la torta retirada, esto esta determinado por los parametros siguientes:

Parametros de Filtracion Primaria
%p F5 Retirado 32,78%
%p Agua retirada/Agua en F5 30%
%p NaOH retirada /NaOH en F5 100%
%p Tierras retirada /Tierras en F5 100%
%p Na,SO4 retirada /Sulfato en F5 100%
%p Kappal retirada /Produccién anual 3,5%
%p Residuos de Alga retirada /Alga Seca | 57,16%

Tabla 6.13 Parametros de Calculos.

Como se conoce el flujo de entrada al filtro y la cantidad que se retira, entonces se

determina el valor de la corriente restante, segun la ecuacion:

F5=F6+F7
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Flujos

F5 Disolucion de Carragenina Kappal
F6 Torta Retirada

F7 Disolucién Filtrada

Tabla 6.14 Especificaciones de Flujos para el Balance de Masa.

Conocido el flujo y composicion de F5 (Fig.6.3), se determina F6:

F6 = 23.215,31 (Ton/afo)

Acorde a los parametros entregados en tabla 6.13, la composicion de F6 es:

Luego por diferencia se obtiene el flujo masico y composicion en peso de la corriente

F7, esta es:

Compuesto Flujo Masico (ton/afio) % en Peso
Carrag. Kappal 5,48 0,02
Agua 19.779,99 85,20
Sulf. de Sodio 530,66 2,29
NaOH 56,94 0,25
Tierras 508,72 2,19
Residuos. Algales 2.333,53 10,05

Corriente F6 23.215,31 100,00

Tabla 6.15 Flujo Mésico y Composicion en Peso de F6 (Torta).

Compuesto Masa (ton/afio) % en Peso
Carrag. Kappal 1.444,48 3,03
Agua 46.153,31 96,97

Corriente F7 47.597,78 100,00

Tabla 6.16 Flujo masico y Composicion en Peso de F7 (Solucién Filtrada).




6.4.3 Enfriamiento

F7,T1
Enfriamiento

F7,T2

Figura 6.4 Diagrama de Flujo, Enfriamiento del Producto (F7).

Flujoy Temperaturas

F7 |[Solucién Filtrada

T1 | Temperatura de Entrada, Solucion Filtrada

T2 | Temperatura de Salida, Solucion Filtrada

Tabla 6.17 Especificacion de Temperaturas y Flujo.

Conocido el flujo y composiciéon de F7 y en consecuencia a la predominancia del
agua en esta corriente se asume que la capacidad calorifica de la solucion filtrada es
practicamente la del agua, en seguida se procede a mostrar los datos que se conocen y

ocupan para que opere el intercambiador de calor.

Parametros
F7 47.597,78 (ton/afo)
T1 80 (°C)
T2 40 (°C)
CPpsolucion 4,18 (KJ/Kg*K)

Tabla 6.18 Parametros de Enfriamiento.

Utilizando los parametros entregados se determina el flujo de calor que la solucién

filtrada le transfiere al agua de enfriamiento, considerando la ecuacion que sigue:
anter =F7* CpSquci()n* (T2 _Tl ) = Fagua™ CpAgua* (T4 _T3)
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Donde:

Qinter: Flujo de Calor Entregado por la solucion filtrada. (GJ/afio; Gceal/afio)

Qinter = 7.966 (GJ/afio) = 1.904(Gcal/afio)

6.4.4 Precipitacion

Fl —— Precipitacion

.

Figura 6.5 Diagrama de Flujo, Precipitacion.

Flujos

F7 | Solucién de Kappal
F8 |KClal 15% en peso

F9 |Precipitado Kappal

Tabla 6.19 Especificacion de Corrientes.

Para realizar la precipitacion se debe tener en cuenta ciertos datos y pardmetros, los

gue se muestran en seguida:

Parametros de Célculo
%v KCI(15%), Respecto al agua en F7 15%
%p de KCI en solucion 15%

Tabla 6.20 Parametros y datos.
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Luego como se conoce el volumen de agua en F7 (tabla 6.16), se obtiene el volumen

de solucion de KCI al 15% en peso a utilizar en la precipitacion y asimismo se determina la

composicion de ésta.

Compuesto | Masa (toneladas/afio) % en Peso
Agua 6.923,00 85,00
KCI 1.221,71 15,00
Corriente F8 8.144,70 100,00

Tabla 6.21 Flujo Mésico y Composicién en peso de F8.

Como se ha determinado F7 y F8, por diferencia se cierra el balance masico y se

obtiene F9, con su respectiva composicién en peso.

F7+F8=F9

Compuesto

Masa (toneladas/afo)

%0 en Peso

Agua

53.076,30 95,22

Carrag. Kappal

1.444,48 2,59

KCI

1.221,71 2,19

Corriente F9

55.742,49

100,00

Tabla 6.22 Flujo Masico y Composicion en peso de F9.

6.4.5 Tamizado Humedo y Filtracién Secundaria

F9

Tamizado Hiumedo

y
Filtracion Secundaria

l

F10

F11

Figura 6.6 Diagrama de Flujo, Tamizado Huimedo y Filtracién Secundaria.
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Flujos

F9 |Flujo Precipitado
F10 |Flujo Retirado

F11 |Flujo Filtrado

Tabla 6.23 Especificacion de Corrientes.

F9=F10+F11

Datos de operacion de la etapa:

Parametros de Calculo
%p F9 retirado 58,3%
%p Agua retirada/Agua en F9 60%
%p Kappal retirada /Produccién anual 3,5%
%p KCI retirado/Agua retirada en F10 2%

Tabla 6.24 Parametros de Operacién.

Como F9 es conocido (tabla 6.22), y se conoce la masa a retirar en el filtrado,

entonces se calcula la corriente F10 con su composicion masica respectiva.

Compuesto Masa (toneladas/afio) | % en Peso
Carrag. Kappal 5,48 0,02
Agua 31.845,78 98,02
KCI 636,92 1,96

Corriente F10 32.488,18 100,00

Tabla 6.25 Flujo Mésico y Composicion en peso

Luego se determina el flujo y composicidn en peso de la corriente de salida, F11:

de F10.
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Compuesto Masa (toneladas/afio) | % en Peso
Carrag. Kappal 1.439,00 6,19
Agua 21.230,52 91,30
KCI 584,79 2,51
Corriente F11 23.254,31 100,00

Tabla 6.26 Flujo Méasico y Composicion en peso de F11.

6.4.6 Repulpado

F11

F12 ——» Repulpado

F13 ——p|

A 4

L, Fl4

Figura 6.7 Diagrama de Flujo, Repulpado.

Flujos

F11

Flujo a Repulpar

F12

Flujo KCI al 2% en peso

F13

Flujo de Cloro Comercial

F14

Flujo de Producto

Tabla 6.27 Especificacion de Corrientes.

Parametros de la etapa:

F11+ F12+ F13=F14

Parametros de Calculos

%v KCI

(2%)/agua en F11 0,55%
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%v Cloro/agua en F11 0,11%
Densidad del Cloro 1,12 Ton/m’
Densidad del Agua 1 Ton/m®

Tabla 6.28 Parametros de Operacion.

Conocido el flujo de agua en F11 (tabla 6.26), se determina el flujo de cloro comercial

y también el flujo de KCI al 2% en peso.

Corrientes Masa (toneladas/afo) % en Peso
F12 119,10 82,26
F13 25,68 17,74

Total 144,78 100,00

Tabla 6.29 Flujo de Corrientes agregadas en Repulpado.

A la salida de la etapa se determina el flujo F14 y su respectiva composicion en peso:

Compuesto Masa (toneladas/afio) | % en Peso
Carrag. Kappa 1 1.439,00 6,15
Agua 21.347,29 91,23
KCI 587,12 2,51
Cloro Comercial 25,68 0,11

Corriente F14 23.399,09 100,00

Tabla 6.30 Flujo Mésico y Composicién en peso de F14.
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6.4.7 Filtrado Final

F14 —» Filtrado Final

—— F16

l

F15

Figura 6.8 Diagrama de Flujo, Filtrado Final.

Flujos

F14 | Flujo de Repulpado

F15 | Flujo Retirado de Proceso

F16 |Flujo a Secar

Tabla 6.31 Especificacion de Corrientes.

F14=F15+F16

Parametros de la etapa:

Parametros de Calculos

%p F14 Retirado 90,7%
%p Kappal retirada /Produccién anual 3,5%
%p Agua retirada/Agua en F14 96,5%
%p KClI retirado/KCl en F14 100%
%p Cloro retirado/Cloro en F14 100%

Tabla 6.32 Parametros de Operacion.

Establecido el flujo F14 (tabla 6.30), se obtiene el valor del flujo F15, junto con su

composicién en peso, determinado por los parametros ya expuestos.
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Compuesto Masa (toneladas/afio) | % en Peso
Carrag. Kappal 5,48 0,03
Agua 20.600,13 97,09
KCI 587,12 2,77
Cloro Comercial 25,68 0,12

Corriente F15 21.218,42 100,00

Tabla 6.33 Flujo Mésico y Composicion en peso de F15.

A continuacion se determina el flujo de producto que pasa al secador, F16:

Compuesto Masa (toneladas/afio) | % en Peso

Carrag. Kappal 1.433,52 65,74
Agua 747,16 34,26
Corriente F16 2.180,67 100,00

Tabla 6.34 Flujo Masico y Composicion en peso de F16.

6.4.8 Secado

F17

T

Secado
F16 — F18

Figura 6.9 Diagrama de Flujo, Secado.

a) Balance Masay Energia:

Flujos

F16 |Flujo a Secar

F17 |Flujo de Agua Evaporada

F18 |Flujo de Carrag. Kappal

Tabla 6.35 Especificacién de Corrientes.
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F16 = F17 + F18

Parametros de la etapa:

Parametro de Célculo

%p Humedad de Producto 8%

Tabla 6.36 Parametros de Operacion.

Tomando el dato de humedad a la salida del secador se determina la masa de agua

evaporada, F17:

F17 = 622,50 (Ton/afo)
A continuacion se calcula el flujo de salida del secador y su concentracion en peso,
F18:

Compuesto Masa (Toneladas/afio) | % en Peso
Carrag. Kappal 1.433,52 92,00
Agua 124,65 8,00

Corriente F18 1558,17 100

Tabla 6.37 Flujo Masico y Composicion en peso de F18.

Conocidos los flujos a tratar y sus composiciones se muestran los parametros

necesarios para el secado:

Parametros de Calculos
Temperatura Entrada Aire 90 (°C)
Temperatura Salida Aire 50 (°C)
Humedad Relativa Aire Entrada 3%
Temperatura Entrada Solido 20 (°C)
Temperatura Salida Sélido 40 (°C)

Tabla 6.38 Parametros de Operacidn.
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Se dispone de las siguientes ecuaciones:

S*(X, =X, )=G*(Y,-Y,)

S*(H,-H,)=G*(h,-h,)+Q
Donde:
S: Flujo Masico de Solidos Seco. (kg/afio)
G: Flujo Masico de Aire Seco. (kg/afio)
Xe, Xs: Humedad de Sdlido a la entrada y salida. (Kgagua/K9sslido seco)
Ye, Ys: Humedad del Aire a la entrada y salida. (Kgagua/KQaire seco)
He, Hs: Entalpia de Sélido a la entrada y salida. (KJ/Kg)
he, hs: Entalpia del Aire a la entrada y salida. (KJ/KQ)
Q: Calor Perdido. (KJ)

Se asume que las pérdidas de calor son despreciables, o sea, Q = 0 (KJ)

Los datos conocidos para realizar los balances de masa y energia se proporcionan a

continuacion:

Datos Conocidos
S 1.433.517,15
Xe 0,521
Xs 0,087
Ye 0,014

Tabla 6.39 Datos para Calculos.

El desarrollo de las ecuaciones y los calculos realizados para obtener y determinar

cada una de las incognitas son expuestas en el anexo B.

97



Conforme a lo antepuesto se determina:

Resultados de Balances

Ys 0,030
hs 128.947,49
G 38.169.037,04

Tabla 6.40 Resultados de Masa y Energia final de Secado.

6.4.9 Molienday Tamizaje

F18

Molienda

Tamizaje
—> F20

F19 «—— 1

Figura 6.10 Diagrama de Flujo, Molienda y Tamizaje.

Flujos

F18

Flujo Secado

F19

Pérdida Carrag. Kappal

F20

Producto Final

Tabla 6.41 Especificacion de Corrientes.

Parametro de etapa:

F18=F19+ F20

Parametro de Calculo

%p F19, respecto a Producto Final

0,44%

Tabla 6.42 Parametro de Operacion.
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Luego se determina F19:

F19 = 6,84 (Ton/afo)

Definitivamente se establece el flujo de producto a comercializar como Carragenina

Kappal, es decir:

Compuesto Masa (Toneladas/afio) | % en Peso
Carrag. Kappal 1.426,67 92
Agua 124,65 8

Corriente F20 1551,33 100,00

Tabla 6.43 Flujo Mésico y Composicion en peso de Carragenina Kappal Comercial.
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F;=4.082,45 (Ton)
Alga Seca, 15°C

—

F, = 65.866,03 (Ton)

Agua, 15°C

F,=1508,72 (Ton)
Tierras, 15°C
Disolucion
l Kappal (2,05%)
90°C

Fs=70.813,10 (Ton)

Extraccion
_—

Filtracion Primaria

F,=47.597,78 (Ton)
Solucion Kappal (3,03%)
80°C

F;=1355,91 (Ton) Torta
NaOH, 15°C

l

Fo= 23.215,31 (Ton)

Fi3 = 25,68 (Ton)
Cloro Comerc.

F1s= 23.399,09 (Ton) l

Filtrado Final

>
<

Kappal (6,15%)

F, = 119,10 (Ton)
Solucién KCI (2%)

Fg=8.144,70 (Ton)
Solucion KCI (15%)

l

Precipitacion

4
Fg=55.742,49 (Ton)
Precipitado
Kappal (2,59%)

Filtracion

l

Solucién Filtrada

Repulpado

Kappal (6,19%)
1= 23.254,31(Ton)

Solucién Residual

T

l Fys= 21.218,42 (Ton)

F.;,=622,50 (Ton)
Agua (100%)

»
»

Secado

F15=1558,17 (Ton)

Kappal (65,74%)
F16=2.180,67 (Ton)
Solucién Concentrada

Molienda y Tamizaje

Producto Seco
Kappal (92%)

F19 :6,84 (Ton)
Pérdida de
Producto

Secundaria

Tamizado HUmedo

>

———» F,,=1551,33 (Ton)

Kappal Comercial
(8 % Humedad)

A

F10=32.488,18 (Ton)
v Solucion Residual

Flujo de Solucion o Liquido———»
Flujo de Sélidos E—
Flujo de Vapor >

%, en peso

Figura 6.11 Diagrama de flujo Definitivo del Proceso Gel-Press.
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7.1  DISENO DE EQUIPOS

En el siguiente capitulo se desarrollara el disefio operativo de los equipos principales,
asi como el disefio mecanico béasico de éstos. Considerando para esto bases de disefio,

variables especificas de operacion y criterios de disefio para cada etapa y equipo por separado.

El dimensionamiento de los equipos resulta de la produccién anual que proyecta la
empresa a diez afios de operacidn, considerando un crecimiento de produccién anual de la
planta de 5%. La cantidad producida para el primer afio es de 1.000 toneladas, por lo tanto se

esperara producir el afio décimo un total de 1.551,33 toneladas.

Al disefio de los equipos con la capacidad plena de la planta en el afio diez, se le
aplicara un sobredimensionamiento de un 20%, con el objetivo de satisfacer futuros aumentos

de produccion.
Se establece que la planta opera 340 dias/afio, destinando el resto del afio para labores
de mantencion, reparacion y reemplazo de equipos, maquinarias y lineas de proceso. El dia

laboral se proyecta para un sistema continuo de tres turnos de 8 horas cada uno.

Apoyado en todo lo explicado anteriormente se procede a disefiar cada equipo del

proceso productivo.

7.2 EQUIPOS PRINCIPALES
7.2.1 Extraccion

En esta etapa se produce la disolucion del alga (lixiviacion), esta operacion necesita de
agitacion constante y de una temperatura que sobrepase los 90°C, durante todo el tiempo que

dure esta extraccion. Para lograr el objetivo de este subproceso es necesario un reactor con

agitador que disponga de una chaqueta de calentamiento.
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A. Disefio Operativo de Reactor Mezclador Enchaquetado

a) Disefio de Estanque:

Datos

Masa de la mezcla 70.813,10 ton
Densidad de la mezcla 1,07 ton/m®
Tiempo de residencia de la mezcla 2,5h
Sistema Térmico Adiabatico
Presion 1 atm
Temperatura inicial 15°C
Temperatura final 90 °C

Tabla 7.1 Datos para Disefio Operativo del Estanque.

