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Resumen

En este trabajo se determind el equipo adecuado para la recuperacion de
almidon que se desecha en el agua de lavado de la fabrica de productos aiimenticios
Rene. Este almiddn es desechado debido a gue no permite una buena fritura. A pesar
de que el almidén es un material que se debe eliminar en la produccion de papaling,
este es un material muy Otil en otros procesos industriales. Este puede ser ufilizado como
adhesivo, como vehiculo en la industia farmaceéutica, espesante en ia indusiria

alimenticia y una inmensa vanedad de aplicaciones.

Para poder vender el almidon desechado este debe ser refinado retirando los
pedazos de fibras y separdndoio del agua. Para este proceso se selecciond una bateria
de 5 hidrociciones, ios cuales dan como resuitado un almiddn de alta pureza en un muy
corto fiempo. El fransporte del almiddn se eligid hacerio por medio de transportadores
de tornillo, los cuales previenen ia contaminacion ya la perdida del matenal en e
ambiente. Lo cual es muy importante con este material por ser un polvo orgdnico fino, el
cual forma nubes explosivas, al estar en un ambiente rico en oxigeno y con una fuente
de ignicion. Como método de secado se selecciond un secador neumdtico, ya que
este da un producto uniforme y tiene una alta eficiencia. El material serd tamizado vy

postenormente empacado por peso en bolsas de 100kg.

Bl andisis de renfabilidad del proyecto dio como resultado pardmetros de
renfabilidad arriba de o esperado, teniendo una tasa intema de retorno de 225.08% vy
un valor actual nefo de $2,063,278.07. Recuperando ia inversion al haber franscurrido
menos de medio anio {4.5 meses). Uno de los principales motivos de i alta rentabilidad
del proyecto es que la materia prima que se uliliza es el desecho de una linea de

produccion de papalina. Razdn porla cudt no se debe invertir en materia prima.



1. Introduccidon

Este trabajo consiste en G deferminGcion de un método que permifa recuperar el
almiddn desperdiciado, en el agua de lavado en una linea de produccién de papaling,

de ung iGbiica de snacks.

La faorica de productos dlimenticios René cuenta con una linea de produccién

de papaling, con la cudl surten los mercados de toda Centro América.

En el proceso de produccion, IG papdlina requiere que ésta sea lavada luego de
ser rodgjeada para retirar el exceso de almiddn, yG que el almiddn causa que las
hojuelas de papa se adhieran unas G otras y no permite una buena fritura. Este exceso
de almiddn actualmente es desechado en el desagle, desperdicidndolo y generando

contaminacion.

El almiddn se empilea en las empresas fexfiles, farmaceéuticas y alimenticias como
espesante biodegradable. También como apresto para prendas, evifondo que se
arfuguen, para hacer embalagjes de espuma y puede ser utilizado como materia prima

en {a produccion de efanol.

los diversos usos del almidan dan la idea de recuperaro para su posterior

aprovechamiento come un subproducte de lalinea.

Esie trabagjo se enfoca es aspecialmente en el disefio del equipo necesario parg
lograr, en las condiciones de 1G linea de produccidon de la fabrica de productos

alimenticios Rene, la recuperacidn del almidén desechado.

Se harG el andlisis econdmico para determinar si el proyecto de la recuperacion

del almidén es rentable.



Il. Antecedentes
A. Procesamiento de la papa

1. Generalidades biologicas. La papa es uno de ios tubérculos mds

consumidos. Procedente de la ptanta Solanum fuberosum, proveedora de una gran
cantidad de nutrientes y de energia, por su contenido de almidon,
que en promedio alcanza un 14%. Su contenido en proteina y grasa
es bajo. Ademds de poderse comercializar en fresco, presenta una
gran variedad de posibilidades para ser industriclizada v obtenar
productos con vaior agregado de gran aceptacion por el

consumidor en general. {10)

La papa ulilizada para la indusinalizacion es aquella que se encuentra en su
efapd de madurez, y gque contiene una alta gravedad especifica vy alto contenido de
sélidos. {10)

El valor de la gravedad especifica esta directamente relacionado con el
rendimiento y la calidad en cuanto a texiura interna de los productos procesados,

como las hojuelas. {10)

Las variedades de papas gue acumulan azdcares durante el almacenamiento no
si'ven para el procesamiento de papas fritas a la francesa vy hojuelas de papa. Para
obtener purés deshidrafados se puede trabagjar con niveles un peco mads allos de

azicares. {10)

Las papas de mejor calidad deben tener las siguientes caracteristicas externas:
tamano mediano {(5-7 cm), buena forma, ojos superficiales, color de piel v pulpa segdn
las preferencias del mercado, libres de la mancha azul © negruzca, sin heridas,

rajaduras, verdeamiento, corazén hueco o sama, y con resistencia al lavado. (10)

La calidad interna involucra consistencia, textura, harinosidad, dusencia de

ennegrecimento en la forma cruda © cocida v buen sabor. Lo mejor calidad se



relaciona con un buen contenido de vitaminas (A v C especialmente] y minerales

como Ky Mg(10)

Las papas de procesamiento para aicohol y aimidon deben poseer un alto
contenido de almidon, también es importante el contenido de amilasa y el tamario del
grano de almiddén. Para cualquier uso, Ia papa no debe ser muy grande; la masa
preferida estd entre 80 y 200 g. Los tubérculos ovales digo alargados son adecuados
para el procesamiento. Los tubérculos redondos u ovales cortos sufren menos dano en
el manegjo. No hay suficientes datos sobre la herencia de la forma. Algunos cultivos

muestran dominancia sobre otros con respecto a su forma. (10}

2. Posibilidades de Industrializacion de la papa. Desde ef tiempo de

los incas, el hombre ha deshidratado las papas para calmar ef hambre y alimentar a {os

soldados. {10}

Durante la Revolucicon Indusirial, emergiercn en Alemania e Inglaterra los procescs
de deshidratacion para producis porciones secas v luego tajadas finas colocadas en
recipientes calientes. En el siglo XIX emergid la fermentacion de la papa para obtener
alcehol, también se utilizé para fabricar almidon y después para preparar las hojuelas

de papa inta. (10}

En el sigio XX las necesidades de las guerras mundiales originaron una tecnologia
rapicda para el secado y esto dio lugar a la produccion de puré de papa por su faci
preparacion. Después de la Segunda Guerra Mundial, en la era de los alimentos rapidos
y la tecnologia de la congelacion, surgieron las papas a la francesa, que 10§
norfeamericanos observaron en las calles de Bélgica. Ahora este producto es la fuente
de las mayores ventas de papa mundialmente. Las tendencias recientes en tecnologia
y empleo se concentran en productos deshidratados, incluyendo harina de papa,
hojuelas, granuios y congiomerados, tajadas secas y ofros productos congelados,
especiaimente derivados de papas pequefias y sus pedazos. Productos variados como

papas peladas, aimidon, alcehol y papas precocidas también se han difundido. {10)

Las papas tienen uses muy variados. En la cosecha mundial de 1975 se empled un

52% para consumo humana, un 34.5% para aiimentacion animal, un 3.5% para almidon



y alcohol y un 10% para semilla. La papa de consumo se empled para uso fresco ©
procesado. En los paises industrializados la papa procesada ya lega af 80%; en oS

paises en desarrollo varia desde 5% a 20%. (10}
Algunos producios que se pueden obtener de la industriglizacidn de la papa son:

Hojuelas fritas de papa: se pueden obtener rebanando la papa entera o bien
moldeando el puré de papq, de forma que se obtengan todas las hojuelas de ia misma
forma.,

Hojuelas deshidratadas: para pure instantaneo o sopas.

Almidones.

Alimenio animal.

Papas a la francesa congeladas {Congelado rdpido individual).

Cubitos de papas congelados {Congelado rapido individual).

Crema y sémola de papa: base para cremas, pures y pasteles.

Croquetas de papa.{i0}

B. Elaboracion de papalina

1. Descripcion del producto. son rodajas de papas que
al ser fritas obtienen consistencia crujiente, se les agrega sabor a sal o
a condimenios especificos como barbacoa. Deben ser de apariencia 7, -

y color caracteristico del producto {amarillo o dorado). (4)

2. Caracteristicas de las grasas o aceiies para freir

Punto de fusidn bajo

Resistente al oscurecimiento

Resistente a la hidrdlisis v a la oxidacidon
No debe formar espuma

Altc punto de humo(4)



3. Descripcion del proceso:

Q. Seleccion. En esta operacion deberd separarse todo e producto que

presenten grados de maduracion diferentes al establecido y que presente defectos que

impidan su procesamiento tales coma roturas o dafios por bacterias, hongos, etc.(3)

b. Lavado. se realiza con el fin de eliminar todo lipo de material extrano o

contaminanie. Puede llevarse acabo por inmersién o por aspersion.(3)

C. Pelado. su objelivo es eliminar ia cdscara. En el caso de la papa, este
proceso rasulta un poco complejo debido a la adherencia de la cdscara con la pulpa.
Se ufilizan dos métodos: Manual, Se realiza con cuchillos, siguiendo la forma del producto
para eliminar la cdscara. Mecdnico, se utilizan peladores abrasivos que eliminan la
cascara por raspado. Se debe evalucr la eficiencia de este proceso con respecio a ia

peérdida de pulpa. {3)

d. Rebanado. Consisie en cortar transversaimente el producto de modo

que se formen hojuelas. Puede hacerse en forma manual utilizando cuchillas con soporte

o bien cor una magquina rebanadora. (3)

e. Llavado. posterior al rebanado se realiza un segundo lavado para retirar

el exceso de almidon lo cual permite una mejor fritura.(3)

f. Frifura. su objetivo es cocinar el interior del vegetal, provocando la
gelatinizacion del almidon. En términos generates [os trozos se sumergen en la grasa
caliente g una temperaiura de 150 a 160 °C por 3 & 4 minutos, sin emibargo segin &l lipo
de freidor y la relacion grasa-producto, el tiempo y la temperatura pueden variar. Fs

importante que el proceso de fritura se lleve a cabo en forma adecuada, debido a que



si ia femperatura es etevada puede haber deterioro de las grasas v si ia misma es muy

baja aumenta el fiempo de coccion y hay mayor absorcidn de grasa.(3)

g. Escurrido. Las hojuelas una vez fiitas deben pasar por una banda o

canastas perforadas para eliminar el exceso de grasa y mejorar asi su presentacion.(3)

h. Condimentado. tn esta operacién se le afiade al producto sai o aigdn

condimentos que le de un sabor especial. Se debe hacer de modo que se mezcien bien

las hojuelas sin que éstas se dafien.(3)

i. Empaque y efiquetado. & producto ya iisto se empaca en boisas de
poliegtileno controlando la masa de las mismas, de mode que cada empaque lieve lo
indicado en la etigueta. Las efiguetas deben ser debidamente elaboradas con g
informacidn requerida por la Norma Nacional de Etiquetado. §i las bolsas son

preimpresas la operacion de efiquetado se obvia.(3)

C. Almidoén

Ho o

HO o)} |

OH

HO |
OH CH, .0

HO OH

Figura 1. Estructura del almidén



Después de la celulosa, el almidén es el carbohidrato de mayor abundancia en la

naturaleza.(?)

Bl almidén es el carbohidrato mds importante en la actividad humana por su
funcidon alimenticia y por sus multiples aplicaciones en la industiia y el comercio. A
diferencia de los almidones de cereales, que requieren procesos industricales muy
tecnificados, los almidones de raices y tubérculos (papa, balata, achira y yuca) son mdés
faciles de obtener, su obtencion sélo requiere de melienda, tamizado, separacion con

aguq, sedimentacion y secado.

Es la sustancia de reserva alimenticia predominante en ias plantas, y propaorciona
del 70 of 80% de las calorias consumidas por ies numanos
de todo el mundo. Tante el almiddn comao los productaos
de la hidrélisis del almidén constituyen la mayor parte de

los carbohidratos digestibles de la dieta habitual.

B almiddén se diferencia de todos los demads

carbohidratos en que en ia naturdierza se presenta comao
complejas particulas discretas (granuios). Los granuios de almiddn son relativamente
densos e insolubles y se hidratan muy mal en agua fria. Pueden ser dispersados en agua,
dando iugar a la formacion de suspensiones de baja viscosidad que pueden ser

faciimente mezcladas y bombeadas, incluso a concentraciones mayores del 35%.(?)

1. Composicion  del  almiddn. B  amidén  estd  compuesto

fundamentalmente por giucesa. Aunque puede coniener una sefie de consiifuyentes en

cantidades minimas.

Ltos dmidones de los cereales contienen pequendas cantidades de grasas. Los
lipidos asociados al almidén son, generaimente, lipidos polares, que necesitan
disoiventes polares tales como metanol-agua, para su extraccidn. Generalmente el nivel
de lipidos en el almiddn cereai, estd entre 0.5 v 1%. Los almidenes no cereales, no

contienen lipidos.



Quimicamente es una mezcla de dos polfisacdridos muy similares, la amilosa vy i
amilopecting; contienen regiones cristalinas y ne cristalinas en capas aiternadas. Puesto
que la cristalinidad es producida por el erdenamiento de las cadenas de amilopecting.
(?)

