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GLOSARIO

ACEITE DE ALMENDRAS: se caracteriza por su alto contenido de acidos grasos
insaturados, tales como el aceite y el acido linoleico, los cuales ofrecen alta
tolerancia cutanea, Es utilizado como agente extractante de los principios activos
de la planta de caléndula en el proceso de maceracion.

CALENDULA: es una planta cultivada en cualquier época de afio donde sus flores
cumplen con los requisitos establecidos para su uso como planta medicinal debido
a sus propiedades terapéuticas contenidas en sus componentes principales como
lo son titerpenos, flavonoides y saponoides los cuales presentan propiedades
antiinflamatorias, cicatrizantes y calmantes.

CERA DE ABEJAS: es utilizada ampliamente para fines terapéuticos para la
elaboracion de unguientos, pomadas, cremas y jabones. Es un aceite base, el cual
posee propiedades bacteriostaticas, emolientes, antiinflamatorias y cicatrizantes, se
emplea con el fin de excipiente graso para mezclarse con el aceite de caléndula con
el fin de ofrecer consistencia, forma, sabor o incorporar el principio activo.

EXTRACTO: es la sustancia que se extrae de la planta seca la cual de manera
concentrada posee sus propiedades caracteristicas, se obtienen mediante la
separacién de porciones biolégicamente activas presente en los tejidos de las
plantas.

FITOTERAPIA: es el tratamiento o prevencion de enfermedades mediante el uso
de plantas con propiedades medicinales o curativas

MACERACION: es una extraccion sélido-liquida en la que los compuestos solubles
del solido en el liquido pasan a hacer parte de este.

OLEATO: son aceites que han tomado las propiedades de una determinada planta
mediante la maceracion durante un tiempo determinado, se pueden utilizar como
aceites de masajes, removedores de maquillaje, se puede afiadir a cremas para el
rostro y el cuerpo. Es el aceite que después de la maceracion posee los principios
activos de la caléndula por la transfusion de propiedades entre aceite y planta.

PLANTA FRESCA: es la flor cortada recientemente sin ninguiin proceso de secado
y con una humedad relativamente alta.

PLANTA SECA: es la flor que después de ser cortada paso por un proceso de
secado ya sea al sol o en secadores.

POMADA O UNGUENTO: es una sustancia destinada para ser aplicada en la piel
compuesta principalmente por aceites lo que la diferencia de las cremas por no
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contener agua, se utiliza en cosmética y en medicina segun el fin deseado y el
compuesto activo que le otorgue sus cualidades.

PRINCIPIOS ACTIVOS: es aquella sustancia con actividad farmacolégica extraida
de un organismo vivo y que es capaz de prevenir, tratar o curar una enfermedad u
otro tipo de trastorno de salud.

PRODUCTO FITOTERAPEUTICO: es el producto con fines medicinales del cual su
actividad terapéutica esta dada solamente por los principios activos de una planta
medicinal.

SOLVENTE: en los productos Fitoterapéuticos, se conoce como solvente a aquella
sustancia en la cual se realiza la extraccion del principio activo de la planta y la cual
al final de la extraccion cambia sus propiedades tomando asi las medicinales.

TECNIFICACION: es dotar de procedimientos técnicos modernos a las actividades
o ramas de produccion que no los empleaban. En busca de mejorar los procesos.
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RESUMEN

CalenDae es un producto natural a base de extracto de caléndula el cual tiene
propiedades antiinflamatorias, cicatrizantes, calmantes y nutritivas. Se clasifica
como un producto fitoterapéutico el cual presenta un auge actualmente en el
mercado y por ende una demanda que se debe satisfacer. En la actualidad la
produccion de pomadas a base de extracto de caléndula ha sido de manera
artesanal llevando al presente trabajo al estudio del desarrollo de la ingenieria
conceptual el cual contempla la parte de experimentacion y analisis en donde se
estandariz6 la formulacién de la pomada por medio de andlisis organoléptico y
morfologico y se establecieron las especificaciones de las condiciones de proceso,
Por otro lado, con lo obtenido experimentalmente se pudo establecer la seleccién y
dimensiones de los equipos principales en el proceso en donde se llevd a cabo las
consideraciones y calculos requeridos con el fin de determinar el disefio de planta,
Por altimo se hizo el analisis de costos para establecer la inversion requerida para
la ejecucién del proyecto.

El Desarrollo de la ingenieria conceptual para la produccion de la pomada CalenDae
permite identificar el potencial que ha venido tomando fuerza en los productos
fitoterapéuticos, Por lo tanto, se establece en el presente trabajo de grado una
propuesta para la ejecucion de la ingeniera en un proceso ancestral el cual viene de
tres generaciones atras, la cual permite considerables oportunidades de utilizacion
de los recursos naturales y de mercado.

Palabras claves: Caléndula, fitoterapeutico, pomada, extracto, maceracion,
tecnificacion.
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INTRODUCCION

Actualmente los productos fitoterapéuticos han tomado gran importancia en
Colombia, debido a que, existe un interés particular por el campo cientifico de
obtener pruebas sobre su utilidad y posibilidades comerciales. De igual manera ha
llamado la atencién por parte de los consumidores; ya que estos productos
fitoterapéuticos han dejado a un lado el consumo excesivo de productos
farmacéuticos. Esto gracias a sus propiedades medicinales a base de extractos de
plantas naturales, porque se consideran productos menos toxicos y sin efectos
secundarios. Debido a que Colombia es uno de los paises mas ricos a nivel de
biodiversidad y en cada una de sus regiones se fomenta el uso de estas plantas
medicinales se puede determinar que estas condiciones permiten divisar el
potencial para el desarrollo y aprovechamiento de estos recursos naturales, ademas
tiene diversas aplicaciones y exitosa comercializacion.*

CalenDae es una micro empresa familiar creada hace mas de tres afios la cual se
basa en una receta familiar para hacer una pomada natural que tiene propiedades
como la cicatrizacion, antiinflamatorias, ayuda a disminuir la quemaduras y el ardor
que estas causan, entre otros. Desde hace algunos afos la elaboracién de pomada
de caléndula se ha realizado de manera artesanal, dando a entender la falta en el
disefio técnico y equipos adecuados para su produccién y por ende una desigualdad
en las caracteristicas por cada producto terminado.

Lo anterior da como evidencia un claro reto para el uso de los conocimientos y
capacidades que tiene un ingeniero quimico para afrontar la tecnificacion del
proceso de preparacion de la pomada a base de caléndula, ya que se evidencian
diferentes oportunidades para la implementacion del disefio conceptual que
abarque el aprovechamiento de los recursos naturales, su formulacion, relacion de
materias primas, uniformidad del producto, caracterizacion quimica, estandares de
calidad y estudio de analisis de costos.

! crece demanda de productos naturales en el mundo. (2006). Dinero.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la ingenieria conceptual para la produccion de la pomada CalenDae a
base de extracto natural de caléndula.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estandarizar la formulacion de la pomada que cumpla con las normas de
calidad.

o Establecer las condiciones generales del proceso.

o Determinar las especificaciones técnicas del proceso y el disefio de planta.

o Realizar el analisis de costos del proyecto.
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1. GENERALIDADES

Para poner en marcha un proyecto y crear un producto como lo es la pomada
CalenDae es importante conocer cada una de las materias primas en especial la
caléndula que le da los principios activos y consigo los beneficios a la pomada,
ademas del aceite de almendras y la cera de abejas que aportan otras importantes
cualidades al producto. Después de un grupo de operaciones unitarias para la
trasformacion de estas tres materias primas en el producto deseado también se
tiene un residuo vegetal como se puede apreciar en la ilustracion 1. En este capitulo
se encuentran las definiciones basicas para entender el producto y sus beneficios.

llustracién 1. Disefio general del proceso de produccion de CalenDae.

Caléndula Aceile de

almendras
Cera_ de Prm:eaujie Material
abejas produccion vegetal

Fomada
CalenDag

11 CALENDAE

CalenDae es una micro empresa creada hace tres afios a parir de un saber
ancestral, el cual fue pasado de Ana Rosa Rojas a su hija, quien a la vez se lo
entrego a su nieta Diana Arévalo, quien vio en la pomada de Caléndula una
oportunidad de negocio. Decidiendo asi empezar a producirla y venderla.