Criterios de Disefio:
1) Relacion de Altura y Diametro:
Para estanques cilindricos se recomienda aplicar las siguientes relaciones

a=H/D. Ec.7.1

1

Lond

DE:(4 Vj3 Ec.7.2
*a

Donde:

o Relacion entre altura y didmetro, para disefio de estanque.
H: Altura de estanque. (m)

De: Didmetro interno del estanque. (m)

V: Volumen real del estanque. (m®)

Rango recomendado para o:

l<a<b

103



2) Régimen de Flujo: El régimen esta ligado con el nimero de Reynolds, e incide
directamente con el tipo de aspas a usar y la potencia necesaria del sistema de

agitacion.

DAZ* N *

Re = P Ec. 7.3
MU

Donde:

Re: NUmero de Reynolds

4 Viscosidad de la solucion. (Pa*s)
p. Densidad de la solucion. (Kg/m®)
Da: Diametro del agitador. (m)

N: Revoluciones por segundo. (rps)

Régimen de Flujo Reynolds

Turbulento Re > 10.000

Transicion 10< Re < 10.000

Laminar Re <10

Tabla 7.2 Tipo de Flujo, dependiente del N° de Reynolds.

3) Diametro del Agitador:
D,=D.*06 Ec.74

4) Ancho de Aspas:

I: E
=—= Ec. 75
Aaspas 15

5) Diametro del Impulsor:
D,=D,*04 Ec.7.6

6) Longitud de Vastago:

vastago —

L —H_Pe go77
3
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7) Tipo de Cabezal: Como se trata de una mezcla de viscosidad media y que debe
filtrarse después, se recomienda un cabezal toriesferico, éste evita acumulacién lo

que permite un rapido y eficiente vaciado del estanque reactor.

Vcab. = D.° *0,0809

D Ecs. 7.8y 7.9
Hcab. = 7E*tan(30)
8) Volumen Operativo:
Carga Diaria 193,92 m®
N° Cargas Diarias por estanque 9
N° Estanques 2

Volumen Operativo por estanque 10,77 m®

Volumen Real del Estanque 12,93 m®

Tabla 7.3 Condiciones de Operacion del Estanque.

Asi se obtiene las dimensiones del equipo:

Dimensiones del Estanque
o 2,3
De 1,93 m
He 443 m
V cabezal 0,58 m?
Hcabezal 0,56 m
Vol 13,51 m’
|_lTotaI 4199 m

Tabla 7.4 Dimensiones Calculadas para el Estanque.

b) Disefio Chaqueta: Para determinar las caracteristicas del vapor a utilizar se
desarrollaran las ecuaciones de transferencia de calor adecuadas, para las cuales se

necesitan de diversos parametros conocidos que se entregan a continuacion.
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Datos Utiles
Calor 867.786,73 Kcal/h
Altura Reactor 4,43 m
Radio Interno Reactor 0,96 m
Coeficiente Transf. De la Mezcla | 557 Kcal/h*m**°C
Masa de Mezcla 11.570,77 kg
Temperatura inicial de la mezcla 15°C
Temperatura final de la mezcla 90 °C
Tiempo de Suministro de Vapor 1lh
Area de Transferencia 26,83 m*

Tabla 7.5 Datos para Disefio de Chaqueta de Vapor.

Caracteristicas del Vapor
Temperatura del Vapor 118,4 °C
Masa de Vapor Necesario | 1.644,51 kg/h
Velocidad del VVapor 7,68 m/s

Presion de Vapor 186.28 KPa
Tabla 7.6 Caracteristicas del VVapor.

c) Disefio de Sistema de Agitacion: Para establecer las particularidades del sistema

de agitacion se tiene como datos y parametros lo siguiente.

Datos y Parametros
Viscosidad de la Mezcla 0,1 Pa*s
Densidad de la Mezcla 1,07 ton/m®
Velocidad de Rotacion 45 r.p.m.

Tabla 7.7 Datos para Disefio de Sistema de Agitacion.

A partir de los datos entregados y los criterios de disefio se determina las dimensiones

de cada parte del agitador.

Dimensiones del Agitador
Diémetro del Agitador | 1,16 m

Ancho de Aspas 0,13 m
Largo del Vastago |4,35m

Diametro del Impulsor [ 0,46 m
Tabla 7.8 Dimensiones del Agitador para el Estanque.

Con los datos obtenidos se procede a determinar el nimero de Reynolds y a elegir el

numero y forma de las aspas a utilizar.
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Reynolds = 10.769,21

El nimero calculado nos permite saber que estamos en presencia de un régimen con
caracteristicas de flujo turbulento, bajo estas condiciones se recomienda usar aspas curvas y

un numero de 6 paletas.

1) Potencia del Motor para Agitacion: La potencia del motor esta condicionada por
diferentes factores tanto de disefio como también por la naturaleza del fluido o
mezcla. A partir de un nimero adimensional conocido como NUmero de Potencia
(Np), obtenido via gréafico, ingresando con el Reynolds y el tipo de aspas
seleccionado (Anexo D-ii.), se determina la potencia del motor. Esta se define de

acuerdo a la correlacion que sigue:

P:p*Ng*DA
gc

5%
NP e 710

Donde:

P: Potencia del Motor. (Watt)

Np: Numero de Potencia. (Adimensional)

gc: Factor de Conversion Gravitacional. (Kg*m/N*s?)
N: Velocidad de Rotacion. (r.p.s.)

Da: Diametro del Agitador. (m)

p: Densidad de Mezcla. (Kg/m®)

Luego para un nimero de potencia, Np = 5, se requiere de una potencia del motor:

P =4.682,17 Watt = 6,28 HP

Pestandarizado = 7 HP

B. Disefio Mecénico del Reactor Mezclador Enchaquetado

Basado en que la carragenina Kappa 1 es utilizada mayoritariamente para productos
que son consumidos por personas o estan relacionados con productos de cuidado personal

y de salud, es de vital importancia que la linea de proceso posea una higiene total y libre
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de corrosién. Por lo tanto se selecciona como material de construccion de los estanques y

caferias para todo el proceso un acero del tipo inoxidable, AISI 304.
a) Calculo de Espesores:

1) Carcasa: El estanque es sometido presion interna, lo que implica que el espesor se

define de la forma que sigue:

t=%+tc Ec.7.11
Donde:
t: Espesor de Disefio. (mm)
P: Presion de Operacion. (Ibi/pulg?)
o Esfuerzo Maximo Permisible del material. (Ib¢/pulg?)
& Eficiencia de Soldadura.
r: Radio Interno de la carcasa. (pulg)

t.: Espesor de Corrosion. (pulg)

Para la determinacién de espesores a todos los equipos que corresponda, se establece
una eficiencia de soldadura, € = 0,9, Debido a que la soldadura se somete a tratamientos de

rayos X y térmicos.

A continuacién se presentan los datos necesarios para obtener el espesor de disefio de la

carcasa.:

Datos Requeridos
Presion de Operacion 7,62 (Ib¢/pulg?)
Radio Interno de carcasa 37,94 (pulg)
Esf. Max. Permisible 16.500 (Ib¢/pulg®)
Ef. de Soldadura 0,9
Espesor de Corrosion 0,039 (pulg)

Tabla 7.9 Datos para Determinar Espesor de Carcasa.
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Entonces:
t=1,495 mm

tEstandarizado = 2 MM

2) Cabezal Toriesferico: Al igual que la carcasa el cabezal queda sujeto a presion

interna, con lo cual el espesor esta definido de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

P*m* L
t= +e
2* g* 5 —02% P Ec. 7.12

L <1667 Ec.7.14

icr
L<Di

Donde:
t: Espesor de Disefio. (mm)
P: Presion de Operacion. (Ibi/pulg?)
o Esfuerzo Méaximo Permisible del material. (Ib¢/pulg?)
&: Eficiencia de Soldadura.
icr: Radio de Curvatura. (pulg)
L: Diametro Interno. (pulg)

t.: Espesor de Corrosion. (pulg)
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Conforme a las ecuaciones descritas y a datos conocidos se determina el espesor del
cabezal toriesferico:

Datos y Relaciones Descritas
Presion de Operacion 7,62 Ib¢/pulg”
Esf. Max. Permisible 16.500 Ib¢/pulg?
Ef. de Soldadura 0,9
Radio de Curvatura 5,906 pulg
Diametro Interno 75,87 pulg
Espesor de Corrosion 0,039 pulg
m 1,646

Tabla 7.10 Datos para Determinar Espesor de Cabezal Toriesferico.

Luego:
t=1,814 (mm)

tEstandarizado = 2 (mm)

3) Chaqueta de Vapor: La presion ejercida por el vapor toma gran importancia en
esta etapa. Por un lado el espesor de pared de la carcasa del reactor debe ser
recalculado ya que el vapor realiza una presion sobre la pared del estanque, es por
esto que se determina un nuevo espesor, pero ahora regido por un disefio de
presion externa. EI segundo paso es determinar el espesor de pared de la chaqueta

por medio de un disefio de presion interna provocada por la presion del vapor.

» Revision de Espesor de Carcasa: Las ecuaciones a usar son las relaciones de
disefio correspondientes a estanques sometidos a presion externa. Para esto se

debe cumplir con:

F)Vapor < F)Admisible

Se tiene que:

P, = Ec.7.15

B
dy
t
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Donde:

Pag: Presion Admisible de disefio. (Ibs/pulg?)
t: Espesor de Carcasa. (pulg)

do: Diametro Externo de Carcasa. (pulg)

B: Factor de forma, Grafico. (Ver Anexo D-iv. )

Espesor de Carcasa

TVapor (OF) PVapor (Ibf/pulgz) I/d() d()/t B PAd (lbf/[)bllgz)

245 27,01 2,27 | 139,65 4.500 32,22

Dado estos resultados se descarta el espesor obtenido por el analisis a presion interna, t
= 2 mm, ya que éste no soporta la presion ejercida por el vapor. Por lo tanto el espesor
definitivo de la carcasa es:

tcarcasa = 14 (mm)

» Espesor de Chaqueta: El espesor de la chaqueta de vapor resulta del disefio
de estanque sometido a presion interna de la manera que sigue, el ancho de la

chaqueta es de 1 pulgada:

Datos
Presion de Operacion 27,01 Ibi/pulg®
Radio Interno Chaqueta 39,49 pulg
Esf. Max. Permisible 16.500 (b/pulg®
Ef. de Soldadura 0,9
Espesor de Corrosion 0,039 pulg

Tabla 7.11 Datos para Determinar Espesor de la Chaqueta.

Luego el espesor de la chaqueta es:
t=2,83 (mm)

tEstandarizado = 3 (mm)

A continuacién se muestra un cuadro resumen del estanque enchaquetado con agitacion

continua.
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Resumen Caracteristico del Estanque Reactor

Volumen Total 13,51 m°
Altura total 4,99 m
Diametro Interno 1,93 m
Espesor 14 mm
Material (Acero Inoxidable) AISI 304
Chaqueta de Vapor
Ancho 1 pulg
Espesor 3 mm
Material (Acero Inoxidable) AISI 304
Sistema de Agitacion
N° de Aspas 6
Diametro de Agitador 1,16 m
Largo de Vastago 4,35 m
Potencia Requerida 7 HP
Material (Acero Inoxidable) AISI 304
Aislacion
Ancho 1 pulg
Material Lana Mineral

Tabla 7.12 Resumen Caracteristico del Reactor.

Como ya se expuso la forma de calcular el disefio de estanque, y éste es analogo para el
resto de los equipos que cumplen con funciones similares con o sin agitacion, de
almacenamiento o repulpadores. Para el disefio de los estanques posteriores, s6lo se van a
destacar las especificaciones propias del equipo y etapa, junto con los resultados logrados.

Los criterios basicos de disefio se mantienen y no se aludiran nuevamente.

7.2.2 Almacenamiento

El almacenamiento, tiene por funcion principal retener cierto tiempo la mezcla
procedente del filtro prensa para lograr la reduccion de la temperatura, ya que la mezcla sera
derivada hacia un intercambiador, la reduccion de la temperatura influye considerablemente
en el tamafio y economia del equipo. Otra funcion que cumplen los almacenadores es que a

partir de éstos el proceso pasa de Batch, a un proceso continuo.
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A. Disefio Operativo de Estanque de Almacenamiento

a) Disefio de Estanque:

Datos
Masa de la mezcla 47.597,78 ton
Densidad de la mezcla 1,03 ton/m®
Tiempo de residencia de la mezcla 0,25 h
Sistema térmico Adiabatico
Presion 1 atm
Temperatura inicial 85 °C
Temperatura final 71,82 °C

Tabla 7.13 Datos para Disefio Operativo de Estanque de Almacenamiento.

1) Volumen Operativo:

Carga Diaria 135,75 m’
N° Cargas Diarias por estanque 9

N° Estanques 2
Volumen Operativo por estanque 7,54 m’
Volumen Real del Estanque 9,05 m*

Tabla 7.14 Condiciones de Operacion del Estanque.

Asi se obtiene las dimensiones del equipo:

Dimensiones del Estanque
o 1,5
De 1,97 m
He 2,96 m

Tabla 7.15 Dimensiones Calculadas para el Estanque.

Por disefio el estanque estd cimentado en el suelo, por lo que el cabezal es una tapa
plana de igual espesor que el que resulte para la carcasa, el estanque no necesita agitacion

debido al poco tiempo de residencia de la solucién en cuestion.
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B. Disefio Mecanico de Estanque de Almacenamiento

a) Espesor de Carcasa: En seguida se muestra una tabla con datos necesarios para
obtener el espesor de disefio de la carcasa:

Datos Requeridos
Presion de Operacion 4,34 Ibi/pulg”
Radio Interno de carcasa 38,84 pulg
Esf. Max. Permisible 16.500 Ib¢/pulg?
Ef. de Soldadura 0,9
Espesor de Corrosion 0,039 pulg

Tabla 7.16 Datos para Determinar Espesor de Carcasa.

Entonces:
t=1,29 (mm)

tEstandarizado = 2 (mm)

El espesor del cabezal plano es:

tcabezal plano = 2 (mm)
7.2.3 Precipitacion
Aqui se produce la precipitacién de la carragenina Kappa I, a través de un mezclador
estatico, en el que se mezclan la solucién de Kappa | previamente enfriada proveniente de los

acumuladores con una solucion de cloruro de potasio.

A. Disefio Operativo de Estanque de Cloruro de Potasio (KCI 15% en peso).

El estanque de KCI debe estar provisto de un sistema de agitacion para lograr una

mezcla homogénea en todas sus areas.
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a) Disefo de Estanque

Datos
Masa de la mezcla 8.144,70 ton
3
Densidad de la mezcla 1,18 ton/m
Sistema térmico Adiabético
Presion 1atm
Temperatura Mezcla 15°C

Tabla 7.17 Datos para Disefio Operativo de Estanque de KCI.

1) Volumen Operativo:

Carga Diaria 20,36 m*
N° Cargas Diarias por estanque 3
N° Estanques 1
Volumen Operativo por estanque 6,79 m*
Volumen Real del Estanque 8,14 m*

Tabla 7.18 Condiciones de Operacién del Estanque de KCI.

Asi se obtiene las dimensiones del equipo:

Dimensiones del Estanque
o 1,6
De 1,86 m
He 2,98 m

Tabla 7.19 Dimensiones Calculadas para el Estanque de KCI.

b) Disefio de Sistema de Agitacion: Para establecer las particularidades del sistema de

agitacion se tiene como datos y pardmetros lo siguiente.
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Datos y Parametros
Viscosidad de la Mezcla 0,0025 Pa*s
Densidad de la Mezcla 1,18 ton/m>
Velocidad de Rotacion 45 r.p.m.

Tabla 7.20 Datos para Disefio de Sistema de Agitacion.

A partir de los datos entregados y los criterios de disefio se determina las dimensiones

de cada parte del agitador.

Dimensiones del Agitador
Diametro del Agitador 1,12 m
Ancho de Aspas 0,12 m
Largo del VVastago 2,36 m
Diametro del Impulsor 0,45 m

Tabla 7.21 Dimensiones del Agitador para el estanque de KCI.

Con los datos obtenidos se procede a determinar el nimero de Reynolds y a elegir el

numero y forma de las aspas a utilizar.

