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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un estudio de prefactibilidad de una
planta productora de un herbicida organico a partir del mucilago del cacao. Del fruto del cacao
se utiliza para comercializar unicamente la semilla y se desperdicia la cascara, el mucilago y la
testa. Se conoce que el mucilago del cacao cuando es fermentado aer6bicamente produce acido
acetico y al mezclarlo con el cloruro de sodio (NaCl) tiene un efecto secante en las hojas de la
maleza produciendo asi su muerte. Ademas, cuando la maleza esta en contacto con el acido
acetico produce una mayor cantidad de oxigeno, lo cual ayuda a la oxidacion de acidos grasos
haciendo de que la maleza muera. Para la obtener el estudio de prefactibilidad se realizé un
balance de masa y de energia del proceso, el dimensionamiento de los equipos necesarios y un
andlisis econémico de la planta. En el caso de este proyecto se esta trabajando con una finca
que contiene 60 hectareas de cacao y que produce por cosecha 10,000 kg de cacao en baba, con
esta cantidad se genera un desperdicio de 1,500 litros de mucilago. Con la cantidad de mucilago
generado la planta puede producir por cosecha 143 canecas de herbicida. Con los resultados
obtenidos del dimensionamiento de equipos se realiz6 un analisis econémico de la planta para
asi conocer si este proyecto es 0 no viable, este analisis se realiz6 con diferentes estimaciones
de costos como los factores de Lang, Hand y el método factorial detallado; ademas se realiz6
un analisis de costos de materias primas, costos de produccion e ingresos de la planta. Se
obtuvo que el costo de inversion inicial total de planta es de $ 235,651.21 y el ingreso total de
planta es de $59,514.01. Se obtuvo que el tiempo de recuperacion de la inversion es de 4 afios.
Considerando que el tiempo de recuperacion de la inversion se encuentra dentro de los 5 afios
esperados, se puede concluir que este proyecto es viable para su aplicacion. Con la aplicacion
de este proyecto se espera generar conciencia entre los agricultores que los desechos de un
fruto pueden ser utilizados para su beneficio, con este proyecto se espera que el desecho tanto
del mucilago de cacao y el mucilago del café sea utilizado para la realizacion de herbicidas
organicos.

Palabras clave: Mucilago de cacao, maleza, herbicida organico, resistencia,
fermentacion aerobica.



ABSTRACT

The objective of this project is to carry out a prefeasibility study of an industrial plant
that produces an organic herbicide from cocoa mucilage. The cocoa fruit is used to
commercialize only the seed and the husk, mucilage and testa are wasted. It is known that cocoa
mucilage, when aerobically fermented, produces acetic acid and when mixed with sodium
chloride (NaCl) it has a drying effect on the leaves of the weed, thus causing its death.
Furthermore, when the weed is in contact with acetic acid, it produces a greater amount of
oxygen, which helps the oxidation of fatty acids, causing the weeds to die. To obtain the
prefeasibility study, a mass and energy balance of the process, the sizing of the necessary
equipment and an economic analysis of the plant were carried out. In the case of this project,
we are working with a farm that contains 60 hectares of cocoa and produces 10,000 kg of cocoa
in slime per harvest, with this amount a waste of 1,500 liters of mucilage is generated. With
the amount of mucilage generated, the industrial plant can produce 143 barrels of herbicide per
harvest. With the results obtained from the equipment sizing, an economic analysis of the
industrial plant was carried out to know if this project is viable or not. This analysis was
performed with different cost estimates such as the Lang, Hand factors and the detailed factorial
method; in addition, an analysis of raw material costs, production costs and plant income was
carried out. It was obtained that the total initial investment cost of the plant is $ 235,651.21 and
the total income of the plant is $ 59,514.01. It was obtained that the recovery time of the
investment is 4 years. Considering that the recovery time of the investment is within the
expected 5 years, it can be concluded that this project is viable for its application. With the
application of this project it is expected to raise awareness among farmers that the waste of a
fruit can be used for their benefit, with this project it is expected that the waste of both the
cocoa mucilage and the coffee mucilage will be used for the realization of organic herbicides.

Key words: Cocoa mucilage, weed, organic herbicide, resistance, aerobic fermentation.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes
El Ecuador ocupa el cuarto lugar en la produccion mundial del cacao [1]. Este es muy
reconocido a nivel mundial por el gran aroma y sabor que tiene su semilla. En el 2018, el
Ecuador exporto un total 315,571 toneladas métricas [2]. El cacao representa uno de los
principales productos de exportacion que tiene el Ecuador. Los principales paises a los que
Ecuador comercializa su cacao son la Unién Europea y Estados Unidos [3]. La semilla del
cacao es ampliamente utilizada en el mundo para fabricar productos muy comercializados

como: el chocolate, manteca de cacao, licor de cacao, cremas, etc.

Del fruto del cacao unicamente se utiliza el 10%, el cual representa a la semilla [4]. El
resto de los componentes del fruto como la céscara, el mucilago y la testa de la semilla son
desperdiciados. Segun una encuesta realizada el desperdicio del mucilago se da por las
siguientes razones: 72% debido a la carencia de conocimiento, 22% desinterés de los
agricultores y 6% falta de innovacion [5]. Este problema sucede con los demas desperdicios
que genera el cacao. Segun la cantidad de cacao generado para exportacién en Ecuador en el

2018 se estima que se desperdician aproximadamente 60,000 m® de mucilago al afio.

En el caso de este proyecto, se trabaja con una finca que se encuentra en el kilémetro
34 en Santo Domingo de los Tsachilas. Esta finca contiene un cultivo de cacao de alrededor
de 60 hectareas. Anualmente se generan 60 quintales de cacao en baba al afio por hectarea,
considerando que la cosecha del cacao se realiza cada 8 o 15 dias segun la estacién del afio,
se obtiene que se realizan 36 cosechas al afo [6]. Esta finca genera un aproximado de
10,000 kg de cacao en baba por cosecha. Con esta cantidad de cacao en baba generada, se

produce un desperdicio de aproximadamente 1,500 litros de mucilago.
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El mucilago del cacao se obtiene del proceso de la fermentacion de la semilla. Este
componente del cacao es desechado en su mayoria en el suelo y en las aguas de los campos.
El desperdicio del mucilago ha causado grandes problemas ambientales, debido a los olores
fétidos que se puede generar en su descomposicidn; ademas ha generado deterioro del paisaje
debido a que no se tiene una disposicion final de estos desechos adecuado [4]. Esto ha
producido pérdidas econdmicas en la actividad cacaotera del pais, debido a que se utiliza para
comercializar un solo componente del fruto del cacao. Los productores del cacao podrian
comercializar el mucilago para la fabricacion de mermeladas, licor, herbicidas organicos y
biocombustibles. Suiza ha comenzado a comprar el mucilago de cacao para fabricar
mermeladas [7]. Al comercializar también el mucilago se generaria un doble ingreso para los

productores de cacao.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cada afio 3 millones de personas
terminan envenenadas por plaguicidas, de las cuales 20,000 mueren [8]. Este problema ocurre
mas en paises en vias de desarrollo como es el caso del Ecuador, producido por la falta de
conocimiento de los agricultores sobre los plaguicidas que usan, no se tiene un control
adecuado de la seguridad que se debe tener al momento de fumigar los cultivos. Muy pocos
agricultores utilizan equipo de proteccion para colocar los plaguicidas que en su mayoria son
altamente toxicos. Segln una encuesta realizada por el INEC en el afio 2012 solo el 25% de
los agricultores recibieron una supervision y capacitacion sobre la correcta aplicacion de los
plaguicidas en el cultivo [9]. En el Ecuador no se tiene un correcto manejo de los plaguicidas

y es la razon por la cual varios agricultores se llegan a envenenar.

Los herbicidas son necesarios para poder mantener un cultivo sano. Los herbicidas
representan un 40% del uso total de agroguimicos en el mundo, ya que es utilizado para el
control de malezas de los cultivos [10]. Los herbicidas quimicos son los més utilizados en el

mundo, pero estos en su mayoria son altamente toxicos. Los herbicidas quimicos son
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utilizados como un modo econémico y efectivo para el control de la maleza, pero existe una
preocupacion debido a que se han encontrado restos de componentes quimicos en los
alimentos, ademas se les asocian a malformaciones congénitas, disminucion de fertilidad en
las mujeres que se encuentran expuestas a estos quimicos por procesos de fumigacion [11].
Los herbicidas quimicos generan una mayor resistencia en las plantas, es por esta razon que

los agricultores tiene que ir aumentando la dosis.

El Glifosato y el Paraquat son los herbicidas més utilizados en el Ecuador [12]. Estos
herbicidas se consideran altamente toxicos para el ser humano y para los animales. El
Glifosato es un herbicida sistematico no selectivo de tratamiento posemergente, su
ingrediente activo es la sal isopropilamina de glifosato. Este herbicida es absorbido por las
hojas y se transloca en los conductos que transportan la savia [13]. El Glifosato tiene una
letalidad de 3 al 30% causando problemas en distintos 6rganos del cuerpo humano [14]. El
Paraquat es otro herbicida mayormente usado en el Ecuador, es un herbicida no selectivo,
este es absorbido por el cloroplasto y actta en presencia de luz haciendo que las hojas se
sequen [15]. El Paraquat se encuentra en la categoria Il que es moderadamente toxico, pero
debido a sus capacidad toxicologica deberia encontrarse en la categoria la que es altamente
toxico [16]. Este tipo de herbicida ataca principalmente a los pulmones en caso de
intoxicacion, es muy peligroso para el ser humano por su gran letalidad [17]. Es por esta

razon que se busca reemplazar los herbicidas quimicos por herbicidas organicos.

1.2. Justificacion
En la agricultura se busca generar cultivos que produzcan alimentos para que sean
consumidos por el ser humano. Los cultivos deben encontrarse sanos para producir una
mayor cantidad de productos vegetales y de mejor calidad. En los cultivos se generan maleza,
que son otros cultivos vegetales que no han sido sembradas por el ser humano, estas malezas

compiten con el cultivo por nutrientes, agua y luz [18]. La presencia de la maleza en los
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cultivos interfiere en los procesos de cosecha y reduce la capacidad de producir una mayor
cantidad de productos vegetales, perjudicando asi al agricultor [18]. Debido a esta razon es
necesario tener un control de la maleza adecuado en los cultivos. Los pequefios agricultores
realizan el desyerbe manual para el control de la maleza, este proceso ocupa un 40% del
tiempo de los agricultores en su trabajo y usualmente se lo realiza cuando el cultivo ya ha
sido perjudicado por la maleza [19]. Los herbicidas es una alternativa para controlar la

maleza, ayudando asi a reducir el tiempo de trabajo de los agricultores.

Debido a los diversos problemas generados por los herbicidas quimicos, los
herbicidas organicos se han convertido en una alternativa para el control de las malezas. En la
actualidad existe una conciencia en las personas en consumir productos organicos, por lo que
varios agricultores han optado por tener plantaciones totalmente organicas. Un bioherbicida
es un tipo de herbicida cuyos ingredientes activos son el resultado del metabolismo de
microorganismos, estos ingredientes activos son encontrados en plantas o vegetales [10]. Los
herbicidas organicos ayudan al medio ambiente, ya que se utilizan compuestos que son
desechos y que se degradan facilmente, al poseer la capacidad de degradarse facilmente los
alimentos no contienen residuos de estos herbicidas. No son toxicos, no causan resistencia en
las plantas y ademas por su precio muy bajo reducen los costos para los agricultores,

generandoles asi una mayor ganancia.

En el Ecuador, la mayoria de los plaguicidas son importados. Ecuador no es un pais
productor de agroquimicos como plaguicidas. Los principales paises comerciantes de estos
productos son China y Colombia. El precio del herbicida en el Ecuador aumenta un 74% por
costos de importacion [20]. Debida a esta razén los herbicidas organicos tiene un costo menor

y al ser producido dentro del Ecuador no aumentarian los precios.
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El uso de los herbicidas en los cultivos representa un gasto importante. En el caso de
la finca con la que se va a trabajar en este proyecto utiliza un matamalezas que tiene el costo
de $80 por caneca, el cual le genera un gasto de $1,600 anuales. Considerando que, como se
indica en el capitulo, 2 la caneca del herbicida propuesto tendra un costo de alrededor de $30

para la venta generando asi un ahorro de 62.5% para el agricultor.

1.3. Objetivos
Con los antecedentes mostrados en la Seccién 1.1 se ha planteado como objetivo
general del proyecto el realizar un estudio de prefactibilidad de una planta de produccion de

un herbicida organico a partir del mucilago del cacao.

Para poder lograr el objetivo general se han planteado diferentes objetivos especificos

que seran desarrollados en los Capitulos 3, 4 y 5. Los objetivos especificos son:

e Determinar la eficiencia del herbicida en la maleza.
o Definir el proceso de produccion del herbicida organico con el mucilago del cacao.
e Disefiar la planta de produccién del herbicida organico.

e Realizar un analisis econdmico de la planta.

1.4. Resultados esperados
Con la creacion de esta nueva planta se busca implantar un nuevo herbicida en el
mercado. Este herbicida es fabricado con un desecho del cacao que puede ser utilizado para
generar una mayor ganancia en los productores del cacao y asi aprovechar todas las bondades
que esta fruta puede dar. Con la creacion de esta nueva planta se busca crear conciencia en la

poblacidn sobre los beneficios que se tiene al buscar una aplicacion de un desecho.

Un problema similar existe con el mucilago del café que contamina de igual manera
suelos y aguas. Existe un desperdicio muy grande del mucilago del café, el cual deberia ser

utilizado para realizar herbicidas organicos. EI mucilago del café tiene quinonas, glicésidos
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taninos y fenoles que han sido reportados como metabolitos bioherbicidas [21]. Se busca en
un futuro generar la implantacién de una planta de produccion de un herbicida utilizando

también el mucilago del café.

2. BASES DEL DISENO

2.1. Fundamentos tedricos

Los mecanismos de accién de los herbicidas varian segun el tipo que se utilice. A su
vez, la decision sobre que herbicida utilizar depende del tipo de maleza que se desee
controlar. Los herbicidas se diferencian segln su accion: los selectivos estos se caracterizan
por eliminar Unicamente la planta deseada, respetando asi al cultivo y los no selectivos se
caracterizan por eliminar todo tipo vegetal que se encuentre en contacto [22]. Ademas, estos
se pueden dividir segun el tipo de tratamiento que son: preemergente estos se aplican antes de
la nascencia del cultivo y posemergente después de la nascencia del cultivo [22]. Un
mecanismo de accion es la absorcion del herbicida que se basa en la penetracion del herbicida
en la planta, este debe moverse del lugar de penetracion al lugar donde el herbicida actia

[23].

Otro tipo de mecanismo de accion es por la inhibicion de la fotosintesis, este tipo de
herbicida penetra hasta el cloroplasto de la planta y su accién depende del proceso de
transpiracion de la planta en el proceso de la fotosintesis. Se debe tomar en cuenta que a mas
transpiracion mayor cantidad de herbicida penetra. Estos herbicidas interfieren en el flujo de
electrones en el proceso de la fotosintesis marchitando asi a la planta, debido a que la planta
deja de captar la luz para producir aztcares [24]. EI mecanismo de accion de los herbicidas
que regulan el crecimiento se basa en alterar el desarrollo normal de planta, reduciendo asi su

crecimiento, alterando el sistema hormonal de planta para que este muera [23].
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El herbicida fabricado a partir del mucilago del cacao es eficiente debido a que este
contiene en su composicion acido citrico que es beneficioso para el biocontrol de maleza
[25]. Ademas, al ser fermentado el mucilago produce acido acético que es utilizado como un
herbicida organico. La acidez de este acido acético ayuda a deteriorar a la maleza, ya que
ayuda a la oxidacion de acidos grasos que constituye en si a la mayor parte de la pared celular
de las plantas dando como resultado subproductos con mucha cantidad de oxigeno causando
asi la muerte de la maleza [26]. Este herbicida ayuda a marchitar a la planta después de unas
horas de haber sido aplicado, pero no actda sobre la raiz de la planta. EIl acido acético del
vinagre tiene un modo de accion desecante en los tejidos de las plantas similar al Paraquat,
puede controlar malezas de hojas anchas con una efectividad del 80%, su modo de accién es

no selectivo, y al mezclar el vinagre con la sal ayuda aumentar su efecto desecante [27].

2.2. Terminologia
Plaguicida: Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay
Alimentacion (FAO) un plaguicida es cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias destinadas a
prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluidos enfermedades humanas o animales,
especies no deseadas de plantas o animales que causen dafios con la produccion,

almacenamiento, transporte o comercializacion de productos alimenticios, agricolas [28].