Su producto principal es una pomada fitoterapéutica a base de extracto natural de
caléndula, la cual se comercializa desde el afio 2012 en algunos sectores de
Bogota, en las localidades de Suba y Barrios Unidos especialmente en unas
escuelas de futbol, este producto se encuentra en una presentacion de 15g y cuenta
con algunas caracteristicas organolépticas que permiten la identificacién del
extracto.
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Es un producto que se realiza de manera artesanal y su formulacion esta dada hace
tres generaciones, dicha formulacién no es concreta ya que la pomada no cuenta
con cantidades exactas para sus ingredientes, solo cuenta con un saber ancestral
que es aprendido de manera completamente empirica y no ha tenido hasta el
momento algun tipo de estudio sobre su proceso, formulacion y poder curativo. La
produccion actual es de 50 pomadas mensuales y no satisface la demanda, esto se
debe a que la obtencion del extracto toma 40 dias al realizarse por solvente en frio.

1.2 LA CALENDULA

Las caléndulas o margaritas (Caléndula) son un género de un medio centenar de
especies de hierbas anuales, nativas de la regiéon mediterranea y el Asia Menor.
Son hierbas de escasa altura de aproximadamente 30cm. de alto, con hojas
espirales simples de entre 5y 20cm. de largo. Las flores son discoidales, amarillas
a haranja intenso, y muy vistosas. La Caléndula viene siendo utilizada como un
remedio natural para tratar pequefias dolencias y problemas epidérmicos como
pueden ser las quemaduras de sol, golpes, magulladuras, y arafiazos, por nombrar
algunos. En el pasado esta planta herbacea fue utilizada incluso para sanar vastas
dolencias, tales como fiebres, Ulceras e infecciones de la piel. Las lociones y otras
preparaciones tdpicas de la Caléndula (tinturas, unglientos, cremas, gargarismos)
de elaboracion artesanal, se siguen utilizando todavia extensamente en Europa,
especialmente en tratamientos lento-curativos de la piel. Muchas de estas
formulaciones tépicas se pueden encontrar hoy en farmacias, para-farmacias y
herboristerias de los Estados Unidos.?

Actualmente los especialistas centran sus aplicaciones en su uso topico, como
puede ser eccemas, erupciones, Ulceras, quemaduras, pieles agrietadas, picaduras
de insectos, inflamaciones y otras lesiones cutaneas. Los compuestos activos
primarios de la hierba incluyen triterpenos (antiinflamatorios) y flavonoides.
Recientes estudios de investigacién en laboratorio indican que los pétalos de la
Caléndula tienen propiedades anti-bacterianas y antivirus, anti-inflamatorias,
astringentes y antisépticas, y pueden incluso ofrecer acciones inmuno-estimulantes.
También se han demostrado los beneficios de caléndula en la curacion de heridas
por quemaduras. No se conocen claramente los componentes responsables de
estos efectos, aunque algunos estudios sugieren que los flavonoides de la planta
podrian contribuir a sus propiedades cicatrizantes.

1.2.1 Descripcién morfolégica de la CALENDULA (Calendula officinalis) La
Caléndula, también comunmente llamada Maravilla, Boton de oro, entre otros, es
una planta que crece espontdneamente en el campo y en diferentes lugares del
planeta. Es herbacea, anual, con flores amarillas como se puede apreciar en la
ilustracion 2. Su floracién dura casi todo el afio, cerrandose de noche y abriéndose

2Valdés, L., & Piquet, R. (1999). Calendula officinalis. Revista Cubana de farmacia, 188-194.
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al amanecer. Tiene una altura promedio que oscila entre los 30-50cm, su tallo es
semi-erecto, angular y ramificado y sus hojas son alternas, lanceoladas y sésiles;
sus capitulos o inflorescencias van desde los 3cm hasta los 5cm de ancho, amarillos
0 anaranjados, con una corona de 15-20 ligulas. Sus frutos son encorvados,
provistos casi todos de alas membranosas o puas dorsales. Desprende un olor
generalmente desagradable y tiene un gusto amargo.®

llustraciéon 2. Morfologia de la caléndula (Caléndula officinalis)

flores liguladas

involucro

bracteas —
del involucro

le— ped(nculo

Fuente: Herbario de la universidad publica de navarra

1.2.2 Principales componentes quimicos de la caléndula Las flores de
caléndula presentan un amplio espectro de tipos de compuestos quimicos, lo cual
esta en concordancia con la diversidad de acciones farmacolégicas que presenta la
planta. Segun estudios quimicos, la caléndula posee carotenoides, flavonoides,
triterpenos, saponinas, acidos fendlicos, taninos, coumarinas, polisacéaridos,
sustancias pectidicas, hemicelulosas, aceite esencial, etc.*

3 Caceres, A.(1996). Plantas de uso medicinal en Guatemala. Guatemala. ed. Universitaria. Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia. Universidad de San Carlos de Guatemala. pp 5,66,61,108-111
4Valdés, L., & Piquet, R. (1999). Calendula officinalis. Revista Cuba
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Tabla 1. Compuestos identificados en plantas de caléndula porcentajes en base
seca

NOMBRE DEL % DE COMPUESTO EN LAS

COMPONENTE COMPONENTE PLANTAS DE CALENDULA

1 Saponicas triterpénicas 2

2 Terpenos 4.8

3 Flavonoides 0.3-0.8

4 Aceite esencial 0.2

5 Mucilagos 15

6 Carotenoides 0.017- 0.078

7 Taninos 10.4

8 Polisacaridos solubles 14.75

en agua
9 Péptidos 9.6
10 Hemicelulosa 5.92

Fuente: Acosta de la Luz, L., Rodriguez Ferrada, C. (2001). Instructivo técnico de
Calendula officinalis. Revista Cubana de Plantas Medicinales.

“Entre los compuestos mas investigados dado su interés farmacolédgico estan los
carotenoides y los flavonoides. Se encuentran entonces contenidos de 0.017 y
0.078 % de carotenoides totales en las flores liguladas y en los receptaculos
respectivamente, y de los compuestos especificamente identificados se encuentran
a, b, y g -caroteno, violaxantina, rubixantina, citroxantina, flavocromo, flavoxantina,
galenina, luteina, licopeno, valentiaxantina, auroxantina, microxantina, 5.6
epoxicaroteno, b-zeacaroteno, mutatoxantina y lutein epoxido.En relacion con los
flavonoides se plantea generalmente un contenido de 0.33% y 0.8% de flavonoides
totales en las flores liguadas y receptaculos respectivamente, y en los compuestos
identificados se encuentran isorhamnetina 3-0 glicosido, isorhamnetina, rutindsido,
isorhamnetina  neohesperidésido, quercetina  glucésido, calendoflosido,
calendoflavosido, calendoflavobiosido, narcisina, isoquercetina, quercetina,
rutosido y kaemferol. 3 Otros compuestos de altisima importancia son los
triterpenos, compuestos que han sido identificados por diversos investigadores.
Dentro de estos se encuentra principalmente calendulosido. Otros como 3,16,21
trinidroxiursaeno, el ursadiol, los heliantriol AO B1, B2 y C, el loliolido, el 3,16,28
trihidroxi olean- 12-eno, el 3,16,22 trihidroxi tarax-20-eno, el 3,16,30 trihidroxi tarax-
20-eno, también participan en la composiciéon”.®

5> Acosta de la Luz, L., Rodriguez Ferradd, C. and Sdnchez Govin, E. (2001). Instructivo técnico de Caléndula
officinalis. Revista Cubana de Plantas Medicinales, [online]
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51028-
47962001000100006&Ing=en&nrm=iso&ignore=.html
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1.3 LA FITOTERAPIA

La fitoterapia viene del griego fyton, 'planta’, 'vegetal' y therapeia, 'terapia’. Conocida
también como herbolaria es la ciencia del uso extractivo de plantas medicinales o
sus derivados con fines terapéuticos, para prevencion o tratamiento de patologias.