Reynolds = 441.687,41

La potencia del motor se deduce usando el mismo modelo utilizado para el estaque

enchaquetado.

Luego para un numero de potencia, Np = 4, se requiere de una potencia del motor:

P = 3.478,22 (Watt) = 4,66 (HP)
Pestandarizado = 5 HP

B. Disefio Mecanico de Estanque de KCI

a) Espesor de Carcasa: A continuacion se muestran datos necesarios para obtener el

espesor de disefio de la carcasa:
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Datos Requeridos

Presion de Operacion

4,99 Iby/pulg?

Radio Interno de carcasa 36,70 pulg
Esf. Max. Permisible 18.750 Ibs/pulg®
Ef. de Soldadura 0,9
Espesor de Corrosion 0,039 pulg

Tabla 7.22 Datos para Determinar Espesor de Carcasa.

Entonces:

t=1,89 (mm)

tEstandarizado = 2 (mm)

Al igual que en los estanques de acumulacidn, el estanque de KCI también esta basado

en el suelo por lo que el cabezal elegido es uno plano y su espesor es equivalente al obtenido

para la carcasa.

El espesor del cabezal plano es:

tcabezal plano

2 (mm)

A continuacion se muestra un cuadro resumen del estanque de KCI, con sistema de

agitacion.

Resumen Caracteristico del Estanque de KCI

Volumen Total 8,14 m°
Altura total 2,98 m
Diametro Interno 1,86 m
Espesor 2 mm
Material (Acero Inoxidable) AlSI 304
Sistema de Agitacion

N° de Aspas 6
Diadmetro de Agitador 1,12 m
Largo de Véstago 2,36 m
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Potencia Requerida 5HP
Material (Acero Inoxidable) AISI 304

Tabla 7.23 Resumen Caracteristico del estanque de Cloruro de Potasio.

A. Disefio Operativo del Mezclador Estatico

Para determinar las dimensiones y velocidades de cada punto del mezclador se debe
realizar un balance de energia al sistema. Por ley de conservacion de la energia se tiene la

siguiente ecuacion:

MV M*0YZ sy _y, MV M2

U, +
2 2%g, Jc 2%, Jc

+PR*V,+q+w Ec.7.16

Esta es la llamada Ecuacion de Flujo, considerando una mezcla perfecta se asumen
varios términos como cero o despreciables, como son la energia interna, calor y trabajo. Otro
término que se hace cero es la altura estatica debido a que la mezcla se realiza a un mismo

nivel tomando como referencia el suelo.

La ecuacién de flujo se reordena y se reemplaza la masa por un flujo masico, quedando

de la siguiente forma:

I:2 *VZ2 + P2 *VZ _ I:l *V12 + Pl *Vl

= Ec. 7.17
2*9. P2 2* g, P1

Donde:

F: Flujo mésico, (Ton/h)

V: Velocidad del fluido, (m/s)

P: Presion del fluido, (Pa)

p. Densidad del fluido, (kg/m”3)

gc: Factor gravitacional de conversion.

El disefio mezclador cuenta con varias suposiciones de presiones y datos de velocidades
recomendadas, los cuales son especificados en el Anexo C: Disefio de Equipos, apartado C.2.
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El siguiente cuadro muestra los datos conocidos y supuestos con los que se determina la
velocidad a la cual sale la solucion precipitada. Con ella se calcula el nimero de Reynolds, el
que debe ser mayor a 2.100 para lograr un flujo turbulento en la cafieria lo que permite un

mezclado idoneo.

Solucion de Carragenina | Solucién KCI (15% en peso) Kappa | precipitada
Q1 30,17 (m"3/h) Q2 4,52 (m"3/h) Q3 34,69 (m"3/h)
pl 1,03 (ton/m"3) p2 1,18 (ton/m”"3) p3 1,05 (ton/m"3)
ul 242,00 (Ib/pie*h) u2 2,50 (Ib/pie*h) u3 210,76 (Ib/pie*h)
F1 31,11 (ton/h) F2 5,32 (ton/h) F3 36,43 (ton/h)
Pl 0,5 (atm) P2 0,34 (atm) P3 0,30 (atm)

Tabla 7.24 Datos para determinar velocidad de salida de producto.

Obteniendo las velocidades recomendadas (ver anexo para v1 y v2 antes sefialado), se

despeja la ecuacién de flujo descrita anteriormente y se calcula v3.

Para:
V1 = 2,4m/s (8 piels)
V2 =1,8m/s (6 piels)

Luego con los datos de tabla y las velocidades antes obtenidas se calcula la velocidad de
salida del mezclador:
V3 = 20,78 pie/s

Con la velocidad calculada se determina el nimero de Reynolds:

D*V >

Re P Ec.718
7,

Donde:

Re: Numero de Reynolds

D: Diametro Interno de la caferia
V: Velocidad del fluido

p. Densidad del fluido

2 Viscosidad del fluido
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El célculo de los diametros obedece a la siguiente ecuacion:

4*Q

*

D= Ec. 7.19

Donde:

D: Didmetro de la cafieria
Q: Caudal del fluido

V: Velocidad del fluido

Conocido cada dato, se presenta a continuacién un cuadro con los resultados para el

mezclador estatico.

Diametros del Mezclador Estatico
D1 1,44 pulg
D2 1,16 pulg
D3 1,73 pulg
Re; = 3.360,64

Tabla 7.25 Disefio de Mezclador Estatico.
La Unica restriccion de este equipo es que su Re a la salida debe ser mayor a 2.100

(Apuntes de Mecéanica de Fluidos, José Torres T.), lo cual se cumple con creces, por esto se

asume que los valores supuestos estan dentro de las posibilidades de disefio.

Con el Re = 3.360,64 se asegura un flujo de caracter turbulento en el mezclador lo que

implica y se traduce en una precipitacion muy eficiente.

7.2.4 Repulpado

En esta etapa se mezcla la carragenina Kappa | precipitada con cloro comercial y KCI
agotado (2% en peso).
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A. Disefio Operativo de Estanque Repulpador

El estanque debe estar equipado con un sistema de agitacion para lograr una mezcla

homogénea en todas sus areas y para que se produzca un blanqueado y desinfectado integral.

a) Disefio de Estanque

Datos
Masa de la mezcla 23.399,09 ton
Densidad de la mezcla 1,10 ton/m®
Sistema térmico Adiabatico
Presion 1 atm
Temperatura Mezcla 15°C

Tabla 7.26 Datos para Disefio Operativo de EstanqueRepulpador.

1) Volumen Operativo:

Volumen Operativo por carga 6,98 m°
N° Estanques 1

Volumen Operativo por estanque 3,49 m’
Volumen Real del Estanque 419m’

Tabla 7.27 Condiciones de Operacion del Estanque Repulpador.

Asi se obtiene las dimensiones del equipo:

Dimensiones del Estanque
o 1,2
De 1,64 m
He 1,97 m

Tabla 7.28 Dimensiones Calculadas para el Estanque Repulpador.

b) Disefio de Sistema de Agitacion: Para establecer las particularidades del sistema de

agitacion se tiene como datos y pardmetros lo siguiente.
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Datos y Parametros
Viscosidad de la Mezcla 0,02 Pa*s
Densidad de la Mezcla 1,10 ton/m®
Velocidad de Rotacion 45 r.p.m.

Tabla 7.29 Datos para Disefio de Sistema de Agitacion.

A partir de los datos entregados y los criterios de disefio se determina las dimensiones

de cada parte del agitador.

Dimensiones del Agitador
Diametro del Agitador 1,99 m
Ancho de Aspas 0,11 m
Largo del Véastago 1,42 m
Diametro del Impulsor 0,39 m

Tabla 7.30 Dimensiones del Agitador para el estanque de KCI.

Con los datos obtenidos se procede a determinar el nimero de Reynolds y a elegir el

numero y forma de las aspas a utilizar.

Reynolds = 39.981,37

La potencia del motor se deduce usando el mismo modelo utilizado para el estaque

enchaquetado.

Luego para un numero de potencia, Np = 5, se requiere de una potencia del motor:

P =2.157,42 (Watt) =2,89 (HP)
PEstandarizado = 3 HP
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B. Disefio Mecanico del Estanque Repulpador

a) Espesor de Carcasa: A continuacion se muestran datos necesarios para obtener el

espesor de disefio de la carcasa:

Datos Requeridos
Presion de Operacion 3,08 Ib¢/pulg”
Radio Interno de carcasa 32,36 pulg
Esf. Max. Permisible 18.750 Ib¢/pulg?
Ef. de Soldadura 0,9
Espesor de Corrosion 0,039 pulg

Tabla 7.31 Datos para Determinar Espesor de Carcasa.

Entonces:
t=1,15mm

tEstandarizado = 2 MM

b) Espesor de Cabezal Toriesferico: Al igual que la carcasa el cabezal queda sujeto a
presion interna, con lo cual el espesor esta definido de acuerdo a las ecuaciones

mostradas para el reactor en la etapa de extraccion:

Al igual que para los estanques de extraccion, el estanque repulpador necesita un

cabezal toriesferico para expulsar de forma eficiente el producto de su interior.

Datos y Relaciones Descritas
Presion de Operacion 3,08 Ib¢/pulg”
Esf. Max. Permisible 18.750 Ib¢/pulg?
Ef. de Soldadura 0,9
Radio de Curvatura 5,91 pulg
Diametro Interno 64,71 pulg
Espesor de Corrosion 0,039 pulg
m 1,58

Tabla 7.32 Datos para Determinar Espesor de Cabezal Toriesferico.
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Luego:
t=1,24 (mm)

testandarizado = 2 (MM)

A continuacion se muestra un cuadro resumen del estanque repulpador, con sistema de

agitacion.

Resumen Caracteristico del Estanque de KCI

Volumen Total 4,19 m®
Altura total 1,97 m
Didmetro Interno 1,64 m
Espesor 2 mm
Material (Acero Inoxidable) AISI 304
Sistema de Agitacion
N° de Aspas 6
Diametro de Agitador 0,99 m
Largo de Vastago 1,42 m
Potencia Requerida 3 HP
Material (Acero Inoxidable) AISI 304

Tabla 7.33 Resumen Caracteristico del estanque Repulpador.

A. Diseflo Operativo de Estanque de Cloruro de Potasio Agotado

a) Disefo de Estanque para KCI (2% en peso):

Datos
Masa de la mezcla 119.10 ton
Densidad de la mezcla | 1,02 ton/m®
Sistema térmico Adiabatico
Presion 1 atm
Temperatura 15°C

Tabla 7.34 Datos para Disefio Operativo de Estanque KCI agotado.
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1) Volumen Operativo:

Carga Mensual 9,73 m’
N° Cargas por mes 2
N° Estanques 1
Volumen Operativo por estanque 487 m°
Volumen Real del Estanque 5,84 m°

Tabla 7.35 Condiciones de Operacion del Estanque.

Las dimensiones del equipo son:

Dimensiones del Estanque

o 1,4
De 1,74 m
He 2,44 m

Tabla 7.36 Dimensiones Calculadas para el Estanque.

B. Disefio Mecénico de Estanque de KCI agotado

Al igual que los estanques de acumulacién y de KCI al 15% el cabezal elegido es uno

plano y su espesor es idéntico al espesor de la carcasa.

a) Espesor de Carcasa: En seguida se muestra una tabla con datos necesarios para

obtener el espesor de disefio de la carcasa:

Datos Requeridos

Presion de Operacion

3,54 Ibs/pulg®

Radio Interno de carcasa 34,34 pulg
Esf. Max. Permisible 18.750 Ib¢/pulg”
Ef. de Soldadura 0,9
Espesor de Corrosion 0,039 pulg

Tabla 7.37 Datos para Determinar Espesor de Carcasa.

125



Entonces:
t=1,18 mm

tEstandarizado = 2 MM

El espesor del cabezal plano es:
tcabezal plano = 2 mm

A. Disefo Operativo de Estanque de Hipoclorito de Sodio

a) Disefio de Estanque para Cloro Comercial:

Datos
Masa de la mezcla 25,68 ton
Densidad de la mezcla 1,12 ton/m®
Sistema térmico Adiabatico
Presion 1 atm
Temperatura 15 °C

Tabla 7.38 Datos para Disefio Operativo de Estanque de Cloro Comercial.

1) Volumen Operativo:

Carga Semestral 11,46 m®
N° Cargas por semestre 2
N° Estanques 1
Volumen Operativo por estanque 573 m°
Volumen Real del Estanque 6,88 m*

Tabla 7.39 Condiciones de Operacion del Estanque.

Las dimensiones del equipo son:

Dimensiones del Estanque

o 1,4
De 1,84 m
He 2,58 m

Tabla 7.40 Dimensiones Calculadas para el Estanque.
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B. Disefio Mecanico de Estanque de Cloro Comercial

Al igual gue los estanques de acumulacion y de KCI el cabezal elegido es uno plano y su

espesor es idéntico al espesor de la carcasa.

a) Espesor de Carcasa:
En seguida se muestra una tabla con datos necesarios para obtener el espesor de disefio

de la carcasa:

Datos Requeridos
Presion de Operacion 4,11 Ibg/pulg®
Radio Interno de carcasa 36,27 pulg
Esf. Max. Permisible 18.750 Ibg/pulg?
Ef. de Soldadura 0,9
Espesor de Corrosion 0,039 pulg

Tabla 7.41 Datos para Determinar Espesor de Carcasa.

Entonces:
t=1,22 mm

tEstandarizado = 2 MM

El espesor del cabezal plano es:

tcabezal plano = 2 mm

7.2.5 Secado

El secador a utilizar para esta etapa es uno de contacto directo del gas caliente con el

solido a tratar.
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A. Disefio Operativo del Secador

a) Disefio del Secador:

Datos
Masa de la mezcla 2.180,67 ton
Densidad de la mezcla 1,30 ton/m’®
Sistema térmico Adiabatico
Presion 1 atm
Temperatura 20 °C

Tabla 7.42 Datos para Disefio Operativo del Secador.

1) Volumen Operativo:

Carga diaria 6.413,74 kg
N° Cargas por dia 18
N° Secadores 1
Carga del secador 352,32 kg

Tabla 7.43 Condiciones de Operacion del Secador.

Luego para obtener las dimensiones especificas del secador se necesitan los siguientes

datos:

Tr: Tiempo de residencia del Producto
b: Espesor del lecho del producto

Tr =1h
b =3cm

Luego se obtiene el Volumen del lecho de Kappa I, con la siguiente relacion:

\Y =E: L*b*a Ec.7.20

P
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Donde:
V: Volumen del lecho de producto, (m®)
Cs: Carga del Secador, (kg)
p: Densidad del producto, (kg/ m®)
L: Largo del Secador, (m)
a: Ancho del Secador, (m)

Para un largo de secador:

De la ecuacion de volumen de lecho se desprende el ancho del secador:

a=13m

En resumen:

Dimensiones del Secador

Largo 7m
Ancho 1,3m
Area 9,14 m?

Tabla 7.44 Dimensionamiento del Secador.

7.2.6 Intercambiador de Calor

El intercambiador de calor se utiliza como se explico antes para bajar la temperatura de

la mezcla de carragenina kappa I.
Se procede a continuacion con el disefio operativo de un intercambiador del tipo tubo y

carcasa (contracorriente). Todos los célculos estdn desarrollados de forma explicita en el

Anexo C: disefio de Equipos, apartado C.4.
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A. Disefio Operativo Intercambiador de Calor Contracorriente

a) Calculo de Calor Cedido y Flujo de agua necesario

Solucion de Carragenina
Fv 30,17 m*/h
T1 71,82 °C
T2 45 °C
Cp 1,00 Kcal/kg*°C
0 1,03 ton/m®
*U 87,5 Btu/pie*h*°F

Tabla 7.45 Datos de Solucién de Carragenina Kappa I.
*Tabla N°8, Apéndice Donald Q. Kern

Q=Fm*cp*At Ec.7.21
Donde;:

Q: Calor Transferido al agua por la solucién, Kcal/h
T1,T2: Temperaturas de entrada y salida de la solucion, °C
Cp: Capacidad Calorifica de la solucion, Kcal/Kg*°C

. Densidad de la solucién, ton/m®
Con los datos entregados se obtiene el calor transferido:
Q = 834.426,64 Kcal/h
Luego utilizando la misma ecuacion y el calor transferido obtenido se calcula el
flujo de agua necesario para lograr que la mezcla de carragenina reduzca su temperatura.
Donde:

t1=15°C y 12 = 25°C

t1: Temperatura entrada agua de rio, °C

t2: Temperatura de salida agua de rio, °C

Flujo volumétrico = 83,44 m*h
Flujo mésico = 83,44 ton/h
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b) Calculo de Area de Transferencia

Es necesario obtener para el célculo del area la media logaritmica de la diferencia de

temperatura (ATImtd). Se tiene que:

ATimid = 222 £ 7 0)

Ln Aiz
Atl

A1 =T2-t1
At2= T1-t2

Donde:

ATImtd = 37,79°C = 68,02 °F
A Continuacion se obtiene el area de transferencia con la siguiente relacion:

Q=U*A*ATImtd Ec. 7.23
Donde:

A: Area de Transferencia del Intercambiador de Calor, pie?