A. Amilasq. Es el producto de la condensacién de D-glucopiranosas por
medio de enlaces glucosidicos a(1,4), que establece largas cadenas lineales con 200-
2500 unidades y pesos moleculares hasta de un millén: es decir, la amilosa es una o-D-
(1.4)-glucana cuya unidad repetitiva es la e-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una
contormacién tridimensional helicoidal, en la que cada vuelta de hélice consta de sels
moléculas de glucosa. El interior de la hélice contiene sélo Gtomos de hidrégena, v es
por fanfo fipofiiico, mientras que los grupos hidroxilo estdn situados en el exterior de o

hélice. La mayoria de los aimidones contienen airededor del 25% de amilosa. (9)

b. Amilopectind. Se diferencia de Ila amilocsa en que confiene
ramificaciones que le dan una foerma molecuiar similar a la de un arbol; las ramas estan
unidas al tronco central {semejante o la amilosa) por eniaces a-D-{1,6), iocalizadas cada
15-25 unidades lineales de glucosa. Su peso molecular es muy alio ya que algunas
fracciones lliegan a alcanzar hasta 200 millones de daitones. La amilopectina constituye
alrededor del 75% de los almidones mas comunes, Algunos almidones estén constituidos
exclusivamenie por amilopecting y son conocidos como cérecs. La amilepectina de
papa es la ¢nica que posee en sU molécula grupos éster fosfato, unidos mds
frecuentemente en una posicidn O-4, mientras que el tercio restante lo hace en posicién
0O-3.(9)

2. Grano de almiddn. A continuacion se pueden observar diferentes tipos

de almiddén al microscopio. Los granos difieren  en formas y dimension, se puede
apreciar que ios de papa son ios de mayor tamafio feniendo hasta 50 um de

diametro.(7)



. Almidon de Arrurruz .y .
Almidon de Amaranio Almidén de Trigo

(Bar: 1 um) {Bar: 5 um)

(Bar: 20 um)

Almiddn de Cassava Almidén de Maiz Almiddon de Avena

(Bar: 10 ym) (Bar: 10 pym) (Bar: 5 um)

Almiddn de Papa Almidén de Arroz Almiddn de frijot

(Bar: 50 pym) (Bar: 2 ym) (Bar: 20 pm)

Figura 2. Distintos granulos de almidén vistos al microscopio
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3. Usos industriales del almidon. Los almidones comerciales se obtienen

de las semillas de cerecles, pariicularmente de maiz, maiz céreo, frigo, varics tipos de
arroz, y de algunas raices y tubérculos, particularmente de papa, batata vy  tapioca.
Tanto los almidcones como los almidenes modificados tienen un ndmero encrme de
posibles aplicaciones en ios alimentos, que incluyen las siguientes: adhesive, ligante,
enturbiante,  formador  de  peliculaos, estabilizante  de  espumas,  agente
antienvejecimiento de pan, gelificante, glaseante, humectante, estabilizante,

texturizante y espesante.(5)

a. Industria de alimentos. El almidén natural se usa, solo o mezciado, en
ja elaboracion de macarrones y de diversas harinas; con éstas se preparan pudines,

pasteles, galletas, obleas, bizcochos, almojdbanas.

E almidén puede modificarse por medios fsicos y se convierte en dlmiddn
pregelatinizado (almidén PG). Este almidén tiene o propiedad de que se dispersa en

cgua sin necesidad de someteric a coccion.

Se usa como aditivo para espesar, estabilizar o recubrir tortas de frutas, mezdias
secas, pudines, crema de leche. La adicion det almidon-PG mejora la textura y la

apariencia de estos productos y de otros similares.

Et atmiddn nativo puede modificarse también por medios guimicos. El producto
resultante se utiliza en la industria alimenticia come espesante de salsas blancas, y para
establlizar y emulsificar aderezos para  ensaladas, gelatinas  nutritivas,  postres
instantd@neos, helados, pudines y alimentos para bebé. Segun la moedificacion que se le

haga, ef aimidén modificado se usa en la industria de! papel, de los adhesivos y ofras.{1)

b. Industric del papel. B almiddén nativo usado én la industria papelera
se denomina almidon no modificadoe {alimiddn-NM). El iratamiento que recibe este
productoc comprende tres operaciones: el refinado (o tamizado), la purificacién
{operacion estrictamente industrial) v el secado. Papel v cartdn. La etaboracion del

papel v del cartén consta de varias etapas, y en una de ellas {o en mds de una) se
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adiciona almiddn-NM al producto final para darle ciertas propiedades y diferente

calidad.

La industria del papel exige tres caracteristicas bésicas en el almiddn-Nm @
biancura, bajo contenido de fibra v pocas impurezas, Puede tener el almiddn otras
caractensficas fisicas o quimicas, las cuales afectan ef proceso de elaboracion del

papel o la formacion de la pasta que le da origen.

Bl aimidon-NM ayuda a unir fas fibras de celulosa del papel y forma una capa
superficial que reduce la pelusa y aumenta ka consistencia, la solidez v la durabilidad de
las hojas de papel. bBsta capa delgada do también mayor resistencia mecanica al

cartén.

El almidon-NM se emplea ademds comoe adhesive en el laminado ce ciertos
papeles, de cajas cornmugadas, de papel de colgadura (para empapelar), de tubos de

cartdn y de ofros articulos. También se emplea en el reciciaje del papel v del cartén. (1)

1) Pegantes. B almidén-NM es materia prima de ias bases pegantes

con que se elaboran ya sea productos adhesivos o colas baratas.

Estos pegantes se utilizan para fabricar materiales de embalaje, efiquetas, papel
de envollura y cinfa pegante de humedecer, productos cuyo uso los hace

desechables.

Las bases pegantes son muy Utiles para las empacadoras v etiguetadoras de alta

velocidad, por dos razones: costo refafivamente bajo vy gran velocidad de adhesion,

2) Descomposicion organica. Bl amidén-NM empleads en la
industric papelera dura 3 & 4 dias sin descomponerse, ol cabo de los cuales es

fermentado por diversos microorganismaos.



Esta fermentacion produce gases (cuyo mal olor no se percibe inicialmente) y
desnaturaliza el aimidén-NM alterande sus propiedades. Pierde el 25% de su capacidad

de engomar, se reduce su viscosidad y cambid su acidez (pH).

Al almiddn-NM deben agregarse, por tanto, sustancias que impidan el crecimiento
de bacterigs productoras de dacido lactico, de bacterias coliformes vy de hongos

(géneros Penicillum y Aspergilius y levaduras). (1)

C. Industria fextil. El amidén-NM es el ingrediente mds abundante v

barate vy, por ello, el mas importante de ias diferentes colas textiles. (1)

1) Engomado temporal. Se aplica a la urdimbre justo antes de que
esta se convierta en tejido, para que las hebras (o hilazas) sean mas resistentes, flexibles,
suaves vy lisas. Bl agente almidonanie se deposita como una pelicula sobre las hilczas de

la urdimbre vy las recubre fotaimente.

Evita asi el deshiiachadoe, el enredo, el moteado vy la rotura de las hebras, efectos

que perturbarian seriamente la elaboracion del tejido. (1)

Z2) &l engomado pemmanenie. Se emplea en e proceso de
acabado del tejido, y es relativamente estable, se mantiene hasta que la tela llega a

manaos del consumidor.

Impregnando el fejido, este engomado mejora 1a fextura de la telka, aumenta &l
brifto superficial de éstq, le da “cuerpo” v solidez para faciitar su manipulacion, eleva o
calidad del estampado v aumenta la apariencia vy la sensacidn textil de buena calidad

dela tela. (1)

d. Industria farmacéutica. B almidén-PG se emplea en farmacia para
cituir, aglutinar, bricar o desintegrar diversos productos sdlidos. Este almiddn actia

también como absorbente, da viscosidad y sirve de vehiculo a sustancias pastosas,
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liquidas o semisdiidas en ia elaboracidn de cremas vy lociones de uso dermatolégico. Se
emplea ademds para fabricar poivos faciales finos, polvos compactos v polves nutritivos

y como soporte en la fabricacién de obleas. (1)

e. Otros usos. Bl almiddon-NM se usa en la industria quimica para obtener
alcoholes, glucosa y acetona; para fabricar explosives, colorantes, pilas secas,

impresiones dentales y en fa coagulacion del caucho. (5)

Bl almiddn-NM se usa en mineria como floculante y como componente de las
soluciones empleadas en la perforacién de pozos de petrdlec. También se usa para
hacer embalagjes de espuma. B almiddn es biodegradable, asi gue el embalaje de
espuma de almidén es una inferesante alternativa protectora del medio ambiente gque

reemplaza el embalgje de espuma de estireno. (5)

D. Separacion del almidon

El almidén a ser tratado en esta tesis ya ha sido separado de la papa  por

encontrarse en el agua de iavado.(4)

Lo principal es separar este almiddn del agua, de pequefnos trozos de papa

secario, y cemiro.

. Separacién mecdnica de sdélidos vy liquidos. Bl tamaic de las
particulas sdlidas que contienen es muy diverso. Cuanto mds pegueias son las particulas
sblidas, tanto mds dificil es su separacion del liguide. Los méiodos de separacién
Jfiizados son por ello muy diversos. Para separar las suspensiones se emplean la

decantacién (sedimentacion), la filiracidn yla centrifugacion. (8)

a. Decantacidon. Por decantacion y sedimentacién se entiende la
separacion por gravedad de la materia sélida en un liguido. Este método de separacion

se utifiza para grandes cantidades de materic en suspensién. En el proceso, la sustancia



solida que tiene mayor densidad, se deposita por gravedad, en el fondo del recipiente

de decantacion . (8)

b. Filtracion. se denomina filtracién o la separacién mecdnica de la
mezcla de s0lidos y liquidos con ayuda de un filtro gue retiene a las sustancias solidas, La
fuerza fisica que actia es la caida de presion entre la entrada vy la salida del filtro. La
filfracion se aplica cuando hay que separar una suspensién fina, cuya velocidad de
sedimentacion es muy pequana 0 cuando es necesanc obtener la sustancia sélida con

[a menor cantidad de humedad posible.[8)

c. Centrifugacion.  En la  centifugacion, la  separacion  de  los
componentes soidos v liquidos de una suspensién tiene lugar por efecto de la fuerza
cenfrifuga gracias a las diferencias de densidad de cada uno de los componenies de la

suspension. (8)

2. Secado. B secado consiste en retirar por evaporacion el agua de ia

superficie del producto vy iraspasaria ol gire circundante. Lta rapidez de este proceso
depende del dire (la velocidad con o que éste circule alrededor del producto, su grado
de sequedad), y de las caracierisiicas del producto [su composicion, su contenido de
humedad, el tamafic de las parficulas). El cire contiene v puede absorber vapor de

agua.

La cantfidad de vapor de agua presente en el dire se llama humedad. Un cire
absolutamenie seco. sin vapor de agua en su interior, contiene una humedad relativa
de 0%, mientras que uno saiurado de agua fiene una humedad relativa de 100%. La
canfidad de vapor de dgua que el aire puede absarber depende, en gran medida, de
sy femperatura. A medida que el dire se cdlienta, su humedad relativa decae vy, por
tantc, puede absorber mdas humedad. Al calentasse el dire alrededor del producto, éste

se deshidrata mds rapidamente. (6)



3. acabado y empaquetado. B almidén obtenido por medio de los

pasos anteriores, estd dispuesto en terrones duros, por lo que tiene que ser sometido aun
procesc de pulverizacion seguido de un famizado en seco. Luego se empagueta en

sacos de yute o papel multicapa. (9)




Il. Justificacion

La papa tiene un alto contenido de almidan, el cual no permite una buena fritura.
E almiddn hace que las rodagjas de papa se adhieran unas a otras por lo que estas se
fien en grupos y se obtienen papalinas pegadas y crudas, también causa problemas

de centros suaves, ya que, debido al almidan, el centro de la papa no se frie.

Actualmente, para retirar este almiddn, la papa es iavada con agua después de
ser roddjeada y el agua es desechada debido a su allo contenido de aimiddn. E
almiddn puede ser recuperado para su posterior venta y de este modo aumentar ia

rentabilidad de 1a linea.

Bl agua se hace pasar por una caja de finos para retirar los pedazos pequenos de
papa gue arrastra. Luego se recircula alimentdndola  por debagjo del tanque de ia

lavadora. Por dltimo se desecha por un rebalce en la parte superior del tanque.

Para recuperar el almidon es necesario separario de!l agua de lavado. El agua,
luego de pasar por la caja de finos, se puede procesar por medio de una centrifuga,
retirando de este modo, ia mayoria de almiddn insoluble, el cual luego puede ser
secado vy posteriormente vendido. Después de haber retirado el almidon, el agua se
recircula hadia el tanque de lavade con una menor cantidad de aimidén. Debido a la
disminucidn en la cantidad de almidon se mejorara el lavado. E contenido de almiddn

del agua de desecho serd menor por lo que la contaminacion también diminuird.

La recuperacién de almiddan tiene dos grandes ventajas, aumenta la rentabilidad

de la linea debido al aprovechamienio del almidon y disminuye la contaminacion,

14



V. Objetivos

A. Generadles

Disenar una linea que pemita recuperar el amiddn insoluble retirade por medio
de tavado de las rodgjas de papa. en una linea de produccion de papaling,

separdndolo y secandolo para su posterior aprovechamiento.

B. Especificos

Anatlizar el agua de lavado de papa para comprobar su contenido de almidon

insoluble de la linea de produccion de papding, en ia empresa de Productos

Alimenticios Rene.