El conocimiento de las propiedades terapéuticas de las plantas es un verdadero
desafio para la ciencia moderna: dia a dia se suman importantes investigaciones
clinicas y se descubren o confirman numerosos efectos benéficos, muchos de ellos
ya conocidos por culturas milenarias. Las plantas, en todo el mundo, no sélo han
sido nuestra principal fuente de alimentacion y medicinas, sino la fuente de muchas
oportunidades de negocio.®

La Fitoterapia moderna, se basa en el conocimiento de la Farmacologia, y considera
los aspectos farmacodindmicos de los medicamentos basados en plantas
medicinales, aunque tiene su punto de origen en el conocimiento ancestral y la
experiencia de prueba y error heredada de las pasadas generaciones.

El uso de plantas como recurso terapéutico natural se remonta a tiempos muy
remotos. Hoy en dia la ciencia confirma la presencia en ellas de compuestos
quimicos con acciones farmacologicas, denominados principios bioactivos, que
constituyen muchas veces los ingredientes primarios utilizados por laboratorios
farmacéuticos como punto de partida en el desarrollo de formas comerciales que
seran patentadas para su uso terapéutico. Pero también se pueden usar los
recursos vegetales con propiedades medicinales para la preparacién de extractos
estandarizados de plantas o de sus 6rganos o partes y son denominados
fitofarmacos. ’

1.3.1 Extracto oleoso de caléndula. El Extracto Oleoso de Caléndula se obtiene
por inmersion de las flores en medio oleoso, lo que permite la extraccion de todos
los principios activos liposolubles. En la composicion de este extracto se destacan
los pigmentos flavénicos, carotenos, alcoholes triterpénicos y aceites esenciales.
Dentro de los flavonoides, se destacan los isorhamnetin-glucésidos y también se
han hallado quercetin-3-O-glucésido y quercetin-3-O- 50 glucorhamndésido. El
aceite esencial presente en el extracto esta formado principalmente por mentona,
isomentona, g-terpineno,cadineno, a y b-ionona y cariofileno. Los extractos de
caléndula officinalis, y en particular los de sus flores, muestran un amplio espectro
de acciones farmacolbgicas, entre las que sobresalen: antibacteriana,
antiinflamatoria y cicatrizante, de ahi la gran importancia de estos extractos en la
cosmetologia moderna.

6 Castillo, E.; Martinez, I. 2007. Manual de fitoterapia. Elsevier Doyma
7 M.A. Morales S. et al.,Clinical use of the Ginkgo biloba extract. Revista de Fitoterapia (Espafia) 1(2): 95-105,
2000.
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1.4 MACERACION

La maceraciéon es un proceso de extraccion solido-liquido, donde la materia prima
posee una serie de compuestos solubles en el liquido de extraccion que son los que
se pretende extraer. El proceso de maceracion genera dos productos que pueden
ser empleados dependiendo las necesidades de uso, el sélido ausente de esencias
0 propio extracto. La naturaleza de los compuestos extraidos depende de la materia
prima empleada, asi como del liquido de extraccién®

Existen dos métodos de maceracion de acuerdo a la temperatura, en frio y caliente.

1.4.1 Maceracion en frio Consiste en sumergir el producto a macerar en un
recipiente con cantidad suficiente de solvente para cubrir totalmente lo que se desea
macerar. Esto se lleva a cabo por un lapso prolongado de tiempo, dependiendo de
la materia prima que se vaya a macerar. Las ventajas de la maceracion en frio
consisten en la utilizacién de equipos simples que requieren minimas cantidades de
energia y en la capacidad de extraer la mayoria de las propiedades de lo que se
macera (dependiendo el solvente), practicamente en su totalidad sin alterarla por
efectos de temperatura. Sin embargo, se necesitan periodos de tiempo mucho méas
extensos para lograr una extraccion adecuada. °

1.4.2 Maceracién con calor El proceso consiste en el contacto entre las fases, el
producto a macerar y el solvente; con la diferencia de la variacion de la temperatura,
en este caso pueden variar las condiciones de la maceracion. El tiempo que se
desea macerar varia mucho de la maceracion en frio ya que al utilizar calor se
acelera el proceso, La desventaja de la maceracion en calor es que no logra extraer
totalmente pura la esencia del producto, ya que regularmente destruyen algunas
propiedades, es decir, muchas veces se trata de compuestos termolabiles que se
ven afectados por la temperatura, ademas de que se requiere equipos mas
sofisticados que permitan el control de temperatura, sin mencionar el consumo
energético que dicho proceso implica. No obstante, los periodos de tiempo se
reducen favorablemente.1°

1.5 POMADA

Las pomadas son forma de dosificacion farmacéutica para uso externo, de
consistencia blanda y aceitosa que se fija bien a la piel y mucosas. La pomada libera
sus principios activos de forma transdérmica con el fin de curar diversas afecciones
de la piel o de protegerla. Consta de los principios activos y de una base que puede
ser de 4 tipos:

° Oleosa.

8 Fernaroli’s, G.(1975)Handbook of flavor ingredients, Volumen 1.New York:CRC Press
° Fernaroli’s, G.(1975)Handbook of flavor ingredients, Volumen 1.New York:CRC Press
10 PRONALEN. 1995. EXTRACTOS VEGETALES DE GRAN PUREZA Y RIQUEZA.
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o Absorbente.
o Hidrosoluble (gel)
o Emulsiva (leches y cremas).

1.5.1 Pomadas oleosas La base oleosa mas empleada es la vaselinay con menor
frecuencia el petrolato o vaselina amarilla, también se usan aceites vegetales o
minerales. La consistencia de estos excipientes puede incrementarse, por ejemplo,
en regiones con altas temperaturas, afiadiendo cera blanca, cera amarilla, cera de
abejas o esperma de ballena. Las pomadas, a pesar de su escaso o nulo contenido
en agua, pueden actuar como refrescantes si contienen almidén.

Cuando se busca una base absorbente a la vaselina se le afiade lanolina que es
capaz de absorber hasta dos veces su peso en agua, permitiendo incorporar por
tanto sustancias hidrosolubles a la pomada. Suelen afiadirse agentes estabilizantes
como aceite de ricino hidrogenado, silice apirogénica y jabones de aluminio, zinc y
magnesio. Con ello se mejoran considerablemente los caracteres organolépticos y
la termoestabilidad.*!

11 Revista natural alternative,cristian perez,2016 citado en linea
“ttp://www.hierbitas.com/preparacion/Pomadas.htm”
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2. FORMULACION DEL PRODUCTO

En la actualidad el producto no cuenta con una formulacién definida lo que hace que
no mantenga un aspecto y calidad concretos, en este proyecto se busca dar una
formulacion que cumpla con estandares de calidad y que haga de CalenDae un
producto definido. En este capitulo se presentan los estudios realizados desde la
obtencion del extracto hasta la definicidn de las cantidades de las materias primas
necesarias para la pomada deseada.

2.1 CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

Previo a la experimentacion para la obtencion de la pomada de caléndula, se debe
tener en cuenta las condiciones actuales de las materias primas para un correcto
uso y selectividad de material. Debido a que se debe llegar a establecer las
caracteristicas iniciales de la materia prima con el fin de constituir las condiciones
uniformes para estandarizar su preparacion, a continuacion, se muestra el analisis
macroscopico y organoléptico para las correspondientes materias primas:

2.1.1 Aceite de almendras El aceite de almendras se usa como solvente de
extraccion, este toma el principio activo de la planta, en este caso la caléndula y con
él sus propiedades curativas. Es posible usar aceites como el de oliva virgen,
ajonjoli entre otros pero se utiliza el de almendras, gracias a que posee un aroma
dulce y fuerte a nuez que permite apreciar si la extraccion si se realiz6 por que
pierde esa propiedad y toma un aroma a caléndula.

2111 Pruebas de pH La prueba de pH que se le realiza al aceite de
almendras se hace para comparar los extractos y determinar si existe algun cambio
en el potencial de hidrogeno. Debido a que al trabajar con el extracto de origen
natural tiende a ser atacado por microorganismos. Esta prueba se realiz6 con cintas
de pH marca universal y arrojo un resulta de aproximadamente 6.