Resistencia: Segun la Weed Science Society of America (WSSA) la Resistencia de
las plantas es la capacidad heredada de una planta para sobrevivir y reproducirse después de

la exposicion a una dosis de herbicida normalmente letal para el tipo salvaje [29].

Maleza: Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y
Alimentacién (FAO) la maleza es aquella planta que causa problemas econdmicos y sociales
al agricultor. Los problemas que causa la maleza en el cultivo se deben a que se tiene una

competencia con los cultivos por los nutrientes, luz y agua [30].
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2.3. Descripcion de materias primas
El mucilago constituye el 15% del fruto del cacao, el cual es desperdiciado. El
mucilago contiene, en base al peso: Agua: 79.2 — 84.2%, Proteina: 0.09 — 0.11%, Azucares:
12.50 — 15.9%, Glucosa: 11.6 — 15.32%, Pectinas: 0.9 — 1.19%, Acido citrico: 0.77 — 1.52% y
Cenizas: 0.40 — 0.50% [31]. Este contiene una gran cantidad de azlcares en su composicion,
el cual es beneficioso para la fermentacion acética. El acido acético es producido con la
fermentacidn del mucilago, el cual cuando entra en contacto con la planta, este la marchitay

mata a la maleza [26].

Adicionalmente al mucilago, para la fabricacion del herbicida se utiliza agua y cloruro
de sodio. El agua es utilizada para bajar la acidez del acido acético y evitar que se altere la
composicion del suelo. El cloruro de sodio se utiliza en el herbicida para detener el
crecimiento de la maleza y evitar su propagacion dentro del cultivo [32]. Con la mezcla de
los 3 componentes se obtiene un herbicida efectivo para el control de la maleza sin alterar la

composicién del suelo, aguas y sin perjudicar al ser humano.

La cantidad de materia prima indicada esté calculada para una unidad de produccion
que en este caso es una caneca. Para una caneca se utiliza 9.75 L de &cido acético, el cual al
ser un desecho no tiene costo en materia prima. Se utiliza 9.37 L de agua, su proveedor es
EPMAPA-SD y su costo es de $3 [64]. Por Gltimo, se utiliza 2 kg de cloruro de sodio, su
proveedor es Sal “Cris-Sal” y su costo es de $1. Al trabajarse con un desecho disminuye el

costo por materia prima que es de $4 para una caneca.

2.4. Descripcion del producto
El herbicida que se obtiene como producto final es un liquido de color café claro y su
olor caracteristico a vinagre, debido a la fermentacion acética del proceso. El producto va a

ser comercializado en canecas de plastico. Cada caneca contiene 49% de acido acético,
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47% de agua y 4% de cloruro de sodio. Este producto debe ser almacenado en un lugar
fresco a temperatura ambiente y debe sellarse correctamente, debido a que se puede evaporar

con el calor generando una pérdida del producto.

Este es un producto organico y amigable con el medio ambiente. Es un producto
hecho con residuos vegetales y se degrada muy facilmente en el medio ambiente. Al ser un
herbicida orgéanico este se degrada rapido y existe un riesgo mucho menor de encontrar trazas
de este en los alimentos. Ademas, que no afecta al suelo, al agua, ni al ser humano, ya que no
es toxico. Con la elaboracion de este producto se reduciré la contaminacion de suelos y

aguas por el desperdicio del mucilago.

Para poder conocer el precio de venta de este herbicida se debe tomar en cuenta: el
costo de materia prima, el gasto energético, el gasto del salario de los trabajadores. Este
producto va a ser utilizado en el control de maleza de la finca con la que se esta disefiando la
planta para eliminar asi su gasto en herbicidas quimicos. El restante va a ser comercializado a
otros agricultores. El costo de venta del producto considerando los diversos factores seria de

$25 — 30.

2.5. Limitaciones y Normas
El disefio de la planta esta sujeto a varias limitaciones externas, en donde no se tiene
un control alguno sobre cambios o variaciones. Las leyes internacionales y nacionales son la
principal limitante que se debe tener en cuenta. Estas normas se deben cumplir para poder
comercializar el producto de manera correcta. En primer lugar, se deben cumplir las normas
indicadas en el “Codigo Internacional de Conducta para la Distribucion y Utilizacién de
Plaguicidas”, establecido por la FAO. Esta normativa internacional toma en cuenta la forma

del etiquetado, envasado y toxicidad del plaguicida. En el Anexo C se encuentran
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establecidas otras normas sobre el etiquetado del producto. Las normas mas importantes para

el caso del proyecto son [33]:

La norma 3.4.1 indica que se debe suministrar inicamente plaguicidas de calidad
adecuada, envasados y etiquetados de la forma apropiada, para cada mercado especifico
prestar atencion especial a la seleccion de formulaciones de los plaguicidas y a su
presentacion, envasado y etiquetado a fin de disminuir los riesgos para los usuarios y reducir

al minimo los efectos adversos en el medio ambiente.

La norma 3.4.4 indica que se debe facilitar a través de cada envase de plaguicida
informacion e instrucciones en una presentacion y lenguaje adecuado, para asegurar el uso

seguro y efectivo y reducir los riesgos durante la manipulacion.

La norma 5.2.3.4 indica que se debe utilizar envases retornables y rellenables cuando

existan sistemas eficaces de recoleccién de envases.

La norma 5.2.3.6 indica que se debe utilizar envases que no sean atractivos o
facilmente abiertos por los nifios, particularmente cuando se trate de productos de uso

domeéstico.

Todas estas normas se deben cumplir para tener un uso correcto del producto y en
caso de ser comercializado tener una etiqueta correcta seglin la norma. Para las normativas de
seguridad se debe tener en cuenta que es un producto fuerte para los 0jos y nariz, debido a
esta razon se debe tener cuidado y se debe utilizar un cubrebocas y guantes de latex para su
aplicacion [34]. Estas normas de manejo del herbicida implican proveer a los trabajadores la
proteccion adecuada para aplicar el herbicida y para utilizarlo dentro de la finca manteniendo
la seguridad de los trabajadores. Segun la FAO, se debe informar al trabajador con que
herbicida se esta trabajando e implementar con los equipos de seguridad necesarios y se debe

capacitar al trabajador sobre el uso de los herbicidas [34]. Para un buen manejo del herbicida
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se debe utilizar ropa protectora como: guantes, delantal, botas, gafas, mascarilla para evitar

accidentes y mantener la seguridad adecuada de los trabajadores.

En las limitaciones gubernamentales se encuentran las normas INEN: NTE INEN
1 838:98 en la que se especifican la definicion y clasificacion de plaguicidas y sus productos
afines [35]. En esta norma se esta especificando las definiciones de cada uno de los
productos afines a los plaguicidas donde se encuentra de igual manera los herbicidas y su
clasificacion que puede ser orgénico e inorganico. Segun la normativa, el producto obtenido
es un plaguicida, cuya clasificacion es un herbicida organico. La Normativa establece que

[35]:

La norma 2.1 indica la definicion de plaguicidas que se basa en que es cualquier
sustancia quimica de origen natural o sintético u organismo vivo que se utilizan solas,

combinadas 0 en mezcla para la proteccion de los cultivos y productos agricolas.

La norma 2.13 que indica la definicién de herbicida: plaguicida destinado a prevenir,

mitigas y combatir plantas no deseadas.

La norma 2.13.2 que indica la definicion de herbicida organico: compuesto que
dispone de radicales organicos en su molécula y que posee la propiedad de actuar como

herbicida.

En la Norma NTE INEN 1 913: 1996 se indican las condiciones y requisitos que los
plaguicidas deben cumplir en el etiquetado [35]. Segun las normas se debe tener un correcto
etiquetamiento de las canecas de herbicidas donde se indique el nivel de toxicidad que es de
categoria IV y se indique con letras claras y con los pictogramas adecuados sus instrucciones
de uso, precauciones e instrucciones que se deben evitar. Esto implica que cada caneca debe

estar bien etiquetada y con letra visible para que los operarios pueden manejarlo de manera
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correcta. En el Anexo C se encuentran especificados otras normativas sobre la forma de

etiquetado. La normativa establece que [35]:

La norma 3.6 indica que, en caso de envases de forma no cilindrica, la franja distintiva

y su contenido, debe colocarse en las dos caras laterales de mayor tamario.

La norma 4.3.1.5 indica que cuando el producto corresponda a la categoria IV,
plaguicidas, plaguicidas bioldgicos, productos a fines que probablemente no presentan
riesgos en condiciones normales de uso, debe llevar en el extremo inferior una franja
distintiva de color verde, cuyo ancho seré igual al 15% del alto total de la etiqueta, en la
misma franja se colocara los pictogramas impresos en blanco y negro, y la leyenda

“Cuidado”.

La norma 4.3.3.1 indica que debe indicarse las precauciones del producto como que es

irritante: para los ojos, piel.

La norma 4.3.3.2 son las indicaciones durante la preparacion y utilizacion del

producto como que cosas se deben evitar, las protecciones que se deben ocupar.

La norma 4.3.3.4 indica las instrucciones para los primeros auxilios y consejos para

los médicos.

La norma 4.3.5.2 son las instrucciones para el uso, donde se debe incluir el nombre
comun y cientifico de los cultivos, plagas, enfermedades o maleza, la dosis de aplicacién

utilizando el sistema internacional de unidades, frecuencia de aplicacion.

En la Norma NTE INEN 1 898: 1996 se indica la clasificacion toxicoldgica de los
plaguicidas [36]. Segun la norma se puede determinar la clasificacion y toxicidad del

herbicida. Esta norma implica tener las consideraciones necesarias segun el nivel de toxicidad
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que el herbicida tenga y asi tener un mejor cuidado entre los operarios al manejar el

plaguicida. La normativa establece que:

La norma 3.2.4 indica la Categoria IV de toxicidad, este incluye los plaguicidas,
plaguicidas bioldgicos, productos afines que probablemente no presentan riesgos en

condiciones normales de uso [36].

Para poder comercializar el herbicida de manera correcta se debe seguir el reglamento
del registro sanitario. Este reglamento fue elaborado en el 2015 por el ARCSA, que es la
Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria. En el Anexo C se encuentra
especificado otras normas que se deben cumplir para poder comercializar el producto. Las

normas que se deben cumplir para obtener el registro sanitario son [37]:

El Articulo 4 indica que: “Previo a la fabricacion, importacion, exportacion y
comercializacion de plaguicidas de uso doméstico, industrial y en salud publica, se requiere
obtener de forma obligatoria, el respectivo certificado de Registro Sanitario otorgado por la

Agencia Nacional de Regulacion Control y Vigilancia Sanitaria - ARCSA.”.

El Articulo 8 indica para el Registro Sanitario y control de los plaguicidas de uso
doméstico, industrial y en salud publica se adoptan los criterios de la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS) para la clasificacion toxicoldgica de las sustancias quimicas.

El Articulo 17 indica que las etiquetas deberan estar redactadas en idioma castellano
tal como se comercializara el producto en el territorio nacional, y debe contener la
informacion sobre la toxicidad y acciones a tomar en caso de ser ingerido el producto de
manera clara y legible. Los envases deben ser elaborados de un material quimicamente
compatible con el contenido y de dificil ruptura, ademas debe evitar derrame y exposicion del

producto. Se prohiben envases de vidrio.
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Las limitaciones externas para este proyecto son las leyes de la naturaleza, no se

puede controlar la temperatura ambiental del lugar o sus condiciones ambientales.

Limitaciones econdmicas: el precio de las exportaciones del cacao esté sujetos por el
mercado internacional y se basa en la oferta y la demanda que estos tengan [38]. Esto implica
que en cuanto a la ganancia y a los ingresos de la finca pueden variar, ya que con el tiempo

varia los precios del cacao a nivel mundial.

Para las condiciones de transporte se debe evitar tener al cloruro de sodio bajo el sol y
se lo debe transportar en condiciones de temperatura ambiente, ademas se debe tener cuidado
que el cloruro de sodio entre a la vista y si es el caso se debe lavar la cara con abundante
agua, se debe tener cuidado por el polvo generado por la sal, ya que puede generar un
incendio [39]. Esto implica que la sal se debe almacenar en un recipiente cerrado y
conservarlo a temperatura ambiente. Para el manejo del acido acético se debe almacenar un
lugar fresco y bien sellado, ya que se puede evaporar en el ambiente facilmente. Se debe
utilizar proteccion como gafas, mascarilla y guantes para evitar irritacién en ojos, garganta y

piel [40].

Las limitaciones internas del proyecto ayudan a delimitar las condiciones de
operacion del proceso, estas condiciones se pueden manipular para alcanzar a las
caracteristicas de operacion deseadas. El herbicida no debe tener un pH menor 3 para no
alterar la composicion del suelo, por lo que pH del mucilago debe ser de 3.74 [41], esto
implica que el operador debe tener un control en el pH de cada parte del proceso. Para la
fermentacidn del mucilago se debe tomar en cuenta que la temperatura es de 22 °C y el
tiempo de fermentacidn es de 15 a 1 mes. Esto implica que el operador debe tener un control

sobre las fechas de fermentacion para evitar errores en el proceso, ademas de que la
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fermentacion se debe realizar en un tanque cerrado para evitar que evapore el liquido a

temperatura ambiente.

Para los equipos se va a utilizar acero inoxidable, ya que se trata de un proceso
biol6gico donde es necesario tener los equipos esterilizados y limpios de cualquier
microorganismo que pueda alterar al proceso de fermentacion, al ser de acero inoxidable
estos equipos pueden ser Gtiles por muchos afios. Esto implica que los operarios al terminar
el proceso y obtener el herbicida tendran que limpiar correctamente cada equipo y
esterilizarlos con agua caliente. Con estas limitaciones se puede tener un mejor control dentro

del funcionamiento de la planta.

3. DISENO DEL PROCESO

Para el disefio del proceso se debe seleccionar el proceso méas adecuado, el cual se
determind por medio de resultados bibliogréficos y experimentales. Ademas, se deben definir
los caudales, las composiciones de cada corriente, asi como las condiciones de operacion y
los requerimientos energéticos de cada operacidn unitaria. Para la determinacién de las
composiciones y caudales se realizaron balances de masa del proceso. Para el requerimiento
energético se realizaron balances de energia de las operaciones unitarias y para la
determinacion de las condiciones de operacion se obtuvieron mediante referencias

bibliograficas del proceso.

Para poder seleccionar la formulacién adecuada del herbicida se realizaron
experimentalmente 3 diferentes formulaciones, las cuales requirieron previamente de un
proceso de obtencion del mucilago y fermentacion aerdbica por 15 dias. Las formulaciones

son:
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Tabla 1: Formulaciones de los herbicidas [42][41][25].

Componente Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3
Mucilago de cacao 71% 15% 49%
Agua 29% 80% 47%
NaCl -- 5% 4%

Para determinar que formulacion fue la més efectiva se compard su comportamiento y
su rapidez de accion después de ser aplicado. Las diferentes formulaciones de herbicidas
fueron aplicadas en malezas encontradas en un jardin, se observé el cambio de color de la
maleza de verde a café después de haber sido aplicado el herbicida. Se tenia un control para
observar los cambios de la planta dentro de 6 horas, 12 horas, 24 horas, 48 horas y 72 horas.
Se pudo observar que la formulacion 1 actu6 dentro de 72 horas después de haber sido
aplicado el herbicida sin matar completamente a la hoja, para poder observar el cambio de
color de la hoja de la maleza de verde a amarillo se debia colocar una cantidad mucho mayor
a comparacion de las demés formulaciones. Con la formulacion 2 se pudo observar que este
actud a las 48 horas de haber sido aplicado secando de manera efectiva a la maleza, se obtuvo
que las hojas de la maleza se tornaban color café dentro de las 48 horas de haber sido
aplicado el herbicida. La formulacion 3 actud dentro de las 24 horas de haber sido aplicado
secando a la hoja de manera efectiva, tornando el color verde de las hojas de la maleza a un

color café. Los resultados se pueden observar en la Tabla 2:

Tabla 2: Resultados de las diferentes formulaciones.

Formulacion pH Costo materia prima [$] Efectividad [%0]
1 4.6 $3 30%
2 4.4 $4 50%
3 4.3 $4 70%

Se considera que la formulacion 3 fue la mas efectiva, por lo que se realizé el

diagrama de blogue del proceso.
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Figura 1: Diagrama de bloque del proceso.