Disenar el equipo adecuado para los flujos v condiciones de operacion de la

rodadjeadora de papalina de la fabrica de Productos Alimenticios Rene.

Andalizar si es rentable instalar el equipo necesario para la recuperacion de
alrmidén,

17



V. Problema a resolver

En la produccion de papdling de la fabrica de producios dglimenticios Rene,
almidon retirado de las rodajas de papa, por medio de lavado, es desechado. Esto
causa contaminacion y as un desperdicio ya que puede ser recuperado parda su

posterior cprovechamiento.



VI. Metodologia

A. Investigacion técnica

Obtencion de informacion sobre equipo que se utiliza en procesos similares.

B. Obtencion de muestras en las distintas condiciones de
operacién de la fabrica de productos alimenticios Rene

Obtener muestras del agua de desecho que contiene el almiddén en ias distintas
condiciones de operacion de ia rodajeadora para poder determinar g cantidad de

almidén recuperabie.

C. Andlisis de las muestras obtenidas

Las muestras seran centrifugadas, decantadas vy posteriormente secadas para

determinar la cantidad de almiddn recuperable por litro de agua de desecho.

D. Definicion de la situacion actual

Establecer los rangos de operacion del equipe v la forma como se regliza el

proceso en la actualidad.

E. Diseno de equipo

Conociendo los flujos de operacion y la cantidad de almiddén disponible en el
agua de desecho, se procederd a seleccionar el equipo mds adecuado para la

recuperacion de almidon, redlizando los respectivos balances de masa y energia.

F. Estudio econdmico del proyecto

Determingr si la inversion en equipo vy los cambios redlizados o la linea son

renfables  y  verificar  en  cudnto  tiempo  se  recupsra  la  inversidn.

19
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H. Definicion de situacion actual

Figura 3. Linea de produccién de papalina productos alimenticios Rene

En la finea de produccion de la fabrica de productos alimenticios René, se
produce papalina para abastecer los mercados de Centro América con papas Sabritas.
Las papas cosechadas en Guatemala son  lavadas, peladas, seleccionadas,

rodajeadas, lavadas, fritas, escurridas, sazonadas y empacadas.

Después de ser seleccionadas pasan a un rodajeador centrifugo. Fste utiliza la
fuerza centrifuga y el propio peso de la papa para obtener rodajas uniformes, girando a
una velocidad determinada, con ejes que impuisan o las papdas y por medio de la
fuerza centrifuga, las presionan contra cuchilias en el disco exterior . (Ver Figura 4., pog.
22) Debido a la ruptura de células de la papa se libera almidon. La rodajeadora se
lubrica con agua haciendo fluir por un transporte fividizado las rodajas dingiéndose

hacia la lavadaora.

Figura 4. Diagrama de rodajeadora

En la lavadora los roddjas de papa caen sobre ung especie de malla. Estas se
lavan por medio de espreas que anrejan agua a presién sobre las rodajas de papa
refirando el exceso de almiddn. Los pedazos pequenos de papa caen de la mallg,

siendo arrastrados por el agua. En la parte inferior del iavadeor hay un drenagje que envia
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el cgua a una caja de finos, la cual censiste en una maya con topes de metal que noc
permiten que caigan los pedazos de papa. Bl agua se pasa a fravés de esta maya
quedando {os pequenos pedazos de papa detenidos por la maya. La maya eleva los
pedazos descargdndoelos del otre lado. {ver Figura 6., pag 23.) Estos son vendidos para

alimento de gnimales

Figura 5. Lavador

Figura 4. Caja de finos

El agua se pbombea de regreso a ia lavadora. El fondo de la lavadora tiene un

drengje que desecha el agua con mayor confenido de almidon.



Figura 7. Caja de finos

Figura 8.

Drenaje de lavado

23
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l. Proceso de recuperacion de almidon

La recuperacion del alimiddn desechado  en el desagle requiere de varias
etapas. Se debe separar de pequenos pedazes de papa gue hayan pasado de la caja
de finos y de otfras impurezas, 1o cual llamaremos purificacion del aimiddn. Luego debe
ser separado del gran volumen de agua por medic de un proceso de centrifugacion o
filtro. Debe ser secado llevands su humedad a un 20%, que es ia humedad con la que
se vende el aimidon de papa comercial, ya que con esta se mantiene en equilibrio con
uri ambiente de hasta un 75% de humedad. Deben romperse los grumos de almiddn

que hallan quedado procediendo finalmente ai empaque.

J. Purificacion del almidon

La purificacidn del almiddn tiene dos aspectos, el de ias impurezas solubles v las

insolubles,

En los siguientes pasos es una ventgja separar el dimiddn fan seco como sea

positle, para llevar un minimo de materia solubie al siguiente paso.
Un método facil de eliminacion de impurezas insclubles es la sedimentacidn.

La seleccidn del método de separacidn se hace basade en la canfidad de
almidén que se procesa por hora, asi como los costos de la mano de cbra y las

especificaciones de calidad.

1. Sedimentacion del almidon. B agua de lavado contiene almidén,

tibra fina y material proteico en suspensidn. BEsta es conducida a tangues o canales,
donde se lleva a cabo la sedimentacion del almidén. Se separa el componente mads
denso, el almidon, cuyos granulos, de diverso tamanio, se sedimentan en el fondo. Este
proceso puede durar 3 horas en los canales v 4 o 8 horas en los tanques de
sedimentacion. Al final de esta etapa queda una capa de almiddn compactado en el

fondo. £l agua sobrenadante se desecha.,
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a. Tanques de sedimentacion. Estos tanques se construyen con ladrillo

y se recubren con baldosin. Los fanques se convierten en una limitante grande del
proceso por el frabagjo que requieren. Ademads, hay que esperar hasta 8 horas para que
el almidén guede sedimentado en un tangue. Los tangues lienen otros dos
inconvenientes: permiten que se mezcie el almiddn con el material proteico v que se

pierda hasia un 2% del clmidon sedimentado cuando éste se refira.

b. Canales de sedimentacion. Los canales de sedimentacion se

recubren con baldosin © con materiales simiiares que permitan un flujo laminar de la
lechada, Sulongitud total varia de 100 a 200 m y ne deben tener pendiente o inclinacion
durante su recomdo. Al sedimentarse  gradualmente, el almiddn crea una ligera

pendiente gue faciita el flujo de la lechada restante,

Se ha recomendado un sisterna que consta de siete canales de 25 a 30 m de
largo cada uns. Bstos sistemas pueden disenarse de manera gue se adapfen a la

topografia del terrenoc.

B baldosin permile gque la lechada se deslice de manera uniforme e
ininterrumpida, evitando asi la sedimentacion del material proteico, de arena y de otras
impurezas del almidan {fibra). La separacién entre baldosines, cuando es relalivamenie

grande, propicia la sedimentacion de esos contaminantes del almidéon.

Figura 10. Canales de sedimentacion

Al terminar la sedimentacion, se obtienen fres capas en los canales y dos tipos

diferentes de almidadn:
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La capa inferior es el almiddn.
La intermedia, denominada mancha, es un almiddn mezclado con material proteico;
suU espesor as variable.

Lo capa supernior s el agua sobrenadante o residual.

C. Agua residual. Esta agua se elimina de ia siguiente manera:

En los tanques, quitando el tapdn de un tubo de desagle situado cerca de la
base del tanque, un poco arfiba del nivel en que suele terminar la sedimentacion de la
capa de almiddn (el flujo de salida del agua arrastra un poco de almiddn). Si el tapdn

es intertor, se hala con una cuerda desde el borde de!l tangue.

En los canagles, refirando una a ung (de ariba hacia abajo) cuatre o cinco
compuertas delgadas o esclusas, que al iniciar g sedimentacién, se iban colocando
(gjustadas una sobre ofra y de abajo hacia ariba) en la boca de salida del ditimo candt
a medida que subia el nivel de la lechada. Cada compuerta tiene 60 cm de ancho y
de 8 a 10 cm de alto {e!l canal tiene 40 cm de altura). Una sola compuerta grande (60 x
40 cm) ctaria wgar, al ser refirada al final de ta sedimentacion, ala formacion de un flujo
turbulento de salida que arrastraria gran parte de la mancha y un buen porcentaje de
almiddn. En un sistema de siete canales, el volumen total del agua residual es de 50,000

litros, gproximadamente.

Los canales tienen las siguientes ventdgjas:

La sedimentacién hecha en los cancales ne detiene el proceso de peneficio. En
otras palabras, cuando la iechada terming su recorido por el sistema de canales, G

sedimentacidn se considera cumplida y se pasa a la siguiente etapa.

Un grano de almiddn debe recorrer 0.80 m en un tanque de sedimentacion y sdlo
0.10 m en los canales antes de sedimentarse. Esia diferencia explica, en gran parte, {a

venigja antes mencionada, o seq, 1a rapidez de la sedimentacion.

Cuando la sedimentacion se hace en tanques, se pierde almiddn durante ig

operacion de remover la mancha (el “desmanchado®). En los canales, casi toda o
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mancha sale suspendida en el agua residudl y muy poca alcanza a sedimentar sobre 1a

capa de amidon.

2. Cenlrifugas ulilizadas en la industria del Almidon. Las centrifugas
caen en dos grupo principales. Bl primer grupo es la maguinaria gue opera o aitas
velocidades, velocidades que exceden las 3500 rpm y que estdn disenadas para
manejar liquidos. El segundo s maguinaria con- didmetros de rotor mds grandes entre
400mm a 2500mm que operan a boja velocidad rotacién de 2000 o 700 rpm.  Esta
maguinaria es capaz de manejar alfos porcentajes de sdlidos y se utiliza con fines de

deshidratacion.

a. Centfiffugas de atfa velocidad. Las centrifugas de alta velocidad se
utiizan en la industria del almidén para cladficar, remover pequenas cantidades de
sdlidos de wun producto liquido, clasificando y separando sélidos en suspension vy

separdciones de liquido-liquido.

VIN=.

;

Figura 11. Partes bdsicas de un rotor centrifugo de alta velocidad

Bl rotor centrifuge consiste en una carcasa {a), Una tapadera (b), Un aniio que
mantiene ambos juntos (¢), denitro del rotor nay un disirbuidor (d), que acarrea el
liquide gue va o ser fratado del punte de gimentadan y o distibuye alrededor de la
base del rotor. B liguido acelera rotatoriamente en este compoenente y se le adicionan
alas o venas en la parte interior para prevenir que el liquido resbale. En el distribuidor se
apilan varies discos conicos (e), con piezas espaciadoras gque los mantienen separados.
La separacion fipica es de 0.4 al.0mm y el rotor debe tener enire 25 y 125 discos
dependiendo del tamano. Il objetivo de los discos es separar el liquido en muchas
capas asi 1a separacion ocurre en finos lechos reduciendo a pequenas dimensiones la
distancia que vigja una particula o gldbulo en la fuerza centrifuga permitiendo la

separacion.
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fuerza centrifuga
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Fiijo de liquidos
enre discos

Figura 12. Mecanismo de separacién centrifuga

La separacion ocurre en el lecho de discos, es posible definir el potendial de
separacién de un rotor por medio de una descripcion de su geometria y dindmica. Esta
medida de potencial de separacién es independiente del material que se esta tratando
y forma las bases numencas para escalar el desempeno de las maguings,

determinando el tipo de maquinaria requerido para una tarea.

]
Rotacion w N=ndmero de
discos
ARy
Eje

Figura 13. Factores a considerar en el lecho de discos de un rotor centrifugo de alta

velocidad

Los factores mecdanicos relevantes a considerar son

Didmetro interno y externo Ri. Rz

NUmero de discos N
Angulo de medio cono 8

Veloddad de rotacion ®
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1) Separador de boquillas. Ltos separadores de fipo bogquila son
posiblemente el desarrollo mas imporiantes del diseho bdsico de ia maquinaria utilizada
en la industria del amiddn, se emplea para los pasos de refinacion de plantas que

producen admidoneas comerciales.

Los sdlidos separados en el fipo bdsico de maquina ya descrito se recogen en ia
periferia del rotor de ta centrifuga y es necesario parar la maquinag, abrir el rotor y
remover los solidos colectados manualmente. Para permitir que 1os sdlidos se
descarguen continuamenie se disefiaron los separadores de boquillas. La periferia del
tazdn se encaja con las boquillas y el tazdn es perfilado para dar una superficie guia o
fas boquillas y también previene una acumulacion de sélidos debido a su dngulo natural
de reposo. Las boquillas varian en nOmero entre 6 y 12 de acuerdo con el tamadio del
rotor y los tamanos varian entre 0.8 y 2.0 mm. Las boquilias se colocan fangenciaimente
alrededor del rotor permitiendo el flujc del liquido a través, para dar und recuperaciéon
de potencia por reaccién. H radic v lo velocidad de rotacion se agjusta por el
desempeno requerndo del lecho de discos y la Unica variable que puede cambiar es el
diametro de las boguillas. Por razones practicas asociadas con el bloqueo con maternal

exirano de las boquilias, boquillas menores de 0.8 mm no se usan normalmenite.,

%

7\

\\ Boguilas

-5

Figura 14. Principio del separador de boquillas

. Rebalse

Figura 15, Separador de boquillas
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Alimentacic'nn Sobreﬂujo

10mh 5 m3m
1% SDlIdUb 0% =dlidos
\ ——+Flujo dz boguils
5 m3m

2% sdlicos
Figura 14. Balance de masa maquina de boquillas

Alimentacian
10 moh
19 sélidos Sobretluio

5 m3m

0% solidos

§ Flujo de bocuila gajigy,
mEm 1m3h
10% sdlidos

Reciclo
4m3h

Figura 17. Balance de masa de maquina de boquillas con recirculacién

Una maquina simple de este tipo se pude usar para concentracion de almidon.
Flujos de almidon diluidas se pueden concentrar a razones de 70 m3/h para obtener
concentraciones de hasta 270 g/l de almidon y pérdidas en el efiuente tan pequenas

como 1 o02g/l.