2.1.1.2 Densidad Para el céalculo de la densidad se usé un picnémetro
Brixco de 25ml y una balanza marca Digital Scale7 con una precision de 0.01g y
una capacidad maxima de 200g obteniendo los siguientes resultados

Volumen: 23.813ml

Peso picndmetro vacio: 17.15¢g

Peso de picndmetro con aceite: 38.569g

Ecuacion 1. Calculo de masa del aceite

Masa de Aceite = Picndmetro con aceite — picnédmetro vacio
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38.82g — 17.15g = 21.67gramos de aceite

Ecuacion 2. Calculo de la densidad

P=7

Fuente: PERRY, Robert H. Manual del ingeniero quimico. McGraw Hill. 1999

Densidad= 21.67g / 23.813ml = 0.91g/ml

Al comparar este resultado con los valores dados en la bibliografia donde aparece
que la densidad del aceite de almendras varia entre 0.917 y 0.92 g/ml.1? Se puede
apreciar que en la experimentacién el valor concuerda con lo esperado y que se
encuentra en los rangos dados por importantes entidades como lo son la CODEX
(0.9 a2 0.96 g/ml a 20°C) o la FAO o0 OMS (0.910-0.916 g/ml)!3. Lo cual asegura que
los resultados en las densidades en los extractos no seran erréneos.

2.1.2 Caléndula Mediante un analisis macroscopico se pudo analizar la morfologia
de la planta de caléndula, la cual posee tallos erguidos de aproximadamente 15cm
de altura, con hojas alternas y alargadas, sus flores son de color naranja con su
respectivo capitulo o disco floral. Para el estudio de las flores frescas o hUmedas de
caléndula se utilizaron 3 flores elegidas de manera aleatoria a las cuales se cortd
su tallo hasta llegar a 4cm como se puede apreciar en la ilustracién 3. Se determiné
que las 3 flores mantenian color naranja encendido y el aroma caracteristico de la
caléndula. Lo primordial de este analisis consiste en la seleccion de las flores en
buen estado para separar de las flores dafiadas por diferentes circunstancias que
puedan alterar el proceso de extraccibn de los principios activos. Para la
experimentacion se utilizaron ademas de las flores frescas unas ya secas las cuales
solo tuvieron el andlisis de su color el cual fue anaranjado palido con algunas hojas
de color amarillo opaco y se determiné un olor desagradable, debido a que ya habia
tenido el proceso de secado el cual altera su morfologia original.

12 RONQUILLO, D. J. (1851). Diccionario de materia mercantil, industrial y agricola. En D. J.
RONQUILLO, Diccionario de materia mercantil, industrial y agricola (pag. 33). Barcelona:
Biblioteca de la Abadia de Montserrat.

13 Jennifer J. Lafont, M. S. (2011). Extraccién y Caracterizacién Fisicoquimica del Aceite de la Semilla
(Almendra) del Marafién (Anacardium occidentale L). informacion tecnologica, 51-58
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llustraciéon 3. Muestras de material vegetal seco y fresco para las pruebas
organolépticas

Flor#1 F lor+2 Flor#3 Mokenal
\J e,%e;\'t:\
Qeco

Las pruebas macroscopicas se realizaron con ayuda de una lupa con un aumento
angular de 2 como se puede apreciar en la ilustracion 4.

llustracién 4. Vista con la lupa de una de las muestras del andlisis organoléptico.

2.1.3 Cerade abejas La cera de abejas es utilizada para dar consistencia a la hora
de formar la pomada de caléndula, debido a que luego de fundirse se solidifica a
temperatura ambiente. Para el experimento se utiliz6 la cera de abejas blanca o
alba, la cual aporta propiedades hidratantes a la pomada. Al inicio se detallé su color
blanquecino, solida a temperatura ambiente, e inodoro como se ve en la ilustracién
5. Esta cera no debe calentarse a fuego directo ni en exceso porque podria
gquemarse y perder su funcionalidad por lo cual es importante calentar hasta su
punto de fusién que segln Gustav Heess,'* se encuentra entre 61 y 65°C.

14Gustav Heess, S.L. (19 de julio de 2013). CERA DE ABEJAS BLANCA Ph. Eur. Santa Perpetua de
Moguda, Barcelona, Espaia.
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llustracion 5. Trozos de cera de abejas.

2.2 LAS MACERACIONES

La maceracién es el paso mas importante en la elaboracion de CalenDae por que
permite asegurar una pomada de calidad que contenga los principios activos y con
ellos todas las propiedades curativas de la caléndula, CalenDae se realiza con
extracto natural de caléndula el cual se obtiene en una extraccion en frio la cual
tiene una duracién de 40 dias, en presencia de la luz solar, dicha extraccion se
realiza en recipientes de vidrio de 350ml donde las flores frescas de caléndula son
sumergidas en el aceite de almendras que realiza el trabajo de solvente de
extraccién. En este capitulo de formulacion del proyecto se busca realizar una
caracterizacion tanto de las materias primas como del extracto obtenido. Se
emplearan tres maceraciones mas, dos son en calor manejando una temperatura y
tiempos determinados, usando flor fresca y seca. Y la otra se realizara con el método
usado hasta ahora (maceracion en frio) pero con el material vegetal seco.

2.2.1 Maceracion a temperatura ambiente La maceracion a temperatura
ambiente o maceracion en frio se realiz6 en frascos de vidrio de 350ml de la
siguiente manera:

Se selecciona el material vegetal para cada una de las maceraciones.

Se introduce el material vegetal en los recipientes de vidrio.

Se agregan 320ml del solvente de extraccion en este caso aceite de almendras.
Se tapa perfectamente cada recipiente.

Estos frascos son colocados en un estante donde reciben el rayo de luz solar
aproximadamente 6 horas diarias.

Cada 10 dias son agitados durante 3 minutos, pero no se deben destapar.

e Cuando cumplen 40 dias de maceracion se deben destapar y dejar reposar
media hora antes de pasar a la filtracion.
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2211 Maceracion a temperatura ambiente con flor fresca Este es el
método que se utiliza actualmente para la produccion de CalenDae, para esta
maceracion se necesitan 24g de flor fresca la cual debe tener menos de tres dias
desde su cosecha, se utilizan Gnicamente los pétalos para evitar que en el momento
posterior a la extraccion donde es necesario filtrar la sustancia, tenga un color
amarillo homogéneo y se ha comprobado con el tiempo en CalenDae que si se
realiza la extraccion con otras partes de la planta, en el momento de la filtracion en
el liqguido que se obtiene se puede apreciar una pigmentacion verde que no se
homogeneiza .

2.2.1.2 Maceracion a temperatura ambiente con flor seca Para esta
maceracion se utiliza una tercera parte de lo que se debe usar si fuera material
vegetal fresco en este caso se usaron 8g de caléndula seca, en esta extraccion
también solo se usan los pétalos ya el secado solo favorece la concentracion en esa
parte de la planta y las demas partes como tallo y hojas se descomponen liberando
un olor desagradable y un pigmento que alteraria la calidad del producto final.

2.2.2 Maceracion en calor La maceracion en calor se realiza en un beaker de
vidrio de 600ml marca Brixco de la siguiente manera:

o Se selecciona el material vegetal para cada una de las maceraciones.

o Se introduce el material vegetal en los recipientes de vidrio.

o Se agregan 500ml del solvente de extraccion en este caso aceite de
almendras.

o Se ponen al bafio maria durante una hora controlando una temperatura del
aceite entre 60-80°C.

o Se deja reposar en el mismo recipiente media hora antes de pasar a la
filtracion.

22.2.1 Maceracion en calor con flor fresca Para esta maceracion se

necesitan 30g de flor fresca la cual tiene las consideraciones dichas en el numeral
2.2.1.1.