Con el diagrama de blogue se realiz6 el balance de masa del proceso cuya resolucion

se encuentra en Anexos B.2. Los resultados obtenidos de cada corriente del proceso son:

Tabla 3: Resultados del balance de masa del proceso.

Cadigo Corriente Cantidad Unidad
Cl Cacao en baba 10,000 kg
C2 Mucilago 1,500 L
C3 Semilla 8,377 kg
C4 CO2 0.187 kg
C5 Mucilago fermentado 1,400 L
C6 Residuos 10.82 kg
C7 Mucilago filtrado 1,390 L
c8 NaCl 272.55 kg

H-0 1335.49 L
C9 Herbicida 2851.67 L

El proceso de obtencién del mucilago requiere de una fermentacion de la semilla del
cacao, al ser una fermentacion se genera calor. Esto también sucede con el proceso de
fermentacidn aerdbica, por lo que es necesario conocer cuanto calor se genera. Se debe
considerar que este calor generado se va al ambiente y no es utilizado por el proceso. Los
calculos realizados para obtener el calor del proceso se encuentran en Anexos B.3. Los

resultados del balance de energia son:
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Tabla 4: Resultados del balance de energia.

Proceso Q Unidad
Obtencidn del mucilago 0.8 kW
Fermentacion 0.04 kW

Se obtiene que con un caudal de entrada de 10,000 kg de cacao en baba por cosecha se
pueden producir 143 canecas de herbicida. Finalmente, se logro balancear cada corriente
conociendo asi los volumenes de cada corriente, con los valores obtenidos se va a

dimensionar los equipos necesarios para la planta en Capitulo 4.

4. DISENO DE LA PLANTA
Para el disefio de la planta se deben considerar los resultados del balance de masa
obtenido en el capitulo anterior y asi poder dimensionar los equipos. Para el
dimensionamiento de los equipos se basaron en procedimientos de fuentes bibliograficas. En

este capitulo se afadira el diagrama de flujo y el layout de la planta.

4.1. Dimensionamiento del cajon despulpador de cacao
Para obtener las dimensiones del cajon despulpador de cacao se debe considerar que

se va a utilizar 3 cajones fermentadores de semilla de cacao en cascada, en las cuales cada
seccion de cajon en cascada va a contener 5 cajones con un total de 15 cajones
fermentadores. Se considerd utilizar cajones fermentadores en cascada debido a que este
modelo permite utilizar una mayor cantidad de cajones sin ocupar mucho espacio, ademas se
considerd ocupar 15 cajones debido a que sus dimensiones son mas pequefias por lo que
reduce su costo de manufactura. EI material que se va a utilizar es la madera debido a que
este ayuda a mantener el calor del proceso para poder obtener una fermentacion de la semilla
y del mucilago efectiva [43]. Se considera que cada cajon debe contener una tabla de madera

que debe estar a unos 30 cm separados del fondo con ranuras de 0.5 cm para poder obtener el
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mucilago en la parte inferior de cada cajon [43]. Los célculos realizados para obtener las

dimensiones del equipo se encuentran en Anexos B.4.1. Las dimensiones para 1 cajon son:

Tabla 5: Dimensiones de un solo cajon despulpador de cacao.

Dimensiones para cada cajon| Cantidad Unidad
Largo 1.76 m
Ancho 0.71 m
Alto 1.06 m
Espesor de pared 0.02 m
Masa de cada cajon 22.77 kg
Ranuras 0.5 cm

4.2. Dimensionamiento del tanque fermentador

Para obtener las dimensiones del tanque fermentador es necesario conocer que en el
proceso de obtencion del mucilago se realiza una fermentacion anaeroébica que con las
levaduras producidas por el fruto del cacao se genera alcohol mediante la degradacion de
azucares totales que tiene el mucilago ademas se produce el rompimiento del acido citrico el
cual permite que el pH del mucilago incremente [44]. Hay cepas de levaduras pectinolitica
que ayudan a degradar la pectina y reducir la viscosidad del mucilago transformando en un
jugo mucho mas liquido [44]. Al momento de traspasar el mucilago obtenido al tanque
fermentador, y al estar en presencia de oxigeno este comienza a producir bacterias como el
Acetobacter aceti, el cual ayuda a oxidar el alcohol y comienza a producir el &cido acético
[45]. Debido a esta razon el tanque fermentador en su cabezal superior se encontrara la mayor
parte del tiempo abierto, pero tendra su tapa para ser colocado y evitar que se reproduzcan
mosquitos a su alrededor. EI material que se va a utilizar para el tanque fermentador es el
acero inoxidable 304. Los calculos para obtener las dimensiones del tanque se encuentran en

el Anexo B.4.2, las dimensiones del tanque son:
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Tabla 6: Dimensiones del tanque fermentador.

Dimensiones Cantidad Unidad
Didmetro 0.98 m
Longitud 2.36 m

tw tanque 2.36 mm
tw terminales planas 10.44 mm
m total 647.10 kg

4.3. Dimensionamiento del filtro

Para obtener las dimensiones del filtro es necesario considerar que el material que se
va a utilizar para este equipo es el acero inoxidable 304, debido a que se va a estar trabajando
en un Provincia del Ecuador que se caracteriza por ser muy himeda y hay que evitar que los
equipos se oxiden. El filtro va a contener un agitador con una velocidad de 20 rpm para
ayudar a que el proceso de filtracion sea eficaz y rapida. La potencia obtenida para el motor
del agitador es de 1.05x107 hp, al ser una potencia muy pequefia se va a utilizar un motor de
1 hp. Los célculos realizados para obtener el dimensionamiento del filtro se encuentran en el

Anexo B.4.3, las dimensiones del filtro son:

Tabla 7: Dimensiones del filtro.

Dimensiones Cantidad Unidad
Didmetro 0.96 m
Longitud 2.31 m

tw tanque 2.35 mm

tw terminales planas 10.25 mm
Masa total 608.62 kg

Tipo de agitador Paleta plana de 2 palas
Velocidad de agitacion 20 rpm
Diametro del agitador 0.32 m
Potencia del motor 1.05E-03 hp
Material del filtro Nylon 150 micrones

4.4. Dimensionamiento del mezclador
Para obtener las dimensiones del tanque del mezclador se debe tomar en cuenta que el

NaCl tiene una solubilidad es de 360 g-L™ en agua, esto indica que el proceso de mezclado va
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a ser facil por la alta solubilidad del NaCl [46]. La velocidad del agitador es de 60 rpm, no se
busca tener una velocidad alta porque el mezclado es rapido y ademas para tener la seguridad
de que todos los componentes que entran al mezclador estan homogenizados se va a tener un
tiempo de residencia de 30 minutos a 60 minutos. La potencia necesaria para el motor es de
0.102 hp, al ser una potencia muy baja se va a utilizar un motor de 1 hp que se encuentra en
el mercado. EI material del mezclador es de acero inoxidable 304 debido no se oxida y su
tiempo de vida es de 10 afios aproximadamente. Los calculos para obtener las dimensiones

del mezclador se encuentran en el Anexo B.4.4. Las dimensiones del mezclador son:

Tabla 8: Dimensiones del mezclador.

Dimensiones Cantidad Unidad
Didmetro 1.22 m
Longitud 2.93 m

tw tanque 2.45 mm
tw terminales planas 12.46 mm
Masa total 1151.61 kg
Tipo de agitador Turbina de 6 palas planas
Velocidad de agitacion 60 rpm
Diametro del agitador 0.41 m
Potencia del motor 0.102 hp

Una vez obtenido las dimensiones de cada uno de los equipos necesarios para el
proceso, se realizé el diagrama de flujo del proceso con las condiciones y capacidades de

cada equipo. El diagrama de flujo del proceso es:



E-1: Fermentador en
Cajén de semillas de
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Longitud: 1.76 m
Altura: 1.06 m
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Material: Madera
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Q:0EEW

Cacao en baba
10000 kg

E-1: Tangue Fermentador
Capacidad: 1.5 m3
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Capacidad: 1.4 m3
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E-4: Mezcladora
Capacidad: 2.85 m3

Didgmetro: 0,98 m Didmetro: 0.96 m Didmetro: 1.2 m
Longitud: 236 m Longitud: 2.31 m Longitud: 2.93 m
Q:0.04 W Tipo de filtro: Nylon 150 micrones Tipo agitador: Turbina de 6
Tipe agitader: Turbina de 2 palas palas planas.
planas. Diametro agitador: 0.41m
Digmetro agitador: 0.32 m Velocidad agitador: 60 rpm
Velocidad agitador: 20 rpm Potencia motor: 1 hp
Potencia motor: 1 hp
6.67% CO2
! atm 133549 L H20
27255 kg NaCl
C3 c7 co
|—| / . . 2831.67 L Herbicida
U / \\\f/ 1 atm, pH=3.8
E-1 El3 E-4

2377 kg semilla

0.71% Residuos

Figura 2: Diagrama de flujo del proceso.

Con el dimensionamiento de los equipos se establecid los espacios para cada parte del

proceso Yy se obtuvo el siguiente layout de la planta donde se indica la disposicion de cada

uno de los espacios.

34m
im s5m am am Sm am
Barios fZ‘una_dF Zona de Tt ae
3m iitracin fermentacion i R
Zona de obtencin fesgronado de am
Zona de del mucilago e
mezelado y
im envazado
12m
Oficina Trrmae
am descarga de
materia prima
Bodega de Bodega de
almacenamiento almacenamiento 6m
del producto de materias
am terminado primas
4m am
am

Figura 3: Layout 2D de la planta.
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Una vez obtenido las dimensiones para cada seccion de la planta se realizé un layout

3D.

Figura 4: Layout 3D de la planta.

En este capitulo se logré obtener las dimensiones para cada uno de los equipos
necesarios para el proceso. Estas dimensiones van a ayudar a establecer las capacidades de
los equipos, esto va a ser necesario para establecer los costos de la planta y asi poder
determinar si el proyecto es 0 no econdmicamente viable; como se puede observar en el

Capitulo 5.

5. ANALISIS ECONOMICO
Para determinar el analisis economico de la planta fue necesario utilizar las
dimensiones y capacidades de los equipos determinados en el Capitulo 4 y los valores de
materia prima determinado en el Capitulo 2. Para realizar el analisis econémico se baso en

fuentes bibliogréaficas.

Se realiz6 una estimacidon de costos de instalacion de los equipos donde se obtuvo
primero los costos de cada uno de los equipos como se puede observar en la Tabla 42. Se

analizd los costos de los equipos que existen el mercado también como se puede observar en
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la Tabla 72. Se debe tomar en cuenta que los precios de los equipos realizado por medio de
las estimaciones con las tablas mostradas en Figura 9 y la Figura 10 son precios
sobreestimados, ya que se estan trabajando con capacidades mucho mas pequefias a las
capacidades minimas indicadas en las tablas. Pero también se debe considerar que los precios
de los equipos en el mercado real son precios subestimados, ya que no se consideran todos

los costos reales por importacion y por instalacion.

Tabla 9: Costo de los equipos.

Costo real equipos | $ 14,911.73
Costo tedrico equipos | $ 38,817.84

Se estimaron los costos de instalacion de la planta mediante el Factor de Lang, el
Factor de Hand y el método factorial detallado, los costos de instalacion que se obtuvieron

fueron:

Tabla 10: Estimacion de costos de instalacion de los equipos.

Meétodo Costo de instalacion

Factor de Lang $ 194,089.22
Factor de Hang $ 114,754.62
Meétodo factorial detallado | $ 112,305.01

Con un promedio entre los valores del costo de instalacion por el factor de Hand y el
método factorial detallado se obtiene el costo ISBL en el que consta los costos de los equipos
principales, obras civiles, trabajos de instalacion, costos que se requiera en la instalacion de
los equipos [47]. Con el costo ISBL es posible obtener los costos necesarios para conocer el
total de la inversion del capital fijo como se muestra en el Anexo B.5.4. El total de la

inversion de capital fijo obtenido es de:

Tabla 11: Total del costo de inversion de capital fijo.

| Inversion capital fijo | $224,024.25 |
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Para conocer el costo de la inversion inicial total que se requiere para la
implementacion de la planta se realizé un analisis sobre el costo del capital de trabajo como

se muestra en el Anexo B.5.5. El costo del capital de trabajo total fue de:

Tabla 12: Total de capital de trabajo.

| Total capital de trabajo | $11,626.96 |

Para obtener el costo de produccion del producto se realizé un andlisis de costo de
materia prima, envase del producto y los servicios basicos de la planta anual para asi obtener
el costo de produccion variable como se lo puede observar en la Tabla 13. Para el costo de
produccidn fijo se analizo el costo salarial de los operadores. En el caso de esta planta se va a
contratar 2 operarios que van a trabajar en una jornada de 8 am a 2 pm con un sueldo de $400
cada uno. Con el costo de los sueldos anuales de los operarios se analizé el costo de
supervision, gastos salariales, mantenimiento, impuestos sobre la propiedad, gastos generales
de la planta, gastos medio ambientales y licencias, el costo total de produccion fijo se lo
puede observar en la Tabla 13. Para este proyecto no se cuenta el costo de alquiler de la tierra
debido a que ya se dispone de un terreno para la construccion de la planta. Los valores de
cada uno de los componentes de los costos de produccion fijos y variables se encuentran en el

Anexo B.5.6. El costo de produccion total anual es de:

Tabla 13: Costo total de produccion anual.

Costo de produccion variable | $  10,426.69
Costo de produccion fijo $ 47,885.92
Costo total de producciénanual | $ 58,312.61

Una vez obtenidos los costos de produccion se hizo un analisis sobre los ingresos que
tendria la planta anualmente, los calculos realizados se encuentran en el Anexo B.5.7. Se
consideran los ingresos que se generan anualmente por la venta del producto y se restan los

costos de materia prima, los costos de produccion y los impuestos. En el caso de los
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impuestos se debe tomar en cuenta que el nico impuesto que se esta considerando es el
impuesto a la renta, debido a que el IVA el cliente pagara cuando compre el producto. El
producto sera comercializado a $30 dolares en el mercado, considerando que una caneca de
herbicida en el mercado se comercializa a $80 ddlares aproximadamente. Se obtiene que el

ingreso total de la planta anualmente es de:

Tabla 14: Ingreso total.

| Beneficio neto | $ 59,514.01 |

Conociendo el valor del ingreso anual de la planta y de la inversion inicial total se
calculd el tiempo en el que se puede recuperar la inversién y ROI (Retorno de inversion) de
la planta, considerando que para una empresa pequefia que corre mas riesgo un ROI entre
15y 30% es bueno [48]. EI ROI obtenido es de 25% y se puede observar que esta entre el
rango recomendable para que un negocio sea viable. Los resultados del tiempo de

recuperacion y del ROI son:

Tabla 15: Tiempo de recuperacién de la inversion.

Tiempo de recuperacion de capital 4 afnos
ROI 25.26 %

En este capitulo se logro realizar un analisis econdémico de la planta en base a
estimaciones de costos obteniendo que la inversidn se recupera en 4 afios y la planta tiene un
ingreso mensual de $ 4,959 dolares: por lo tanto, se puede considerar que la implementacion

de esta planta es viable.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Para este proyecto se identifico como problema el desperdicio que existe del mucilago
en las plantaciones de cacao, ademas de la falta de conciencia de los agricultores sobre los
dafos que causa para el medio ambiente desechar este producto en los suelos y aguas de los
campos. Se tomo en cuenta que los herbicidas quimicos son muy téxicos y que en el Ecuador
no existe un control adecuado sobre la utilizacion de los herbicidas quimicos. Debido a estas
razones se decidio utilizar al mucilago del cacao para fabricar un herbicida organico que no
sea toxico y no cause dafios en los seres humanos, es por lo que en este proyecto se plantea
un estudio de prefactibilidad de una planta de produccién de un herbicida organico a partir
del mucilago del cacao. Para la realizacion de este proyecto se definié la efectividad del
herbicida en la maleza, se definio el caudal de produccion, se disefid el proceso de

produccidn, ademas del disefio de la planta y se realiz6 un analisis econémico de la planta.

El herbicida obtenido tiene una efectividad del 70% con la capacidad de actuar dentro
de 24 horas, actla de mejor manera en presencia de luz. Este herbicida tiene la capacidad de
secar a las hojas de la maleza debido a la acidez que este contiene. El herbicida actia en

malezas de hojas anchas.

Se obtiene que con un flujo de 10,000 kg de cacao en baba se puede obtener un
aproximado de 1,500 L de mucilago del cacao, produciendo asi un total de 143 canecas de

herbicida al final de proceso.