U: Coeficiente Total de Transferencia de Calor, Btu/pie**h*°F
A = 55598 pie* = 51,65 m?

c) Disefio del Intercambiador

i. Area Verdadera de Transferencia

Q=U*A*AT Ec.7.24
Donde

AT: Diferencia Verdadera de Temperatura
A = 567,32 pie? = 52,70 m?
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ii.  Calculo del NUmero de Tubos

Nt = i Ec. 7.25
L*

Donde
Nt: Numero de Tubos
L: Largo de los Tubos

a’. Superficie por pie lineal

Nt = 146,81
Nt estandarizado = 147

iii.  Coeficiente de transferencia de calor referido al diametro exterior, hj,

_ hi*Di
Do

hio Ec. 7.26

Donde
hi: Coeficiente de transferencia de calor referido al diametro interno

Di,Do: Diametro interno y externo de los tubos respectivamente
hio = 956,27 Btu/h*pie**°F
iv.  Coeficiente de transferencia de calor flujo exterior, ho

ho = 506,29 Btu/h*pie®*°F

v.  Coeficiente total de transferencia de calor limpio, Uc

hio*ho
C_

= — Ec. 7.27
hio +ho
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Uc = 331,03 Btu/h*pie®*°F
vi. Area Real
A =Nt*L*a' Ec.7.28

AreaL = 568,06 pie’ = 52,77 m?

vii.  Coeficiente total de transferencia de calor de disefio, Ud
ud = L Ec. 7.29
AREAL *A

Ud = 87,39 Btu/h*pie®*°F

viii.  Factor de Obstruccion, Rd
Rd — Uc-Ud

= Ec. 7.30
Uc*Ud

Rd = 0,008 h*pie’*°F/Btu

Sumario Intercambiador

506,29 h exterior 556,27
Uc 331,03
ud 87,39
Rd calculado 0,008
Rd requerido 0,003

Caidas de Presion

AP tubos 6,41 (Ibf/pulg®) [0,44 (atm)
AP carcasa | 10,36 (Ibf/pulg®) [0,71 (atm)

Tabla 7.46 Resumen Caracteristico del Intercambiador de Calor a Contracorriente.

133



7.3 EQUIPOS AUXILIARES

7.3.1 Filtro Prensa

El filtro prensa es la operacion unitaria de deshidratacion mas sencilla, de bajo costo
energético y de alta eficiencia de compactacion. Es por esto que se opta por usarla en el
proceso que sigue a la disolucion. Genera un liquido de salida completamente clarificado sin
solidos en suspension. Como caracteristicas esenciales posee un mantenimiento
extremadamente bajo en requerimientos, no necesita de retrolavados y todas las partes en

contacto con el liquido son de polipropileno, lo que brinda una alta resistencia a la corrosion.

Se necesita conocer el area de filtracion del equipo, y sobredimensionarlo en un 20%

para asi realizar las cotizaciones respectivas y determinar su costo final.

Se tiene:
R *V 2 % C - 0.5
A=Y "~ H| Ec731
2* AP *t,
R=05*«a Ec.7.32
a =1.32*10° *(—1.06 pH? +10.19* pH —3.46)*AP°'756 Ec. 7.33
Donde:

A: Area total de filtracion, m?

V: Volumen a filtrar, m®

tf: Tiempo de filtracion, s

w: Viscosidad de la mezcla, Kg/m*s a.
Resistencia especifica de la torta, m/kg R:
Resistencia especifica del medio filtrante, 1/m

C: Masa de torta (s6lidos secos), por volumen de filtrado, kg/m®

AP: Caida de presién, N/m?

A continuacién se muestra una tabla con datos necesitados para realizar los célculos de

area de filtracion.
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Datos de Filtrado

Volumen a Filtrar 10,77 m®

Tiempo de Filtrado 0,5h

Masa de Sélidos (C) | 173,68 kg/m®

pH solucion 8,5

AP 6 atm

Tabla 7.47 Datos para determinar Area del filtro Prensa.

Ahora con los datos y relaciones se obtiene el area del filtro:

A = 97,05 m?
A7 =116 m?

7.3.2 Caldera

La utilizacion de la caldera respondera a los requerimientos necesarios para que el
estanque agitado con chaqueta de vapor opere de forma eficiente. El calor total que debe

entregar esta caldera es el resultado del consumo de vapor del equipo antes mencionado.

Q =S*Ayaec EC.7.34

Donde:
Q+: Calor Total
S: Consumo de Vapor por Carga

A1s.4oc: Entalpia de Vaporizacion
El consumo de vapor del estanque de extraccion es:

1113,40(; =527,69 KC&ng
S = 1644,51 kg/Carga => 1737,83 m*/Carga
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En teoria las calderas industriales no superan el 50 % de rendimiento y considerando el

sobredimensionamiento se obtiene un consumo de vapor final:

Consumo Total de Vapor = 3.946,82 kg/Carga

Por lo tanto el calor total que debe entregar la caldera es:

Qr= 2.082.688,16 Kcal/Carga = 8.264.775,17 Btu/Carga

Ahora con el calor determinado se estima el consumo total de combustible (petréleo

diesel) que precisa la caldera, considerando que el poder calorifico del diesel es:
Poder Calorifico del Petroleo Diesel = 140.344,79 Btu/gal
Entonces el consumo de combustible es:
Consumo de Diesel = 58,89 gal/carga

Este dato es de gran importancia a la hora de realizar la evaluacion econémica.
7.3.3 Bombas

Todos los calculos relacionados con la estimacion de potencias de las bombas de
proceso, como son las velocidades tanto de succion, descargas, largos equivalentes y otros son
valores promedios, en caso de no ser asi, se especifica la bomba que no cumpla con lo

anterior. El detalle de los célculos de potencia de las bombas se muestra en el anexo C,

numeral C.6.
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Caracteristicas de las Bombas de Proceso
Bomba | Vol (m®) | Caudal (pie*/s) | (-w) (Ibf*pie/lom) | P (HP) | P estad.
B1,B2 10,77 0,42 7,04 0,60 1
B3 7,24 0,28 9,05 0,50 1
B4,B5 7,54 0,30 8,90 0,51 1
B6 83,44 0,82 55,00 8,52 8
B7 6,79 0,40 6,97 0,62 1
B8 34,69 0,82 12,06 1,96 2

Tabla 7.48 Potencia de Bombas de Proceso.

7.3.4 Molino

Los molinos de martillos pueden ser barras rectas de metal con los extremos planos o
alargados, o bien afilados para formar un borde cortante. En molinos de martillos para una
molienda fina, la velocidad periférica de los extremos de los martillos puede llegar a ser de
112 m/s, y tratan desde 0,1 a 15 ton/h, logrando tamafios de particulas mas finos que malla
200 (#200; 0,08 mm Nch; 0,074 mm real). Los molinos de martillos pueden tratar casi
cualquier producto. Para obtener una molienda fina estan limitados a los materiales mas

blandos, como lo es la carragenina.

Cort
Tipos de ruptura de s

e Impacto
solidos P

Frotamiento
Compresion

Capacidad de Operacion

Tamano de particula

Eliminacion del calor

Operacion del Equipo u‘

Consumo de Energia

Reduccion Primaria
=L 150 a 250 mm

tamano

\Tipos de Equipo

Figura 7.1 Reduccién de Tamafio.

Trituradoras

[Reduccifm del }

Reduccion intermedia

Molinos
& mm a 1503 mm

Reduccion fina

Cortadaras

Reduccion ultrafina

Molinos finos

=X 1 a 50 micras
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Caracteristicas:
» Reducen de 60 a 240 kg del solido por kilowatt-hora de energia consumida.
= Estas maquinas reducen desde 0,11 a 15 toneladas/h a tamafios mas finos que mallas
200.
= Opera todo el dia y 340 dias al afio. Los datos de la molienda para optar al molino mas

eficiente se entregan en la tabla que sigue:

Datos de Molienda
Densidad 0,57-0,60 gr/cm®
Carga Diaria 4,58 ton/dia
Turnos 3
Tamafio Particula Entrada #60 o superior
Tamafio Particula Salida Entre #100 y #200

Tabla 7.49 Datos Material Carragenina a Procesar por Molino.
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7.4

CUADRO RESUMEN CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE EQUIPOS

ESPECIFICACIONES GENERALES DE EQUIPOS

ETAPA

EQUIPO

CARACTERISTICAS

PROCESOS
VARIOS:
USOS DE

ESTANQUES

(TK)

Tk-Extraccion

2 Tks

Diametro =1,93 m
Altura=4,43m
Volumen =12,9 m®

Tk-Almacenamiento

2 Tks

Diametro =1,97 m
Altura=2,96 m
Volumen = 9,0 m®

Tk-KCI 15% p/p

1Tk

Diametro = 1,86 m
Altura=2,98 m
Volumen = 8,0 m®

Tk-Repulpador

1Tk

Diametro = 1,64 m
Altura=1,97 m
Volumen = 4,2 m®

Tk-Cloro Comercial

1Tk

Diametro =1,84 m
Altura=2,58 m
Volumen = 6,9 m®

SECADOO

Tren de Secado

Tiempo Residencias =1 h
Largo=7m
Ancho=1,3m
Area=9,1m?

INTERCAMBIO
DE CALOR

Tubo-Carcasa

Calor Transferido = 834.426,64 Kcal/h
Area de Transferencia = 51,65 m?

N° de Tubos = 147

Largo Tubos =6 m

SEPARACION

Filtro Prensa

Avrea Filtracion = 116 m?
Tiempo Residencia=0,5 h
pH =285

AP = 6 bar

GENERACION
DE VAPOR

Caldera

Consumo de Vapor = 3.946,82 kg/Carga
Calor Total = 2.082.688,16 Kcal/Carga
Consumo Diesel = 58,89 gal/carga

Tabla 7.50 Datos Resumen Caracteristicas de Equipos Principales.

139



8 CAPITULO

ORGANIZACION, PLANIFICACION Y LAYOUT-PROYECTO

TABLA DE CONTENIDOS
8.1 ORGANIZACION DE LA EMPRESA ..ot ssaes s 141
8.2 PRODUCCION DIARIA - TIEMPO PROYECTADO........cooieeeeeeeeeeeeeeiseesiseiessss s, 143

8.3 LAYOUT DE PROCESO DISPOSICION DE EQUIPOS Y LAYOUT GENERAL PLANTA...... 144

140



8.1 ORGANIZACION DE LA EMPRESA

El proyecto de produccion de carragenina esta pensado para operar los 365 dias del afio,

en tres turnos por dia, cada uno contempla una duracion de 8 horas.

La dotacion de personal de cada turno en cuanto a la operacidon esta constituida por:

e Jefe de Turno - 1 Persona.

e Operarios : 5 Personas.

Por ello la fuerza laboral completa asociada a la operacion de la planta es de 18

personas.

En cuanto a la dotacion del personal administrativo, ésta es como sigue:

o Gerente : 1 Persona.
e Ingeniero de Planta : 1 Persona.
e Laboratorista : 1 Persona.
e Finanzas . 1 Persona.
e Recursos Humanos : 1 Persona.
e Técnico . 3 Personas.
e Secretaria . 2 Personas.
e Porteros-Guardias  : 3 Personas.

e Junior-Ayudante : 1 Persona.

A continuacion se presenta el organigrama de la empresa, figura 8.1:
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Gerente

General
i_ _________ B Area Finanzas
: Secretaria | _ _ _ _ _ __ _ _ _ | Gestion Comercial
. |
Lo - . _
Gerente
Recursos Humanos
— 1
| . :
. Secretaria |
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Técnicos Ingeniero Laboratorista
de Planta
Junior :
Jefe :
Porteros ———
de Turno . :
Guardias
Operarios

Turno Planta

Figura 8.1 Organigrama Empresa.
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8.2 PRODUCCION DIARIA - TIEMPO PROYECTADO

Como se ha explicado antes, se requiere de tres turnos para producir las 1.000
toneladas afio de producto, para ello se requiere un funcionamiento que no tarde mas de 8

horas en procesar un estanque de disolucion.

A continuacion se presenta un cronograma por etapa de la produccion, basado en un

turno, desde la etapa de extraccion hasta el producto final, figura 8.2:

D [Task Nama Duration
§ | 7 | 8 | 9 | 0 | 1t | 12 ] 138 | 14 | 15 |
1" |DURACION PROCESO 0,69 days —_—_—
2 | EXTRACCION 25
73 | FILTRACION 05 hrs
4 | ACUMULACION 0.25 hrs
5 |  ENFRIADOY MEZCLAMIENTO 0.25 hrs
§ | TAMIZADOHUMEDOYFILTRADO |  (05hms
7 |  REPULPADOY FILTRADO 05 s
T| SECADO Y MOLIENDA 1hr

Figura 8.2 Tiempo de Operacion por Etapa.
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8.3 LAYOUT DE PROCESO DISPOSICION DE EQUIPOS Y LAYOUT
GENERAL PLANTA

A continuacion en las figuras 8.3 y 8.4, se presenta la disposicion de equipos en la zona

correspondiente al proceso de produccién y ademas se presenta el layout de la planta general.

- 18,8m
f 7?
E1l E2
@1,9m 21,9m 21,9m
2,0m ‘
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Figura 8.3 Layout-Disposicion Equipos: Area de Proceso de Produccion de Carragenina Kappa .
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9.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo fundamental la elaboracion y evaluacion
de estudios de factibilidad econdmica, para lo cual se desarrolla un grupo de etapas de
clasificacion, estimacion y procesamiento de datos para poder entregar resultados
eficientes y eficaces, ademas de obtener toda la informacion necesaria para realizar los

analisis de sensibilidades 6ptimos.

Es necesario tener en cuenta que las inversiones de hoy en dia se diferencian por
su magnitud, naturaleza, tipo de obra, entre otras caracteristicas, son estos elementos los
qgue en ocasiones imposibilitan la realizaciobn de un cronograma que satisfaga

completamente los disimiles casos particulares que pueden existir.

Los caminos a seguir para esta evaluacion econémica son como base: Estimacion
de costos (directos, indirectos, producto, mano de obra, etc.). Ingresos por Ventas y

Capital de Trabajo.

9.1.1 Evaluacion Econémica Financiera

Lo principal de la evaluacién econdmica financiera es evaluar la inversion a partir
de criterios cuantitativos y cualitativos de evaluacion de proyectos, entre los criterios
mas mencionados encontraremos a los que representan la toma de decisiones de la
inversion, es decir el Valor Actual Neto (V.A.N) y Tasa Interna de Retorno (T.I.R.),
teniendo en cuenta en estos criterios el valor del dinero en el tiempo, el indice a tener en
cuenta en esta etapa es: Razon Costo / Beneficio o indice de Rentabilidad.

Definiciones:

o El Valor Actual Neto. (V.A.N.): Conocido bajo distintos nombres, es uno de
los métodos mas aceptados. Por Valor Actual Neto de una inversion se entiende
la suma de los valores actualizados de todos los flujos netos de caja esperados
del proyecto, deducido el valor de la inversion inicial. Si un proyecto de
inversion tiene un V.A.N. positivo, el proyecto es rentable. Entre dos o mas
proyectos, el mas rentable es el que tenga un V.A.N. mas alto. Un V.A.N. nulo

significa que la rentabilidad del proyecto es la misma que colocar los fondos en
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él, invertidos en el mercado con un interés equivalente a la tasa de descuento
utilizada. La Unica dificultad para hallar el V.A.N. consiste en fijar el valor para

la tasa de interés, existiendo diferentes alternativas.

La primordial ventaja de este método es que al homogeneizar los flujos netos de
Caja a un mismo momento de tiempo (t=0), reduce a una unidad de medida
comun cantidades de dinero generadas (o aportadas) en momentos de tiempo
diferentes. Ademas, admite introducir en los calculos flujos de signo positivos y
negativos (entradas y salidas) en los diferentes momentos del horizonte temporal
de la inversidn, sin que por ello se distorsione el significado del resultado final,

como puede suceder con la T.L.R.