2.2.2.2 Maceracion en calor con flor seca Para esta maceracion se utiliza
una tercera parte de lo que se debe usar si fuera material vegetal fresco en este
caso se usaron 10g de caléndula seca. Del mismo modo que en la maceracion en
frio con caléndula seca solo se utilizan los pétalos de la flor.

2.3 FILTRACION
Se realiz6 una filtracion mecanica por gravedad para obtener el extracto sin ninguna

particula sélida procedente de la maceracion que pueda afectar tanto en las pruebas
como en el producto final.
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2.4 PRUEBAS

Para analizar las 4 extracciones descritas en la seccion 2.2 es necesario la
realizacion de algunas pruebas como lo son el pH, la densidad y organolépticas.
Con el fin de asegurar la calidad de la pomada CalenDae, para realizar dichas
pruebas es necesario que no se confunda producto fitoterapéutico tradicional
(CalenDae se encuentra en esta clasificacion) con las preparaciones farmacéuticas
con base en plantas medicinales. Entre los aspectos tratados para este producto se
encuentra que no hay necesidad de estudios clinicos previos, se deduce de la
experiencia por su uso a lo largo del tiempo!®. Con lo dicho por este decreto y
sabiendo que al ser un producto fitoterapéutico que toma los principios activos
directamente de la planta y no contiene principios activos aislados. Se puede
considerar que todo el material de la planta medicinal o su preparacion constituyen
la sustancia activa. Y al ser un producto que no tiene igualdad de un lote al otro,
aunque se mantenga una formulacion exacta, se puede establecer que no es
determinante el uso de pruebas como la espectrofotometria, pues esta prueba daria
resultados sobre un lote, pero no asegura que todas las pomadas mantengan los
mismos porcentajes de los componentes extraidos de la caléndula. Con el fin de
simplificar la explicacion y hacerla méas clara, Se usaran las siguientes
convenciones:

Maceracion 1: maceracion a temperatura ambiente con flor fresca
Maceracion 2: maceracion a temperatura ambiente con material vegetal seco
Maceracion 3: maceracion en calor con flor fresca

Maceracion 4: maceracion en calor con material vegetal seco

2.4.1 Andlisis por pH se realizé una prueba de pH a cada una de las
maceraciones del mismo modo que se hizo en el numeral 2.1.1.1, y se lleg6 a la
conclusién que tanto el aceite de almendras como las diferentes maceraciones
mantienen un pH aproximado de 6. Quien tiende hacia la acidez lo cual favorece la
elaboracion de un producto de uso tépico al estar en un pH similar a las secreciones
cutaneas?®.

2.4.2 Anélisis por densidad Los resultados de las densidades de las diferentes
maceraciones se compararan con el aceite de almendras puro como se puede
apreciar en la tabla 2. En busca de una demostracion de los cambios fisicos que
realiza la extraccion en el solvente puro. Para este analisis se utilizé un picndmetro
Brixco con un volumen de 23.813 mly un peso de 17.15¢g y se realizo el calculo para
las cuatro maceraciones del mismo modo que se efectué anteriormente para el
aceite de almendras.

15 decreto 2266. (15 de Julio de 2004). Colombia

6 Facultad de ciencias naturales y ciencias de la salud . (Agosto de 2010). Obtenido de uniersidad nacional :
http://www.fcn.unp.edu.ar/sitio/tecnofarma/wp-content/uploads/2010/08/Pomadas.pdf
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Tabla 2. Calculo de densidad para el aceite y las diferentes maceraciones.

Sustancia Picnémetro lleno Masa Densidad
aceite de almendras 38.82 21.67 0.910
maceracion 1 38.8 21.65 0.909
maceracion 2 38.9 21.75 0.913
maceracion 3 38.79 21.64 0.908
maceracion 4 38.82 21.67 0.910

Los datos que se dan en esta tabla se utilizan mas adelante en el analisis de

resultados

2.4.3 Andlisis organoléptico Para realizar este analisis se utilizaran tres de los
cinco sentidos los cuales seran el tacto, el olfato y la vista. El oido y el gusto aunque
estaban haciendo parte de la experimentacion al no estar tapados no son tomados
en cuenta por que no dan un apoyo al analisis ya que ni es un producto consumible
ni emite un sonido apreciable. Este analisis igual que los dos anteriores se realizaran
tomando como sustancia de referencia el aceite de almendras puro. En la ilustracion
6. Se pueden observar las 5 sustancias (aceite de almendras puro y las
maceraciones 1, 2, 3y 4 de izquierda a derecha). Y en el cuadro 1. Los resultados

obtenidos.

llustracién 6. Tubos de ensayo con el aceite de almendras (1), Mac. 1 (2), Mac. 2
(3), Mac. 4 (4) y Mac. 3 (5).
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Cuadro 1. Andlisis organoléptico del aceite y las cuatro maceraciones.

Tubo Sustancia Color Aroma
1 aceite de amatrillo claro dulce a nuez
almendras traslucido

2 maceracion 1 amatrillo claro o dulce con un leve olor a
cobalto caléndula

3 maceracion 2 amatrillo estandar dulce con un leve olor a
caléndula

4 maceracion 4 amarillo cromo dulce con un leve olor a
caléndula

5 maceracion 3 amatrillo oscuro u dulce con un leve olor a
ocre caléndula

Como se puede apreciar en la tabla anterior la organizacién no esta dada por las
maceraciones si ho por el numero del tubo de ensayo, buscando asi una mayor
claridad en un analisis complejo como es el organoléptico en el caso del cambio de
tonalidad.

2.4.4 Anélisis de resultados En los dos primeros analisis (pH y densidad) no se
aprecia ningun cambio significativo entre el aceite puro y las maceraciones lo cual
nos indica que la extraccion ademas de tomar los principios activos de la planta no
altera las propiedades fisicoquimicas del aceite permitiendo asi que este siga
siendo una buena sustancia para uso tépico; porque tiende a ser acido, es de
consistencia liquida y menos denso que el agua.

En realidad, el analisis mas importante para decir si una maceracion se realizé o no,
es el analisis organoléptico ya que este nos permite percibir la trasformacion tanto
en olor como en color del aceite. En dicho analisis se pudo apreciar que el mayor
cambio en las dos cualidades lo tiene la muestra 5, esta maceracién toma un color
café oscuro y un olor que se torna un poco amargo a caléndula, mostrando asi que
el solvente ahora contiene los principios activos y consigo algunas caracteristicas
de la caléndula. Para una mejor apreciacién de dicho cambio se organizaron y se
marcaron los tubos desde el aceite puro hasta el de mayor cambio organoléptico.

Para CalenDae es mas importante un producto con calidad que un producto
econdémico por lo cual para este analisis no se tuvo en cuenta que la relacién flor
fresca flor secaes de 3 a 1.

La extraccion seleccionada como la mejor fue la maceracion 3 (maceracion en calor
con flor fresca) con esta se trabajara de aqui en adelante.
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2.5 ESTANDARIZACION DE LA FORMULACION

Para establecer un proceso constante y uniforme a la hora de la elaboracién de la
pomada de caléndula, se tiene como primer criterio el determinar la relacion que
deben tener las materias primas con respecto a la cantidad y calidad del producto
deseado, con el fin de fabricar una pomada con un patron determinado.

Se pudo establecer que las relaciones a estandarizar son las de caléndula/aceite de
almendras del proceso de maceracion y extracto/cera de abejas del proceso de
mezclado.

Una vez definido que el extracto con las mejores caracteristicas el cual fue el
obtenido en la maceracion 3 y relacién de materia (30g de flor de caléndula fresca
por cada 500ml de aceite de almendras), la Unica relacion de materia prima por
definir es la de la cera de abejas con respecto al extracto como se ve en la ilustracion
7. Para esta formulacién con respecto al mezclado, se tuvo como referencia la
relacion ya establecida entre extracto/cera de abejas el cual es 100 a 150gr de cera
de abeja por 500ml de extracto para la obtencién de la pomada CalenDae, seguido
a esto se trabajé con diferentes relaciones para comparar y escoger la mejor
teniendo en cuenta parametros como la textura de la pomada y el tiempo de
solidificacion después del mezclado gracias a la funcién de la cera de abejas.

llustracién 7. Proceso de formulaciéon de la pomada

30g de flor Cera de
fresca abejas
500ml Aceite N Maceracion [ Mezclado

de almendras

Con la seleccion del extracto que tenia las mejores condiciones se pudo establecer
diferentes relaciones extracto/cera de abejas manteniendo constante la cantidad de
extracto la cual fue de 50ml y variando la cantidad de cera de abejas desde 5g a
20g, las relaciones que se tomaron para la experimentacion se muestran en la tabla
3.
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Tabla 3. Tiempo de solidificacion de 7 muestras diferentes de cera de abejas.