Para el proceso de obtencion del mucilago se obtiene que se va a trabajar con 3
cajones en cascada de madera y cada cajon en cascada va a contener 5 cajones. Las

dimensiones de un cajon son de: 1.76 m de largo, 0.71 m de ancho y 1.06 m de alto.
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Para el proceso de fermentacion se va a trabajar con un tanque de acero inoxidable
304, cuyos terminales son planos. Las dimensiones de tanque son: 0.98 m de diametro,
2.36 m de longitud, espesor de pared del tanque de 2.36 mm y espesor de pared de los

terminales de 10.44 mm.

Para el proceso de filtracion se va a trabajar con un tanque de acero inoxidable, una
malla de Nylon de 150 micrones y un agitador para que la filtracion sea més rapida y eficaz.
Las dimensiones del filtro son: 0.96 m de diametro, 2.31 m de longitud, espesor de pared del
tanque de 2.35 mm y espesor de los terminales planos de 10.25 mm. El agitador va a tener

una velocidad de 20 rpm y la potencia del motor va a ser de 1 hp.

Para el proceso de mezclado se va a trabajar con un tanque de acero inoxidable 304 y
el tanque tiene terminales planos. Las dimensiones del tanque del mezclador son: 1.22 m de
didmetro, 2.93 m de longitud, espesor de pared del tanque de 2.45 mm y el espesor de pared
de los terminales de 12.46 mm. El agitador tiene un didmetro de 0.41 m, las aspas tienen una
longitud de 0.10 m y una altura de 0.08 m. El agitador va a tener una velocidad de 60 rpm y

un motor con potencia de 1 hp.

El costo de inversion inicial de la planta es de $ 235,651.21, el costo de produccion
anual es de $58,312.61 y los ingresos anuales es de $59,514.01. Teniendo como resultado
que el tiempo de recuperacion de la inversion es de 4 afios. Con un ROI de 25% se puede
concluir que la implementacién de esta planta si es viable, ya que su tiempo de recuperacién

de la inversién es corto.

El tiempo de recuperacion de la inversion es de 4 afios, considerando que los equipos
gue se van a manejar son de acero inoxidable y su tiempo de vida Util es de 10 afios, se puede

recuperar la inversion dentro del tiempo de operacion de la planta sin llegar al tiempo de
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envejecimiento de la planta. Por lo que se puede concluir que la implementacion de la planta

es factible.

6.2. Recomendaciones
Para tener una fermentacion y una produccion de un acido acético mas eficaz se puede
considerar la utilizacion de bacterias productoras de &cido acético. Con esta mejora se puede

incrementar la cantidad del herbicida.
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ANEXO A: METODOLOGIA

A.1l: Determinacion de la efectividad del herbicida

e Obtener el mucilago del cacao [41].

©)

Cosechar cacaos maduros.

Partirlos en la mitad para obtener el fruto.

Colocar el fruto en una caja de fermentacion que contiene una malla como un
colador para obtener el mucilago del cacao y almacenarlo en un recipiente

previamente esterilizado.

e Fermentar el mucilago del cacao.

(@]

(@]

o

El liquido del mucilago del cacao se lo debe almacenar en un recipiente
esterilizado.
Se debe fermentar aerébicamente.

Dejarlo fermentar por 15 dias aproximadamente.

e Experimentar en la maleza con las diferentes composiciones.

o

o

o

o

Realizar las diferentes composiciones y colocar en diferentes atomizadores.
Colocar en la maleza de la plantacion los diferentes herbicidas.
Medir el pH de cada mezcla.

Determinar el costo por materia prima para cada mezcla.

e Determinar cual composicion tuvo una mayor eficiencia en el control de la maleza.

©)

Observar el nivel de eficiencia de los herbicidas con la mortalidad de la maleza
del cultivo en 7 dias.
Observar el control de la maleza con diferentes herbicidas.

Determinar que mezcla es la mas efectiva para el control de la maleza.

A.2: Determinacion de las condiciones de operacion

e Investigar sobre el herbicida con el que esta trabajando.
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Investigar sobre el pH del mucilago del cacao.

Investigar sobre los beneficios del acido acético en el control de la maleza.

Investigar sobre los efectos de una sustancia acida en el suelo.

Condicionar el proceso con una temperatura de fermentacion.

A.3: Determinacién de operaciones unitarias
e Investigar sobre el procedimiento experimental del desarrollo del herbicida.
e Separar en pasos el procedimiento.

e Establecer las operaciones unitarias del proceso.

A.4: Determinacién del caudal
e Conocer la cantidad de cacao en baba que se obtiene en la finca.
e Conocer la cantidad de mucilago que se obtiene por un fruto de cacao.
e Conocer los tiempos de cosecha del cacao.
e Realizar una relacion por regla de tres para obtener la cantidad de mucilago que se

obtiene por cosecha.

A.5: Balance de masa [47]

e Elegir una base de calculo, estableciendo uno de los caudales principales ya sea el de
entrada o del producto final.

e Realizar el diagrama de blogue con los caudales y las composiciones conocidas del
proceso.

e Determinar las incégnitas del proceso con simbolos definidos.

e Tener consistencia en las unidades y si es necesario convertir unidades.

e Realizar un analisis de los grados de libertad del sistema global y de cada operacion

unitaria.



56

e Al no tener reaccion en el proyecto se puede hacer el analisis de grado de libertad
atomico.
e Andlisis de grado de libertad del balance atémico:
o + numero de incognitas.
o -nuamero de balances de especies atomicas independientes.
o -numero de balances moleculares de especies moleculares no reactivas.
o - otras ecuaciones que son datos del proceso que se relacionan con las
incognitas.
o = Entrada — Salida = Acumulacion
e Determinar las ecuaciones necesarias para el balance de masa en orden de complejidad.

e Resolucion el sistema de ecuaciones del balance de masa del proceso.

A.6: Balance de energia [47]
e Determinar el flujo mésico.
e Determinar el Cp de la materia prima.
e Determinar los cambios de temperatura obtenido en diferentes procesos.

e Laecuacion que se utiliza es:
Q=mx Cyx AT (1)

A.7: Diagrama de bloque [47]
e Colocar al inicio con una flecha las materias primas que entran al proceso.
e Colocar en rectangulos y en orden las operaciones unitarias del proceso.
e Colocar con flechas los componentes que salen del proceso.
e Colocar los caudales que entran y salen del proceso.

e Colocar las condiciones del proceso importantes.
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A.8: Diagrama de flujo [47]
e Colocar los equipos principales del proceso con su codigo, nombre y numeracion.
e Escribir los caudales de las corrientes principales.
e Escribir las composiciones de las corrientes principales.
e Escribir las condiciones de operacion importantes.

e Escribir los resultados del balance de energia dentro del diagrama.

A.9: Layout de la planta
e Con los resultados obtenidos por el dimensionamiento de los equipos se puede calcular
el espacio que ocuparia cada equipo.
e Estimar el area de terreno necesaria para la construccion de la planta.
e Establecer la ubicacion fisica de cada equipo.

e Graficar la disposicion final de cada equipo.

A.10: Seleccion de equipos
e Determinar las operaciones unitarias del proceso.
e Determinar los equipos necesarios de cada operacion unitaria.
e Determinar los materiales de cada equipo.
o Considerar la vida util del material.
o Hay que considerar que se esta trabajando un lugar con una alta humedad.
o Se debe considerar un material que no se oxide facilmente.

e Observar en el mercado si existe de cada equipo.

A.11: Dimensionamiento de equipos
A.11.1.: Cajon despulpador de semillas de cacao [43].

e Hay que considerar que la mejor forma de recuperar el mucilago es a partir de una

fermentadora de la semilla de cacao en cajon.
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Definir la geometria del fermentador que en este caso va a ser rectangular.

Definir el tamafio de las ranuras que debe tener para obtener el mucilago.

Determinar la altura a la que este debe estar del suelo.

Determinar el grosor de la pared.

Considerar las relaciones de Largo, Ancho y Alto de los cajones.

Conociendo los kilogramos de cacao en baba obtenidos por el balance de masa. Se

puede obtener las dimensiones necesarias para un fermentador de cacao de cajon.

A.11.2.: Tanque fermentador [47].

Con el balance de masa se obtiene el volumen del mucilago con el que se va a trabajar.
Definir la geometria del fermentador, que en este caso va a ser cilindrico.

Utilizar la relacion de L= 2D para obtener las dimensiones del tanque de fermentacion.
Para el dimensionamiento se debe considerar un 20% mas en la altura del tanque por
motivos de seguridad.

Para el disefio del tanque se considera la norma ASME BPV.

En esta norma se indica cual es espesor minimo de la pared segin el didmetro del
recipiente.

Se obtiene el esfuerzo méaximo permisible del acero inoxidable 304.



Table 13.2. Typical Maximum Allowable Stresses for Plates Under ASME BPV Code

Sec. VIII D.1 (The Appropriate Material Standards Should be Consulted for Particular

Grades and Plate Thicknesses)

Min Tensile Min Yield Maximum

Maximum Allowable Stress

at Temperature °F

(ksi = 1000 psi)

Strength Strength Temperature

Material Grade (ksi) (ksi) (°F) 100 300 500 700 900
Carbon steel A285 45 24 900 12.9 12.9 12.9 1.5 5.9

GrA
Killed carbon AS15 60 32 1000 17.1 17.1 17.1 14.3 5.9
steel Gr 60
Low alloy steel A387 60 30 1200 17.1 16.6 16.6 16.6 13.6
1% Cr, Y2 Mo, Si Gr22
Stainless steel 410 65 30 1200 18.6 17.8 17.2 16.2 12.3
13Cr
Stainless steel 304 75 30 1500 20.0 15.0 12.9 1.7 10.8
18 Cr, 8 Ni
Stainless steel 347 75 30 1500 200 17.1 15.0  13.8 13.4
18 Cr, 10 Ni, Cb
Stainless steel 321 75 30 1500 20.0 16.5 14.3 13.0 12
18 Cr, 10N, T
Stainless steel 316 75 30 1500 20.0 15.6 13 12.1 115

16 Cr, 12 Ni, 2 Mo

Figura 5: Esfuerzo maximo permisible de diferentes materiales [47].

e Se calcula espesor de la pared.

Pi = Di

W= oSE—1.2pPi

Donde: S es el esfuerzo maximo permisible.
tw es el espesor de la pared.
Di es el didmetro interno del tanque.
Pi es la presion interna del tanque.
E es la efectividad de la soldadura.
e Se calcula la masa del tanque.
m= mx*xDx*xLx*xtwx*p
Donde: D es el diametro del tanque.
L es la longitud del tanque.

tw es el espesor de pared.

+2mm (2)

(3)



p es la densidad del acero inoxidable.
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e Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este caso van a ser

terminales planas.

Donde: De es el diametro interno.
C es una constante 0.1.
Pi presion interna.

S es el esfuerzo maximo permisible.

E es la efectividad de soldadura.

e Se calcula la masa de los terminales.

m= m*D%xtwx*p
Donde: D es el diametro del tanque.
tw es el espesor de pared.

p es la densidad del acero inoxidable.

A.11.3.: Filtro [47].

va a trabajar.

motivos de seguridad.

Se suman las masas para obtener la masa total del tanque.

(5)

Con el balance de masa se obtiene el volumen del mucilago fermentado con el que se

Definir la geometria del filtro, que en este caso es cilindrica.
Utilizar la relacion de L= 2D para obtener las dimensiones del tanque de filtracion.

Para el dimensionamiento se debe considerar un 20% mas en la altura del tanque por
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e Para el disefio del tanque se considera la norma ASME BPV.

e Se obtiene el esfuerzo maximo permisible del acero inoxidable 304 que se encuentra en
la Figura 5.

e Se calcula espesor de la pared con la ecuacion (2).

e Se calcula la masa del tanque con la ecuacion (3).

e Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este caso van a ser
terminales planas con la ecuacion (4).

e Se calcula la masa de los terminales con la ecuacién (5).

e Se suma las masas para obtener la masa total del tanque.

e Determinar el tamafio del poro para el filtro.

e Afiadir un agitador para un filtrado més eficiente.

e Elegir el tipo de agitador.

e Determinar las medidas del agitador con la siguientes relaciones [49]:

Figura 6: Relaciones para calcular las dimensiones del agitador[49].

e Establecer la velocidad del agitador.

e Obtener el nimero de Reynolds y determinar el régimen del fluido [50].

Nre= —  (6)

Donde: Da es el diametro del agitador.

N es las revoluciones del agitador por segundo.



P es la densidad del fluido.

M es la viscosidad dindmica del fluido.

e Si el flujo es turbulento se utiliza la siguiente formula para obtener el consumo de

potencia con el agitador [49]:

P= Krxn3xda®xp (7)

Donde: P es la potencia.

K es una constante por el tipo de agitador.

N es velocidad de rotacion.

da es el diametro del agitador.

p es la densidad del fluido.

TABLA 9.2

Valores de las constantes K, y K, en las ecuaciones (9.19) y (9.21) para
tanques que tienen cuatro deflectores en la pared del tanque,

cuya anchura es igual a 10% del didimetro del tanque

Tipo de impulsor K, K,
Impulsor hélice, tres palas

Paso 1.0% 41 0.32

Paso 1.5 48 0.87
Turbina

Disco de seis palas™ (5, =0.25, 5,=02) 65 575

Seis palas inclinadas* (45°, §,=0.2) 1.63

Cuatro palas inclinadas” (45°, §, =0.2) 44.5 1.27
Paleta plana, dos palas® (5, = 0.2) 365 1.70
Impulsor HE-3 43 0.28
Cinta helicoidal 52

Ancla” 300 0.35

Figura 7: Valores de kT para diferentes tipos de agitadores [49].

Obtener la potencia del agitador para obtener la potencia del motor que se debe

utilizar.

Determinar que tipo de motor que se requiere [51].

62
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Table 6-2  Standard Motor Power and Mixer Speeds

Muotor Power (hp) Mixer Speed (rpm)

T T 1 13 2 3 4 5 6 7709 11
5 Tz 10 15 20 25 1 3-} 1 E:-} 20 28 30 37
3l 40 50 6l 75 1 | 45 56 tE 854 g 125

125 150 200 250 3000 330 155 190 230 20 330
400 500 600

Figura 8: Lista de potencia de motores y velocidades de los agitadores [51].

Calcular el gasto energético que el motor del agitador produce.

A.11.4.: Mezcladora [47].

Con el balance de masa se obtiene el volumen del mucilago filtrado con el que se va a
trabajar.

Definir la geometria de la mezcladora, que va a ser cilindrica.

Utilizar la relacion de L= 2D para obtener las dimensiones del tanque mezclador.

Para el dimensionamiento se debe considerar un 20% mas en la altura del tanque por
motivos de seguridad.

Para el disefio del tanque se considera la norma ASME BPV.

Se obtiene el esfuerzo méximo permisible del acero inoxidable 304 con la Figura 5.

Se calcula espesor de la pared con la ecuacion (2).

Se calcula la masa del tanque (3).

Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este caso van a ser
terminales planas (4).

Se calcula la masa de los terminales (5).

Se suma las masas para obtener la masa total del tanque.

Elegir el tipo de aspas con los que se va a trabajar.

Determinar las dimensiones del agitador con las dimensiones indicas en la Figura 6.

Establecer la velocidad del agitador.



e Obtener el nimero de Reynolds con la ecuacion (6).

e Obtener la potencia del agitador para obtener la potencia del motor que se debe

utilizar [50].
P=Npx*n3x Da®>xp (8)
Donde: P es la potencia.
Np es el numero de potencia.
N es velocidad de rotacion.
da es el didmetro del agitador.
p es la densidad del fluido.

e Determinar gque tipo de motor que se va a utilizar con la Figura 8.

e Calcular el gasto energético que el motor del agitador produce.

A.12: Anélisis econdmico

A.12.1.: Andlisis de costos por factor de Lang [47].

e Se utiliza la formula:

C=FZCe 9)

Donde: F es el factor de Lang.

Ce es el costo de equipos.

e Determinar el factor de Lang segun el procesamiento [47].
o F=3 Procesamiento solido.
o F=5 Procesamiento fluidos.

o F=4 Procesamiento mixto.