En algunas dpiicaciones la relacién entre la salida y el sobreflujo de la boquilla serd
fal que no se alcanzard una buena concentracion de los sdlidos. Es posible tener una
suspensidn de hasta 10% de sélidos que pueden fluir a través de las boquillas y para
alcanzar mayor concentracion se requiere recirculacion. Bl material de recircuiacion se
alimentard at rotor por una entrada distinta y luego serd guicdo a las boguiilas. Esto es
para prevenir la mezcla con la alimentacion vy la consecuente necesidad de separar los

sOlidos del lecho de alimentacion en el ensamblaie de los discos.



32

Liguiclo &
ser trataco w7
Liguido .. 1
clarificado

'[<

Bk wee COnicErtraco
retirado

Figura 18. Detalle de sistema con recirculacién

Si es necesario lavar el almiddn para remover proteinag, se puede infroducir agua
de lavado. Esta desplaza el licor de alimentacion de los sdlidos separados y permite a

los sdlidos descargar suspendidos en agua impia de lavado.

['):_‘: 1 Almertacion

el

13 Salida de almidon concentrado

= — Entrada de agua de lavado
- Bomba de lavado

Figura 19. Mdaquina de boquillas con facilidades de lavado

Bl fijo tfipico en las maquinas es hasta de 55 m3/h de pasta de amiddn

conteniendo 60% de almidon con fiujo de agua de lavado hasta de 15m3/h.

a} Maquinaria de descarga infermitente. Otro grupo de
centfrifugas de aita velocidad son las de descarga intermitente. AqQui, en lugar de
boquillas qjustadas con el rotor centrifugo, para dar descarga continua de salidos, el
rotor es gjustado con puertos que pueden ser abiertos y cerrados intermitentemente por

un mecanismo cuando retando a velocidad completa.



33

Figura 20. Principio de traba. El rotor es cerrado hidraulicamente por un liquido de

operacion de una fuente externa.

Durante la separacion, la membrana deslizante {a). se mantiene en una posicion
hacia arriba para hacer el sello en el punto (D), por el agua de operacidn en el lado de
abajo. Bl agua de operacion es un radio mayor {ro) con respecto al eje de rotacidon que
la del material de proceso (ip). Mientras el agua de operacion esté a un mavyor radio un
fuerza centrifuga mayor es desarrollada  que en e compartimiento del proceso.
resulfado es una fuerza neta hacia artiba en la membrana deslizante gque puede ser tan

grande como 5 TM.

La descarga puede ser de dos {ipos.

b) Descarga total. En esta operacion la alimentacion a la
cenifrifuga es interrumpida, el puerto de descarga es abierto para descargar el
contenido entero del rotor, ambos sOlido v liquido, los puertos de descarga son cenrados
y se confinda la alimentacion. Este tipo de descarga s usada cuando ios sdlidos se
empaqueian fimemente bajo la fuerza centrifuga y la accidn de desagle es requedda
para liberarlos. Una descarga de este tipo debe ser restringida, por razones mecanicas, a

no mas de 10 TM por hora.
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c) Descarga parcidal. En esta operacion la alimentacion a
la centdfuga no es interrumpida y la membrana deslizante esta hecha para abrir y cerrar
rapidamente. Esto permite que descarguen los solidos separados pero reliene el liquido
en el rotor. Este lipo de descarga se pude hacer 30 veces por hora, y con una trasmision
especial enfre el eje del motor hasta 60 veces por hora. Este tipo de descarga es

aplicable para materiaies suaves.

Figura 21. Descarga parcial (sélo sdlidos). Un liquido de operacién adicional abre el

rotor, la alimentacién continda sin ser interrumpida.

b. Centrifugas de baja velocidad

1) Centrifugas de secado. Para deshidratar ios licores refinados de
almiddn, una centrifuga de secado s normalmente usada. Las maquinas modernas son

del tipo de secado que operan en eje horizontal,

Esencialmente la maquina consiste de un tambor rotatorio montado en un eje
hotizontal. Maguinaria con didmetros de rotor hasta 1500 y 1600 mm normalmenie tiene

cojinetes montados en un lado del rotor {ver figuara 22., pag 36). Rotores mds grandes
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hasta 2500 mm fienen cojinetes montados en ambos lados del tambor para dar mayor

rigidez mecdnica.

Figura 22. Seccidn transversal de centrifuga secadora de eje horizontal con cuchillo

hidraulico.
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Figura 23. Ciclo de trabgjo de centrifuga de secado

La centrifuga opera en una base de ciclo. (Ver Figura 23. pdg. 37) La etapa ()
muestra la unidad siendo llenada vy el liquide madre se dreng fuera. Bl flenado es a
maxima velocidad. La etapa (b} es la fase de girar para drenar el liquido del lodo. Las
etapas (¢) y (d) muestran la infroduccidn vy el drenaje del agua de lavado y la etapa
finat (e) muestra la descarga de sdlidos por una cuchilla operada hidrdulicamente que

corta y separa el almiddn cayendo a un tomilio.
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2) Placas centrifugas. Estas centiifugas consisten en un cono
rofatoric que contiene und placa o plato fino perforada montade en el eje horizontal, La
alimentacion del material es por la parte trasera del cono donde es recogida por venas
de aceleracion y esparcido sobre |0 placa conica. El agua de lavado puede ser

introducida alos sdlidos en las placas por espreas.

H didmetre tipico del roior es enire 500 vy 400mm vy la velocidad de rotacion 1450
rom. Este tipo de maguing se utiliza para remover la fibra y el material proteico de la
papa. Se opera en bancos ya que primero se separan las fibras v iuego se lavan a

contracormriente para obiener todo el amiddn posible.

Los platos agujereados son gjustados en la centdfuga teniendo un ancho de 125 ¢
250 microhes. Se flenen Capacidades de 3 ton/h de papa en 2 maquinas a 12 ton/h en

5 mdqguinas.

Para und mayor refinacion def almidon de papa se utilizan placas rotatorias con

aperturas de 80 all s micrones.

to T e Sprays
T [Agua de iavado

— —— Alimertacian

eterial que Meterial sdlido
afraviesa la placa

Figura 24. Principio de tamiz de cono rotatorio
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Ingreso de

Sdlidos/Liguidos

Y Saiida de liguidos ¥ Salida de séiidos

Figura 25. Partes de una centrifuga de placas

A Un tambor de final sdlido que previene inundacian
inmediata. . .
3 L . . _ o G Ninguno de los gjes propulscres o &l tambor
B }Jn angulo de snchnqqon hqc:o et final sdlido para estd en contacto con la solucidn,
utilizar una mayor porcion del area de la placa vy para B
dar un efecto de paza y una mayor cabera de H  Las placas san desmontables para facilitar
descarga. el mantenimientc y el cambic de las
MISITICs.
Un tambeor rigido sdiido de armazdn gue na brinda I Un sistema integral de iavada a la inversa
ninguna fuerza estructural contra la placa. garantiza que s placas no se tapardn,
B . . ) J Todas los cojinetes estan mantados
D La remocion de ias salidos por una accion ratativa

externamente para permitlr ung inspeccion
visual y fienen un sistema de
autolubricacidn.

gentil ¢ lo larga de la cara de un espiral continua que
rota a la misma velacidad del tambar previniendo
cualguier accidn de raspada.

E Bl tambor sostiene las gjes y los mantiene alineadas.

F Los gjas del tambor son sastenidas por cojinetes
externas montados en la armazon de la magquinarna

3) Hidrociclones. Estos son similares en forma a los ciclones
neumaticas, pero de un tamafic menor [aproximadamente 100 mm de didmetro) y son

instalados sclos 0 en grupos, dependiendo de las especificaciones del fabricante.,

Teniendo una alimentacién tangencial, el cicldn convierte 1o cabeza de presion
debida a la bomba de almentacidn en un rGpide movimiento de remolino entre el
cuerpo, causande que la pulpa se separe del aimidén. Bl agua vy los contaminantes se

descargan por la parte superior central del ciclén {encontrador de vortice). En ambos
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casos los sdlidos son acarreados en una pasta de almiddn que permanece inalterada
en la gravedad.

Descarga

agua

fibra
Deshorde o encontradar
| de vortice

AIimerrtacién:'Ef q

0

N Flujo inferior

Descarga de almidan

Figura 24. Hidrociclén

:®j & 3 € &

r L 11
I |77 37 T
§ + 3

tx
]
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Figura 27. Bateria de hidrociclones

Los hidrocilones se utifizan en las lineas de produccion de papaling, recogiendo ef

almiddn sélido del efluente de agua. Se recobra cirededor de un 80% del almiddon. Mas
del 0% del agua de proceso puede ser reutiizada.
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K. Secado

£ gran tamano de los granulos de papa hace faci retirar el agua de! almidon de
papa y también facilita ia recuperacion del almiddn seco del aire exhausto del sistema
de secado. H alto equilibrio de humedad contenido en almiddn de papa, gue es cerca
de 20%. Permite el uso de secadores flash senciillos utilizando temperaturas de salida de
40°C.

1. Secador de horno. B aimidén previamente separado de gran parte del

agua contiene aproximadamente 50% de humedad, este es puesto en cubetas vy
elevado a la parte superior del horno por transportadores, arrojado y esparcido en una
gran drea de los estantes del horno. Al secarse el almiddn, los terrones se quiebran,
cayendo entfre los espacios de los estantes hasta llegar a una bandeja colectora
inclinada. £l aimiddn se encuentra en forma de polvo con pequenos terrones. Bl homo es
un gran cuarto caientado a vapor, suele ser de 50 pies de largo por 20 de alfe. En la
parte superior hay ventanas que permiten el aire humedo escapar fuera del horno, hay
varnas seccicnes de tuberias de vapor de 2 puigadas que representan una gran area de

calentamiento.

Los secadores utlizados en la industria de almidén de papa incluyen 10s de
bandejas, rotatorios, flash y de banda. Estos han reemplazado casi completamente ai
secador de homo ya que éste es mds ineficiente, requiere gran utilizacion de mano de

obra, da una menor calidad de producto y requiere mayor espacio.
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2. Secador de bandejas. Es un secador continuo gue consiste en un lecho
de bandejas anulares rofatorias en el centro de las cudles se encueniran ventiladores
que hacen circular el aire en las bandegjas. El material himedo entra por el techo,
cayendo a las bandejas superiores al rotar debajo de la alimentacion. Después de
completar una revolucion, el material se empuja por una easpecie de cuchila
estacionana, alas ranuras radiales que lo conducen a la bandeja de abajo, donde se
esparce en una pila uniforme. La accidn se repite en cada bandeja, con transferencia

en cada revolucion. De la Uitima bandeja, el amidon se descarga por ia parte inferior

del secador.

Los calentadores s& encuentran entre las bandejas y la carcaza, donde no estan
en contacto diecto con el producto. Generaimente se utiliza vapoer como medio de
calentamiento. Bl costo de la energia electica hace que sdlo se use en equipo
pequefio. Los tamanos de estos secadores van desde 2 metros de alio por 1.5m de

didmetro hasta insfalaciones grandes de 20m de aito por 11 m de diametio.

Calentadores

Alimandacion
Hameds

Aire Exahusto

HEETTER .~ Diescarga seca

Figura 28. Secador de bandeja
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3. Secador rotatorio. un secador rotatorio consiste en un cilindro hueco que

gira sobre su egje, por lo general, con una ligera inclinacién hacia ia salida. Los solidos
granulares hiumedos se alimentan por la parte superior y se mueven por el cilindro o
medida que éste gira. El calentamiento se lleva a cabo por contacto directo con gases
calientes. En algunos casos, el calentamiento es por contacto indirecto a través de la
pared calentada del cilindro. Los equipados cuentan con aletas u ofros dispositivos para
distribuir el almidon en el adire caliente a traves del secador en un flujo paralelo. E flujo
contracormiente implica un mayor peligro de fuego. La temperatura del dire es

alimentado a 121°C.

Bl almidon se alimenta por un transporiador de tornillo cerca de la base del ducto
levando ala zona amplia del ciclon y el aire himedo 1o succiona por un ventilador en

la parte superior del ciclon.

Breeching
£09is

inlet hedd
{counierflow only)

Spural Highis

Not diding ring

Trunnen ond
thrust 7oil .
assembly Drive

Trunnion rodl ischarge
Qssembly

Figura 29. Secador rotatorio
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4. Secador de banda. Una capa de amidén de espesor controlado,

10mm. Cae en una banda de acero o tela, vy pasa por las partes de calefaccion del
secador. La banda pasa entre comientes de aire cdliente con temperaturas controlados,
hasta que alcanza la descarga de la banda, donde cae a una artesa. Esta tiene un

transportador de torniflo que mueve el almidon .