Cera de abejas (gr) Extracto (ml) Tiempo solidificacion(minutos)

5 50 22

7.5 50 19

10 50 18
12.5 50 14

15 50 13
17.5 50 13

20 50 11

Las anteriores relaciones de cera de abejas/extracto se utilizaron para el proceso
de mezclado, concluyendo el tiempo y teniendo una homogeneizacién uniforme en
la mezcla, se determinaron los parametros para la seleccion de la mejor relacién los
cuales son el tiempo de solidificacion y resistencia a la temperatura corporal siendo
el segundo el de mayor importancia. En la grafica 1. Se puede apreciar que a partir
de 12.5g el tiempo de solidificacion es 4 minutos menor, lo cual es importante para
que el tiempo de produccion de CalenDae sea el estrictamente necesario.

Grafica 1. Tiempo de solidificacion para diferentes cantidades de cera de abejas
en relacién a 50ml de extracto.

24
22
20
18
16
14

12

TIEMPO DE SOLIDIFICACION (MIN)

10
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

CERA DE ABEJAS (G)

Como se dijo anteriormente el parametro mas relevante sera la calidad, consistencia
y resistencia de la pomada a cambios en la temperatura ambiente ya sea por cambio
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climatico, por llevar la pomada a otro piso térmico, o por cargarla en un bolso lo cual
no le permite un ambiente controlado , asi como al contacto corporal ya que es una
sustancia que se comercializa en estado solido pero que es de uso topico lo que
hace necesario que al contacto con la temperatura del cuerpo se funda y sea de
facil aplicacion. Para analizar este parametro se realizaron 2 pruebas propuestas
por CalenDae, la primera en el laboratorio la cual es el cambio de temperatura
ambiental de 17 a 35°C y una prueba de calidad realizada tomando las opiniones
de 5 personas de sexo, edades y contextura diferente como se explicard mas
adelante, y se obtuvieron los resultados que se muestran en las tablas 4 y 5.

La primera prueba de calidad propuesta por CalenDae, se realiza para probar la
resistencia del producto a cambios de temperatura ambiente, tomando en cuenta
gue en cualquier momento puede estar expuesto a este fendmeno, esta prueba se
realizé en una caja rectangular de volumen 0.045m? de cartén a la cual se le hizo
un agujero de 7cm de diametro por el costado derecho de la caja en el cual se
introdujo aire caliente para realizar un ambiente controlado a mayor temperatura, en
el lado contrario de la caja se realiz6 un agujero para introducir una parte del
termometro en el cual se lograra medir la temperatura. En el costado donde se
introdujo el termémetro y dentro de la caja completamente cerrada se situaron las 7
muestras anteriores. Se llevd hasta 35°C la temperatura y se inspeccionaron las
muestras obteniendo el resultado del cuadro 2.

Cuadro 2. Prueba de calidad #1: resistencia a cambios de temperatura ambiental.

Cant. Cera
Muestra (9) Resultado Consideraciones
Su consistencia se ve alterada con
1 5 NA pequefios cambios de temperatura
Su consistencia se ve alterada con
2 7.5 NA pequefios cambios de temperatura
resistente a cambios de temperatura
3 10 A ambiente
resistente a cambios de temperatura
4 12.5 A ambiente
resistente a cambios de temperatura
5 15 A ambiente
resistente a cambios de temperatura
6 17.5 A ambiente
resistente a cambios de temperatura
7 20 A ambiente

Existen dos resultados NA (no aprueba) y A (aprueba) los cuales se presentan en
la columna 3. Estos resultados se dan segun el estado de las muestras al pasar por
esta prueba, si la muestra sigue manteniendo una apariencia sélida a la vista y al
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ser sometida a una inclinacion de 90° no se presenta vertimiento de esta, se le da
un resultado de aprobacion de lo contrario esta muestra no aprueba los parametros
de calidad.

La segunda prueba de calidad se realizé con el fin de conocer la opinion de los
clientes acerca de la consistencia deseada de la pomada. Para esta se tomé la
opinion de 5 personas de sexo y edades diferentes como se muestra en el cuadro
3. Los nombres de las personas encuestadas no son relevantes en este trabajo.

Cuadro 3. Datos de las personas encuestadas

Persona Sexo Edad
1 masculino 18
2 femenino 23
3 masculino| 45
4 femenino 50
5 femenino 37

A estas cinco personas se les pidi6 que se probaran la consistencia de las 7
muestras y la calificaran de la siguiente manera:

NA: la muestra no es de su agrado ya sea porque su consistencia es demasiado
blanda lo que causa que se unte mas de lo necesario, o que sea demasiado dura 'y
no sea facil tomar una cantidad de la pomada para aplicarsela.

A: la muestra es de su agrado ya que toma la cantidad necesaria para aplicarse.

Tabla 4. Prueba de calidad #2: resistencia a la temperatura corporal.

Muestra Cant. cera (g) P1 P2 |P3|P4| P5 Total A
1 5 NA NA | NA | NA | NA 0
2 7.5 NA NA | NA|[NA| A 1
3 10 A NA A | NA A 3
4 12.5 A A A A A 5
5 15 NA A A A A 4
6 17.5 NA NA | NA | NA | NA 0
7 20 NA NA | NA | NA | NA 0
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Tabla 5. Resultados de la prueba de calidad #2: resistencia a la temperatura

corporal.
Cant.
Muestra | Cera (g) Resultado Consideraciones
no resiste la temperatura corporal y se
1 5 NA
funde completamente
5 75 NA no resiste la temperatura corporal y se
funde completamente
3 10 NA no resiste la temperatura corporal y se
funde completamente
4 125 A se funde con la tempe_ratura_corporal sin
perder consistencia
se funde con la temperatura corporal sin
5 15 A ; :
perder consistencia
6 17.5 NA no se funde con la temperatura corporal
7 20 NA no se funde con la temperatura corporal

El formato de encuesta se encuentra en el anexo E, se recomienda para estudios
préoximos realizar una encuesta a una cantidad mayor de personas para asegurar
mayor claridad y satisfaccion de los resultados.

Como resultado de la aplicacion de las diferentes pruebas se puede apreciar que
las muestras 4 y 5 aprobaron los dos parametros de calidad por lo cual la
formulacién se encuentra entre estas cantidades de cera de abejas. Se selecciond
la relacion de 12.5gr de cera de abejas por 50ml de extracto oleoso con un tiempo
de solidificacién de 14 minutos gracias a que con menor cantidad de cera de abejas
cumple con los requisitos de calidad de CalenDae.
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3. CONDICIONES DE PROCESO

Segun los requerimientos para la elaboracién de la pomada a base de extracto de
caléndula, se determina la influencia de las variables que puedan alterar el proceso
con el fin de establecer las mejores condiciones para la obtencion de un producto
uniforme y de calidad. Para tecnificar el proceso es conveniente determinar los
diferentes parametros que determinan el funcionamiento del proceso, los datos
obtenidos a nivel laboratorio corresponde a las medidas de las variables en un
proceso ya establecido como lo es el proceso para la produccién de CalenDae, Esto,
Con el fin de poder establecer un proceso con un control de dichas variables para
dejar a un lado el procedimiento artesanal y empirico con el que se venia
ejecutando.

Mediante la elaboracion de la pomada se identificaron ciertas variables
denominadas criticas para el proceso, ya que al no tener un control sobre ellas
alteran significativamente el proceso, Dentro de las variables criticas se encuentra
la temperatura, el tiempo (agitacion, enfriamiento y solidificacion), pH y relacién con
respecto a la cantidad de materia a trabajar, esta Gltima se determiné en el capitulo
2 donde se estandarizo la formulacion de la pomada.