64



e Obtener el costo de cada equipo con:

Ce=a+bS™ (10)

Table 6.6. Purchased Equipment Cost for Common Plant Equipment

Equipment Units for Size, 5 Siower Supper a b n Note
Agitators & mixers
Propeller driver power, kKW 5.0 75.0 4,300 1,920 0.8
Spiral ribbon mixer driver power, kW 5.0 350 11,000 420 15
Static mixer Liters/s Lo 50.0 780 62 0.8
Boilers
Packaged, 15 to 40 bar kg/h steam 5,000.0 2000000 4,600 62 0.8
Field erected, 10 to 70 bar kg/h steam 20,0000 800,0000 90,000 93 0.8
Centrifuges
High-speed disk diameter, m 0.26 0.49 63,000 260,000 0.8
Atmospheric suspended basket  power, kW 2.0 200 37,000 1,200 12
Compressors
Blower m'/h 200.0 5,000.0 4,200 27 0.8
Centrifugal driver power, kW 132.0 29,000.0 8,400 3,100 0.6
Reciprocating driver power, KW 100.0 16,000.0 240,000 133 1.5
Conveyors
Belt, 0.5 m wide length, m 10.0 500.0 21,000 340 1.0
Belt, 1.0 m wide length, m 10.0 500.0 23,000 575 1.0
Bucket elevator, 0.5 m bucket  height, m 10.0 14,000 1,450 1.0
Crushers
Reversible hammer mill tonne/h 20.0 400.0 400 9,900 0.5
Pulverizers kg/h 200.0 4,000.0 3,000 390 0.5
Crystallizers
Scraped surface crystallizer length, m 7.0 280.0 41,000 40,000 0.7
Distillation columns
See pressure vesscls,

packing, and trays
Dryers
Direct contact area, m* 1.0 180.0 ~7400 4,350 09 1
Pan area, m* L5 15.0 ~5,300 24000 05 2
Spray dryer evap rate kg/h 400.0 4,000.0 190,000 180 0.9
Evaporators
Vertical tube 1.0 640.0 17,000 13,500 0.6
Agitated falling film 0.5 120 29,000 53,500 0.6

(continued)

Figura 9: Lista de equipos con las constantes de costos [47].

Table 6.6. Purchased Equipment Cost for Common Plant Equipment—Cont'd

Equipment Units for $I2€, 5 Stower  Supper o b n  Note
Exchangers

Utube shell and tube ares, m 100 10000 10000 88 10
Floating head shell and rube area, m* 100 10000 11,000 115 10
Daouble pipe ares, ' 1.0 0.0 500 1100 10
Thermonyihon reborder area, m* 100 5000 13,000 95 10
Ustube Kettle reboiler 100 5000 14000 83 10
Plate and frame area, m* 10 150.0 1,100 850 04 3
Falters

Plate and frame capacity, m 04 14 76000 54000 05
Vacuum dry ares, m 100 1800 45000 56000 0.3
Furnaces

Cylindrical duty, MW 02 600 $3,000 69,000 08

Box duty, MW 300 1200 7,000 71,00 08
Packimgs

304 s Raschig rings u. 0 3700 10
Ceramuc intalox saddles m 0 930 10

304 35 Pall rings m 0 4000 10

PVC structured packing m 0 250 10

304 s structured packing m 0 3200 10 4
Pressure vessels

Vertical, cs shell mass, kg 1500 69,2000 400 230 06 s
Horizontal, o shell mass, kg 250.0 2500 200 06
Verrical, 304 s shell mass, kg %0.0 10,000 600 06 5
Horizontal, 304 s shell mass, kg 1700 114,000 15000  $60 06
Pumps and drivers

Single-stage cenerifugal flow Liters's 02 500.0 3,300 . 12
Explowon-proof motor power, kW 10 25000 920 600 07
Condenung steam turbine power, kW 1000 20,0000 19000 %20 08
Reactors

Jacketed, agitated 05 100.0 14000 15400 07
Jacketed, agitated, glass-lined 05 250 13,000 34000 0S5
Tank,

Floatng roof capacity, m 1000 10,0000  $3,000 2400

Cone roof capacity, m 100 40000 5700 700 0

Trays

Sieve trays 05 50 100 120 20 6
Valve trays 05 5.0 130 146 20 6
Bubble cap trays diameter, m 05 5.0 200 240 0 6
Unilities

Cooling tower & pamps flow literws 1000 10,0000 61,000 650 09 7
Packaged mechanical refrigerator  evaporator duty, KW 500 1,000 4,900 720 09
Water son exchange plant flow m’ /h 10 500 6,200 4300 07

Figura 10: Lista de otros equipos con las constantes de costos [47].

e Sumar el costo de cada equipo y multiplicar con el factor de Lang.
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A.12.2.: Analisis de costos por factor de Hand [47].

e Determinar la capacidad de cada equipo.
e Obtener el costo de cada equipo con la ecuacion (10).
e Tomar en cuenta el factor del material.
Table 6.5. Materials Cost Factors,
fm Relative to Plain Carbon Steel
Material fou
Carbon steel 1 u_
Nickel and Inconel : ("(
Figura 11: Factor de material [47].
e Tomar en cuenta el factor de instalacion de Hand dependiendo del tipo el equipo.
Table 6.3. |Installation Factors Proposed by Hand (1958)
Equipment Type Installation Factor
Compressors
Distill. columns 4
Fired
Hear exchangers
Instruments 4
Miscellancous equipment 2
Pressure vessels "
Pumps 4
Figura 12: Factor de instalacion de Hand [47].
e Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor del
material y el factor de Hand.
e Sumar el costo de cada equipo para obtener el costo total de la planta.

A.12.3.: Anélisis de costos con el método factorial detallado [47].

e Determinar la capacidad de cada equipo.

e Obtener el costo de cada equipo con la ecuacion (10).

e Tomar en cuenta el factor del material que se encuentra en la Figura 11.

e Determinar el tipo de procesamiento si es liquido, s6lido o mixto.
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e Determinar los valores de los factores de: tuberias, montado de equipo, eléctrico,

civil, instrumento de control, estructural, aislamiento.

Table 6.4. Typical Factors for Estimation of Project Fixed Capital Cost

Process Type
Fluids Fluids-Solids Solids

hase cost C, C, C.
0.3 0.5 0.6
0.8 0.6 0.2
0.3 0.3 0.2
0.2 0.2 0.15
0.3 0.3 0.2
0.2 0.2 0.1
0.1 0.1 0.05

Figura 13: Factor de instalacion segin el método factorial detallado [47].

e Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor del
material y los factores de instalacion de cada equipo.

e Formula para obtener el costo de la planta:

C= ) Ce[(L+ fpfn+ Uor +fut it i+ )] (D)

e Para determinar el costo total de la planta se debe sumar el costo de cada equipo.

A.12.4.: Determinacién de costos de la planta [47].
e Con el costo total del Factor de Hand y el método factorial detallado se obtiene el
costo ISBL.
e El costo OSBL se obtiene del 40% del ISBL.
e El costo del gasto de imprevisto es el 10% del (ISBL + OSBL).
e El costo de ingenieria y construccién es el 30% del (ISBL + OSBL).
o El costo del capital de trabajo es el 5% del capital fijo que es ISBL + OSBL.
e Obtener el costo de produccion.
o Obtener el costo de produccion variable considerando el costo de materia
prima, servicios de agua potable y de electricidad, transporte y envasado del

producto final.
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o Obtener el costo de produccion fijo se toma en cuenta:

Labor operacion.

Supervision que es el 25% costo de operacion + administracion.
Gastos salariales que es el 50% costo de operacion + administracion.
Mantenimiento que es 3 -5 % ISBL.

Impuestos sobre la propiedad que es el 1 — 2 % ISBL.

Alquiler tierra que es 1 — 2% ISBL +OSBL.

Gastos generales que es el 65% costo operacién + administracion
Gastos medio ambientales que es el 1% ISBL + OSBL.

Costo por licencias de funcionamiento.

Gastos del capital que es el pago de intereses por préstamos.

A.12.5.: Determinacion de ingresos de la planta [47].

e Obtener el margen del producto bruto que es la resta entre los ingresos por la venta

del producto y los costos de materia prima.

e Obtener el costo en efectivo por produccién que es la suma del costo variable y el

costo fijo.

e Obtener el beneficio bruto que es el ingreso por venta del producto principal — costo

en efectivo de produccion.

o Obtener el beneficio neto que es el beneficio bruto - impuestos.

A.12.6.: Determinacion del tiempo de recuperacion de inversion [47].

e Con el costo de inversion total de planta obtener el tiempo de recuperacion del

capital con la siguiente férmula:

inversion inicial total

T.recuperacion = (11)

flujo de caja neto anual promedio
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e Con el tiempo de recuperacion se puede observar desde que afio se puede obtener
una ganancia total por el producto.

e Determinar si el proyecto es viable o no.

ANEXO B: CALCULOS
B.1: Efectividad del herbicida
Para poder seleccionar el proceso adecuado para el herbicida se realiz6
experimentalmente diferentes formulaciones del herbicida, las cuales fueron probadas en

diferentes plantas.

Figura 14: Recoleccion de cacao.



Figura 15: Recoleccion del mucilago.

Figura 16: Mucilago fermentado.
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Figura 18: Preparacion de las diferentes formulaciones.

Se escogieron cacaos ya maduros de la finca con la que se esta trabajando y se
analizaron los pesos de la fruta con cascara, el peso de la cascara Unicamente y el de la
semilla con el mucilago. A partir, de estos pesos se establecieron los promedios de los pesos

de cada uno de los componentes. Como se muestra en la Tabla 16:

Tabla 16: Peso del cacao.

Peso Cacao total [kg] | Peso cascara [kg] Peso fruta [kg]
2.5 2 0.5
3 2 1
2.8 2 0.8
2.5 2 0.5
2.7 2 0.7 Promedio
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Con todo el fruto del cacao obtenido se recolect6 un total de 300 mL de mucilago.
Este fue fermentado durante 15 dias a temperatura ambiente. Posteriormente fue filtrado para
asi preparar las diferentes formulaciones de los herbicidas y poder determinar que

formulacion tiene un mayor efecto en las plantas.

Por medio de diferentes fuentes bibliograficas se determiné cada una de las
formulaciones que se hicieron y se calculé el porcentaje presente de cada componente en las

distintas formulaciones.

v, 100%
VC X

(12)
Donde: V7 es el volumen total [L].

V. es el volumen de cada componente [L].

En el caso del cloruro de sodio (NaCl) a partir de la masa utilizada se obtuvo el
volumen que ocupa este reactivo en la formulacion por medio de la densidad de este. La

densidad del NaCl es 2.16 g-mL™.
=7 @
Py

Donde: p es la densidad del reactivo [g/mL].
m es la masa del reactivo [g].
V es el volumen del reactivo [mL].

Tabla 17: Porcentaje de la formulacion 1[42].

Porcentajes de cada componente en la formulacion 1

Componente Cantidad Unidad Porcentaje
Agua 8 L 29%
Mucilago 20 L 71%
Total 28 L 100%




Tabla 18: Porcentaje de la formulacion 2 [41].

Porcentajes de cada componente en la formulacién 2
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Componente Cantidad Unidad Porcentaje
Agua 4.02 L 80%
Mucilago 0.75 L 15%
NaCl 0.23 L 5%
Total 5.00 L 100%
Tabla 19: Porcentaje de la formulacion 3 [25].
Porcentajes de cada componente en la formulacion 3
Componente Cantidad Unidad Porcentaje
Agua 0.49 L 47%
Mucilago 0.51 L 49%
NaCl 0.05 L 4%
Total 1.05 L 100%

Para poder determinar que formulacion es més efectiva se analizaron el pH de cada

tiempo este actuaba.

Para conocer el costo en materia prima de cada formulacion para 1 unidad de

siguientes tablas:

produccion, que en este caso es para 1 caneca que es equivalente a 20 L, es necesario saber

qué cantidad de materia prima se necesita para 1 caneca. Como se puede observar en las

Tabla 20: Cantidad de materia prima para 1 caneca en la formulacion 1.

Formulacién 1

Componente Cantidad Unidad
Agua 5.71 L
Mucilago 14.29 L
Total 20 L

formulacién, asi como los costos en materia prima y si efectividad. Para poder determinar qué

tan efectivo era cada herbicida este fue colocado en diferentes plantas y se observé en cuanto



Tabla 21: Cantidad de materia prima para 1 caneca en la formulacion 2.

Formulacién 2

Componente Cantidad Unidad
Agua 16.07 L
Mucilago 3.00 L
NaCl 0.93 L
Total 20.00 L

Tabla 22: Cantidad de materia prima para 1 caneca en la formulacién 3.

Formulacién 3

Componente Cantidad Unidad
Agua 9.37 L
Mucilago 9.75 L
NaCl 0.88 L
Total 20.00 L

B.2: Balance de masa

Para la resolucidon del balance de masa del proceso se sigui6 el procedimiento
establecido en el Anexo A.5. Para realizar el balance primero se analizaron los grados de
libertad que se tiene y poder conocer si este balance se puede resolver o no. En la Tabla 23

se puede observar los grados de libertad segun un balance de masa atémico.

Tabla 23: Andlisis de grados de libertad

Analisis de grados de libertad

numero de incognitas (+) 7
numero de balances de especies 4
atdmicas independientes (-)
numero de balances moleculares de 0
especies moleculares no reactivas (-)

otras ecuaciones que son datos del

proceso que se relacionan con las 3

incognitas (-)
Total 0

Al tener un grado de libertad igual a O se sabe que este balance masa se puede

resolver. La resolucion de este balance se lo realiz6 por cada operacion unitaria.
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e Despulpacién del cacao.

Despulapacion del cacao |, Mucilago

v

Cacao en baba

Semilla

Figura 19: Diagrama de bloque del proceso de despulpacion del cacao.

En la Figura 19 se muestra el diagrama de blogue de la primera operacion unitaria, en

donde se obtiene el mucilago del cacao.

Se conoce que la finca de 60 hectareas produce por cosecha un aproximado de

10,000 kg de cacao en baba.

Para poder obtener la cantidad de mucilago que se obtiene con el flujo indicado se
debe tener en cuenta que de un aproximado de 2 kg de cacao en baba se puede tener 300 mL

de mucilago.

kg cacao en baba mucilago de cacao [L]
2 0.3 (14)
10,000 X

La cantidad total del mucilago que se tiene es de 1,500 L. Se debe sacar el peso del
mucilago para poder obtener el peso de las semillas que salen del proceso. Se conoce que la

densidad del mucilago es de 1,082 kg-m™ [52].

p = (15)

kg

e 1.5m3 (16)

Mumucitago = 1,082
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Mpmucilago = 1,566 kg

Para poder conocer el peso de la semilla que sale del proceso se debe realizar el

balance de masa.

Entrada = Salida (17)

M cacao en baba = Msemilla + mmucilago (18)

Mgemilla = Mcacao en baba — mmucilago (19)
Meemilla = 10,000 kg - 1,566 kg (20)

Msemitia = 8,377 kg

e Fermentacion.

Mucilago
fermentado

Mucilago Fermentacion

A\ 4

CO2

Figura 20: Diagrama de bloque del proceso de fermentacion.

En la Figura 20 se tiene el diagrama de blogue de la operacion unitaria. Para conocer
la cantidad CO- que sale del proceso se analizaron los resultados obtenidos
experimentalmente. De los 300 mL obtenidos de mucilago después de 15 dias de
fermentacidn se obtuvo un total de 280 mL de mucilago. Se obtuvo primero el porcentaje de

COz que sale para asi obtener la cantidad exacta que sale de este proceso.



7

mL de mucilago %
300 100 (21)
280 X

Al realizar la regla de 3y el valor obtenido restarle de 100% se obtuvo que el
porcentaje de CO> que sale del proceso es de 6.67 %. Con este porcentaje obtenido se

obtiene la cantidad de CO: del proceso.

1,500L 100%

X 6.67% (22)

Se obtiene que sale 100 L de CO> y para saber la masa que sale se considera que la
densidad del CO; es de 1.87 kg-m™. Se utiliza la ecuacion de la densidad para obtener la

masa de COo.

k
mCOZ = 1.87 m_.g3 * (0.1 m3 (23)

Mmeo, = 0.19 kg
Se hace el balance de masa para obtener la cantidad de mucilago fermentado.
Entrada = Salida (24)
Vimucitago = Vmucitago fermentado + Veo,  (25)

Vmucilago fermentado — 1:500 L—-100L (26)

Vmucilago fermentado — 1,400 L
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e Filtracion.

Mucilago
fermentado

Mucilago
filtrado

> Filtracion

Residuos

Figura 21: Diagrama de bloque del proceso de filtracion.