-5 S = S = N = S =

E = =

Figura 30. Secador de banda

5. Secadores neumaticos. Es una forma rapida de remover humedad por
el movimiento de particulas a ser secadas en una corriente de dire seco cdliente. Los
factores involucrados en el secador fiash son el tamano de particula |, agitacion,
dispersion de la humedad y diferencial de temperatura. Bl aire cdliente de la combustion

directa de gas, aceite, carbén o petrdleo o producido indirectamente por tuberias de

vapor, entra al sistema de secado a 1832°C con una humedad de 0.01 kg de agua por
kg de aire seco. La temperatura de bulbo himedo es de 63.3°C. el punto de rocio es del

orcen de 61.6°C.

Figura 31. Retfirado de agug, secado y tamizado. 1. Purificacién, 2. fransporiador, 3.

Mezcliador, 4. Soplador, 5. Calentador. é. Tubo del secador neumdtico. 7. Ciclones. 8.

Chimeneaq.
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6. Secadores de celda y de tinel. B almidén de papa puede secarse

en secadores de celda, gabinete o tUnel, pero sélo en pequeria escala con altos costos

de mano de obra.

B aimiddn se coloca en bandejas hasta llenar el cuarto. Se colocan tuberias de
vapor en el suelo. B aire himedo se saca por la parte superior del cuarto. Bl almiddn de
las primeras bandejas se seca mejor. Bl espacio y coste por tonelada es alto. La

humedad del producto terminado no es uniforme.

Los secadores de tinel con bandejas o carros pueden ser utilizados, perc tiene

altos costos y fuerte utifizacion de mano de obra.

7. Secadores de vacio. se ufiizan cuando se requiere que ia humedad

legue a un 7 por ciento. La disminucién de la humedad ccurre mas rapido a mas baja
temperatura. Es un secador con chaqueta de vapor que en el centro tiene un gje con

paletas gque rota manteniendo el almiddn en movimiento.

L. Tamizado y molido

Mallas vibratorias, con peguefias bolas de pldstico o hule para romper los terrones,

se usan en el tamizado del almidén. Este vibra utilizando un motor de 0.37285 KW.

Es un mejor procedimientc tamizar el almidon que mclerlo ya que al molerlo
reduce su viscosidad. Los molinos se ufilizan especiaimente para los terrones que luego
de tamizados no se han logrado romper. El tipo de molino mdés utilizado es el de martilic,

también se utilizan molinos de bolas.
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Figura 32. Tamiz. cuenta con una bandeja inferior inciinada y bolas de plastico para

romper los terrones.

M. Empaque

El almiddn se transporta a una folva y sobre un transportador de tomillo llenando
los sacos. Estos se lenan hasta la masa deseada. Los sacos se llenan sebre una balanza
que alllegar a la masa establecido envia una sefal al motor del tomilio para que este se

detenga. Se ulilizan sacos de papel multicapa de 100 kg.

N. Aditivos, antisépticos y preservanies

Hay poco sentido en la adicién de las ayudas quimicas donde se cumplen las
condiciones basicas para ia produccidon de una harina de alfa calidad, en especial si se
tiene cuidado en la limpieza de todo €l proceso. En esta condicidn no hay duda que un
aimidén de la calidad se puede producir sin el uso de cualguier producto quimico. Por
ofra parle, debido al peligro de la aplicacion erada, la adicidn de quimicos no debe
ser recomendada sin ta supervision experta, en general disponible solamente en fabricas

grandes.

1. Acido sulfUrico. En muchos casos este acido se agrega como ayuda a la

sedimentacion, ademds da lugar a un producto de la blancura reaizada.

H efecto sobre la sedimentacion &s sensible en las concentraciones sebre 0.001 mi

del dcido concentrado por el litto de almiddn de 2° Brix. (Que en &l almidon son
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proporcionales a gramos de almiden por litro), La adicidn de diez veces la cantidad
causa una sedimeniacion muy rapida, pero se obtiene un sedimento suave. El efecto
de este producto quimico en bajar la viscosidad del producio, es ya apreciable en

concentracionas muy peguenas.

Debe tenerse gran cuidado en la adicidn de este producto quimico, gue se debe
utilizar solamente en forma diluida, preparada de antemano, y se debe retirario por

medic de lavados con agua pura.

2. Sulfato del aluminio. Tiene un efecto Tfavorable en la sedimentacion, ¥

fambién realza la viscosidad de la harina, una adicién de 0.1 g por &t litro en la leche del
almidon de 2° Brix, da por resultado un aumento de cerca de 50 por ciento en

viscosidad.

3. Didxido de azufre. La adicion del diéxido de azufre es una practica

comUn en ta fabricacion de ia mayoria de los almidones de grano. Ayuda a separar &l
aimidén de las otras sustancias o las cuales estd ligado fimemenie en su estado
profoplasmatico. Limifa la accién bacieriana y enzimdtica. B didxide de Azuire también
actua como agente blangueador, aungue el color blanco obtenido pronto se deteriora.

Este baja la viscosidad del producto, especialmente después de la accion prelongada.

£s cuestionable si el uso del didxido de azufre es ventajoso en et proceso de los
almidones de raiz. En cuclquier caso se debe aplicar con gran precaucién y eliminar

después cuidadosamente por lavados subsecuentes en agua pura.

4. Cloro. ta adicion de la cloro active en sus diversas formas aumenta

considerablemente la viscosidad de! producto. Actia favorable en la sedimentacion,
mientras que sus caracieristicas de desinfeccidn vy blanqueo son fambién muy
marcadas, &l sedimento obtenido es compacto v blanco. Estas caracteristicas de las
preparacicneas activas del cloro 1o hacen el mejor medio de cbiener un producto final

de alic calidad.
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Hay dos condiciones que hacen gue se requieran antisé pticos Y preservantes. Una

de elias es el crecimiento de bacterias y otra el crecimiento de hengos.

Es necesaria la destruccion bacteriana si el preducto final esta dirigido a alimentos.
Si el almidén no esta diigido a la industria alimenticia, no es necesaric ia completa
eliminacion de estas bacterias. Especialmente si el procesc de recuperacion se hace
continuo ya que de esta forma no se permite la fermentacion. La contaminaciéon con
bacterias se da especialmente por el uso da agua contaminada. Este puede ser

evitado uiilizando agua clorada.

Una vez seco el almiddén a un 20% de humedad permanece en equilibric con un
ambiente de 75% de humedad. Si el almidén ne es humedecido puede ser manienido
bajo estas condiciones, sin el crecimiento de hongos por aneos, por 1o que no se

requieren de preservantes.

O. Explosiones de polvo

Bl almidén es capaz de fermar nubes explosivas con aire debido a que es un

material ergdnice que se encuentra en forma de poivo.

En una explosion de polvo se inicia por ki infroduccién de una lama o chispa en
una nube de almidén, las particulas que se encuentran en la vecindad empiezan o
quemarse v si la nube es suficientemente densa se puede encender otras particulas v la
ola explosiva vigja a fravés de ka nube. Fl calor generade lleva a un rapido aumento de
presién debido a la expansidon del gas presente vy si perturba i planta ¢ edificio en el
cual esta contenido se tiene lo que se llama explosidon. A no ser que la planta sea lo
suficiente fuerte para resistic la fuerza de esta explosicn de gases calientes, llamas y
material ardiente serdn expulsadoa en el drea de la planta. $i hay una acumulacion de

polvo en paredes, piscs, tuberias, etc. puede causar una segunda explosion.

Para iniciar una expiosidén es necesario tener poivo suspendido en el aire con
suficiente densidad y una fuerza de ignicion. Sise evilan cualquiera de estas

condicicnes se evita una explosion.
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1. Fuentes de ignicion. Hay muchas y variadas fuentes de ignicion

potenciales vy todas las obvias deben ser eliminadas (lamas desnudas, hornos ©

guemadores, puntos chispeantes en el circuitc elécirico o superficies calientes).

Los equipos de calentamiento deben ser seleccionados con cuidado para evitar
la exposicion de nubes de polvo a lamas desnudas o superficies caiientes v se debe

prohibir el fumar.

Cualquier trabajo de reparacidn que aplique la utilizacién de calor no debe
llevarse acabo a menos que la plania sea compiefamente parada v los alrededores se

hallan limpiado para remover el polvo.

Il equipo eléctrico localizado en ubicaciones resgosas debe ser aprueba de

lamas y polvo. No debe estar en una posicion donde esté expuesto al polvo.

Las nubes de polvo se pueden quemar por chispas con energias tan peguenas
como 5mJ, de todas formas una chispa es una forma menos efectiva de ignicion que

una llama o superficie caliente.
El limite mds bajo para que una nube de poivo sea explosiva es de 44 g/m?,

Las chispas del eguipo elécirico son mas peligrosas que las descargas de estdtica

de no conductores.

Las chispas causadas del impacio metal-metal pueden ser una fuente de ignicion
por lo que se deben evitar, todos los equipos gue tengan rozamiento deben estar bien

lubricados.

También se puede pensar en méiodos para limitar los efectos de la expiosion si
ésta ya ocurid. Estos son: Disenar la planta para resistir la presion de ia explosion,
introducir un gas inerte para reducir el nivel de oxigena, venteo, el uso de supresores,
mecanismos que al empezar la explesicn descargan gas inerte o liquido vaporizado en

el drea de reaccion para extinguir la explosion antes de que aumente ta presion.
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2. Transportador de tornillo sin fin

Al Transportador helicoidal

Componentes de acoplamiento como tornillos,

> Flechas y tuercas de seguridad

C. ' Colgonfes”y bujes

D. ' To'pds de exfremo

£ Artesas, cUbier’ros, y -ii'mifd.dores de cdrgo
F. ' . Bridas

G.  Bocas de de.'sccirgo % alimentacién

H. Pie sbb"orte' dfomilfoble 1% soldable

Figura 33. Transportador de tornillo sin fin
Bl fransportador de tfornilio es uno de los mds antiguos y versdtiles que existe.

Consiste en una trayectoria helicoidal o seccional, montada en un eje que rota. La
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energia para transportar debe ser ransmitida a fravés del eje y esta imitada por el
tamafio de este componente. Las capacidades de los fransportadoeres de tomillo estan
generalmente Iimitadas a 4.72 m3/min. Ademas de su capacidad de transporte, 16§
fransportadores de tornillo pueden ser adaptados a una amplia gama de operaciones
de proceso. Cast cualquier grade de mezcla puede ser alcanzade con un fomille
provisto de agujeros o de paletas. Bl uso de tormnillos de cinta permite que los materiales

pegajosos puedan ser fransportados.

Ademdas de una amplia variedad de disefios para sus componentes, los
transportadores de iomillo pueden ser fabricados de una varedad de materiales que

abarca del hierro negro al acero inoxidable.

Los fornillos de artesas profundas ulilizados para la circulacidn de fluidos frios o
calientes, permife que sean ulilizados para operaciones de calentamiento enfriamiento
y secado. Transportadores enchagueiados pueden emplearse para el mismo fin, Es
relativamenie facil seliar un fransportador de tornillo para su operacion a una diferente
oresion diferente de la aimosférica. A decir verdad, pueden frabajar a presiones
positivas o negativas y la artesa puede estar aislada para mantener temperaiuras

internas en dreas de temperatura ambientdl alta o bga.

Una ventgja adicional es el hecho de que la arfesa puede disefiarse con un fondo
desmontable que pemite limpiaro facimente evitando contaminacion cuando

diferentes materiaies pasan por el mismo sistema.

Es indicado para el transporie de cualquier tipo de sélidos y fangos. La mayor
ventalia frente a las cintas fransportadoras convenciondles es la limpieza, ya que al estar
cerados no permiten la salida de solidos ni de agua, esta incluse lega a ser

transpartada debido al gjuste del sinfin sobre la canal.
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P. Banda fransportadora

Figura 34. Banda transportadora

B transportador de banda se puede utilizar en casi cuciquier aplicacion. Este
puede vigjar por millas a velocidades hasta de 508 m/s y puede manejar hasta 4,539
toneladas métricas/h. Tambien puede operar en distancias cortas a bajas velocidades
suficientes para alimentacion manual con una capacidad de unos pocos kilogramos
por hora. De cualquier forma, no es usual aplicarlo a operaciones de proceso, excepto

bajo condiciones inusuales.

La pendiente de un fransportador de banda esta limitada a un maximoe de
alrededor de 30°, con mayor frecuencia se ulilizan inclinaciones de 18 a 20° los
cambios en la direccién pueden ccurrr en el plano vertical de la banda vy deben ser
cuidadosamente disenados como curvas verlicales de dobleces relativamenie  planos.
Los fransporiadores de banda dentro de la planta puaden fener un cosfo inicial superior
a ofros tfipos de transportadores. Dependiendo del diseioc de los rodiios el

mantenimiento puede ser mdas o menos frecuente.

Aun asi, un transportador de banda que recibe un mantenimiento adecuado
durard mas que cualquier tipo de transporfador, por lo fanto, en 1érminocs de costo por
fonelada fransporfada, fos fransporiadores de banda han establecido récord de

operacion econdmica.



VIl. Resultados

Luego de analizar y comparar los diferentes equipos se llevd a cabeo la seleccion
de jos mismos [a que se presenta a continuacion, ta justificacién de la seleccidn se

discutira en secciones posteriores.