Dado que el V.A.N. depende muy directamente de la tasa de actualizacion, el
punto débil de este método es la tasa utilizada para descontar el dinero (siempre
discutible). Sin embargo, para efectos de homogeneizacion, la tasa de interés

elegida hara su funcion indistintamente de cual haya sido el criterio para fijarla.

Tasa Interna de Retorno (T.I.R.): Se denomina Tasa Interna de Retorno
(T.I.LR.) a la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (V.A.N.) de

una inversion sea igual a cero. (V.A.N. =0).

Este método considera que una inversion es aconsejable si la T.1.R. resultante es
igual o superior a la tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la
mas conveniente serd aquella que ofrezca una T.I.R. mayor. Las criticas a este
método parten en primer lugar de la dificultad del célculo de la T.LR.
(haciéndose generalmente por iteracion), aunque las hojas de calculo y las
calculadoras cientificas han venido a solucionar este problema de forma facil.
También puede calcularse de forma relativamente sencilla por el método de
interpolacion lineal. Pero la méas importante critica del método (y principal
defecto) es la inconsistencia matematica de la T.I.R. cuando en un proyecto de
inversion hay que efectuar otros desembolsos, ademas de la inversion inicial,
durante la vida atil del mismo, ya sea debido a pérdidas del proyecto, o a nuevas

inversiones adicionales.
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9.2

La T.I.LR. es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual,
cuando se hace una comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos
proyectos no tiene en cuenta la posible diferencia en las dimensiones de los
mismos. Una gran inversion con una T.1.R. baja puede tener un V.A.N. superior

a un proyecto con una inversion pequefia con una T.1.R. elevada.

v.A.N.:Pz:{'(;;')E;}—lo

T.IR.= 0= g{'(;;);’ }— I

Donde:

l,: Ingresos en periodo p
lo: Inversion inicial

Ep: Egresos en periodo p

i; Tasa interés

INVERSION TOTAL

9.2.1 Capital Fijo

Tiene relacion con las inversiones que se deben realizar para obtener el terreno,

equipos Y la instalacion de estos. Se define como:

Capital Fijo = Costos Directo + Costos Indirectos

Costos Directos:

1) Costo de Equipos: Constituye la inversion realizada en la adquisicion de
la totalidad de los equipos que forman parte de la linea de proceso,
entendiéndose por totalidad de equipos tanto los principales como

también los equipos auxiliares.
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EQUIPO CANTIDAD [COSTO UNITARIO|[COSTO TOTAL
ESTANQUE 8 12.000 75.166
FILTRO PRENSA 1 140.000 140.000
FILTRO TELAS 2 8.000 16.000
TAMIZ 2 6.000 12.000
INTER 1 35.000 35.000
SECADOR 1 78.000 78.000
CALDERA 1 15.000 15.000
MOLINO 1 30.000 30.000
BOMBA 8 1.800 14.400

USD 415.566
2) Instalaciones: Tiene como fundamentos los costos de montaje de

3)

4)

5)

equipos, pintura, aislamiento, plataformas, etc. La estimacién del costo
de este punto varia entre un 25 a 55% del Costo de Equipos. Se estable

un indice igual al 25%.

[ COSTO INSTALACIONES = USD 103.892|

Instrumentacion y Control: Se estima el rango entre 8 a 50% del Costo

de Equipos. Se estable un indice igual al 25%.

[COSTOS CONTROL = USD 103.892 |

Caferias Instaladas: Incluye el costo que resulta de la instalacién de
cada tramo de cafieria del proceso, considerando las uniones, codos,
reducciones y fittings en general. El rango que se le atribuye a este punto
es de un 10 a 80% del Costo de Equipos. Se estable un indice igual al
10%.

[COSTO CANERIAS INST = USD 41.557 |

Instalaciones Eléctricas: Este costo involucra medidores, automaticos,
iluminacion general, transformadores, etc. EI rango es de un 10 a 40%

del Costo de Equipos. Se estable un indice igual al 10%.

|COSTO I. ELECTRICAS = USD 41557 |
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6) Edificaciones: Tiene relacion con todos los gastos producidos por
montaje y construcciones de edificios, materiales de obra gruesa,
accesorios, mano de obra, etc. El costo varia entre un 10 a 70% del Costo

de Equipos. Se estable un indice igual al 20%.

[COSTO EDFICIOS = USD 83.113|

7) Servicios Generales: Comprende una amplia gama de servicios entre los
que encontramos, preparacion del terreno, abastecimientos de todo tipo
(agua, gas, aire, vapor y otros), sistemas de contingencias y seguridad,
etc. El rango de costo se estima entre un 30 a 80% del Costo de Equipos.

Se estable un indice igual al 30%.

[COSTO S. GENERALES = USD 124.670|

8) Valor del Terreno: Esta determinado por el costo del metro cuadrado de

terreno en la localidad donde se planea ejecutar el proyecto.

[COSTO TERRENO = USD 176.765 |

[ TOTAL COSTOS DIRECTOS = USD 1.091.011 |

e Costos Indirectos

1) Ingenieria y Supervision: Consta de la planificacion, disefios, planos,
compra de software, contabilidad, desarrollo comercial, viajes, etc. El
rango de estimacion varia de 5 a 30% de los Costos Directos. Se estable

un indice igual al 5%.

[ COSTO SUPERVISION = USD 54.551 |

2) Costos Legales: Encierra todos los costos del tipo de tramitaciones de

terreno, contratos y permisos (estatales, ambientales y municipales). El

151



rango se estima entre 1 a 3% del Capital Fijo. Se estable un indice igual
al 1%.

| COSTOS LEGALES = USD 13.638]

3) Costos de Construccion: Incluye todo lo que tenga relacion con la
construccion de todo tipo de oficinas y locaciones de la planta. El rango
estimativo para este punto es de un 10 a 20% del Capital fijo. Se estable

un indice igual al 10%.

[ COSTO CONSTRUCCION = USD 136.376 |

4) Contingencias: Involucra todos los egresos producidos por situaciones
extrafias a la empresa, como lo son los siniestros de toda indole causados
por la naturaleza o por errores humanos, variaciones de disefios, etc. La
estimacion varia entre un 5 a 15% del Capital Fijo. Se estable un indice

igual al 5%.

[COSTO CONTINGENCIA = USD 68.188 |

[ TOTAL COSTOS INDIRECTOS = USD 273.015|

[CAPITAL FIJO = USD 1.363.764 |

9.2.2 Costo de Puesta en Marcha de la Planta

10% del Capital Fijo:

[PUESTA EN MARCHA = USD 136.376]
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9.2.3 Estimacién de la Inversion Total

Inversion Total = Capital Fijo + Capital De Trabajo + Costo De Puesta En Marcha

| INVERSION TOTAL = USD 1.500.140 |

9.2.4 Capital de Trabajo

10 a 20% del Capital Fijo. Se estable un indice igual al 10%.

[CAPITAL DE TRABAJO = USD 136.376|

9.3 BENEFICIO ANUAL

9.3.1 Costo Total del Producto

Tiene en consideracion desde el costo de las materias primas e insumos hasta el

punto en que el producto esta posicionado en el mercado. Se clasifica en:

v" Costos de Fabricacion

v Gastos Generales de la Empresa

Costo Total del Producto = Fabricacion + Grales. Empresa

e Costos de Fabricacion: Contiene todos los gastos generados por conceptos de

produccion y operacion de la planta.

Costo de Fabricacion = Directo Produccion + Indirectos Producciéon + Grales. Planta
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1) Costos Directos de Produccién:

a. Materias Primas:

item Cantidad por Afio Costo
Algas 4.082,45 ton |USD 2.367.819
Tierras Filtrantes 508,72 ton [USD  809.027
Hidroxido de Sodio 355,91 ton|USD  195.748
Cloruro de Potasio 1.340,81 ton|USD 134.081
Hipoclorito de Sodio 25,68 ton | USD 6.420
TOTAL COSTO MATERIAS PRIMAS |USD 3.513.095

b. Mano de Obra:

Cargo Cantidad Sueldo-Mes
Ingeniero Planta 1 USD 2.500
Laboratorio 1 USD 2.000
jefe Turno 3 USD 1.000
Operarios 15 UsD 700
COSTO MANO DE OBRA - ANUAL |USD 216.000

c. Servicios Generales: Se entiende por todos aquellos servicios basicos,
como lo es el agua para realizar las distintas tareas de operacion, luz,
combustibles varios, etc. Se estipula un rango de costos de un 10 a 20%

del Costo Total del Producto. Se estable un indice igual al 10%:

[S. GENERALES = USD 620.969 |

d. Mantencion: Involucra los costos de reparacion, mantencion y
reposicion de cualquier equipo, cafieria o sistema que lo requiera en la
zona de procesos de la planta. Se considera un rango de 2 a 10% del

Capital Fijo. Se estable un indice igual al 2%:

IMANTENCION = USD 27.275|
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e. Suministros: Estan Constituidos por aquellos insumos o materiales
basicos que son utilizados por la seccién de mantencion (soldaduras,
lubricantes, herramientas, etc.). El rango varia de 10 a 30% del costo de

Mantencion. Se estable un indice igual al 10%:

|SUMINISTROS = USD 2.728|

f. Laboratorio: Contempla el andlisis de muestras en la linea de operacion
(viscosidad, densidad, granulometria, turbidez, etc.), y la funcion
principal es la de realizar pruebas completas a las muestras del producto
final (fuerza gel, sinéresis, solubilidad, etc.). El rango de costo es de 10 a
20% de la Mano de Obra. Se estable un indice igual al 10%:

|LABORATORIO = USD 21.600 |

g. Patentes y Royalties: El rango para este punto es de un 0 a 6% del

Costo Total del Producto. Se estable un indice igual al 0%:

[ TOTAL COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION = USD 4.401.667 |

2) Costos Indirectos de Produccion:

a. Depreciacion: Corresponde a una parte del valor del bien, originada por
su uso, el que es factible de cargar al resultado de la empresa y que se da
por el valor del bien reajustado y la vida util de éste. La cuota de
depreciacion anual esta regulada en el articulo 31 de la Ley de la Renta.
Se utiliza una depreciacion lineal, adoptando un valor residual de los
equipos de un 10% del valor al inicio del proyecto, la vida Util es de diez

anos.

Definicion:

Depreciacion = (Valor Inicial — Valor Residual) / Vida Util

| DEPRECIACION = USD 37.401 |
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b. Seguros: Considerando la importante inversion realizada, es debido
asegurar si no es el total de la planta gran parte de ésta. El rango

estimado es de un 0,4 a 1% del Capital Fijo.

| SEGUROS = USD 5.455 |

c. Contribuciones e Impuestos: Fundamentalmente esto depende del lugar
donde se establezca la planta. EI impuesto local varia entre un 1 a 4% del
Capital Fijo. Se debe pagar los bienes raices, el cual es de un 2%
respecto al costo del terreno.

[ CONTRIBUCION = USD 17.173|

| TOTAL COSTOS INDIRECTOS DE PRODUCCION = USD 60.029 |

3) Costos Generales de la Planta: Tiene relacion con el control y mantencion
de todas las dependencias de la planta, mantenimiento, aseo, vigilancia,
comunicacion, despacho, porterias e informacion basica, etc. Se estima un

valor de un 10% del Costo Total del Producto.

[ TOTAL COSTOS INDIRECTOS DE PRODUCCION = USD 931.453]

COSTOS DE FABRICACION = USD 5.393.149

e Gastos Generales de la Empresa:

1) Administracion: Involucra todo los gastos que sean generados por el area
administrativa, en general se refiere a todo lo que no tenga que ver con el
area de proceso propiamente tal, sueldos particulares dependiendo la

complejidad del cargo en la empresa, departamentos (legal, logistica,

156



9.4

2)

3)

informacion, recursos humanos, etc.). Se estima en un rango de 20% de la
suma entre los sueldos de Mano de Obra y sueldos Administrativos.

[ ADMINISTRATIVOS = USD 71.376 |

Distribucion y Venta: Incluye los gastos generados por concepto de
marketing, despacho, flete, difusion y comisiones. El costo se estipula en
10% del Costo Total del Producto.

[DISTRIBUCION Y VENTAS = USD 620.969]

Investigacion y Desarrollo: Es la blsqueda incesante de mejorar la
eficiencia del proceso, realizar nuevos métodos de operacion, invertir en
estudios que deriven en el uso de materias primas alternativas y de menor
costo y por ultimo pero no por eso menos importante es el crecimiento y
diversificacion de la empresa. La estimacion para este importante punto es
de 2 a 5% del Costo Total del Producto.

[ INVESTIGACION Y DESARROLLO = USD 124.194]

GASTOS GENERALES DE LA EMPRESA = USD 816.539

COSTO TOTAL DEL PRODUCTO - ANUAL = USD 6.209.688

INGRESOS TOTALES POR VENTAS

Considerando la produccion del primer afio de operacién igual a 1.000 toneladas,

y el precio por kilogramo de carragenina en el mercado externo en un rango que varia

entre 7 a 14 USD. Se estima usando 7,5 USD/kg, un ingreso anual de:

INGRESOS TOTALES VENTAS - ANUAL = USD 7.500.000
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En la proyeccion que se realiza mas adelante en el flujo de caja, solo se considera
en el ingreso total por ventas el crecimiento de produccién, igual al 5% anual y no se
considera el aumento del precio del producto que se estima entre 1 a 2 % anual, de
acuerdo a datos obtenidos desde Gelymar S.A., lo cual aumentaria entre 150 a 200 mil

dolares anuales los ingresos totales por venta.

Por lo tanto el beneficio anual se define como la diferencia entre los ingresos

contra el costo del producto final:

BENEFICIO ANUAL = USD$ 1.290.312

9.5 DESARROLLO DEL FLUJO DE CAJA

La situacion base es lo desarrollado anteriormente, la inversion para 1.000
toneladas afio de produccion es de 1.636.516 USD/afo. El costo total del producto se
estimo en 6.209.688 USD/afio. La depreciacion se supuso en un 10% del capital fijo,
asociado al costo de equipos e instalaciones. Los impuestos fueron estimados como cero
si las utilidades antes de impuesto son negativas, por otro lado, si etas utilidades son

positivas el impuesto asociado es de 19%.