En la Figura 21 se tiene el diagrama de bloque de la operacion unitaria. Para conocer
la cantidad de pulpa de cacao y las levaduras, generado por el proceso de la fermentacion,
que sale del proceso se analizaron los resultados obtenidos experimentalmente. De los
280 mL obtenidos de mucilago después la de fermentacidn se obtuvo un total de 278 mL de
mucilago. Se obtuvo primero el porcentaje de residuos que sale para asi obtener la cantidad

exacta gue sale de este proceso.

mL de mucilago %
280 100 (27)
278 X

Al realizar la regla de 3y el valor obtenido restarle de 100% se obtuvo que el
porcentaje de pulpa de cacao que sale del proceso es de 0.71 %. Con este porcentaje

obtenido se obtiene la cantidad de residuos del proceso.

1,400L 100%

x 0.71% (28)

Se obtiene que sale 10 L de residuos, considerando que en su mayoria son residuos de
pulpa de cacao y levaduras que este genera, por esta razdn se considera la densidad del

mucilago para conocer la masa de los residuos. Para saber la masa que sale se considera que
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la densidad del mucilago es de 1,082 kg-m=2[52]. Se utiliza la ecuacion de la densidad para

obtener la masa de la pulpa de cacao que sale del proceso.

kg

—%0.01m3 (29)
m3

Myesidquos = 1,082

Myesidquos = 10-82 kg
Se hace el balance de masa para obtener la cantidad de mucilago filtrado.
Entrada = Salida (30)
Vinuciiago fermentado = Vmucitago fittrado + Vresiduos (31)

Vmucilago filtrado = 1,400L —10L (32)

Vmucilago filtrado — 1,390 L

e Mezclado.
H.O
NaCl
Mucilago Mezclado , Herbicida
filtrado

Figura 22: Diagrama de bloque del proceso de mezclado.

En la Figura 22 se tiene el diagrama de blogue de la operacion unitaria. Se tiene que el
mucilago filtrado que entra al mezclado es de 1,390 L. Para conocer la cantidad de agua y de
NaCl que entran al mezclador es necesario hacer una relacion con las cantidades de la

formulacion 3 indicada en el Anexo B.1.



80

L mucilago L H,0
9.75 9.37 (33)
1,390 X

Resolviendo la regla de 3 indicada se obtiene en total 1,335.49 L de H,O. Se realiza

un proceso similar para obtener la cantidad del NaCl que entra al proceso.

L mucilago L NaCl
9.75 0.88 (34)
1,390 X

Se obtiene 126.18 L de NaCl. Para obtener la cantidad total que entra al mezclador.

Se utiliza la densidad del NaCl que es 2.16 kg-L™.
m
P=7 (35)

k
Myac, = 2.16 Tg* 126.18L  (36)

Myact = 272.55 kg
Se hace el balance de masa para obtener la cantidad de herbicida.
Entrada = Salida (37)
Vinucitago fittrado + Vvact + Viyo = Vherbicida (38)
Virerbiciaa = 1,390 L +1,335.90 L + 126.18 L (39)
Vierviciaa = 2,851.67 L

Para conocer la cantidad de canecas que se van a producir por cosecha se tiene que

considerar que cada caneca tiene 20 L.

Virori
Cantidad de canecas = % (40)
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2,851.67 L

tid = —
Cantidad de canecas 0L (41)

Cantidad de canecas = 143

B.3: Balance de energia
Para realizar el balance de masa se tiene que considerar que hay dos procesos que
generan calor como son: el proceso de obtencion del mucilago y el proceso de fermentacion.

La ecuacion que se utiliza el balance de energia es la ecuacion (1).

e Proceso de obtencién del mucilago.

En el proceso de despulpacion se realiza lo que es la fermentacion de la semilla, en
esta parte se realiza lo que es una fermentacion anaerébica para producir etanol. La
temperatura inicial del proceso es de 22 °C y a la temperatura que llega en esta fermentacion
es de 50 °C [53]. EI Cp de la semilla de cacao en el proceso de fermentacion es

1,728 J-kgt K1 [54].

Tabla 24: Parametros para obtener el balance de energia.

Parametros Cantidad Unidad
m 10,000 | kg/semana
Cp 1,728 JIkg*K
T1 295 K
T2 323 K
. kg
Q =10,000 —=—x1,728 Y (323 -295)K  (42)

Se realizaron los célculos convirtiendo el tiempo de semana a segundos y se obtiene

que el calor generado es de:

/

Q=8005=0.8kW
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e Proceso de fermentacion.

En el proceso de fermentacion se realiza una fermentacion aerdbica para obtener el
acido acético. La temperatura inicial del proceso es de 22 °C y a la temperatura que llega en

esta fermentacion es de 30 °C [55]. EI Cp del mucilago es de 3.56 kJ-kg™* °C* [56].

Tabla 25: Parametros para el balance de energia del proceso de fermentacion.

Parametros Cantidad Unidad
m 1623 kg/2semana
Cp 3.56 kJ/kg*°C
T1 22 °C
T2 30 °C
. kg k]
Q =1,623 ———— x 3.56 * (30 —22)°C  (43)

2 semanas - kg * °C

Se realizaron los célculos convirtiendo el tiempo de semana a segundos y se obtiene

que el calor generado es de:

. kJ
Q = 0.04 — = 0.04 kW

B.4: Dimensionamiento de equipos

B.4.1.: Despulpador de cacao.

Para el dimensionamiento del equipo para despulpar el cacao se sigue la metodologia
indica en el Anexo A.11.1. Es necesario tomar en cuenta que se va a utilizar los
fermentadores de la semilla de cacao en cajones para poder obtener de manera eficiente el
mucilago. Para obtener las dimensiones del cajon que se va a utilizar se va a basar en la tabla

indicada en la Figura 23:



Tabla 1 Dimensiones y capacidad de los cajones fermentadores de cacao.

Largo (m) Ancho (m) Alto (m) I-'rcscl(:"m ge (acm;cm
1.00 0.40 0.60 378 141
1.50 0.80 0.80 648 246
2.00 0.80 0.60 756 288

Fuente: Modulo: Tecnologia del Cacao; Elizabeth Hernandez Alarcon. [13]

Figura 23: Dimensiones de un fermentador de semillas de cacao en cajon [43].

Para obtener las dimensiones del cajon se hace relacion del largo, ancho, alto con la

cantidad de kilos de cacao fresco.

kilos de cacao Largo [m]
378 1 (44)
10,000 X

Al realizar la relacion indica se tiene que largo es de 26.46 m.

kilos de cacao Ancho [m]
378 0.40 (45)
10,000 X

Se obtiene que el ancho es de 10.58 m.

kilos de cacao Alto [m]
378 0.60 (46)
10,000 x

Se obtiene que el alto es de 15.87 m.

Para un solo cajon se tiene las siguientes dimensiones mostradas en la Tabla 26.

Tabla 26: Dimensiones de un cajon fermentador de semillas de cacao.

Dimensiones Cantidad Unidad
Largo 26.46 m
Ancho 10.58 m
Alto 15.87 m
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Se va a utilizar cajones fermentadores en cascada para tener un cajon mas pequefio y

para que sea mas facil de manejar en la planta. Se van a ocupar 3 cajones en cascada en las
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cuales cada seccion va a contener 5 cajones, teniendo un total de 15 cajones. Para obtener las

dimensiones de un solo cajon se divide para 15, como se puede observar en la Tabla 27.

Tabla 27: Dimensiones para un solo cajon fermentador de semillas de cacao.

Dimensiones para cada cajon| Cantidad Unidad
Largo 1.76 m
Ancho 0.71 m
Alto 1.06 m

Se obtiene la masa del cada cajon utilizando la siguiente ecuacion:

m = Largo * Alto * tw * p (47)

Tabla 28: Pardmetros necesarios para la masa del cajon [43] [57].

Densidad de la madera 610 kg/m?
Espesor de pared 0.02 m
kg
Megjon = 1.76 m* 1.06 m = 0.02 m * 610 3 (48)

mcaj(m = 22.77 kg

B.4.2.: Tanque fermentador.
Para el dimensionamiento del tanque fermentador se sigui6 la metodologia indicada
en el Anexo A.11.2. Con el resultado obtenido en el balance de masa de la corriente C2 se

obtiene el volumen necesario para el tanque y por medio de este obtener las dimensiones.

Tabla 29: Volumen del mucilago.

| Volumen | 1.5 | m’ |

Para obtener la longitud y el didmetro del tanque se utiliza la siguiente relacion:

L=2D (49)

_ o _ s
V—4D*L 2D (50)



3|12V
D= /— (51)
yis
3[2%1.5m3
D= |— (52)
T

D =098m
L=2%098m (53)
L=197m

Se debe considerar un factor de seguridad en la longitud del tanque del 20%. Por lo

que se obtiene una longitud total de:
LTotal = L + 20%L (54‘)
Lrota = 2.36 M

Para obtener el espesor de la pared del tanque se deben considerar los siguientes

factores:

Tabla 30: Parametros para obtener el espesor de pared del tanque.

S304 (37°C) 137.90 N/mm?
Pi 0.101 N/mm?
E 1

Donde: S es el esfuerzo maximo permisible del acero inoxidable 304 a 37 °C que se

indica en la Figura 5.

Pi es la presion interna del tanque que en este caso se encuentra a 1 atm.
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E es la eficiencia de la soldadura, se considera una soldadura muy buena que es igual

al.
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Pi x Di

= o5 —12p; Temm  (55)

tw

En la ecuacion (55) se considera el diametro del tanque obtenido de los célculos

anteriores y se le suma 2 mm como un factor de seguridad para el tanque.

0.101 —— * 984.75 mm
tw = 1\1/nm vt 2mm (56)
2x137.90 >*1 —1.2%0.101 >
mm mm

tw = 2.36 mm
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuacion:
Meanque = T * D * L % tW * pgcero (57)

Tabla 31: Densidad del acero inoxidable 304 [58].

|Densidad aceroinoxidable304| 8,000 | kg/m? |

kg
m3

Megnque = T * 0.98 m * 2.36 m * 2.36x10~3*m * 8,000 (58)

Myanque = 138.16 kg

Para el tanque fermentador se van a utilizar terminales planos, de los cuales hay que

obtener el espesor de pared para el terminal plano.

C = Pi
SE

tw = De +2mm (59)

Donde: De es igual al Diametro del tanque encontrado anteriormente.

C es una constante.

Tabla 32: Constante para el terminal plano del tanque [47].

| C [ o1 |
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0.1 %0.101 N/mm?
tw = 984.75 mm N +2mm (60)

137.90 * 1

mm?

tw = 10.44 mm
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuacion:
Mterminal = T * D? * tw * Pacero (61)

kg

Meermina = T * (0.98M)? x 10.44x1073m = 8,000$ (62)

Mterminal = 254.47 kg

Para obtener la masa total del tanque se debe sumar las masas de los dos terminales y

del tanque.
Mrotar = Meangque T Meerminat1 + Meerminaiz~ (63)
Mot = 138.16 kg + 254.47 kg + 254.47 kg (64)
Mrora = 647.10 kg
B.4.3.: Filtro.

Para el dimensionamiento del filtro se siguid la metodologia indicada en el Anexo
A.11.3. Con el resultado obtenido en el balance de masa de la corriente C5 se obtiene el

volumen necesario para el tanque y por medio de este obtener las dimensiones.

Tabla 33: Volumen de la cantidad de mucilago que entra al filtro.

| Volumen | 1.4 | m’ |

Para obtener la longitud y el didmetro del tanque se utiliza la siguiente relacion:

L=2D (65)
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D =096m

L=2%096m (69)

L=192m

Se debe considerar un factor de seguridad en la longitud del tanque del 20%. Por lo

que se obtiene una longitud total de:

LTotal = L + ZO%L (70)

Lrot = 2.31m

Para obtener el espesor de la pared del tanque se deben considerar los siguientes

factores:

Tabla 34: Factores necesarios para obtener el espesor de pared del tanque del filtro.

S304 (37 °C) 137.90 N/mm?
Pi 0.101 N/mm?
E 1

Donde: S es el esfuerzo maximo permisible del acero inoxidable 304 a 37 °C que se

indica en la Figura 5.

Pi es la presion interna del tanque que en este caso se encuentra a 1 atm.
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E es la eficiencia de la soldadura, se considera una soldadura muy buena que es igual

al.

Pi * Di

=255 —12p; Temm (1)

tw

En la ecuacion (71) se considera el diametro del tanque obtenido de los célculos

anteriores y se le suma 2 mm como un factor de seguridad para el tanque.

0.101 —— % 962.36 mm
UG +2mm  (72)

*1 —1.2%0.101 NZ
mm

tw

2% 137.90 ——
mm

tw = 2.35mm
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuacion:
Meanque = T * D * L % tW * pgcero  (73)
La densidad del acero inoxidable 304 se encuentra en la Tabla 31.

kg

Megnque = T * 0.96 m * 2.31m * 2.35x1073m * 8,000W (74)

Mianque = 131.49 kg

Para el tanque del filtro se van a utilizar terminales planos, de los cuales hay que

obtener el espesor de pared para el terminal plano.

C = Pi
SE

tw = De +2mm (75)

Donde: De es igual al Diametro del tanque encontrado anteriormente.

C es una constante, el valor de la constante se encuentra en la Tabla 32.
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0.1 *0.101 N/mm?
tw = 962.36 mm N + 2 mm (76)

137.90 * 1

mm?

tw = 10.25 mm
Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuacion:
Mtermingl = T * D% x tw * Pacero (77)

kg

Meermina = T * (0.96 M)? x 10.25x1073m = 8,000$ (78)

Mterminal = 238.57 kg

Para obtener la masa total del tanque se debe sumar las masas de los dos terminales y

del tanque.

Mrotal = mtanque + Mierminal 1 T Mterminal 2 (79)
Mrorq = 131.49 kg + 238.57 kg + 238.57 kg  (80)
Mrora = 608.62 kg

El filtro va a tener Nylon de 150 micrones para poder filtrar los restos de pulpa de
cacao Yy los restos de la levadura generada. Ademas, es necesario colocar un agitador para que

el proceso de filtracion sea mas eficiente y rapido.

Para obtener las dimensiones del agitador es necesario tener en mente un esquema de

un agitador.
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L
= Tw
—_—

Da

Figura 24: Esquema de las dimensiones de un agitador [49].

Para obtener el didmetro del agitador es necesario tener en cuenta la siguiente

relacion:

Da

—_— = = 81
Dt 3 (81)
Dt
Da = — (82)
3
0.96m
Da = =0.32m

3

Para obtener la longitud de las palas se necesita tomar en cuenta la siguiente relacion:

Da
L=— 83
e

0.32m
L =

. 0.08m

Para obtener la altura de las palas del agitador es necesario tener en cuenta la siguiente

relacion:
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Da
W = = (84)

_032m
E

w = 0.06m

Una vez obtenido las dimensiones del agitador es necesario obtener la potencia que
necesita el agitador para conocer la potencia del motor. Es necesario obtener el nimero de
Reynolds del fluido por lo que es necesario conocer los siguientes parametros indicados en la

Tabla 35:

Tabla 35: Parametros para el numero de Reynolds del fluido del filtro [59][52].

Parametro Cantidad Unidad
Densidad mucilago 1,082 kg/m?
Viscosidad mucilago 0.0316 kg/m*s

La ecuacion para el nimero de Reynolds es:

Donde: Da es el didmetro del agitador.

N es las revoluciones del agitador por segundo = 0.50 rps

P es la densidad del fluido.

M es la viscosidad dinamica del fluido, se asume la viscosidad del jugo de
manzana debido a que no se conoce la viscosidad del mucilago, considerando que su

viscosidad es similar.

_ (0.32m)? x 0.50 rps * 1,082 kg /m>

Nre (86)

0.0316—9_
m*xS

Nre = 1.76 x103
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Al observar el nimero de Reynolds obtenido se tiene que el régimen del fluido es

turbulento. La ecuacion para obtener la potencia del motor del agitador es:
P=kT*n3x Da’x*p (87)

KT es una constante segun el tipo de impulsor que se utilice, se puede observar los

valores en la Figura 7. EI KT para el agitador de paletas planas dos palas es de 1.70.

kg

P =1.70 * 0.50 rps3 * 0.32 m® * 1,082$ (88)

P =0.78 é =781x107*kW =1.05x 1073 hp

B.4.4.: Mezclador.
Para el dimensionamiento del mezclador se sigui6 la metodologia indicada en el
Anexo A.11.4. Con el resultado obtenido en el balance de masa de la corriente C9 se obtiene

el volumen necesario para el tanque y por medio de este obtener las dimensiones.