Al salir del lavador el agua serd bombeada hacia el sisterna de purificacion con
una bomba de 3.7285 KW. Se selecciond una bateria de 5 hidrocilones como método
de purificacion del almidéon.(figura 27, pag. 46). El almiddn serd descargado del Uitimo
hidrocilén con una humedad del 50% para continuar el proceso. Se transportard por
medio de un fransportador de tomillo sin fin de dos metros de largo con un motor de
0.7457 Kw, fabricado en acero inoxidable, A un sistema de secado neumdatico donde se
pondra en confacio con aire seco. Por medio de un transporte neumdtico, se elevara
el almidén hasta llegar a un silo de recoleccion de 1.5 metros de didmetro por un metro
de alto, éste descargara en un segundo iransportador de tomillo sin fin que dard pasé a
ia etapa final de tamizado por medio de un tamiz de 100 mallas{figura 31,pdg. 50) Esta
etapa se realizarG en un tamiz vibratorio movido por un motor de 0.37285 KW contando
con bolas de plastico de 10 cm de diametro para quebrar terrones (figura 32, pdg. 51)
Luego pasard a un Uitimo transportador de torniio sin fin de 2 metros de largo con un
motor de 0.7475 KW, que alimentarG el empaque del producto terminado a donde serd

empacado en sacos de 25 Kg de papel kraft. (Figura 46, pag. 85).

Proceso Equipo Caopacidad Potencia Material Otras caracteristicas
seleccionado
Transporte hacia Bomiba 1.94L/s 37285 KW Acero
hidrociicones centrifuga Inoxidable
Purificacion Bateria de 5 1.94 L/s - Acerc La descarga inferior rica en
hidrociclones Inoxidabie | almiddn se alimenta al siguiante
hidrociclon y asi sucesivamente,
el cimiddn se descorga del
Jitimo hidrocicidn con ung
humedad entre ef 50 - 60%
Transporte de Transportador 392.12kg/h 07457 KW Acero
pasta de tornillo Inoxidable
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Secade Secadar 392.12kag/h 370 KW Par media de un ventilador que
neumatico {ventilador} gira a 1500RPM se alimenta con
cire que pasd previameante par
un filtro de boisa, luego éste es
calentado a 1840°C por un
intercambiador de calor de
concha y tubo con aletas
longitudinales. Bl calar provienea
de vapor sobrecalentado a
100PSL. El aire luegapasa o un
ducto de latén donde se pone
en contacio con el material a
ser secado. El aire se fransporta |
aunciclon de 1 mefro de
digmetre por 1.5 de alta, que
cuenta con filfros de bolsa. Cae
finglmente en una falva.
Transporte hacia Transportador 280.08Kg/H 0.7475 KW AcCero
tamiz de tarnila inoxidable
Tamiz Tamiz vibrateria 280.08kg/h 0.37285 KW Acero Tamiz de 100 mallas, viiliza
con balas de inoxidable bolas de plastico de 10cm de
plastico didmetro para ayudar a quebrar
ferrones. Tiene una cubierta de
latdn.
Transporte a Transportadeor 280.08 kg/h 07475 KW Acero
empaque de fomillo Inoxidable
Empague Empagque por 280.08 Kg/h Al alcanzar la masa estipulada
masa, en bolsas envia una seficl al transportador
de papel kraft para detener la alimentacion.
de 100kg
Sellado de Cacedora
SACOs

Bl andlisis econdmico del proyecto, tiomando un tiempo de vida de 10 anos, una

depreciacidon de linea recta con 0 de valor de rescate. Dio como resulfado que el
provecio es rentable. Obteniendo un valor de fasa interna de réformo de 255.08% vy un

valor actual neto de 2,0463.278.06 con anualidades de Q577,867.57 (Tabla 11, pag. 95).

Si se toma un préstamo a 10 ahfos en el banco por la mitad de la cantidad
necesaria en la inversion inicial Q 127.240.00, con un interés del 18% el valor de la tasa
interna de retorno es 488.00% vy un valor actual neto de 2,104,508.%1 con anualidades
de 589,415.20.( Tabla 12, pdg. 95)

Debido al incremento en la rentabilidad se decidid andlizar un préstamo o 10 anos por
el total de la inversidon inicial Q@ 254,481.40, con un inferés del 18%. B valor de la tasa
inferna de retormo tiende a infinito vy el valor actual neto es de Q2,407,341.75 con
anualidades de Q674,230.37.( Tabla 13. pdg.95)
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Se determind que IG curva de la experiencia no €s aplicable o proyecto, la

explicacion de este razonamiento se encuentra en la seccidon de discusion.



VHI. Discusién

Durante un periodo de tres meses se obtuvo muestras del agua de lavado. las
cuales se cenfrifugaron, decanfarcn y secaron para determinar el contenido de

almidon del agua,

& iavador de la fabrica de productos alimenticics Rene desecha en el desagle un
promedio de 1.94 /s con un contenido de almiddn de 0.087Kg/L. La linea de
produccion de papdlina opera cuatro dias a la semana. Ocupando aproximadamente
Y. dia para su el aranque y 4 horas para su limpieza al terminar la produccion. Por lo
que se deben procesar aproximadamente 2,123,556 Litroes al mes obteniendo 184,586 Kg

de almidon,

Se requirié disefiar equipo para procesar estas cantidades de agua de lavado. El
proceso necesita, como primer pasc, una purificacion en la que el almidon se separa
de los pedazos pequenos de papas e impurezas solubles, que se encuentran en el

agua.

El almiddn se debe separar rdpidamente del agua debido a los cambios quimicos
en la corriente liquida tales como la formacidn de compuestos establas entre el almidon
y la proteina. También se puede dar fermentacién, debido a ia presencia de azUcar vy
microorganismos, formando alcoholes y acidos orgdnicos, ef Geido butiico es notable
especiamente por el clor. Estos cambios bioguimicas son una influencia negativa en la

calidad del almidon.

En cuanto al equipo para la separacion y purificacion, se analizaron tanques y
canales de sedimentacion para realizar el procesc de separacion. Estos quedaron
descartados debido al tiempo de sedimentacion requerido, ya que se requiere de un
minimo de 3 horas para lograr sedimentar el almiddn. Tienen otras desventajas como el

requerimiento de mano de obra, las pérdidas de producto y la facl contaminacion.
Luego se analizaron {as centrifugas de alta velocidad. Estas requieren de un fuerte

manfenimiento debido alas partes méviles de las mismas. Estas dan un producte de alfa

calidad con baja utilizacion de manc de obra.
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Las centrifugas de placas o filtros centrifugos, son un método bastante
recomendable, debide ala pureza del materiat obtenido. Aunque las placas deben ser

lavadas constantemente para evitar que se tapen (05 poros.

Lo hidrociclones cuenian con varias ventajas, como que son el método mds
rapido de separacién. Son de facil mantenimiento, requieren poca mane de obra vy se

obtfiene un producto de alta calidad.

Los procesos de los purificadores analizados dan productos de calidad similar por
lo que la eleccidn del método de purificacion se realizé basado en el mantenimiento
gue hay qgue dar al equipc y el costo del misme. Los hidreciclones son
aproximadamente un 10% mas bajos en costo que los ofros sistemas de purificacion. Esto
se debe a gue no requieren de partes maéviles, si no utilizan la inercia del material y ia
diferencia de densidades para la separaciéon. Razén por la cual se selecciond el

Hidrocicion.

E almiddn al salir del lavador se bombea hacia la bateria de 5 hidrociiones, que
es el nimero que sugiere el fabricante Mosiey para manejar un flujo entre 1.5y 5 L/fs,
considerando gque ia canlidad a tratar es de  1.94 L/s. En los hidrocilcones se da ja
separacion de las impurezas. Si en ia Jitima etapa no se agrega cgua se obtiene un
materiai con 60% de humedad. Bl uso de calor es una operaciéon de alto coste por to

que es necesario remover cuanta humedad sea posibie.

Debide ala alfa densidad del material y por facilidad, se selecciond en este punto
un transporfador. de tornifio sin fin & cual alimenta el almiddn purificado hasta el

secador.

Para elegir el secador a utilizar se llevé a cabo una seleccidon por medio de
diagramas, (ver anexo B, figuras 35-38, pdags. 68-71). Se obtuvo varios secadores que
cumplian con las condiciones necesarias para secar el aimidén, se procedid o analizar
ios siguientes: Secador de homo, de bandejas, rotative, de banda, neumdatico, de

celda-tinel y de vacio.
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Al iniciar et andlisis, dos tipos de secadores quedaron descartados, el de nomo ya
que es el mas ineficiente, requiere mane de obra, se obtiene una menor calidad de
producto y requiere mavyor espacic. Y el de vacio, ya que éste se requiere Unicamente
para procesos especificos en los que el amiddn se desea obtener a una muy baja
Humeda. Los demds secadores que tienen eficiencias y costos similares. Por lo que se

determiné que podiia utilizar cualquiera de ellos.

Se sugiere el secador neumatico debido a ia alta calidad obtenida de producto,
no requiere gran ufilizacion de mano de obra v su eficiencia es alta tanto en costos

como en fransferencia de caler .

No s& aconsejan los secaderes de celda y tinel debido a que requieren alta

utilizacion de mano de cbra y ne se obtiene un producto homogéneo.

Los transportadores a utilizar se seleccionaron de tormille sin fin para evitar que el
material se esparza por ia planta ya que es un poivo muy fino v explosivo. Ademds 10s
transportadores de tornillc ayudan a hemogeneizar el matericl. Pues rampen algunos
terrones grandes. Las distancias o transportar son pequefias (2m, en los 3
transportadores seleccionados) por lo que éstos son eficientes v con costos no muy

elevados.

Luego de ser purficado y secado el almidén, pasa por un tomille sin fin que o
deja caer en un tamiz de 100 mallas con esto se obtiene un material suficiente fino. B
tamiz s& hard vibrar por medio de un motor de 0.37285 KW. Y contard con bolas de
pidstice de 10 em de didmetro para remper los terrones de almidén que hallan pedido
quedar, que generalmente son de | puigada de didmetro, hasta hacerlos pasar por el
tamiz. B famiz cuenta con una bandeja inferior que debido a su inclinacién descarga
en una tolva de dlimentacién a un transportador de tomillo sin fin que descarga
finclmente en los sacos de empaque. Estos son cargados a la masa requerida,
programande la balanza para parar el motor del alimentador de tomilio al alcanzar o

masa deseada, en bolsas de papel kraft, por difimo las bolsas son cocidas.

Los guimicos {acido sulfdrico, sulfaio de aluminic vy didxido de azufre)gue se
pueden afiadr para mejorar la calidad del almidon no se recomiendan ya que estas

deben mezciarse cuidadosamente por gente experta pues las cantidades pueden
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causar grandes danes a todo un lote de produccion. Fstos ademdas deben de ser
refirados con agua fresca para evifar qué aparezcan en gran concentracidén en el
producto terminado. El Unico quimico que se utilizard serd hipoclorite de sodic para
desinfectiar el agua. Este es el recomendado ya que no altera la calidad del producto

terminado, produce mayor blancura y permilte la desinfeccion.

El almidén por ser un polve fino, orgdnico, es explosivo, para prevenir el riesgo de
explosidon se seleccionaron transportadores de tornillo sin fin que no permiten que el
material se esparza en el ambiente. El Gnico lugar donde el polvo se puede esparcir es
en el tamiz, razén por la cual se tomd la decisién de mantener este cerrado, con ung
cublerta de latén. E fipo de secador que se selecciond no tiene contacto directo del
aimidén con llamas. En las superficies calientes del exterior se evita la acumulacidn de
almidén por medio de mpiezas periddicas. Al tener el proceso cernrade no se flenen
nubes de almidon. Los aparatos eléctricos seleccionados son a prueba de polvo. Los
operarios deben ulilizar botas con sueia de huie para evitar una fuente de ignicién por
los clavos que pudieran confener los zapalos. Las bolas del tamiz se seleccionaron de
plastica, para evitar el choque metal-metal. Como método de prevencidn de las
explosiones, se selecciond evitar las posibles fuentes de ignicion v la formacion de nubes
de polve, ya que el crear un ambiente con baja canfidad de oxigeno, representa
grandes cosfos.

Los costos del equipo fueron calculados por medic de los costos de un proceso
similar de obfencion de almidén a partr de papa en el afio de 1950 con una
produccidén de 0.5 ton/h. Los costos se convirlieron a la escaia y al afio actual por medio

de la funcién potencial de Williams.

H andlisis de costos no incluyd costos fijos, ya que no se incurmird en esios al
implementar esta linea. B personal administrative permanecerd constante. No se
alquilard obra civil, ni se incumird en ningin otre gasio. Esto permite analizar
exactamente el efecto que tendrd o impiementacion de la inea para fa recuperacion

del almiddén

El personal requerido para la operacion de Ia linea consta de: 4 personas, en 2
furnos de 12 horas al dia. B aimidén se obtiene del agua de desecho por lo que no se
incurre en el coste variable de materia prima. E! cloro como material auxiliar es un costo

variable. La linea no ufilizard agua extra ademds de la que se desecha, se ha
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comprobado que el agua después de ser ftrataga en el hidrociclon puede ser

reutitizada, considerando que esta contiene fibra y parte del jugo de almiddn.