A continuacion se presentan dos tablas resuimenes del flujo de caja, una asociada a
un financiamiento del 100% de capitales propios y la segunda con un financiamiento de

terceros de un 50%, sefialando los resultados del VAN y TIR del proyecto:

En consecuencia con los resultados, tanto del flujo de caja con base de capitales
propios, asi como los de capitales compartidos, presentados. Existen grandes
posibilidades de realizar este proyecto. Por lo tanto segun las condiciones revisadas, es
factible técnica y econdmicamente extraer carrageninas del tipo kappa .
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Flujo de Caja: 100% Capital Propio

N° Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Invesion Inicial
Capital Fijo $1.363.764
Capital de Trabajo $136.376
Costos de Puesta en Marcha | $136.376
Inversion Total $1.500.140
Ingresos Totales $7.500.000 | $7.875.000 | $8.268.750 $8.682.188 $9.116.297 | $9.572.112 | $10.050.717 | $10.553.253 | $11.080.916 | $11.634.962
Egresos
Costos de Fabricacion $6.209.688 | $6.429.771 $6.660.859 $6.903.501 $7.158.275 | $7.425.787 | $7.706.676 | $8.001.608 | $8.311.288 | $8.636.451
Margen Operacional $1.290.312 | $1.445.229 | $1.607.891 $1.778.687 $1.958.022 | $2.146.324 | $2.344.042 | $2.551.645 | $2.769.628 | $2.998.511
Depreciacion $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401
U.A.IL $1.252.911 | $1.407.828 | $1.570.490 $1.741.286 $1.920.621 |$2.108.923 | $2.306.641 | $2.514.244 | $2.732.227 | $2.961.110
Impuestos 19% $238.053 $267.487 $298.393 $330.844 $364.918 $400.695 $438.262 $477.706 $519.123 $562.611
u.D.l. $1.014.858 | $1.140.341 $1.272.097 $1.410.442 $1.555.703 | $1.708.228 | $1.868.379 | $2.036.538 | $2.213.104 | $2.398.499
Valor Residual $177.933
Flujo de Caja -$1.500.140 | $1.052.259 | $1.177.742 $1.309.498 $1.447.843 $1.593.104 | $1.745.629 | $1.905.780 | $2.073.938 | $2.250.505 | $2.613.833

-$447.881 $729.861 $2.039.359 $3.487.201 $5.080.306  $6.825.935 $8.731.715 $10.805.653 $13.056.158 $15.669.991
Calculo de VAN vy TIR:
Capital Propio VAN =  $6.581.854

TIR = 81%




Flujo de Caja: 50% Capital Propio y 50% Préstamo Bancario

N° Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Invesion Inicial
Capital Fijo $1.597.520
Capital de Trabajo $159.752
Costos de Puesta en Marcha | $159.752
Inversion Total $878.636
Ingresos Totales $7.500.000 | $7.875.000 | $8.268.750 $8.682.188 $9.116.297 $9.572.112 $10.050.717 | $10.553.253 | $11.080.916 | $11.634.962
Egresos
Costos de Fabricacion $6.209.688 | $6.429.771 | $6.660.859 $6.903.501 $7.158.275 $7.425.787 $7.706.676 $8.001.608 | $8.311.288 | $8.636.451
Margen Operacional $1.290.312 | $1.445.229 | $1.607.891 $1.778.687 $1.958.022 $2.146.324 $2.344.042 $2.551.645 | $2.769.628 | $2.998.511
Intereses 12% $105.436 $99.428 $92.699 $85.162 $76.721 $67.267 $56.679 $44.820 $31.537 $16.661
Depreciacion $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401 $37.401
UALL $1.147.475| $1.308.400 | $1.477.791 $1.656.124 $1.843.900 $2.041.656 $2.249.962 $2.469.424 | $2.700.690 | $2.944.448
Impuestos 19% $218.020 | $248.596 $280.780 $314.664 $350.341 $387.915 $427.493 $469.191 $513.131 $559.445
U.D.I. $929.455 | $1.059.804 | $1.197.011 $1.341.460 $1.493.559 $1.653.742 $1.822.469 $2.000.234 | $2.187.559 | $2.385.003
Amortizacion $50.068 $56.077 $62.806 $70.342 $78.783 $88.238 $98.826 $110.685 $123.967 $138.843
Valor Residual $177.933
Flujo de Caja -$878.636 [ $916.787 | $1.041.128 | $1.171.606 $1.308.519 $1.452.177 $1.602.905 $1.761.044 $1.926.950 | $2.100.992 | $2.461.494

$38.151  $1.079.280 $2.250.886 $3.559.405 $5.011.581 $6.614.487 $8.375.531  $10.302.480 $12.403.473 $14.864.967
Calculo de VAN vy TIR:
50% de Financiamiento VAN = $6.425.489

TIR = 117%




9.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se desarrollaron diferentes cambios en el precio y produccién para obtener los diferentes escenarios
de las posibles realidades a enfrentar en el desarrollo de este proyecto. Siempre pensando en escenarios mas

complejos y adversos.
9.6.1 Factor Precios
Suponiendo una variacion del precio disminuyendo y graficando un 0%, 10%, 17,5% y 20%, se

realizo los flujos de cajas correspondientes. Se obtuvieron las siguientes curvas de VAN (valor actual neto)

vs. Precio de venta del producto.

/ N\

Figura 9.1 Gréafico VAN vs. Precio para una produccion de 1000 ton.

El calculo del precio minimo al cuél se puede vender el producto, para que este proyecto aln sea
factible econdmicamente es de 6,2 dolares por kilogramo de carragenina, lo cual implica una reduccion del
precio proyectado de venta igual a un 17,5%. Reducciones del precio mayor a este porcentaje, hace al
proyecto no factible de realizar. Esta situacion se nuestra y clarifica en el grafico, el punto de interseccion de
la curva del VAN=0, con el eje x, donde el precio marca 6,2 USD/kg.
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CONCLUSIONES

Basados en los datos obtenidos se realizd una evaluacion econémica base, tomando en cuenta los
ingresos proyectados, que tienen un promedio de 7.500.000 USD$. En este contexto se obtuvo que el
proyecto es viable econdmicamente, donde se obtuvo un resultado VAN de 6.581.854 USD$y TIR de 81%.

La inversion total estimada de 1.500.140 USD$ esta considerada dentro de los rangos de inversion
implementados para medianos proyectos en la industria de los carragenatos, sobre todo en los que no hay
operacion de destilacion, éstos aumentan bastante estas cifras de inversion. Por otro lado el costo total del
producto estimado alcanzo una suma de 6.209.688 USDS$, estos son elevados, sin embargo podrian ser
reducidos con una nueva etapa de factibilidad y posteriormente con una ingenieria de detalle y una

optimizacion del proceso, si aplica.

En el andlisis de sensibilidad de precios que se realizd, indica que este proyecto se hace inviable de
ejecutar, si se prevé una reduccion del precio de venta del producto final que sobrepase un 17,5%. Sin
embargo la variacion del precio normalmente es al alza, y si no fuera este el caso, las reducciones en afios

complicados o de crisis, jamas han alcanzado el 10%.

El marco regulatorio actual y las tendencias mundiales van en direccion de generar cada vez
productos lo mas sanos posibles, lo cual potencia a futuro un mayor crecimiento de la demanda en el
mercado de las carrageninas extraidas de fuentes naturales, considerando que todos los carragenatos

provenientes de origen animal irdn en franca disminucion en sus usos como aditivos de alimentos.
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< ACTUALIZACION TENDENCIAS DE MERCADO

Es necesario, definir nuevamente la situacion financiera respecto de los mercados que seran

directamente variables a considerar para la proyeccion de la planta, datos entregados y definidos en capitulo

3 del presente documento, pero por ser de afios atras seran actualizados a continuacion para respaldar y

seguir considerando el mismo crecimiento anual de la planta hasta su décimo afio de operacion.

PIB Chile (Var. Real PIB%)

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

6,0

5,6

4,6

4,6

3,7

-1,7

5,2

Fuente: Banco Central de Chile.

De acuerdo con los dato obtenidos y sin considerar el afio 2009, el promedio del PIB alcanza el 5%,

mientras que incorporando el periodo antes mencionado el PIB pierde un punto porcentual, asumiendo que

este afio es parte de una desviacion que no debiese repetirse, se ratifica el crecimiento porcentual de 5%

expuesto en el capitulo 3.

Ademas se entregan los siguientes datos extras de crecimiento de otras regiones, donde se puntualiza de

manera especial las zonas de Asia y Europa, que es a donde apuntan las exportaciones, es claro el problema

del afio 2009, sin embargo se muestra una recuperacion inmediata al afio siguiente, tendencia que debiese

mantenerse en el tiempo. Con esto se respalda y ratifica que el crecimiento de esta planta no se vera afectado

en su 5% de crecimiento anual como ya se habia proyectado.
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CRECIMIENTO DEL PIB-MERCADOS VARIOS

porcentaje
4 2 (8] 2

L 1 I 1

a4

Asia meridional (8)

Asia oriental y el
Pacifico (19)

Africa al sur del
Sahara (45)

Europa y Asia
central (22)

Ameérica Latinay el
Caribe (28)

Oriente Medio y
MNorte de Africa (12)

m 2008 m 2009

2010

Fuentes: FMI, Data Company y oficinas nacionales de estadisticas.
Nota: Las cifras entre paréntesis se refieren a nimero de paises registrados.

169



ANEXO B

BALANCE DE MASA Y ENERGIA
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% B.1: EXTRACCION

Reaccion Postulada:

m-SO3 + 2NaOH -------------

> KI + Na2S0O4 + H20

m-SO3: PM = 468,00
Cp = 1,09 KJ/Kg*K (s)
AHf = -2.240,24 KJ/mol (s)
NaOH: PM = 40,00
AHf = -425,61 KJ/mol (s)
Cp = 1,18 KJ/Kg*K (s)
Hdisolucion= 42,59 KJ/mol
Kl: PM = 388,00
Cp = 1,12 KJ/Kg*K (s)
AHf = -1.689,51 KJ/mol (s)
Na2S04: PM = 142,00
AHf = -1.383,74 KJ/mol (sol)
Cp = 0,97 KJ/Kg*K (sol)
Hdisolucion= 1,17 KJ/mol
H20: PM = 18,00
AHf = 285,83 KJ/mol (1)
Cp = 4,18 KJ/Kg*K (1)
ENTALPIA DE ENTRADA:
Base entalpia a 25°C y 1 atm
Tentrada = 15 °C 288 K
Thase = 25 °C 298 K
m-SO3: Hl = -4.775,99 KJ/Kg
-1.141,46 Kcal/Kg
NaOH: H2 = -10.628,43 KJ/Kg
-2.540,20 Kcal/Kg
Agua: H3 = 15.921,28 KJ/Kg
3.805,19 Kcal/Kg
Hentrada = 1.034.945,21 GJ/afo
247.351,91 Gcal/afio
ENTALPIA DE SALIDA:
Tsalida = 90 °C 363 K
KI: H4 = -4.281,65 KJ/Kg
-1.023,31 Kcal/Kg
Na2S04: H5 = -9.681,81 KJ/Kg
-2.313,95 Kcal/Kg
H20: H6 = 16.151,40 KJ/Kg
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3.860,19 Kcal/Kg
NaOH: H7 = -9.498,82 KJ/Kg
-2.270,22 Kcal/Kg
m-S03: H8 = -4.716,30 KJ/Kg
-1.127,19 Kcal/Kg
Hsalida = 1.051.457,33 GJ/afio
251.298,30 Gcal/afio
@ =MH = 16.512 GJ/afo
3.946 Gcall/afio
11,60704874 Gcal/dia
483.627 Kcal/hr
2.023.544 KJ/hr
Para los Sélidos no Reaccionantes se toma un base de entalpia a la entrada, a 15°C y 1 atm.
por lo tanto solo se estima su calor por calentamiento:
Se asume Cp solidos equivalente al Cp de la celulosa, Dato obtenido de:
http://www:.citchile.cl/termo/cap-5(pag46-53).pdf
Apuntes de Termodinadmica 2005 (Dr. José O. Valderrama, Univ. de La Serena Chile)
M solido = 2.000,40 Ton
Cpsolido = 1,34 KJ/Kg*K
AT = 75 K
Qsolido = 201 GJ
48 Geal
De acuerdo al resultado se tiene que:
Q final = Q + H solid
Q final Extraccion = 16.713 GJ/afio
3.994 Gcal/afio

% B.2: SECADO

Balance de Masa:
S: Masa de Carragenina Kappa | (Kg)

G: Masa de Aire Seco (Kg)

S*(Xe - Xs) = G*(Ys- Ye)

S =1.433.517,15
Xe =0,52
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Xe: Humedad de la Carragenina Kappa | a la entrada Xs =0,09
Xs: Humedad de la Carragenina Kappa | a la salida

Ye: Humedad del Aire a la entrada

Ys: Humedad del Aire a la salida

Balance de Energia: S*(He - Hs) = G*(hs-he) +Q
Q=0

He: Entalpia Carragenina Kappa | de entrada (KJ/Kg)

Hs: Entalpia Carragenina Kappa | de salida (KJ/KQ)

he: Entalpia del Aire de entrada (KJ/Kg)

hs: Entalpia del Aire de salida (KJ/KQg)

Q: Calor perdido (KJ)

Te: Temperatura de entrada del solido Te =20°C=68°F
Ts: Temperatura de salida del solido Ts =40°C =104 °F
te: Temperatura de entrada del aire te =20°C =68 °F
ts: Temperatura de salida del aire ts =20°C =68 °F

""Suponiendo que el aire entra con 3% de Humedad Relativa™
To =0, Base de Entalpia
Entonces de tablas psicométricas se tiene: Ye =0,014

De tabla 7.1 Robert Treybal h = (1005 + 1884*Y)*t + 2502300*Y
"Op. de Transf. de Masa" h tiene unidades J/Kg

H = Cps*(T - To) + X*Cpagua*(T - To) + DH
Entalpia de sélidos
AH =0, por lo general en casos que se trate de agua-aire

Por lo tanto: Entalpia del aire
he = 127.856 J/Kg
hs = 50.250+2.596.500*Y's
He = 43.614 J/Kg
Hs = 14.553 J/Kg
G*(Ys-0,025) = 622.501 Kg
G*(hs-157247) = 41.659.818.516 J
G*(hs-157247) = 41.659.818.516 J
Despejando G: G= 625875/(Ys-0,025)
Esto implica que:

Sustituyendo Ys, se tiene que Masa de Aire Seco es: |G = 38.169.037, kg
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ANEXO C

DISENO DE EQUIPOS
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X/

» C.1: ESTANQUE ENCHAQUETADO CON AGITADOR (TIPO: VER PARA TODOS LOS

ESTANQUE).

» Estangque Vertical Cilindrico

Datos

Masa Mezcla Mm = 70.813,10 Ton

Volumen Mezcla vm = 65.933,29 m”3

Densidad Mezcla dm = 1,07 Ton/m”3

Relacion: o = He/De 1< a <5 "Estanques a Presion"

He y De en metros

He:Altura de estanque

De:Diametro de estanque

Carga diaria Vdia = 193,92 |m’\3

Tiempo de residencia entre cargas | 2,5 hr

N° de cargas diarias maximo N°Cargas 9,6

N° cargas seleccionado N°C. Estand = 9

Volumen operativo por carga V = 21,55 m?

N° estanques N°estq = 2

Volumen operativo por estanque 10,77 m?

Volumen real estanque | Ve = 12,93 m?

Luego: De=((4*V)/(pi* )" Si: o = 2,3
De = 1,93 m
He = 4,43 m

» Disefio Cabezal Toriesferico:

Volumen de Cabezal:
Di = De

Vcab. Toriesferico = 0,0809*Di"3
Hcab. Toriesferico = tg(30)*Di/2

Vcit =

0,58

Hc.t =

0,56

Tabla 10.65. Vol.ll Perry Ed. Séptima
(Ver Anexo D-i.)

m3
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Volumen total de estanque y cabezal:

V total = 13,51 [m3
H total = 499 |m
Disefio de Agitador
Datos
Viscosidad Mezcla p = 100 Cp 0,1 Pa*s
Velocidad de rotacion N = 45  r.p.m. 0,75r.p.s.
Diametro Agitador Da=0,6*De
| Da = 1,16 |m
Ancho de Aspas Aa=De/15
| Aa = 0,13 |m
Largo de Vastago Lv=Htotal-De/3
| Lv = 435 |m
Diametro Impulsor Dimpul=0,4*Da
| Dimpul = 0,46 | m

> Potencia del Motor del Agitador:

Np=gc*P/p*N*3*Da"5
Np: Numero de potencia
Nre: Numero de Reynols
P: Potencia transmitida por el eje del impulsor
gc: Factor de conversion
Da: Diametro de agitador
p: Densidad del fluido
u: Viscosidad del fluido
N: Veloc. de giro del impulsor

Nre = 10.769,21 |
Np = 5 |

P = 4.682,17 (W

| 628 |HP

P estand. = 7 |HP

NRe=Da’ 2*N*p/p

Flujo turbulento

N°Aspas, 6. Con el Nre y el tipo de aspa elegido
se entra a la figura 18.17 del Perry. (Ver Anexo D-ii.)

gc =
1HP =

1
745,7 W
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> Disefio de Camisa de Calentamiento de Solucién:

Estas ecuaciones toman en consideracion el tiempo requerido para cambiar la t° del lote y emplean una
diferencia de temperatura que varia con el tiempo.

* *
LN T, -t :U *A 0 N
T, —t, m*Cp
Q=m*cp*(t2-t1)=U*A*At B)

m: Masa Lote [kg]
Cp: Capacidad Calorifica [kcal / kg*°C]
U: Coeficiente Transferencia de Calor [kcal / h m?°C]
A: Area [m?]
T1: T° Medio Condensante [°C]
t 1: T®inicial [°C]
t 2: T° final
0: Tiempo
Datos conocidos por estanques:

m = 11.570,77 kg

Cp = 1,00 Kcal/lkg*°C

A = 26,83 m’

tl = 15 °C

t2 = 90 °C

0= 1,00 h

U= ? kcal/h*m?*C

Tl = ? °C

Urecom = 114 Btu/h*pie®*°F
U= 557 Kcal/h*m*°C

Q = 867.786,73 |Kcal/h
Dato U recomendado:Kern,para fluido caliente(vapor) y fluido frio compuesto organico. (Ver Anexo D-iii.)