Tabla 36: Volumen que entra a la mezcladora.

| Volumen | 2.85 | m’ |

Para obtener la longitud y el didmetro del tanque se utiliza la siguiente relacion:

L=2D (89)

T T
= —D?x L==D3
/4 2 * 5 (90)

3|2V

D= /— (91)
T

3’2 2.85 m3
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D=122m
L=2x122m (93)
L=244m

Se debe considerar un factor de seguridad en la longitud del tanque del 20%. Por lo

que se obtiene una longitud total de:
Lrotq = L + 20%L (94)
LTotal = 2-93 m

Para obtener el espesor de la pared del tanque se deben considerar los siguientes

factores:

Tabla 37: Factores para obtener el espesor de pared del tanque del mezclador.

S304 (37 °C) 137.90 N/mm?
Pi 0.101 N/mm?
E 1

Donde: S es el esfuerzo maximo permisible del acero inoxidable 304 a 37 °C que se

indica en la Figura 5.
Pi es la presion interna del tanque gque en este caso se encuentra a 1 atm.

E es la eficiencia de la soldadura, se considera una soldadura muy buena que es igual

al.

Pi x Di

= SE_12pi T2mm (95)

tw

En la ecuacidn (95) se considera el diametro del tanque obtenido de los calculos

anteriores y se le suma 2 mm como un factor de seguridad para el tanque.



0.101 N >*1,219.91 mm
tw = mm N T 2mm (96)
2%137.90 —— 1 — 1.2 % 0.101 ——
mm mm

tw = 2.45mm

Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuacion:

Megnque = T * D * L % tw * pgcero (97)
La densidad del acero inoxidable 304 se encuentra en la Tabla 31.

kg

Meanque = T * 1.22m 293 m = 245x10°m 8,000~ (98)

Myanque = 219.78 kg
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Para el tanque del mezclador se van a utilizar terminales planos, de los cuales hay que

obtener el espesor de pared para el terminal plano.

C = Pi

tw=D
w e SE

+2mm (99)

Donde: De es igual al Diametro del tanque encontrado anteriormente.

C es una constante, el valor de la constante se encuentra en la Tabla 32.

0.1 x0.101 N/mm?
tw = 1219.91 mm +2mm (100)

137.90 -« 1
mm

tw = 12.46 mm

Se obtiene la masa de acero inoxidable 304 del tanque con la siguiente ecuacion:

Mierminal — T * D? x tw * Pacero (101)
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k
m—g3 (102)

Meerminat = T * (1.22m)?% * 12.46x1073m = 8,000
Miermina = 465.92 kg

Para obtener la masa total del tanque se debe sumar las masas de los dos terminales y

del tanque.

Mrotal = mtanque + Mterminal 1 + Mterminal 2 (103)

Mrorar = 219.78 kg + 465.92 kg + 465.92 kg (104)
Mrorq = 1,151.61 kg

El diagrama del agitador se puede observar en la Figura 24 mostrada anteriormente.

Para obtener el didmetro del agitador es necesario tener en cuenta la siguiente

relacion:

1
— == (105)

Dt
Da= — (106)

1.22m
Da = =041m

3

Para conocer la altura de separacion entre el fondo del tanque y el agitador es

necesario considerar la siguiente relacion:

E _ (107)
Dt
E=— (108)
1.22m
= =041m
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Para obtener la longitud de las palas se necesita tomar en cuenta la siguiente relacion:
Da

0.41m
L =

2 =0.10m

Para obtener la altura de las palas del agitador es necesario tener en cuenta la siguiente

relacion:

Da
W = = (110)

041m
W =

T = 0.08 m

Una vez obtenido las dimensiones del agitador es necesario obtener la potencia que
necesita el agitador para conocer la potencia del motor. Es necesario obtener el nimero de
Reynolds del fluido por lo que es necesario conocer los siguientes parametros indicados en la

Tabla 38:

Tabla 38: Parametros para obtener el nimero de Reynolds del fluido de la mezcladora.

Parametro Cantidad Unidad
Densidad mucilago 1,082 kg/m?
Densidad de la mezcla 1140.12 kg/m?
Viscosidad mucilago 0.0316 kg/m*s
Factor de moralidad 3.50 --
Viscosidad NaCl + H20 1.27E-03 kg/m™*s
Viscosidad de la mezcla 0.017 kg/m*s

Para conocer la densidad de la mezcla es necesario conocer los componentes y las

cantidades que entran al mezclador como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 39: Cantidades de materia prima que entra al mezclador.

Componente Cantidad Unidad
NaCl 272.55 Kg
H.O 1.34 m?

Mucilago 1.39 m?

Es necesario conocer las densidades del mucilago que es 1,082 Kg-m3 [52] y la
densidad del agua que es 997 kg-m=. A partir de la densidad es necesario obtener la masa del

mucilago y la del agua con la ecuacion (15) y se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 40: Masa del agua y del mucilago que entran al mezclador.

Masa agua 1331.48 Kg
Masa mucilago 1503.98 Kg

Se suman las masas de los 3 componentes y se obtiene:
Mrotal = Mmucitago T Mact T Mu,o  (111)
Mrotq = 1,503.98 kg + 272.55 kg + 1,331.48 kg  (112)
Mrotar = 3,108.01 kg

Para obtener la fraccion masica de cada componente se utiliza la siguiente ecuacion:

My

x = (113)

Mrotal

Las fracciones masicas son las siguientes:

Tabla 41: Fracciones masicas de los componentes que entran al mezclador.

Fraccion masica agua 0.428

Fraccion masica mucilago 0.484

Fraccion mésica sal 0.088
Total 1

Para obtener la densidad de la mezcla se realiza un promedio ponderado con las

densidades de los componentes como se observa en la siguiente ecuacion:
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Pmezcia = (xmucilago * pmucilago) + (xNaCl * pNaCl) + (xHZO * pHZO) (114‘)
Se obtiene una densidad de la mezcla de 1,140.12 kg-m.

Para obtener la viscosidad de la mezcla se considera primero la viscosidad del NaCl
disuelto con agua. Para esto es necesario encontrar el factor medio de la molalidad. Se conoce
que la masa molar del NaCl es de 58.44 g-mol™. Es necesario tener el nimero de moles de

NaCl presente en la mezcla con la siguiente relacion:

namero de moles ygc; = Mpygqcr /Mmasa molar NaCl — (115)

) 272,549.02 g
namero de moles ygc; = ——g (116)
58.44 ==
mol
numero de moles = 4,663.74 mol
Factor de molalidad se obtiene con la siguiente ecuacion:
mol
Factor molalidad = ——2< (117)
Mpy,o0
Fact Ialidad = 4,663.74 mol (118)
actor molalidad = 133148 kg

Factor de molalidad = 3.50

A partir del este factor se utiliza la tabla que se muestra en la Figura 25 y se realiza
una interpolacién para obtener la viscosidad, considerando que la temperaturaes 22 °C y la

presion es 1 atm.



100

Table 4. Dynamic viscosity of aqueous solutions of sodium chloride, puPas

mol/(kg of water)
1,°C
1 2 3 4 5 6
P=0.1 MPa
0 1884 2052 2288 2583 2923 3298
25 974 1074 1199 1349 1528 1737
50 610 679 759 853 964 1097
75 426 478 535 601 678 768
100 321 361 405

455 512 577

Figura 25: Viscosidades dinamicas del NaCl [60].

Se obtiene la viscosidad dinamica del NaCl que es 1.27 x 102 kg-m™ s,
Para obtener la viscosidad de la mezcla se realiza la siguiente operacion:

Umezcia = Hnact T .umucilago * xmucilago (119)

Y se obtiene una viscosidad de la mezcla de 0.017 kg-m™ s, Con estos valores se

puede obtener el nimero de Reynolds.
La ecuacion para el nimero de Reynolds es:

Da? x n
Nre = Tp (120)

Donde: Da es el diametro del agitador.

N es las revoluciones del agitador por segundo =1 rps

P es la densidad del fluido.

H es la viscosidad dinamica del fluido.

_ (0.41m)? * 1rps » 1,140.12 kg /m>

0.017—K9_
m*x S

Nre

(121)

Nre = 1.14 x10*

Al observar el nimero de Reynolds obtenido se tiene que el régimen del fluido es

turbulento. La ecuacion para obtener la potencia del motor del agitador es:
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P=Nps*nd* Da®xp (122)

Np es el numero de potencia y se lo puede obtener con el siguiente grafico de la

Figura 26, donde se utiliza un agitador tipo turbina de seis palas planas.
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Figura 26: Np vs Nre para agitadores tipo turbina de seis palas planas [50].

Np gue se obtiene es igual a 6.

kg

P=6x 1rps3+0.41m°* 1,140.12$ (123)

P =76.05 é = 0.076 kW = 0.102 hp

B.5: Anélisis econémico.

B.5.1.: Factor de Lang.

Para obtener los costos de la planta con el factor de Lang se sigue el procedimiento
establecido en la metodologia que se encuentra en Anexos A.12.1. En el caso de los equipos
como el fermentador, filtro, mezcladora se utiliza la tabla indicada en la Figura9y la
Figura 10 y a partir de esta tabla se obtiene los valores de cada equipo. Se utiliza la siguiente

ecuacidn para obtener el costo del equipo:

c.=a+bS™ (124)
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Donde: los valores de a, b y n se encuentran establecidos en la Figura 9 y la Figura 10.

S es la capacidad del equipo establecida en los Anexos B.4.

Para el caso de los tanques se utilizé los valores del “Tank cone roof” y para el caso

de los agitadores se utilizo el agitador tipo turbina donde se toma en cuenta la potencia del

motor, debido a esto en el costo de los equipos no se toma en cuenta el motor. Para el caso de

cajon despulpador de las semillas del cacao se utiliz6 valor aproximado del costo comercial

de este equipo [61]. Para el caso del filtro que es Nylon de 150 micras se utilizo el valor de

venta encontrado en Alibaba considerando un 20% mas del valor por costos de importacién

[62]. Los costos de los equipos que se obtienen son:

Tabla 42: Costo de cada equipo.

Equipo Cantidad Capacidad Unidad Costo
Cajon despulpador de

semilla de cacao 15 1.32 m? $ 6,000.00
Fermentador 1 1.5 m? $ 6,629.74
Filtro tanque 1 1.4 m? $ 6,585.91
Agitador 1 1 kw $ 6,220.00
Malla 1 1.92 m $ 4.50
Total $12,810.41
Mezclador tanque 1 2.85 m? $ 7,157.70
Agitador 1 1 kw $ 6,220.00
Total $13,377.70
Total $38,817.84

Una vez obtenido el costo total de los equipos se utiliza la siguiente formula para

estimar el costo implantacion de los equipos.

C= FZ Ce  (125)

Donde: F es el factor de Lang que se basa segun el tipo de procesamiento, los

diferentes factores se encuentran en el Anexo A.12.1.
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En el caso de esta planta se considera que se trabaja con fluidos debido a que el NaCl
es el Unico que se encuentra en estado s6lido como materia prima, pero al entrar al mezclador

este se disuelve, por lo que se asume que el procesamiento de la planta es con fluidos.

El factor de Lang para el procesamiento liquido es 5 por lo que se obtiene el siguiente

costo:

Tabla 43: Costo de instalacion de la planta con el Factor de Lang.

|Costo con factor Lang | $194,089.22 |

B.5.2.: Factor de Hand.

Para obtener el costo con el factor de Hand se obtiene los costos de los equipos como
se muestran en el Anexo B.5.1. Para poder estimar con este método hay que considerar el
factor del material como se muestra en la Figura 11. El factor del material para el tanque
fermentador, el tanque del filtro, el agitador, el tanque del mezclador y el agitador del
mezclador se utiliza el acero inoxidable 304 y su factor es de 1.3. Pero para el cajon

despulpador de semilla de cacao se utiliza el factor de material de la madera que es 0.54 [63].

Ademas, se considera el factor de Hand para cada equipo como se indica en la
Figura 12, todos los equipos se encuentran en la seccion de equipo miscelaneo, cuyo factor es
2.5. Para obtener el costo de instalacion de cada equipo con el factor de Hand se utiliza la

siguiente ecuacion:
C=Cexfmxfy (126)
Donde: Fm es el factor del material.

Fu es el factor de Hand para cada equipo y se lo considera para todo el equipo



Tabla 44: Costo de instalacion de la planta con el factor de Hand.
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B.5.3.: Método factorial detallado.

Equipo Cantidad Capacidad Unidad Costo F. material | F. Hand C. Hand
Cajon despulpador de

semilla de cacao 15 1.32 m? $ 6,000.00 0.54 2.5 $ 8,100.00
Fermentador 1 15 m? $ 6,629.74 13 2.5 $ 21,546.66
Filtro tanque 1 14 m? $ 6,585.91 1.3 -- $ 8,561.68
Agitador 1 1 kw $ 6,220.00 13 -- $ 8,086.00
Malla 1 1.92 m $ 4.50 -- = $ 4.50
Total $12,810.41 25 $ 41,630.44
Mezclador tanque 1 2.85 m?3 $ 7,157.70 1.3 -- $ 9,305.01
Agitador 1 1 kw $ 6,220.00 1.3 == $ 8,086.00
Total $13,377.70 25 $ 43,477.52
Total $38,817.84 Total $ 114,754.62

Para obtener una estimacion de costos segun el método factorial detallado se debe

considerar que se esta trabajando con fluidos y se debe considerar la siguiente ecuacion:

C= ZCe (L4 £ fn+ (r + fa+ i+ o+ 5+ £)] (127)

Donde: f; es el factor de tuberias.

Fm es el factor del material.

Fer es el factor montado de equipo.

Fe es el factor eléctrico.

Fi es el factor de instrumentacion y control.

F. es el factor civil.

Fs es el factor estructural

Fi es el factor de pintura, recubrimiento.

Los valores de estos factores se encuentran la Figura 13, y depende del tipo de

procesamiento que en el caso de este proyecto es un procesamiento liquido. Los factores

indicados anteriormente se utilizan para equipo en el caso que este lo requiera.
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Equipo Cantidad Capacidad Unidad Costo f. material | f. piping f.er f.el fi f.c f.s fl Ce
G AGLEI [T IED 15 1.32 m $ 600000 | 0.54 08 03 03 0.2 $ 10,632.00
semilla de cacao
Fermentador 1 15 m $ 6,629.74 13 0.8 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.1 $ 24,795.23
Filtro tanque 1 14 m $ 6,585.91 1.3 0.8 0.3 = - 0.3 0.2 0.1 $ 21,338.34
Agitador 1 1 kw $ 6,220.00 13 0 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 = $ 16,172.00
Malla 1 1.92 m $ 4.50 - - - - - - $ 4.50
Total $12,810.41
Mezclador tanque 1 2.85 m $ 7,157.70 13 0.8 0.3 = = 0.3 0.2 0.1 $ 23,190.94
Agitador 1 1 kW $ 6,220.00 13 0 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 - $ 16,172.00
Total $13,377.70
Total $38,817.84 Total $112,305.01

B.5.4.:

Inversion capital fijo.

Para obtener los costos del capital fijo se sigue el procedimiento indicado en Anexos

Al2.4.

Para obtener el Costo ISBL se debe considerar los costos de Factor de Hand y del

método factorial detallado, obtener el + 30% de estos costos y los que costos que se

encuentren en el medio de estos rangos se debe obtener un promedio para asi tener el costo

ISBL.

Tabla 46: Costo con el factor Hand y el método factorial con el margen de +- 30%.

30% -30%
Costo Hand $114,754.62 | $ 149,181.01 |$ 80,328.23
Costo método factorial | $112,305.01 | $ 145,996.51 |$ 78,613.51
Se obtiene el Costo ISBL que es:
Tabla 47: Costo ISBL.
|Costo ISBL | $113,162.37 |

A partir del costo ISBL y siguiendo la metodologia indicada se obtiene que:

Costo de ingenieria y construccion = 40% (Costo ISBL + Costo OSBL) (129)

Costo OSBL = 40% Costo ISBL

(128)

Gastos de imprevistos = 10% (Costo ISBL + Costo OSBL)

(130)
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Tabla 48: Costos del capital fijo.

Costo ISBL $113,162.37

Costo OSBL $ 45,264.95

ISBL + OSBL $158,427.32

Costo de ingenieria y construccion | $ 49,754.20
Costo computadora $ 1,800.00

Costo impresora $ 379.00

Costo teléfono $ 47.00

Gastos de imprevistos $ 15,842.73
Total $224,024.25

En la categoria de costos de ingenieria y construccion se le suman los implementos
para las oficinas como es computadora, impresora y teléfono. En la Tabla 48 se obtiene el

total de la inversion de capital fijo.

B.5.5.: Capital de trabajo.