Por otro lado, se determind las operaciones unitarias que incluye el proceso, las
cuales estan relacionadas con el control de las variables, Estas operaciones
unitarias tienen como objetivo modificar las condiciones de la materia prima para los
requerimientos del proceso. En la ilustracién 8. Se muestra el diagrama de flujo en
bloques para la elaboracion de la pomada, con las operaciones unitarias necesarias
para la transformacion de las materias en un producto terminado.

llustracién 8. Diagrama de flujo en bloques para la elaboracién de la pomada

Aceite de Material

almendras vegetal

Acondicionamiento
de materias primas

Maceracién Enfriamiento Filtracion

t=1h t= 30 min
T=60-70°C T=ambiente

Tapado y sellado Enfriamiento Envasado Mezclado Cera de

abeias

t= 15 min t= 8 min
T= ambiente T=60-80°C
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Mediante la elaboracién de la pomada se pudo establecer las etapas principales del
proceso: condicionamiento de las materias primas, la maceracion, la filtracion, el
mezclado y el enfriamiento/solidificacion. Para cada una de las operaciones
unitarias se establecieron las condiciones del proceso.

3.1 ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS

En esta etapa inicial del proceso se determind los parametros de calidad que debe
presentar la materia prima como lo son las flores de caléndula, aceite de almendras
y cera de abejas, como se vio en el capitulo anterior se realiz6 el estudio

macroscopico y organoléptico de estas.

llustracién 9. Analisis para acondicionamiento de materias primas

Analisis Organoléptico

caléndula
Cera de abejas
Aceite de almendras

|

Material seleccionado

[ Analisis macroscopico Andlisis de pH

Mediante la ilustracién 9. Se pueden observar los analisis previos que se estudiaron
para las materias primas, con el fin de tener un material seleccionado con las
caracteristicas uniformes para cada elaboracion de la pomada. En esta etapa de
condicionamiento de materias primas la variable significativa fue el pH, el cual debe
presentarse entre un valor de 5 a 6 debido ya que sera un producto con fines para
la piel y por lo tanto un valor de pH alto puede producir resequedad en contacto con
la piel; Como se indicé en el numeral 2.4.1. Este condicionamiento se hizo a
temperatura ambiente, y se pudo establecer las cantidades iniciales para la relacion
caléndula-aceite de almendras.

El cuadro 4, contiene los parametros a estudiar que deben tener las materias primas
para la elaboraciéon de la pomada, dichos parametros se obtuvieron de un
documento sobre el estudio de la calidad de las pomadas?’

17 AULTON. (s.f.). administracion de farmacos por via trasdermica.
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Cuadro 4. Pardmetros de estudio de la materia prima.

Parametro Valor
pH pH neutro o ligeramente acido entre 5 a 6
Analisis En buen estado sin alteraciones por degradacion del
macroscopico material con el fin de tener una estabilidad quimica y

microbioldgica para asegurar una buena conservacion

Andlisis organoléptico | Poseer caracteristicas organolépticas agradables(color,
olor)

Tolerancia No presentar alergia o irritacion

3.2 MACERACION

Es la operacion unitaria fundamental del proceso en la cual se extrae los principios
activos de la planta mediante el aceite de almendras con el fin de tener un
macerado. Las condiciones de operacion en esta etapa se ven fundamentadas por
la influencia de variables como lo son la temperatura, el tiempo de maceracion y de
enfriamiento, y la relacion entre caléndula-aceite de almendras. En el anexo Al se
contempla el control de temperatura en la experimentacion hecha en el laboratorio

En la ilustracion 10. Se especifica el diagrama de flujo del proceso de macerado, se
muestra las variables que se midieron y controlaron, las entradas de las materias
primas y por ende la salida del macerado después del proceso.

a7



llustracion 10. Proceso de maceracion

Caléndula Macerado

T=60-70°C
tiempo=1 hora

tenfriamiento=30min

3.2.1 Temperatura de maceracion La temperatura constituye una variable de
control en la maceracion en calor; Debido a que si no es controlada puede causar
dafios irreversibles en la materia prima y por consiguiente al producto terminado.
Con referencia al aceite de almendras esta temperatura de macerado no puede
sobrepasar temperaturas mayores de 100°C; Ya que reduce la cantidad de los
principios activos eliminando las propiedades caracteristicas de la planta medicinal.
Teniendo en cuenta los factores anteriores se determiné que la temperatura a la
hora de la maceracion en calor debe controlarse dentro de un rango de 60-70°C*8.
Este rango constituye un manejo adecuado de la temperatura pues el proceso por
debajo de este se torna lento a la hora de que el aceite extraiga los principios activos
de la planta y por encima de 70°C puede afectar el contenido de principios activos
por degradacion del material vegetal.

3.2.2 Tiempo de maceracion Para un proceso de maceracion se tiene en cuenta
el tiempo; En donde la planta medicinal, En este caso la caléndula, Est4 en contacto
con el aceite de almendras, Donde el aceite de almendras toma el papel de agente
extractante para que retenga la mayor cantidad de principios activos.

Por medio de la maceracién en calor se pudo determinar el tiempo necesario en
donde el aceite de almendras extrae las propiedades de la caléndula. Se estipul6
que el tiempo adecuado es de una hora; Debido a que al entrar en presencia de
temperaturas mayores a la ambiental acelera el proceso de extraccion de los
principios activos hacia el aceite de almendras, en comparacién al método en frio el

181 ONDONO, C. . (2011). APROVECHAMIENTO AGROINDUSTRIAL DE LA CALENDULA (Calendula
officinalis) MEDIANTE LA PRODUCCION DE UN GEL DESINFLAMATORIO A PARTIR DE
CELULOSA. santiago de cali, colombia.
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proceso presenta un tiempo menor, pero es conveniente pues si se deja por mucho
mas tiempo en contacto con el calor se puede degradar la planta y por ende perder
los principios activos.®

3.2.3 Tiempo de enfriamiento del macerado Después de obtener el macerado
por el método en calor, se debe estipular un tiempo de enfriamiento del macerado
con el fin de que se retengan la mayor cantidad de propiedades fitoterapéuticas en
el aceite, Se dio un tiempo de 30 minutos de enfriamiento a temperatura ambiente
para proseguir con el proceso de filtracion permitiendo asi que durante el
enfriamiento el solvente siguiera extrayendo algunos principios activos de la planta.

Para esta etapa del proceso de la maceracion, mediante el proceso de elaboracion
de la pomada ejecutado, se determinaron las variables que se deben controlar y
gue proporcionan una calidad al producto terminado.

En el cuadro 5. Se muestran los pardmetros que se determinaron durante la
elaboracion de la pomada en el laboratorio para el macerado:

Cuadro 5. Variables de control para el proceso de maceracion

Variable Macerado seleccionado
Relacion Caléndula/aceite 30g / 500ml|
Temperatura de maceracion 60 —-70°C
Tiempo de macerado 1h
Tiempo de enfriamiento 30 min

3.3 FILTRACION

El proceso de filtracion consiste en separar las plantas de caléndula del macerado
con el aceite de almendras el cual ha tomado las propiedades fitoterapéuticas. Este
aceite después de la filtracién se le denomina oleaomacerado u oleato. En esta
etapa de la filtracion se pudo establecer que la variable de control es el tiempo que
demora la separacién del material vegetal con el aceite. En el anexo A2 se pude
observar la etapa de filtracion hecha en el laboratorio.