Despejando las ecuaciones A y B y reemplazando los datos conocidos se obtiene Temperatura de medio
condensante:

e 1184 |°c 245 °F

Luego Q = Mv*4Hv
Donde

Q: Calor requerido para calentamiento
Mv: Masa de vapor necesario a 134°C
AHv: Entalpia de vaporizacion a 134°C
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AHv =

2.207,90 | KJI/Kg

527,69 |KcallKg
Mv = 1.644,51 |[kg/h
v" Pv: Presion de vapor
v" Vesp: Volumen Especifico
Pv = 186,28 KPa
1,84 Atm
27,01 | psi (Ibf/pulg®)
Vesp = 946,3 |cm%gr
0,9463 | m%kg
> Areade Chaguetay Velocidad de Vapor
rchaq = 39,49 pulg
S = 0,06 m?
Fv = 0,43 m%s
Vv = 7,68 m/s
25,20 pie/s

r chag: Radio Chaqueta

S: Superficie Chaqueta de Vapor
Fv: Flujo de Vapor

Vv: Velocidad de Vapor

> Disefio Mecéanico de Estangue

AISI 304 Tratamiento térmico y RX
Presion interna, columna de liquido
Donde:

t: Espesor de disefio

P: Presion de operacion

r: Radio interno de estanque

t=(P*r/(o+*£-0,6*P))+tc P=p*g*h/gc

r =
tc. Espesor de seguridad € =
¢: Eficiencia de soldadura c =
o: Esfuerzo max. Permisible del material tc =
t =

t estandarizado t estand. =

1
P = 1097,27
7,62
37,935 pulg
0,900
16.500  Ibf/pulg”"2
0,039 pulg
0,059 pulg
1,495 mm
2 mm

> Disefio Mecanico Cabezal Toriesferico

=g/gc=32/32

Ibf/pien2
Ibf/pulg”2
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L=<De icr
L/icr<16,67=150 mm

L = 75,870 pulg

icr = 5,906 pulg
L/icr = 12,847
m = 1,646

tcab = 0,071 pulg

1,814 mm

tcab. est = 2 mm

Verificacién de espesor de Carcasa: Disefio sujeto a presion externa producida por el vapor

tcab=(P*L*m/(2*e*s-0,2*P))+tc
m=(3+(L/icr)*°)/4

"cumple con ser menor a 16,67

Se debe cumplir que: Pv < Pdisefio

Pv = 27,01 Ibf/pulg”™2
1,84 Atm

Tv = 118 °C
245 °F

t = 14 |mm

Padm = B/(do/t)

Padm: Presiéon admisible

B: Factor de forma, (Anexo D-iv.)

do: Didmetro externo carcasa

t: Espesor de carcasa

» Disefio Espesor de Chagueta

t=(P*r/(c*£-0,6*P))+tc

Donde:

t: Espesor de disefio
P: Presion de
operacion

r: Radio interno
chaqueta

tc. Espesor de
seguridad

¢: Eficiencia de
soldadura

c: Esfuerzo max. Permisible del

material

Espesor Chaqueta de Vapor Estanque

testandarizado =3 mm

= 0,55 pulg
l/do = 2,27
do/t = 139,65
de grafico: B = 4.500
Padm 32,22
Para un ancho de
chaqueta: A chag. =
P = 27,01 Ibf/pulg"2
r= 39,49 pulg
tc = 0,039  pulg
g = 0,900
c = 16.500 Ibf/pulg”™2
tchaq. = 0,11 pulg
2,83 mm

1 pulg

174,50
76,97
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> Espesor del Aislante

Lana mineral:
Qdisipado=2*z*H*k*(t1-t2)/Ln(r2/r1) ; Ecc 2.31 Kern, Conduccion p =100 kg/m®
donde: km. = 0,041 Kcal/m"2*h*°C
Q: Flujo de Calor, (Btu/h)
H: Altura de Estanque, (pie)
r: Radio de seccidn involucrada, (pie)
k: Conductividad Termica del Material, (Btu/pie”2*h*°F)
t: Temperaturas, (°F)

Para un espesor de lana mineral:

t =1 pulg 1
Temperatura Ambiente: Qpisipade = 5.723,50 Btu/h
Tamb. = 15 °C 1.443,25 Kcal/h
59 °F

Porcentaje de Calor perdido respecto al calor Total involucrado en la etapa:

Q total =867.786,73 Kcal/h

| Qperdido = 0,17%
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% C.2: MEZCLADOR ESTATICO

"para liquidos incompresibles se cumple que: Qv=Qv1=Qv2......

Qm:Flujo masico Qm=A*V*p "flujo turbulento Re>10000"

Qv:Flujo Volumetrico Qv=A*V "la turbulencia en cafierias aparece con Re>=2100". Apunte Mec. Fluidos, J. Torres
A:Area de Seccion Re=V*D*p/u

V:Velocidad de fluido

Re:N°de Reynolds

D:Diametro del tubo

p:Densidad del fluido

p:Viscosidad del

fluido
Fluido 1: Solucién de Carragenina Fluido 2: Solucién de KCI
Datos:
Q1 = 30,17 m”3/h Q2 = 452 m"3/h
ton/m” ton/m”
pl = 1,03 3 p2 = 1,18 3
pl = 242  Ib/pieth p2 = 2,5 Ib/pie*h
Tl = 45 °C T2 = 20 °C
Fluido 3: Mezcla
Q3 = 34,69 m"3/h
p3 = 1,05 ton/m"3
pu3 = 210,76 Ib/pie*h
T3 = 41,7 °C

Por ley de conservacion de la energia se aplica la llamada Ecuacién de Flujo
U2 + m*V272/2gc + m*g*Z2/gc + P2*V2 = Ul + m*V172/2gc + m*g*Z1l/gc + P1*V1 +q +w
Despreciando la energia interna, calor, trabajo y como todo esta a la misma altura,

se hace cero también el termino de altura estatica.
Se arregla la ecuacion cambiando la masa por un flujo mésico, es decir, la ecuacion queda de la forma que sigue:

F2*v272/2gc + P2*V2/p2 = F1*V1"2/2gc + P1*V1/pl

Para:
Solucion de Kappa | precipitada:
Q3 = 34,69 m~3/h
p3 = 1,05 ton/m”3
u3 = 210,76  Ib/pie*h
T3 = 41,74 °C
F3 = 36,43 ton/h

Suposiciones: Se establece que la presién de salida del mezclador es similar a la presion de descarga en el tamiz
Luego la descarga se realiza a presién atmosférica, por lo tanto:

P3 = 0,3 atm
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Solucion de Kappa |:

Ql = 30,17  m~3/h
pl = 1,03 ton/m”3
pl = 242,00 Ib/pie*h
T1 = 45,00 °C

Fl1 = 31,11  ton/h

Suposiciones: La presion de entrada es similar a la presiéon de salida del intercambiador de calor
La velocidad de la solucidn se obtiene por tablas de acuerdo a las recomendaciones para fluidos en

cafnerias
P1 = 0,5 atm
V1 = 8 pie/s

Solucion de KCl al 15% en peso:

Q2 = 4,52 m~3/h
p2 = 1,18 ton/m”3
p2 = 2,50 Ib/pie*h
T2 = 20,00 °C

F2 = 5,32 ton/h

Suposiciones: La presion es la generada por la altura de liquido del estanque de KCI, y la
velocidad es al igual que en F1, y es obtenida de tablas de velocidades recomendadas.

P2

4,99 Ibf/plg"2

V2 6 pie/s

Realizando el desarrollo de la ecuacion, se obtiene la V3:

F2*v2/2/2gc + P2*V2/p2 = F1*V1"2/2gc + P1*V1/pl Im/s = 3,281 piels
psi
latm = 14,696 = 101325 Pa

Valores por términos separados:

V3 = 6,33 m/s 20,78 piels

Luego se obtiene el diametro de la cafieria:

Q=A*v ;
A=pi*D"2/4
D=(4*Q/pi*v)"1/2

D3 = 0,04 m
4,40 cm
1,73 pulg
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Con estos datos se determina el numero de reynolds
lton/m"3= 62,428 Ib/pien3

Re = 3.360,64
Entonces se tiene que:
D2 = 0,03 m
1,16 pulg
D1 = 0,04 m
1,44 pulg
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% C.3: SECADOR

» Datos
Masa Mezcla Mm = 2.180,67 Ton
Volumen Mezcla Vm = 1.677,44 m"3
Densidad Mezcla dm = 1,30 Ton/m”"3
Carga Total diaria: Cargadia = 6.413,74 Kg/dia
N°de Cargas diarias: N° Cargas = 18
Carga por Estanque: C,porest = 356,32 Kg
Masa de Agua a evaporar: Magua = 122,08 Kg
Masa de carg. K1: M K1 = 234,23 Kg

» Disefio Operativo del Secador

Flujo Masico: Fm
Tiempo de Residencia: Tr
Espesor de lecho: b

Largo de Secador: L "Precios; US 8,600/m”2" Perry
Ancho del Seacador: a Secador = 8600
Datos:
Tr = 1 h
b = 3 cm
Volumen lecho: V
V =356,32 Kg/h
Luego V= L*b*a a=13m
Entonces el largo del secador es: L =7m
Resumen de dimensiones del secador
L = 7 m
a = 1,3 m
Area del secador: A = 9,14 m2

» Datos y Seleccion del Quemador
Flujo a tratar de Aire Caliente:

Maire = 6.236,8

Kg/h

"Datos de Gelymar"

"Condiciones a la entrada del secador"
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Daire = 1,2 Kg/m”3
F aire = 5.197,31 | mA3/h
Flujo de aire a tratar:
Fa = 5.197,31 m”3/h
Horas de trabajo al afio:
htrab = 8160 h/afio

Consumo del generador de aire caliente:

Cgen = 4 Kg/h
Cgen = 4,69 I/h
"Combustible Diesel"
Densidad Diesel = 0,8525 kg/l
Flujo Entregado = 1300 m~3/h
N° de Generadores =4

Tipos de Quemadores

Quemadores : de Gasoleo y gas

* Marca : UNIGAS.
* Potencias : desde 30.000 hasta 6.000.000 Kcal/h.
* Versiones : Todo-nada, Dos llamas, progresivos, modulantes.

Kromschroder o Dungs

www.eurocombustion.com/productos-quemadores.shtml

GENERADORES DE AIRE CALIENTE DE LA SERIE EC
1 2 4. 3 a 5 6 7 8 9
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s C.4: INTERCAMBIADOR DE CALOR

> Areade Transferencia

Producto, Solucion de
Carragenina:

Flujo de Producto Fv = 30,17 m~3/h
Temperatura de entrada Te = 71,82 °C
Temperatura de salida Ts = 45 °C
Capacidad calorifica Cp = 1,00 Kcal/Kg*°C
Densidad p = 1,03 Ton/m"3
Calor Transferido al agua por la
Q=m*cp*AT solucién
Q = 834.426,64 | Kcal/h
Agua de Pozo:
Flujo Masico de agua Fa = ? Kg/h
Temperatura de entrada te = 15 °C
Temperatura de salida ts = 25 °C
Capacidad calorifica Cp = 1,00 Kcal/Kg*°C
Densidad p = 1 Ton/m”3
Por lo tanto el Flujo masico del agua (Fa) es:
Fa = 83.444,67 |[Kg/h
83,44 Ton/h
Luego el Caudal es:
Fva = 83,44 m~3/h
Ahora se calcula el diametro aproximado de la cafieria del agua:
Donde: D=12*((4*Q)*pi())*1/2
D: Diametro de cafieria,pulg
Q: Caudal,pie”3/s Q = 0,82 pie”3/s
v: Velocidad de Succion o Descarga,pie/s = 16 piels 4,9 m/s
D = 3,06 pulg 77,80 mm

Luego considerando que el diametro calculado no es excesivamente
grande, se calcula el area de transferencia del intercambiador
Contracorriente:
AT Imtd = (((T1-t2)-(T2-t1))/In((T1-t2)/(T2-11))) = (At2-Atl)/In(At2/At1)

(T1-t2) = At2

(T2-t1) = At1

Donde: A2 = 47 °C
T1: Entrada Fluido Caliente Atl = 30 °C
T2: Salida Fluido Caliente

t1: Entrada Fluido Frio AT Imtd = 37,79 °C
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t2: Salida Fluido Frio 68,02 °F
Q = U*A*AT Imtd
U: Coef. Total de transferencia de calor

A: Area de transferencia de calor
DT Imtd: Media logaritmica de la diferencia de temperatura

U= 87,5 Btu/pie”2*h*°F "Tabla N°8, Apéndice del Kern. 50<U<125"
Q = 3.309.077,68 Btu/h
ATImtd = 68,02 °F
A = 555,98 | pie"2
51,65 m”"2
» Disefio IC
Disefio del Intercambiador de Calor
Diferencia Verdadera de Temperatura:
R = (T1-T2)/ (t2-t1) At = Ft*AT Imtd
S = (t2-t1)/(T1-11)
At: Diferencia Verdadera de temperatura R = 2,68
Ft: Relacion fraccionaria entre AT Imtd y At S = 0,18
Ft = 0,98 fig. 19
At = 37,03 °C
66,66 °F
Temperaturas Caléricas:
Tc = 58 °C 137 °F
tc = 20 °C 68 °F
Area Verdadera del Intercambiador:
A = 567,32 pie”2
52,70 m”"2

Numero de Tubos:

Donde: Nt=A/( L*a")
Nt: Numero de tubos

a': Superficie por pie lineal

L: Largo de tubos

Datos: Kern, Apéndice; Tabla 10

Tubos 18 BWG

Didmetro Externo: De = 0,75 pulg
Didmetro Interno: Di = 0,65 pulg
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Area de flujo por tubos: a" = 0,33 pulg”2
a = 0,20 pie”2/pie lineal
L = 6,00 m = 19,69 pie
Nt = 146,81
Nt aprox = 147
Fluido lado de Tubos; Agua:
Datos: Kern, Apéndice; Tabla 9
Arreglo Triangulo
Pitch: Pitch = 1 pulg
Numero de pasos: Np = 2
Numero de tubos reales: Ntr = 147
Diametro interno Carcasa: Dc = 15,25 pulg
Area de Flujo: at
at=Ntr*a"/144*Np
at = 0,17 pie”2
Masa Velocidad, tubos: Gt
Donde: Gt=w/at 1kg=2,2 Ib
w: Flujo masico 1m~"3=35,32 pie”3
Gt =1.076.836,95 Ib/h*pien2
Velocidad en tubos: v
v=Gt/3600*p
v =4,80 pie/s 1,46372815

Coef. de Trans de Calor referido al diametro exterior: hio
hio=hi*Di/De
hi: C. de transf de calor referido al diametro interno
Di,De: Diametro interno y externo de los tubos respectivamente

hi = 1.100 Btu/h*pie~2*°F Figura 25,Apendice;Kern
"se entra con velocidad y tc

hio = 956,27  Btu/h*pier2*°F

Fluido lado de Carcasa; Solucion de Carragenina:

Espaciamiento entre tubos: C' Pasos 2,00
C' =Pitch-De

C = 0,25 pulg

Area de flujo en la Carcasa: ac
ac=1/paso*Dc*C"*B/144*Pitch B = 8 pulg
B: Espaciamiento Deflectores
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Area Real:
Areal=Ntr*L*a’

Areal = 568,06

Coef. Total de transf de calor de disefio: Ud
Ud=Q/Areal*At
ud = 87,39
Factor de obstruccion: Rd
Rd=(Uc-Ud)/(Uc*Ud)

Rd =0,008 h*pie"2*°F/Btu

Kern, Apéndice figura 28

Kern, Apendice figura 14

Dc: Diametro interno de carcasa ac = 0,11 pien2
Masa Velocidad, carcasa: Gc
Gc=W/ac
Gc = 646.265,00 Ib/pie”2*h
Velocidad en carcasa: v
v=Gc/3600%p
vV = 2,79 pie/s 0,85179912
Coef. De transf. De calor flujo exterior: ho
ho*Deqg/K = ,36*(Deq*Gs/p)",55*(u*cp/K)N, 33*(wW/uw)”,14
Cp = 1 Btu/lb*°F
Deq = 0,061 pie
u o= 242 Ib/pie*h
pw = 2,42 Ib/pie*h
K = 0,3 Btu/h*pie”2*(°F/pie) Tabla 4
ho = 506,29 Btu/h*pie~2*°F
Coeficiente Total de transf de calor limpio, Uc:
Uc=hio*ho/hio+ho
Uc = 331,03 Btu/h*pie~2*°F

pie’2 52,77

Btu/h*pien2*°F

m”~2

tabla 12, Rrecomendado=0,003
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SUMARIO
506,29 h exterior 956,27
Uc 331,03
ud 87,39
Rd Calculado 0,008
Rd Requerido 0,003

Caida de Presién

TUBOS:
Ret=D*Gt/p
D = 0,05 pie
u = 2,42 Ib/pie*h
Gt = 1.076.836,95 Ib/h*pie”2
Ret = 24.176,92
f = 0,00022 pie”2/pulg”2 fig 26 Kern
AP=f*Gt"2*L*n/5,22*10"10*D*s*{t
Consy¢=1
APt = 3,54 Ib/pulg"2
APr=(4*n/s)*(V"2/2Q)
g = 32,2 pie/s"2 Ac. De gravedad
APr = 2,87 Ib/pulg"2
APT = 6,41 Ib/pulg"2 0,44 atm
CARCASA:
Ret=Dc*Gc/u
De = 0,06 pie
u = 242 Ib/pie*h
Gc = 646.265,00 Ib/h*pier2
Ret = 162,46
f= 0,0021 pie”2/pulg"2 fig 29 Kern
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Numero de Cruces:
N+1=12*L/B
N+1 = 29,53
Dc = 1,27 pie
APc=f*Gc 2*De*(N+1)/(5,22*107M10*De*s*¢t)

APc = 10,36 Ib/pulg"2

psi

0,71 atm
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% C.5: FILTRO PRENSA

Datos:
Tiempo de Filtracion: Tf = 0,5 h
Volumen a filtrar: Vi = 10,77 m”3
pH = 8,5 latm = 101.325,03 N/m2
AP = 6 atm
A=((R*u*C*V"2)/(2*AP*Tf))"0,5 R=0,5%a.
Donde: o=1,32*(-1,06*pH"2+10,19*pH-3,46)*AP"0,756
V: Volumen a filtrar,m”"3
Tf: Tiempo de filtracion,s = 10,77
u: Viscocidad de la mezcla,Kg/m*s = 1.800,00
A: Area total de filtracion,m”2 = 0,10

Y,

Tf

u
o Resistencia especifica de la torta,m/Kg o =
R: Resistencia especifica del medio filtrante,1/m R =
C: Masa de torta(solidos secos), por volumen de filtrado,Kg/m”3 C
AP: Caida de presién,N/m”2 AP

A sobred. =

20.452.363.472,14
10.226.181.736,07
173,68
607.950,18

97,05

116

m”2

m”"2
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7/
o0

C.6: BOMBAS

» Descripcion Servicio.