Como gastos de venta se consideran un Unico vendedor con sueldo fijo vy

prastaciones laborales,

Se asumid una vida Uil de 10 afos con el método de depreciacidn de la linea

recta con valor de rescate de 0,

La tasa de impuesto sobre la renta corespondiente para el proyecto es de 31%

considerando 1a ley de empresas industriaies.

Se obtuvo {os ingresos y egresos cel proyvecto, conociendo la depreciacidn e
impuestos, se procedio a calcular e flujo de caja para ios 10 anos de operacion del
proyecto. Se realizd el andlisis considerando una produccidn constante, ya que esto
permite cbservar, el aumento en la rentabilidad de la linea con &l peor escenario en el
senfido de crecimiento de produccicn. Pudiendo esperar mayor renfabilidad debido a
gue la linea de produccion de papalina deberia crecer hasta legar al maximo de su

capacidad.

Se obtuvo un valor actual neto {VAN) de Q2,063,278.06 que con respecto a la
inversion inicial de 810.78%, la cual es muche mayor que el 5%, por lo que el proyecto
serd rentable, ya que después de vender los activos vendibles del proyecto at final del
ciclo de vida del mismo, queda en caja una cantidad superior al 5% de la inversidn

inicial, para cubrir gastos de cierre.

E valor de la tasa interna de retomnao (TIR) para el proyecto es de 255.08%, esta es
la tasa de interés neta generada por el provecto que es superior a fodas las tasa
bancarias. Esta fasa cubre ef riesgo y el esfuerzo que la inversidon implica, por lo que

segin este pardmetro el proyecto esrentable.

Se requiere de menos de 0.3%an0s (4.5 meses) para recuperar la inversidn inicial,
considerando € flujo de caja como el dinero disponible para la recuperacion de esta

inversian.
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Se hizo el andlisis considerande obtener un préstamo bancario por la mitad de la
inversion inicial con un interés del 18% a 10 ahos. Tomando este préstamo los pardmetros
de rentabilidad obtenidos fueron ain mejores que sin el préstamo, ya que las ciilidades
de la empresa son mucho mayores Q jos intereses del mismo. Por lo que se analizd el
considerar un préstamo por la inversion total, obteniendo mayores utiidades que por la
mitad de la inversion. El TIR en este caso tiende a infinito ya que no hay ningin fluje de

caja negativo, debido a que desde el primer afo Ias utilidades cubren ios intereses.

El proyecto aparenta ser un muy buen método para mejorar la rentabilidad de la
linea. Los pardmetros de rentabilidad exceden casi cualguier expectativa. Esto se debe
a que en la implementacion de esta lineq, el principal gasto es la inversion inicial del
equipo. Luego de esto se trabagja con un material de desecho, el cual al analizaro

como tal no tiene costo alguno.

E tiempo de recuperacion de la inversion es, por o tanto, muy corio. ya que las
utilidades del proyecto son muy altas. B tiempo es de 0.3% arios reprasentan menos de

medio afo de operacion de la linea de recuperacion de almidon.

Al andlizar la produccion industrial de bienes estandarizados se suele observar que
el costo de produccion baja a medida que se agrega experencia. Esto es conocido

como la curva de la experiencia.

Se realizd el andiisis para detemminar si esta es aplicable ol proyaecto.

Se analizaron los tres factores que seqgin la teoria reducen el costo por la

experiencia.

Las economias de escala hacen gue, a medida gue una emprasa fabrica un
producto, sus costos fijos se encuentren divididos por un nimero més grande de

unidades en el calculo del costo unitario.

Los costos fijos no fueron considerados en este proyecto, ya que el proyecto se
enfocd al aumento de rentabilidad en la linea de producciéon. En la instalacion de o
linea no se pensaba incuriir en ningun costo fijo, ademds de los existentes, por 1o que no

es aplicable.
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Bt volumen de produccidn es compietamente dependienie del volumen de
produccion de papalina. Se hizo el andlisis considerando que este volumen no se
incremeniaria para determinar el efecto que tiene la implementacion de la linea de
recuperacion de almiddn en la rentabilidad de la linea si esta mantiene su volumen de

produccion actual,

H efecio del aprendizaje hace que la mano de obra se vuelva mas habil para
fabricar un producio a medida que adquiera experiencia v se perfeccione el proceso

de produccion. E valor de la mano de obra por unidad disminuye.

El personal que se calculd para operar la linea es el minimo para que esta sea
operable ya que se requieren por o menos dos personas. Bl aumento de la experiencia
facilitard el trabgjo de los ogeradores pero no permitird que aumente el volumen de
produccion ya gue la mane de obra no es el factor imitante de la produccion. Bl factor
mitante es el almiddn desechado en el agua de lavado de la produccion de papalina.
Lc experiencia de los operarios puede coniribulr a la disminucion del desperdicio. Factor
que podria afectar los costos de produccion. Pero, debido o que i mayor parte dsl
proceso es automatizado vy se considerd que el desperdicio de esta linea es muy bajo,

este factor no pemite que se aprecie una curva de la experiencia,

Bl cosio de capital disminuye a medida que crecen los aclivos de las empresas.
De varios estudios estadisficos de deduce que el costo de capital de pequehas
empresas es mdas elevado que el de fas grandes empresas, y se les presta a una tasa de

interés mas baja.

la empresa en la que se piensa implementar el proyecto, es una empresqa
multinacional. Por lo gue el crecimienio debido a la implemeantacion de esta inea no se

considera un factor determinante en la disminucidn del costo de cagital.

Hay que tomar en cuenfa que en el esfudio econdmico se asumic que el
mercado local consumird el total del producto terminado, el transporte contemplado,
es local. Fl mercado de Guatemala tiene capacidad de consumir la produccion
esperada, desplazando grandemente al almiddn de maiz importado de Estados Unidos.

Especialmenie en la industria alimenticia.



IX. Conclusiones.

i. Bl equipo mas apropiado para linea de recuperacion de almidon para operar
en las condiciones de la fabrica de productos alimenticios Rene es: Una bateria de 5
hidrociclones, para su refinacion. Transporiadores de tamillo par el fransporte de sélidos
y pastas. Secador neumdtico, para llevar el almiddn de una humedad enire 50-60% a
20%. Un tamiz vibratorio con bolas de pidstico para romper Grumaos. Empague por masa

en sacos de 100kg de papel kraft,

2. No es conveniente anadir algin fipo de quimico al almiddn para mejorar su
decantacién ni cdlidad final. Para evitar problemas de contaminacion con agentes
bicldgicos, el agua debe ser clorada, por medio de hipoclonito de sodic o una

concentracion de 0.3%.

3. Se determind que el proyecic es rentable, obfeniendo una tasa interna de
reforno superior a la de cualquier banco 22508% vy wun vaor actual neto de
2,063,278.06. Su difa rentabiidad se debe especialmente a que no requiere una
inversion constante en maieria prima ya que la materia prima es el material de desecho

de un proceso de la misma fabrica.

4. Reqiizar el proyecto con un préstamo a 10 afios por la mitad de la inversidn total
con un interés del  18%. Proporciona una renfabilidad adn mejor que el proyecto
onginal. Redlizar &l proyecto con un préstamo por et total de ia inversion es adn mas
renfabie. Esto se debe a que las utilidades del proyecto son muy altas comparadas con
los costos que se debe incurrr, por lo que jos intereses del préstamo no representan un

rubro suficientemente grande para hacer caer estas utilidades.

Y



X. Recomendaciones

1. Anatizar el agua desechada de los hidrociclones para su posible uso como
agua para bafos u ofras formas de utilizacion gue no requieren agua pura, ya que esta
agua ha sido separada del almidén, pero ain contiene parte de los jugos vy fibras de la

papa, porlo gue no se recomiendo su recirculacion.

2. Se recomienda realizar el proyecto con un préstamo bancario al 18% de interés
del total de la inversién ya que la rentabilidad del proyecio es tal, gue permite cubrir los

intereses completamente de ias utilidades desde el primer ano de operacion.
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XIll. Anexos

A. Comparacion de métodos de purificacion

Tabla 1. Comparacién métodos de purificacién

Método

Ventagjas

Desventgjas

Tangue de

sedimentacion

-Costo de equipo &

instalacion bajo

-No consume energia

eléctrica

-Qcupa grandes

espacios

-Tiempo para llevar a

cabo sedimentacion alto

-Fuerte utilizacion de

mano de obra.

-Grandes perdidas de

almidon

Canales de

sedimentacion

-Costo de equipo e

instalacion bajo

-No consume energia

eléctrica

-Ocupa grandes

es5pacios

-Tiempo de
sedimentacion menor que
el de tangues pero alto
comparado con

separadores modernos.

-Maho de obra

Centrifuga de

boquillas

-Tiempo de

sedimentacién rapido

-Alta pureza del

rmaterial obtenido.

-Requiere poca mano

de obra.

-Ccupd poco

espacio

-Partes maviles que

regquieren mantenimiento.
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Placas centrifugas

-Tiempo de

sedimentacion.

-Alta pureza del

material obtenido.

-Requiere
mantenimiento y cambios

de las placas filfrantes

Centrifuga de secado

Se obtiene el
material mds seco, lo que
permite ahorros en el

secado.

-Se requiere de otfro
paso de purificacion para

separar fibras.

Hidrociclon

-Alta pureza de

producto terminado.

-No requiere de mano

de obra.

-Es el procese mas

rapido de separacidn.

-Minimas pérdidas de

material

-No se tienen partes
mdbviles que requieran

mantenimiento

-Requiere frabajar

con alta presidn.

-Costo alto
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Tabla 3 Costos de maquinaria actuales para procesar los 45 kg / h de almidén que

desecha la fabrica de productos alimenticios Rene.

Equipo Cantidad COSTO (GTQ)
Bomba transporfadora 5 Hp 1 3.428.13
Bateria de 5 hidrociclones 1 28,750.00
Transportadores de tomillo (3) 3 24,276.54
Ventilador para secador 1 8,332.05
Intercambiador de calor de
1 87.6%90.40
aletas
Ducte que conduce el
) 1 7.722.96
almidaén
Ciclon i 3,950.00
Tamizador vibratorio ] 14,836.83
Balanza de empaque i 3.124.53
Selladora de bolsas [cosedora
1 2,370.00
de sacos)
B Totall 254,481.36

Tabla 4. Costos variables anudadles en Quetzales

. No se invertira en
Materia prima

maleria primad

Cloro 5,925.00

Material de empague

Bolsas de papel Kraft

5.414.46

multicapa
Material auxiliar 1.354.12
Mano de obra directa 24.800.00
Prestaciones laborales 39,019.68
Transporie 94.800.00

Manienimiento industricl 9,521.68




Lubricantes y combustibles 592.50
Servicios industriales 0.00
Electricidad 29.901.60
Teléfono 790.00
Vapor 44,852.40
Otros 14,95G.80
Costo variable anual 341,924.24

Tabla 5. Costos fijos anuales en Quetzales

Mano de obra indirecta

No se contratard

personal administrativo

Prestaciones {aborales

Mantenimiento administrativo

Servicios administrativos

Flectricidad

Teléfono

Agud

Costo fijo anual

Tabla 6. Gastos de venta anuales en Quetzales

Sueldos base de vendedores

47,400.00
Prestaciones laborales
19,509.84
Gasto de venta anual
66,909.84

2. Ingresos

Tabla 7. Ingresos por ventas anuales en Quetzales

Ingresos por venta

1,338,184.64
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G. Resultados del andlisis economico

Tabla 11. Resultados del andlisis econémico sin préstamo

TIR 255.08%
TMAR 25.00%
V. Presente Q 2,063,278.06
CAUE Q 577.867.57

Tabla 12. Resultados del andlisis econdmico con un préstamo a 10 aiios de la mitad

de la inversién con 18% de interés.

TIR 488.00%
TMAR 25.00%
V. Presente Q2 2,104,508.91
CAUE QQ 589,415.20

Tabla 13. Resultados del andlisis econémicoe con un préstamo a 10 afios de el total

de la inversién inicial con 18% de interés.