Para obtener el capital de trabajo se sigue el procedimiento establecido en
metodologia en Anexos A.12.4. Una vez obtenidos los costos de produccién como se
muestran en Anexos B.5.6., se puede calcular los componentes de capital de trabajo con las

siguientes formulas:

Valor inv. materias primas = Costo de materias primas para 2 semanas (131)

Valor inv.productos = Costo de produccién para 2 semanas (132)

Efectivo en caja = Costo de produccion para 1 semana  (133)

Cuentas a cobrar = Costo de produccion para 1 mes  (134)

Créditos cuentas pendientes = Costo de materias primas para 1 mes (135)

Inventario repuestos = 1 — 2% (Costo ISBL + Costo OSBL ) (136)

Aplicando las formulas que se muestran anteriormente se obtiene que el capital de

trabajo es:



B.5.6.: Costos de produccién.

Tabla 49: Costo total del capital de trabajo.

| Valor inventario materias primas | $ 19220 |
| Valor inventario productos | $ 2,242.79 |
| Efectivo en caja |$ 1,121.40 |
| Cuentas a cobrar | $ 4,485.59 |
| Créditos cuentas pendientes | $ 416.44 |
| Inventario repuestos | $ 3,168.55 |
| Total capital de trabajo | $11,626.96 |
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Para obtener los costos de produccién de la planta se sigue el procedimiento indicado

en Anexos A.12.4. Se debe obtener los costos de produccion variables en los que incluye

costo de materia prima, servicios basicos y embalaje del producto.

Para los costos de la materia prima se considera que el mucilago es un desecho por lo

que su costo es $0. Para el costo del agua su proveedor es EPMAPA-SD y su costo basico por

m?3 es de $4 [64]. El costo del NaCl es de $1 por 2 kg, su proveedor es Sal Cristal que se

puede obtener en cualquier establecimiento. Los costos de materia prima anual son:

Tabla 50: Costo de materia prima anual.

Materia prima

Cantidad

Unidad

Cantidad/ 1 mes

Unidad

Cantidad/1afio

Unidad

Costo anual

Mucilago

15

m

45

m

54

m?

Agua

1.34

me

4.01

m

48.08

m

91.35

NaCl

272.55

kg

817.65

kg

9811.76

kg

4,905.88

Total

$
$
$
$

4,997.23

Para obtener el costo del agua de las oficinas se toma en cuenta el consumo de agua

promedio de 1 persona por dia que es de 200 L [65] y se toma en cuenta que son 2 operarios

con los que se va a trabajar y asi estimar el gasto del agua anual. El costo para el agua como

servicio basico es:
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Tabla 51: Costo anual de agua de la planta como servicio basico.

Consumo de agua 1 Consumo de Consumo por Cosumo Consumo Costo
a0 Unidad agua para 2 Unidad P Unidad Unidad Unidad
persona diario R semana mensual anual anual
operarios diario
0.2 m 0.4 m 1.6 m 6.4 m 76.8 m $ 14431

Donde se debe considerar que la planilla del agua se toma en cuenta los siguientes

valores:

Tabla 52: Costos incluidos en la planilla de agua para el sector Industrial [64].

Costox1m? $ 1.05
Costo alcantarillado x 1m? | $ 0.79
Servicio basico $ 3.00

Para el consumo energético de la planta se considera el consumo energético de los
equipos que contiene un motor y se toma en cuenta que los equipos van a estar operando unas
3 veces al mes. Se considera que mientras un batch este en proceso de fermentacion otro se
estard filtrando y mezclando, ademas es necesario de 1 solo dia para filtrar y mezclar todo un

batch. Se considera que el costo por kwh para el sector industrial es de $0.08 [66].

Tabla 53: Costo energético de los equipos anual.

Equipo Potencia |Horas de trabajo| Horas de Horas de Costo x | Consumo Costo
kw 1 dia[h] trabajo 1 trabajo 1 afio kwh energético | energético
Filtro 7.81E-04 4 12 144 $ 0.08 0.112 $ 0.01
Mezclador 7.61E-02 0.67 2.01 24.12 $ 0.08 1.834 $ 0.15
Total $ 0.16

Ademas, se toma en cuenta el consumo energético de los equipos de oficina que van a
estar prendidos los 5 dias a la semana. Se considera que un foco industrial tiene una potencia
de 0.08 kW [67], una computadora tiene una potencia 0.322 kW [68], una impresora tiene
una potencia 0.019 kW [69], un teléfono inalambrico tiene una potencia 0.0033 kW [70] y un

modem para wifi tiene una potencia de 0.013 kW [71].



Tabla 54: Costo energético de los equipos de oficina anual.
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Horas de Horas de Horas de Costo x Consumo Costo
Insumo Cantidad | Potencia [KW] | trabajo1 trabajo 1 mes[H] trabajo 1 kwh energético | energético
dia[h] J afio [h] [KWH] [$]
Focos industriales 8 0.64 6 120 1440 |$ 0.08| 9216 |[$ 7373
Computadora 2 0.644 6 120 1440 $ 0.08| 92736 |$ 74.19
Impresora 1 0.019 6 120 1440 $ 0.08 27.36 $ 2.19
Teléfono inalambrico 1 0.0033 6 120 1440 | $ 0.08| 4752 |$ 0.38
Modem wifi 1 0.013 6 120 1440 $ 0.08 18.72 $ 1.50
Total $ 151.98
Teniendo un costo por electricidad de:
Tabla 55: Costo energético anual total.
| Consumo energetico total | $ 152.14 |

Considerando el costo del agua y de la electricidad se obtiene un costo de servicios

bésicos de:

Tabla 56: Costo total de servicios basicos anual.

296.45

Costo total servicios basicos anuales | $

Para obtener el costo de embalaje se toma en cuenta el costo de las canecas de

plasticos y la cantidad de canecas se van a necesitar al afio y se obtiene [72]:

Tabla 57: Costo de canecas de plastico anual.

Cantidad x 1
Insumo produccion Cantidad annual | Costo [$] | Costo anual [$]
Canecas de plastico 143 5133 $ 1.00($ 5,133.01

Con la suma de los costos de materia prima, los costos de servicios basicos y de

embalaje se obtiene un costo de produccion variable al afio de:

Tabla 58: Costo de produccion variable anual.

| Costo produccion variables | $ 10,426.69 \

Para obtener los costos de operacidn fijos se debe seguir el procedimiento indicado en

Anexos A.12.4. Para esta planta como el proceso no es muy complicado se va a tener 2
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operarios que van a trabajar medio dia y al afio se considera que hay 14 sueldos que se deben

pagar por décimo tercero y décimo cuarto. Por lo que se obtiene el costo de labor de

operacion de:

Labor de operacion

Tabla 59: Costo de labor de operacion anual.

Sueldo

Cantidad de sueldo anual

Sueldo total anual

| 2 operarios

$

400.00

14

$ 11,200.00

Para el resto de los valores se considera el procedimiento de metodologia indicado en

Anexos A.12.4.

Tabla 60: Elementos de costos de produccion fijos.

| Supervision B 2,800.00 |
| Gastos salariales directos | $ 7,000.00 \
| Mantenimiento | $ 5,658.12 |
|Impuestos sobre la propiedad| $ 2,263.25 |
| Gastos generales de la planta| $ 17,327.78 \
| Gastos medio ambientales | $ 1,584.27 |

Licencias $ 52.51

Registro sanitario $ 262.54

El costo del registro sanitarios para plaguicidas es de $ 262.54 [73]. Es importante

considerar que el costo del registro sanitario se lo realiza cada 5 afios su actualizacion y es

por esta razon que su valor se divide para 5 y asi obtener el valor de las licencias anuales.

Al sumar todos estos valores se obtiene el costo de produccion fijo que es:

Tabla 61: Costo de produccion fijo anual.

| Costo produccion fijo xafio | $ 47,8

85.92 |
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Al sumar los costos de produccion variable y fijo se obtiene un costo de produccién

anual de:

Tabla 62: Costo de produccion anual.

| Costo total de produccion x afio | $ 58,312.61 |

Para obtener el costo de produccién semanal se divide el costo de produccion anual

para 52 semanas que tiene el afio y se obtiene:

Tabla 63: Costo de produccion total semanal.

| Costo de produccion semanal | $ 1,121.40 |

B.5.7.: Ingresos.
Para obtener los ingresos se siguen el procedimiento indicado en Anexos A.12.5.
Primero se debe obtener el margen del producto bruto que se obtiene con la siguiente

ecuacion:

Margen del producto bruto = Ingresos por venta producto — costo MP  (137)

Donde: MP es la materia prima.

Para obtener los ingresos por venta del producto se considera que se realizan 36
cosechas al afio y cada caneca se va a vender alrededor de $30, es decir cada litro va a costar
$1.5. Se considera que se producen 143 canecas, pero 20 canecas van a ser para la finca con

la que se esta trabajando, por lo que se van a vender 126 canecas por cosecha. Se obtiene:

Tabla 64: Ingreso por venta del producto anual.

Ingresos por venta producto anual | $132,390.20
Costo de venta del producto $ 30.00

El costo de la materia prima anual se puede observar en Anexos B.5.6. Por lo que el

Margen del producto bruto es:
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Tabla 65: Margen del producto bruto anual.

| Margen del producto bruto | $127,392.96 \

Para obtener el costo en efectivo de produccion se toma en cuenta la siguiente

ecuacion:

Costo en efectivo de produccion = Costos variables + Costos fijos (138)

Los valores obtenidos de costos variables y costos fijos se pueden observar en Anexos

B.5.6. El costo en efectivo de produccion es:

Tabla 66: Costo en efectivo de produccion anual.

| Costo en efectivo de produccion | $ 58,312.61 \

Para obtener el beneficio bruto se considera la siguiente ecuacion:

Beneficio bruto = Ingresos por venta del producto — CCOP (139)

Donde: CCOP es el costo en efectivo de produccion.

El beneficio bruto es:

Tabla 67: Beneficio bruto anual.

| Beneficio bruto | $ 69,080.35

Para obtener el beneficio neto se toma en cuenta la siguiente ecuacion:

Beneficio neto = Beneficio bruto — impuestos (140)

Para los impuestos se considera que el cliente va a pagar el IVA, al precio de $30 se le
va a cobrar el 12%. EIl impuesto que se va a considerar es el impuesto a la renta que se
calcula en base a los ingresos por el beneficio bruto, para el impuesto a la renta se debe basar

en la tabla impuesta por el SRI [74]. El beneficio neto es:
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Tabla 68: Beneficio neto anual.

Beneficio neto $ 59,514.01
Impuesto a la renta $ 9,566.33

Se considera que la planta va a generar un ingreso mensual de:

Tabla 69: Ingreso mensual de la planta.

| Ingresomensual | $ 4,959.50 |

B.5.8.: Tiempo de recuperacion.
Para obtener el tiempo de recuperacion de la inversion se debe tener en cuenta la

siguiente ecuacion:

T y Inversién inicial total (141)
.recuperacion =
p Flujo de caja neto anual promedio

Para la inversion inicial total es la suma del capital fijo y capital de trabajo. El flujo de

caja neto anual es el beneficio bruto obtenido.

Tabla 70: Tiempo de recuperacion de la inversion.

Tiempo de recuperacion de capital 4 anos
Inversion incial total $235,651.21
Flujo de caja neto anual promedio | $ 59,514.01

Para obtener la tasa del retorno de la inversion se toma en cuenta la siguiente

ecuacion:

Beneficio anual neto
ROI = — * 100% (142)
Inversién incial

Tabla 71: ROI de la planta.

| ROl | 2526 | %
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Para conocer los costos de los equipos que hay a la venta en el mercado se realizo la

siguiente tabla con los equipos y su costo en el mercado, considerando un 20% mas a su costo

originar por valores de importacion.

Tabla 72: Costo de equipos por reales en el mercado.

ANEXO C: NORMATIVAS

Equipo Proveedor Costo Impuesto | Costo total

Caja fermentadora Cac alto Urubamba [61] $6,000.00 | $ - $ 6,000.00
Fermentador Affinity [75] $1,00680|$ 201.36|9% 1,208.16
Filtro KAIQUAN [76] $3,000.00 | $ 600.00 | $ 3,600.00
Malla Shangshai [62] $ 1200 % 2401$% 1440
Motor Industrial Motors [77] $ 20382|$ 40.76|$ 24458
Mezclador KAIQUAN [76] $3,000.00 | $ 600.00 | $ 3,600.00
Motor Industrial Motors [77] $ 20382|% 40.76 |$ 24458
Total $14,911.73

La FAQ establece un “Cddigo Internacional de Conducta para la Distribucion y

Utilizacion de Plaguicidas”, este codigo lo debe seguir los gobiernos y los productores de

herbicidas. Este Cddigo establece que [33]:

La norma 5.2.3.7 indica que se debe emplear un etiquetado claro y conciso; se ajusten

a los requisitos de registro e incluyan recomendaciones coherentes con las de los organismos

reconocidos de investigacion y asesoramiento del pais en que se vende el producto.

La norma 10.2.2 indica que se debe incluir, siempre que sea posible, simbolos y

pictogramas adecuados ademaés de las instrucciones, advertencias y precauciones escritas en

el idioma o idiomas apropiados.

La norma 10.2.3 indica que se debe cumplir los requisitos nacionales o

internacionales para el etiquetado de articulos peligrosos en el comercio internacional vy,
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cuando corresponda, indiquen claramente la categoria asignada al contenido segun la

clasificacion de peligro de la OMS.

La norma 10.2.5 indica que se debe identificar cada lote o remesa del producto en

nameros o en letras que resulten comprensibles sin necesidad de otros cddigos de referencia.

La norma 10.2.6 indica que se debe mostrar claramente la fecha de salida de fabrica
(mes y afio) del lote o la remesa y la informacidn pertinente sobre la estabilidad en almacén

del producto.

Norma NTE INEN 1 913: 1996 donde se indican las condiciones y requisitos que los
plaguicidas deben cumplir en el etiquetado. En esta norma se especifica los requisitos que se
debe cumplir en el etiquetado de los herbicidas, este debe contener informacion de que tan

toxico es y su diamante de seguridad e informacion clara y concisa del producto [35]:

La norma 3.1 indica que las etiquetas deben estar redactadas en espafiol, y las
representaciones gréaficas o disefios incluidos deben aparecer claramente visibles; el tamafio

de los caracteres no debera ser nunca inferior a seis puntos tipograficos.

La norma 3.2 indica que la informacion contenida en la etiqueta debera estar impresa

horizontalmente con respecto a la posicién normal del envase.

La norma 3.3 indica que la etiqueta sera de buena calidad para que resista la accion de
los agentes atmosféricos y la manipulacion bajo condiciones adecuadas de almacenamiento y

transporte.

La norma 4.1 indica que las etiquetas seran en fondo blanco con letras negras y en las
que no aparecera ningun otro color, excepto los que identifiquen el nombre comercial y
logotipos registrados y la franja correspondiente a la categoria de la clasificacion

toxicoldgica.
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La norma 4.2.2 indica que, en envases mayores de 4 litros o 5 kilogramos, hasta
veinte litros o 25 kilogramos, las etiquetas deberan abarcar por lo menos el 25% de la
superficie de la cara lateral de mayor tamafio. En ningln caso el tamafio podréa ser inferior al

de las etiquetas empleadas en envases de 4 litros o 5 kilogramos.

Para comercializar el producto dentro del Ecuador se debe seguir el reglamento
elaborado por el ARCSA, que es la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia

Sanitaria. Las normas que se deben cumplir para obtener el registro sanitario son [37]:

El Articulo 5 indica que para la inscripcion del Registro Sanitario este sujeto al pago

de los importes establecidos en la normativa vigente.

El Articulo 11 indica que para obtener el Registro Sanitario del plaguicida se debe

tener lo siguiente:

Informe de estudio de toxicidad, segun el formato correspondiente de la OECD

(Organisation for Economic Cooperation and Development) del formulado.

Especificaciones del material de envase que contenga informacion sobre capacidad,
resistencia, propiedades fisicas y quimicas, asi como la declaracién de que el mismo

es apto para contener plaguicidas emitido por el fabricante de este.

Metodologia analitica validada o aceptada internacionalmente para el producto

terminado.

Disefio de etiqueta del producto.

Hoja de datos seguridad del Plaguicida.

Ficha del estudio de estabilidad del producto natural o acelerada.

Especificaciones del producto terminado.
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Descripcion e interpretacion del cédigo del lote, suscrito por el responsable técnico

del laboratorio formulador o fabricante.
Resumen del estudio de eficacia; se podran presentar estudios internacionales.

Contrato debidamente legalizado para la elaboracion del producto por parte de un
laboratorio fabricante, cuando el titular es otro laboratorio formulador distinto al que

elabora originalmente.