B1l:Bomba de estanque de extraccion 1
B2:Bomba de estanque de extraccion 2
B3:Bomba de salida de filtro prensa

B4:Bomba de estanque de Almacenamiento 1
B5:Bomba de estanque de Almacenamiento 2
B6:Bomba de pozo (rio)
B7:Bomba de estanque de KCI al 15%
B8:Bomba impulsora hacia el tamizador Himedo
B9:Bomba estanque de KCl agotado
B10:Bomba estanque cloro comercial

» Criterios, Relaciones y Formulas.

v2/2gc+P/p+g*z/gc=B = cte =

Q= A*V

(-w)=DP/ro +DV"2/2*gc
hf = fd*(L/D)*(v"*2/2gc)

B1=B2 + hf + w

pot=-w*ro*Q/efic

1hp= 550pie*lbf/s

60%efic

sin perdidas y con carga y descarga a la misma altura

Re=Dvro/mu
rug relativa =e/d v=d/2+4 d,enplg vr 4-8 piels
hasta 15 en cafierias cortas y rectas
vs => 1/2 vd 1/3 para flujos de agua
o liquidos de baja densidad
1Im"3 = 35,315 pie"3 1000 kg = 2204,62 Ib
Im = 3,28 pie
lcp = 0,000672
Para:
Bomba|Vol (m"3)|Tiempo (h)|Caudal (pie”3/s) |Veloc (pie/s)|Diam (pie)|D.Nomal (pulg) |p (Ib/pie”3)|tipo cafieria Re
B1,B2| 10,77 0,25 0,42 10 0,23 3 67,05 AISI 304 74478,19
B3 7,24 0,25 0,28 10 0,19 2 64,38 AISI 305 58632,83
B4,B5 7,54 0,25 0,30 10 0,19 2 64,38 AISI 306 59834,72
B6 83,44 1,00 0,82 10 0,32 3,5 62,43 ASTM °A 53|9649680,70
B7 6,79 0,17 0,40 10 0,23 3 73,44 AISI 308 [3172322,22
B8 34,69 0,42 0,82 10 0,32 3,5 65,56 AISI 309 3611,32
gc = 32,20
1HP = 550,00 Ibf*pie/s
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Bombal| e/d f |Lequiv|Z1|Z2 Se considera para efecto de calculos:
B1,B2|0,0018(0,025( 32,8 |0,6/0,6 Lequiv = 10 |m
B3 ]0,0030,028] 32,8 [0,6/0,6|[pozo Lequiv = 150|m
B4,B5]0,003 (0,028 32,8 |0,6/0,6 v = 10 |pie/s
B6 0,0005/0,017] 492 |0,6/10 Ef bomba 0,7
B7 10,0018/0,024] 32,8 |0,6/0,6 Z1 = 0,6|m
B8 [0,0015/0,045| 32,8 |0,6] 4
P = -w*den*Q/efic
(-w)
Bomba hf (Ibf*pie/lbm) P (pie*lbf/s) P (HP) P estand
B1,B2 5,49 7,04 332,62 0,60 1 HP
B3 7,50 9,05 275,94 0,50 1 HP
B4,B5 7,35 8,90 282,59 0,51 1 HP
B6 39,05 50,00 4.258,35 7,74 8 HP
B7 5,42 6,97 340,96 0,62 1 HP
B8 7,11 12,06 1.076,31 1,96 2 HP
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ANEXO D

Tablas, Graficas y Datos Bibliograficos.
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i.  Volumen Cabezal Toriesferico (Tabla 10-65. Vol.lIl Perry Ed. Séptima)

TABLE 10-65 Volumes of Heads"

Knuckle g
T:.-PE aof head radius, ry h L Volume Errar Bemarks
Standard dished Appr, 3 Approx, I | Approx, *10 h varies with £
rr o n,REMJ;" +1.685¢IF
Torispherical or 0.06L D; 0080807 «01 ] | remust be the larger
ASME, ) :5' of 0.06L and 3¢
Tarispherical or af D, Approx, 0.513hD; -
ASME.
Ellipsoictal DG 0
E||ipmi:|u| D4 ‘.'T.JJ;E.-'E-% 1] Standard propartions
Hemispherical D2 /2 a2 1]
'[-.\Hlli\’.':l\j mhiD?+ Dl +4%)12 0 Trimested cone
h= ||.eig|tl
d = dismeter at small end

*Use consistent units,
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ii.  Numero de Potencia, Np (Fig.18-17 Vol.Il Perry Ed. Séptima)

100

60 :
a0 |3

20

2,3

i [n]
&

o S
*| T >

“ .
= [~
0.6 .
0.4
0.2

0.1

HI]‘&NEW —-

1 2 li!mz -l-i-IDZ 4 ‘lﬁinﬂ- z '-H-Iﬂ'l-z 451&5
Dzﬂp
”HII-T
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Coeficiente de Transferencia de Calor (Tabla 8. Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresion)

P

Fluido caliente

e

Vapor de agua
Vapor de agua
Vaper de agua
Vapor de agua
Vapor de agua
Vapor de agua
Vapor de agua
Vapor de agua
Vapor de agua
Vapor de agua

Fluido frio : U, total
Agua 200-700 4
Metanol 200-700 4
Amoniaco 1200-700 4
Soluciones acuosas L
menos de 2.0 cp 200-700
Mas de 2.0 cp 1100-500*

Sustancias  organicas ligeras | SO-100

Sustancias orgénicas medias 100-200
Sustancias orgénicas pesadas’ S-SO
Gases 5-50 6

e MY B st frae—r
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iv.  Factor de Forma (Fig. CS-1 Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresidn)
http://es.scribd.com/doc/17247549/diseno-y-calculo-de-recipientes-a-presion

O A S L B S L R S, SO L) TT 11 20.000

GENERAL NOTE: See Table CS-1 for tabular values., L 18 000

/w to T"I 16,000

| 11 L | 1| sma—

o =" = =t=200F | 11115000

all /V‘"H ot 700&' r 10,000

| | — 500 F

7/ B = 0= [ el 1 :2:
{ ,,/‘ | L1 — e oo 2
°
e S 6,000 'g

E-290x1064 e == | e

£=270%10° - 4000

€245 %108 | _
£« 228 x 1050 : 3,500
£~ 208 x 105 : 1.000
! |
L T
~ L = - 2,000
2 3 a4 56789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 4 56789
00001 0001 00 o1 1
FACTOR A
FIG. CS-1 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
WHEN CONSTRUCTED OF CARBON OR LOW ALLOY STEELS (Specified Minimum Yleld Strength 24,000 psi to, but
Not Including, 30,000 psi) [Note (1)1
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v.  Disposicién de los Espejos de Tubos (Tabla 9. Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresién)

TABLA B DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA
DE TUBOES. (Continika ), ARREGCLO TRIANCULAR
Tubas de 3o DE, aregh tdengular Tubos de 3% DE, arreglo toangular
de 15 plg | & 1 plg

B pie | L F | 2P [eP[er|ar| Sime |1 2P [£F [or | &p
_E'E"_’ as | @z | 26| 2+ gg-‘_' sl oaa | 24
14y {51 =15 47 42 __!- 1 -} 52 40 a5
12 L 08 86 v ] 12 52 Th T4 m
e Bl e B I O S B BT - =
A 170 | 180 | t4a | 138 &L 13g |tz | tTE | ua
1755 235 | 224 | 154 | 22 E.} J-‘-"E!-; aaa | Ld6 | voe | 1n2 | 1ss
Fiys B I Bl bl i A EHEHEE
gl | n DR BI B Emad fasd| D |G| 6
532 | a5 | 452 | 448 452 | 422 | asg | a=
27 337 |sa2 | s30 | s3s | SM 27 11.5“ 534 | 428 | 474 .'E'i
20 731 231 z40 | 520 | &M a9 s30 | 504 | 555 | 53z | sa=
g.é 247 | ®22 | ras | 722 % g; 745 | 72E | &TE ;E 540
a7 | =3z | &re | 22 ans | 230 | 774 7312
o] [l poz loss | o4 | g2z |5 a6 370 | 23s | 222 | S04 | B4
=7 1240 200 |1144 Lo 4 17 & ar 1o7 4 |lodd 312 383 BT
L] 377 [ 830 hoase | 242 ] 21 % St l2a6 1176 | 1228 [ ioa | o7a
Tubas ds 17 arreglho mmmlﬁ'} Tubos de 114~ DE, bos *triangular
da 114 plg de 194 " plg

|

2]
bl —
B
(=T

r

i
=
=]
i)
rie=]
o

BT
ik
g e
¥
i
&
es

e oy ot [t
el L b e
et 4

e
%
N
§ Do g
LRRLEEC
et

E

[E :[I:i

ﬁ i
i IL tae | o4 54 171 L]
153 | 32| 140 rtas | 13 L }: a5 gﬁ
%}. R 188 170 124 | 18C a1 L1 LD & LOL a5
i 241 | 232 | 212 | 212 | 204 231y 140 | 138 | 130 | 123 | LIV
%E: d24 | 222 | 25s %;ﬂ 243 5 170 | 184 | tas | tsa | rao
343 | 334 | aoz & | 28¢ 27 IJ.‘J 196 | 12 | 173 | 7o
2k ag7 | 378 | gz= | 334 | 312 20 aag | ags | 217 | 212 | 202
4712 154 431 424 | 400 | A1 275 | 270 258 Zd5 | 238
23 538 | 522 125 470 454 33 aLs | aos | 237 | 288 | 2
5 so®8 | 532 | ss2 | m4s | =3z a5 E6T | 4= | 333 | 337 | a1z
a7 674 | 6ad | 532 | sra | ==z a7 407 | 330 | B80 | 374 | as7
b F66 | 7a6 | oo | szs | 572 =0 445 | qae | 425 | 413 | ao07
whos L~ DE, admegle triangula

T
1

—
W
=

o

-
r]
=

EEE.

:
Ergam e o
&
=]

]
o

pufrpe
S
B

i i e B P

)
&
w3 o1 B

E‘I
o D o B

& 115
ar R 2 | L 1
24 150 | LE4 | a7 | L L
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=3 ars | 208 | 200 | L 1
a5 245 | 232 | 230 | 220 | 21
=T 275 | 2828 | 260 | 252 | 24
=8 an7 |lzss | gs0 |oeg | 275
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Vi.

Datos de Tubos (Tabla 10. Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresion)

TABLA 10. DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

Tubo
DE, pls

B s

. ft T 1
e la
pared,

DI, plz

Area
de Mujo
por luba,

Pg”

Superficie por pie
lin. ples=

Exlerisr

Il o

Peps  par
pielineal,
Ib, de

aErd

¥i

Bli

11g

B B k. B (B [l [l fd
S R ST e e i B DO

=

L1

TR
- =
—_—— =T
= ==z
o B
E
SR
R
= =gz
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- =
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viii.

Viscosidades de liquidos (Fig.25 Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresion)

Wizl *F
Tab. f. DagF CanlipalaRs
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156 41 an
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il 240
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310
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L1 20
@iy LT ! ! !. } ! ; G
W) 2 o0 T H
" 0 | 1
1% 26 i &
[E ] 5
= (] o4
170 150 +
150 E 1
LR L] = !
L13 &0 T
1) 0 T } i
11 ]
i e
Wl e T 16 e
10 23 i I
5] ]
12 [N ]
FLoJ L 0.7
7] 0 : '
o =t 50 - U]
[
<. 40 a4
L [ -
a3
= I *
- [ «] A
1 z
— a
-m - ﬂ
= =i & T 4 g B le'.'l 12 = la L ST
San I -dn ]
", i
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Ja. e, MeGraw-HIl Boow Company, Inc., New York, 1550)
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Curva de Transferencia de Calor, Carcasa (Fig.28 Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresion)
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perimetro himedo 2 ‘d{m ::inidn. ﬂn
DE del tibs, sy Paso 4 + Masa wiscidad, To/h = pie? s E%
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- 123 a = 00
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¢ triamular Q55 “ pw o :
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X.

Conductividades Térmicas de Liquidos (Tabla 4. Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresion)

TABLA 4. CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE LIQUIDOS *
k= /{h)(pie?){ "F/ple)

Puede SUPONECSE LnA variacidn lineal con la temperatura. Los valares
sctramas que @& dan constituyen mmbidn los imites de temperatura en los

cuslss @& pecomiendan lm daica

L T T b e—

* 0 e Perry, ], H, “Chemical Enginesrs’ Handbook™, 3 2 ed., MeGrawHOl Bosk Com-

Liguida *F i k | Liguida 'I "5 L r
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Xi.

Factores de Obstruccion (Tabla 12. Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresion)

Gases de escaps de migui.
nas Dhasal .0 L
Vapares argdnicas - . . . . .
Vapar (sin aceite) . .. . .
Vapares de aleshal . .. . . .
Wapar, de escaps (con acel.
L B
Vapares :ﬁrwernme.{mn
densands de comprasa.
s reciprocantes) o . . .
Alre
Vepores supericres en condens
sadares enfriandas por agua:
[ la tarre de burbujes

el tangue flash . .. .. ...
Fh.rn BgUA . .. e
Fandos .I.'EI.LIE].I.‘I.E.IEI menas
de =0 APT.
Fondas J.'\-E.I.I.'GJ.IJH.IEI r.|1.§.l -:l-u
S0 APT. ...
Estabilizadar de E’.E.Iuh.n.ﬁ. n.

tural -
Aliments .. ... e menat
Vapires superiores .. . . .
Enfriadaores ds p.m-;lu-'_'t-'_l u
intercambiadaras . . ...
Calderstas de produets . .
Urnidades de eliminacidn de
HI-:
Para vapores superiores . .
[mtercambiadares enfriada.
res de soloeidn .. .. L.
Caldersta
Unidades de Er.ﬂ.-'_'l-ung
AH merrts
Menca de S500°F .. . . ..
SMPF vy méls - . ...
Plimenta de nafta:
Menos de SMPF . ... ..
M de SOFEF . .
Reparador de v.&pu:e. v.ﬂ.-
pores del separadar, tan.
gus fash, ¥ vaporizador)

fpondensadar final) . . .
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TABLA 12 FACTORES [E (EBETREUCCION # (Continida)
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xii.  Factor de Friccion, Tubos (Fig.26 Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresion)
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xiii.  Factor de Friccion, Carcasa (Fig.29 Kern Ed. Trigésima Primera Reimpresion)
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