TMAR 25.00%
V. Presente Q 2.407,341.75
CAUE Q) 674,230.37

(No se calzuld el TIR ya que al no haber ningln flujo de caja negativo, este tiende

a Infinito)
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I. Datos obtenidos de la linea de fdbricas de productos

alimenticios Rene

Tabla 14. Datos ariginales

‘ Fiujo de Fujo de Flujo de Grosar de Tara iuba Masa
Musstra Tiempo | Valumen Ag_ucx en agua en papa papa Lote de dfa final Valumen
{£0.55) | {50 mL} { radajeadora | lavadora (=10 kg/h) | (£0.05cmy papa centrifuga (+0.1g) (201 mL)
(=1 LPM] (2 1LPM) (=0.1g(
1 2.06 4150 13.2 128.7 270 1.346 2-00485 5.1 58 10
2 1.93 4800 2.5 166.6 350 0.277 2-00484 5.4 57 10
3 2 4200 7.6 177.9 250 0.277 2-00486 54 58 10
4 1.82 3500 2.5 98.4 200 0.135 2-00487 5.4 55 10
5 2.21 3500 11.4 174.] 225 0135 2-00482 6.3 4.4 10
6 1.77 3400 1.4 1438 340 0.135 2-00563 6.3 68 10
7 1.8 3400 9.5 4.4 340 0.277 2-00545 63 8.9 10
8 207 4400 11.4 155.2 320 0.135 2-0547 6.3 7.1 10
g 2.1 4400 15.1 18%.3 260 0.135 2-00567 59 6.3 1C
10 1.71 5000 11.4 185.5 270 1.346 2-00564 5.6 57 10
11 2.24 4700 11.4 1325 250 1.344 2-00583 5.8 68 10
12 1.88 3700 13.2 177.9 320 0.135 2-00582 58 6.6 10
13 1.94 4500 11.4 151.4 300 0.135 2-00617 5.4 6.5 He
14 2.03 4400 11.4 1363 300 2817 2-00564 6.3 6.8 10
15 1.81 4400 11.4 1823 250 C.135 2-00574 5.4 56 10
14 188 4400 7.6 1438 250 0.135 2-00618 58 59 10
17 1.87 2900 9.5 132.5 250 0.277 2-00577 58 4.3 10
18 1,45 4300 2.5 102.2 300 0135 2-00577 6.3 464 10
19 1.46 4400 7.5 113.4 200 0.135 2007465 5.4 57 10
20 2.12 4300 11.4 113.6 330 0.277 2-00767 5. 5.4 10
2] 2.23 3900 38 109.8 230 0.135 2-00837 4.3 6.4 10
22 215 3800 7.6 74.6 300 0.277 2-00810 59 & 10
23 1.85 3500 9.5 530 360 0.277 2-00875 6.1 62 10
24 234 4400 7.4 45.4 320 0.277 2-00907 5.6 58 0
25 1.466 3500 11.4 102.2 454 C.277 2-00929 5.6 6.6 10
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26 215 3800 7.6 94.6 300 0.277 2-008%96 5.1 54 10
27 1.94 4400 7.6 162.8 250 0.135 2-00930 5.4 54 10
28 2.3 4400 11.4 113.4 400 0.277 2-00967 58 59 10
29 1.82 2500 11.4 530 400 0.277 2-00984 8.3 6.4 10
30 2.04 2100 11.4 37.9 300 0.277 2-00968 5.5 59 10
31 1.88 3100 7.6 530 454 0.277 2-00971 59 &7 10
32 206 4000 7.6 34.1 400 0.135 2-01055 6.6 68 10
33 1.82 4400 7.4 4.4 250 0135 201085 5.1 5.0 10
34 1.99 3100 7.4 530 454 0.277 201075 5.4 6.0 10
35 1.89 4000 746 56.8 400 0.135 2-01035 5.8 43 10
36 1.77 2700 2.5 53.0 250 0.135 2-01044 6.3 §7 10
37 217 3100 7.6 60.4 300 0.277 201157 5.5 54 10
38 2.18 4000 7.6 48.1 250 0.135 201179 5.4 4.2 10
39 2.04 4200 7.6 568 375 0.277 201181 5.1 55 10
40 227 3000 38 530 420 0.277 2-01189 4.1 6.4 10
41 2.2 4000 1.4 83.3 250 0.140 2-0103¢% 6.3 6.6 10
42 2.21 4500 7.6 54.8 250 0.140 201187 5.6 6.0 10
43 1.63 4300 7.6 454 400 012/ 017249 53 58 ]
44 1.93 3300 7.4 53.0 350 0.277 2-01222 6.3 6.7 10
45 209 2500 7.6 49.2 454 0.272 2-01157 5.1 5.9 10
44 2.1 4100 7.4 49.2 300 0.135 2-01258 5.3 54 10
47 1.88 3200 7.4 37.9 200 0.135 2-01258 52 53 10
48 1.78 2300 11.4 56.8 454 0.272 2-01255 8.1 6.7 10
49 1.88 3700 7.4 4.6 350 0.130 3-00003 5.5 54 10
50 1.97 3200 7.4 87.1 250 0.135 3-00028 5.6 57 10
51 1.61 3400 2.5 4.6 454 0.130 3-00002 5.1 53 10
52 224 3400 7.4 1040 454 0.277 3-00040 54 10

5.5




Tabla 15. Datos originales
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fluo de salida

Flujo de salida

Produccion de

de lavadara de lavadcora !\?S)SG MOSE}/}V&:‘{;meﬂ C;{ririgg;ie alrmidon
{mL/s) {L/s) Ka/h)
2014.56 2 0.70 0.07 141.02 507.67
2487.05 249 0.10 0.01 24.87 89.53
2100.00 2.10 0.40 0.04 84.00 302.40
1923.08 1.92 0.10 0.01 19.23 69.23
1583.71 1.58 0.10 0.01 15.84 57.01
1920.50 1.92 0.50 0.05 26.05 345.76
1888.8% 1.8%9 0.60 Q.15 283.33 1020.00
2125.60 2.13 0.80 0.08 170.05 612.17
2095.24 210 0.40 0.04 83.81 301.71
2623.98 2.%2 0.10 0.01 29.24 105.24
2098.21 2.10 1.00 0.18 377.68 1359.64
1968.09 1.97 0.80 0.08 157.45 564.81
7319.59 2.32 1.10 0.11 25515 218.54
21467.49 2,17 0.50 0.03 108,37 390.15
2430.94 2.43 0.20 0.02 48.62 17503
2340.43 2.34 0.10 0.01 23.40 84.26
1550.80 1.55 0.50 0.05 77.54 279.14
2965.52 2.97 0.10 0.01 29.66 106,76
2650.60 2.65 0.10 0.01 26.51 %5.42
2028.30 2.03 0.30 0.03 60.85 219.04
1748.88 1.75 0.10 0.0} 17.49 6294
1767.44 1.77 0.10 0.01 17.67 63.63
1891 8% 1.8% 0.10 0.01 18.52 68.11
1880.34 1.88 0.20 0.02 37.61 135.38
2168.67 2.7 1.01 0.10 218.58 786.89
1767.44 1.77 0.47 0.05 82.66 2%97.56
2248.04 2,27 0.20 .02 4587 165.15
1913.04 1.91 0.14 0.01 26.66 $5.94
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1373.63 1.37 0.0% 0.01 13.04 46.95
102%.41 1.03 0.38 0.04 3%.20 141.14
1648.94 1.65 0.78 .08 128.65 46312
1941.75 1.94 018 0.02 35.3% 127.41
2417.58 242 013 0.0! 30.78 110.80
1557.79 1.56 Q.62 0.06 %631 346./0
21146.40 212 0.49 005 102.%9 370.77
152542 1.53 0.43 0.04 65.19 234.67
1428.57 1.43 Q.12 0.0] 17.40 62.64
1834.86 1.83 0.64 0.06 117.78 423.99
2058.82 2.06 0.36 0.04 74.38 26777
1321.5% 1.32 0.29 0.03 38.29 137.83
i818.18 1.82 0.32 0.03 58.94 21219
2036.20 2.04 0,59 Q.06 120.26 432.93
2638.04 2,64 0.47 0.05 124.37 447.73
1709.84 1.71 037 0.04 63.35 228.05
119617 1.20 Q.10 0.01 11.9¢6 43.06
1952.38 1.95 0.10 0.01 19.52 7029
170233 1.70 0.14 0.0 23.26 83.73
129213 1.29 0.62 0.0¢ 79.80 287.29
1968.09 1.97 0.13 0.0 26.45 95.22
162437 1.62 0.10 0.01 16.24 58.48
2111.80 211 Q.70 0.07 147.83 532.17
1607.14 1.61 0.10 0.01 16.07 5786
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J. Cdlculo de muestra

Flujo de salida de lavadora

Volumen/Tiempo =4150mi/2.06s =2014.56mL/s

mMasa g

masa final- Tara tubo de centrifuga = 5.8@-5.19=0.7 g

Gromos almiddn por mililitro

masa/volumen centrifugado=0.7g/10mL=0.07g/mL

Gramos de almidon/s
Gramos de almidén por mililitro *Flujo de salida de Lavadora
0.07g/mL*2014.56 mL/fs=141.02g/s

Conversion a Kg/h

Gramas de almiddn/s*3600 s/1h* 1 kg/1000g=141.02*3400/1000=507.67 kg/h

Produccidon mensudl

Kg de almiddn/h * tiempo trabgjado en el mes

Tiempo frabgjado en el mes: 4 Dias por semana.-12 horas de arranque y doce
horas de limpiezo

280.08Kg/h(*4dias*(96horas-24horas)/ 1 semana)*(4semanas/ 1 mes)=
80,662.13Kg/mes

Ingresos anuales

80,662.13Kg/mes* (12 meses/1 ano)*(1 Ton/1000Kg)*(GT&1,382.5/Ton)=
GT@169.390.46 jafic

Se ufilizd la funcién potencial potencial de Wiliams para estimar el precio del

equipo en el ano deseado:

¥
C, = Cl(?—] Ip

1
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donde

;= Costo desconocido

C,= Costo de la linea conocida

> = Tamano del equipo de costo desconocido

7, = Tamafo del equipo de costo conocido

X = Exponenie

Ip = Relacion de indices de precios = Indice del ano en curso o future/ indice del

afio en gque se cotizd el equipo
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K. Precios del almidon en el mercado

Estrategia del desarrcllo de ia industria de almiddén para un ta industrializacion rural

basada en alimentos agrarios:

Los precios de exportacidon det almidon son mucho mds altos que los precios
domésticos, reflejando parcialmente la mejor calidad del almiddn de exportacion. En
promedio, los precios de exportacion son alrededor de US$$300.00 / ton, comparados
con {os menes de US$200 por tonelada de almidéon vendido iocalmente. (Datos de viet
Nam)

-Se toma el precio que aparece en el estudio de Desarrollo de la industric de
amidon para la industrializacion rural basada en alimentos agrarios. Ya que en esie se
consideran los precios internacionales industricles que se venden en Viet Nam y de
exportacion. Bl enfoque de venta del producto es hacia la industria. Los otros precios
gue aparecen es como venta al por menor. Se tomd $175, considerando como un
precio minimo que se puede obtener en la venta en el pais considerando que en Viet

Nam este precio es de $200.



L. Propiedades del almidén

Tabla 14. Densidad de los distintos componentes del agua de lavado

Densidad
especifica
g/mL
e T
Paredes '(ﬁbros)' de la célula 1.05
Agoa . S
Suelo, arena o sobre 2

Tabla 17. Composicién del almidén de papa

Componentes Analisis
tipico

Almiddn, sustancia seca el 80%
Agua el 20%
Ceniza 0.3%
Arena 0,02%
Proteina 0.09%
Fésforo, P 0,07%
Caicio, CA 0,03%
Hierro, FE 3 PPM
Material Soluble en agua fric 0.1%

25



Tabla 18. Dishibucién de tamanos tipica del aimidon terminados

Intervalo Intervalo % %
del milimetro al milimetro Menor
Tamafhio
140 87 3 97
87 53 24 74
53 38 17 24
28 22 g.1 15
22 17 7.7 6,8
i3 10 09 2,6
10 8 0.5 2.0
6 0 2,0 0.0

Tabla 19. Densidas y calor especifico

Componentes Analisis
tipico

Densidad especifica 1.55 g/ml

Cadlor especifico 1.22 kl/g
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M. El almidon en los mercados Mundiales

La produccion mundial de almiddn en 1992 era de 33 millones de ton/afo, con un
valor de US$14 mil millones. Bl 45% de la produccién del almiddn estd situado en [os
Estados Unidaos, donde el almiddn de maiz es convertido en los jarabes de la fructosa y
de ia glucosa para el uso del sector alimenticio de gran importancia: Representa el 75%
de todo el amiddn usado en los Estades Unidos. Sigue luego la Unidn Europea con el
21% del total, incluyendo un volumen grande de aimiddn de papa. Ei Sur Este de Asia
es un productor imporiante del almidéon de mandioca, con Tailandia como jugador
importanie en mercados mundiaies. China produce una gama de almidones,
incluyendo la mandioca vy de maiz. China es también el productor principal del almiddn
del camote en el mundo, aunque la mayoria de produccion se da en una escala
pequena. Japdn también produce el almiddn de camote, e importa el maiz de los

Estados Unidos.

Los volimenes de almiddn negociados internacionalmente son pequeios en
proporcion con el volumen total de la produccidn. Esto es debide a un nimero de
factores, incluyendo las fuentes diversas de materia prima disponibles para la
produccion de aimidon en diversas regiones del mundo, y a la presencia de las barreras

ia tarifarias el comercio en esta materia.

El almiddn se utiliza en su estade nativo, pero se somete a menudo a una gama
de modificaciones quimicas o fisicas para alterar las caracterisiicas funcionales para los
usos finales especificos. B aimiddn modificado se ha ulilizado cada vez mas en alimento
& industrias no alimenticias en los 12 afios pasados. Bl almiddn también se utiliza para
producir les dulcificantes usados en el sector alimenticio. Algunas tendencias que estan
actuando en la industria son el uso creciente de almidones modificados, v la
diversificacion del usoe de!l almiddn en dlimento y sectores no alimenticios (ejemplo:
plasiicos biodegradables). Una tendencia contraria puede ser evidente en el oeste:;
Donde se aprecia una resistencia del consumidor al use del almiddon quimicamente
modificado en productos alimeniicios. Esto puede conducir a la industria a dar mas
atencién de almidones nativos con caracteristicas inusuales: la divesidad de las

caracteristicas funcionales del aimiddn de muchas especies estd poco explotado.
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