19SENA, S. d.. INTRODUCCION A LA INDUSTRIA DE LOS ACITES ESENCALES DE PLANTAS
MEDICINALES Y AROMATICAS.
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llustracion 11. Proceso de filtracion

Materialvegetalde
caléndula

[

-
Macerado Filtracian -
- Oleomacerado

L

T=25°C pH=6
t=5 min
P=atmosférica

El proceso de filtracibn comprende la separacién del aceite oleoso con el material
vegetal con el fin de obtener un bagazo fino de oleomacerado u oleato como se
muestra en la ilustracion 11. Especificando las variables a controlar para la etapa
de filtracion, Se determind una temperatura ambiente que corresponde a 25°C ,Se
evalu6 un tiempo de filtracion de 5 minutos, El cual puede variar conforme a la
morfologia y posicion del material vegetal, Por otro lado se tuvo en cuenta la presion
atmosférica y la gravedad debido a que es la fuerza impulsora para el paso del
aceite por el material vegetal y el filtro, Por ultimo se establecio el pH del
oleomacerado que se presentd en un rango de 5 a 6.

3.3.1 Tiempo de filtracion El tiempo de filtracion hace referencia al tiempo en el
que se demora separar los elementos soélidos del liquido. Esta variable fue estudiada
para determinar los tiempos de operacion del proceso, Con el fin de garantizar una
produccién uniforme, Pues el proceso es discontinuo debido a que no presenta
entradas ni salidas continuas de materia.

Se determind un tiempo filtracibn teniendo en cuenta que puede haber
irregularidades por el hecho de manejar material vegetal no uniforme en su
morfologia impidiendo el paso del aceite, Este tiempo de filtracion mediante la
elaboracién de la pomada se establecié de 5 minutos, El cual fue el tiempo en que
se demoré la separacién de la fase solida con la liquida.

Las variables que fueron medidas y controladas para el desarrollo adecuado del
proceso se puede observar en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Variables del proceso de filtracion

Variable Oleomacerado
Temperatura 25°C
Presion presion atmosférica
Tiempo de filtracion 5 minutos
pH 6

3.4 MEZCLADO

Esta etapa del proceso inicia con la obtencidon de las materias primas esenciales
para su correcto desarrollo, por una parte del bagazo fino del oleomacerado
obtenido de la filtracion y por otro lado la cera de abejas previamente estudiada y
seleccionada. En el anexo A3 se evidencia el proceso de mezclado en el laboratorio
efectuado.

En este proceso el objetivo fundamental es la mezcla del oleomacerado con la cera
de abejas para obtener una mezcla uniforme, las variables que se especificaron en
esta operacion unitaria fueron la relacion de materia prima de oleomacerado/cera
de abejas (determinado en capitulo 2), temperatura de mezclado y el tiempo de
mezclado, Cabe aclarar que en el proceso se trabaj6é con agitacién con el fin de
acelerar el proceso de fundicién de la cera y por lo tanto su mezclado con el oleato,
en la ilustraciéon 12 se muestra el diagrama de proceso de la etapa del mezclado.

llustracion 12. Proceso de mezclado

[ Cerade abejas ]

h 4

Oleomacerado Mezclado
Pomada fundida

T=60-80°C
=8 min
Agitacion cte
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3.4.1 Temperatura de mezclado La temperatura del mezclado integra una
variable a controlar en el proceso y va influenciada por dos factores.

El primero por el riesgo que existe de trabajar con temperaturas cercanas a 100°C
gue puede provocar la degradacion de los principios activos del oleato, el segundo
factor corresponde a la temperatura de fundicién de la cera de abejas la cual no es
constante debido a que su composicidn varia levemente segun su origen. Mediante
la experimentacion y por referencias bibliogréficas este punto de fusion esta entre
62 a 65°C.%0

Por lo tanto, se mantuvo una temperatura en un rango de 60-80°C con el fin de
garantizar una perfecta homogenizacién, mejorar los tiempos de operacion y evitar
los efectos secundarios de la pérdida de propiedades por las altas temperaturas.

3.4.2 Tiempo de mezclado Hace referencia al tiempo que se demora la mezcla
para lograr la homogenizacion, en donde no se puede evidenciar la presencia de
dos sustancias.

Esta medida se realiz6 con el fin de establecer los tiempos de operacion de todo el
proceso para estimar una produccion, el tiempo que se demord la mezcla en
presentar una sola fase fue de 8 minutos, esta medida es corta debido a la funcion
gue tiene la presencia de calor, acelerando asi la homogenizacion.

Para una mejor comprensiéon de las variables que se determinaron como
fundamentales de control y medida para el proceso de mezclado se presenta el
siguiente cuadro:

Cuadro 7. Variables proceso de mezclado

Variable Valor
Relacion oleomacerado/cera de abejas 500ml/125g
Temperatura 60-70°C
Tiempo 8 minutos
Agitacion 60 rpm

20 Medici, S. (s.f.). Cera de Abeja: Composicion, Caracteristicas fisico-quimicas, Control de calidad y
exigencias del mercado externo. Obtenido de
http://www.noticiasapicolas.com.ar/cera.htm
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3.5 ENFRIAMIENTO Y SOLIDIFICACION

En esta etapa final del proceso el objetivo principal es obtener una pomada con las
caracteristicas de consistencia deseadas, después de que terminé el proceso de
mezclado se debe adicionar inmediatamente la mezcla en los contenedores de 25
gr para su enfriamiento y posterior solidificacion. En la ilustracion 13 se muestra el
diagrama de proceso con las variables que se midieron para obtener el producto
terminado.

llustracion 13. Proceso de enfriamiento y solidificacion

Pomada fundida Enfriamiento/solidificacion —
omada semisdlida

T=25'C
t solidificacion=15min

El enfriamiento consiste en el proceso de disminucion de la temperatura del
mezclado que esta entre 60-80°C a la temperatura ambiente con el fin de que la
cera de abejas permita ofrecerle a la mezcla de pomada fundida una consistencia
sélida, Esta dependera de la cera de abejas debido a que al estar combinada con
aceites tiene la ventaja de cambiar su plasticidad (cambio de forma y conservarla
de manera permanente) sin que sus componentes se separen al enfriar, En el
momento de que la cera llegue a la temperatura ambiente se solidificara, siendo
ideal para obtener una pomada semisolida.

En esta etapa del proceso se pudo determinar que la variable con mayor influencia
es el tiempo de solidificacion, El cual va desde el momento en que se vierte la
mezcla en los recipientes para su distribucién y se deja enfriar a temperatura
ambiente hasta que toma una consistencia sélida. ElI proceso se manejé a
temperatura ambiente, y se pudo evidenciar que la relacion oleomacerado/cera de
abejas determina el tiempo en que se demora la solidificacion y por ende la
consistencia sélida que debe tener el producto terminado.

3.5.1 Tiempo de solidificacion El tiempo de solidificacion consiste en el tiempo

en que se demora la mezcla en solidificarse, Va determinada por la cantidad de cera
de abejas que tenga la mezcla, es decir se tiene una relacion inversamente
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proporcional entre tiempo de solidificacion y cantidad de cera de abejas, Esto
gracias a su propiedad de plasticidad.

Dependiendo la relacién entre cera de abejas y oleomacerado se determiné que el
tiempo adecuado de solidificacién fue de 14 minutos debido a que en este tiempo
se obtiene una pomada con caracteristicas de consistencia y brillo como se pudo
evidenciar en el cuadro 8.

Las variables y caracteristicas que se evidenciaron en esta etapa del proceso se
muestran a continuacion:

Cuadro 8. Caracteristicas de la etapa de enfriamiento/solidificacion

Variable Valor
Temperatura 25°C
Tiempo de solidificacion 14 min
Estado Semisolido
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROCESO Y DISENO DE
PLANTA

En este capitulo del trabajo se utilizaran las condiciones que fueron obtenidas en el
anterior para realizar la ingenieria conceptual del proceso de produccién, esta
incluye el disefio de las maquinas principales y el disefio de la planta con respecto
a las norma ASME

Es necesario recordar cada una de las etapas identificadas en el proceso que se
apreciaron en la ilustracion 8, puesto que se daran las pautas para el disefio de
cada una de las operaciones en el orden de realizacion de la produccion.

Otro aspecto importante para iniciar con este capitulo es tener en cuenta la
capacidad de produccién que se va a manejar, La cual permita determinar las
cantidades de materias primas y las dimensiones de sus correspondientes equipos.

4.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION

CalenDae en la actualidad tiene una capacidad de produccién de aproximadamente
200 unidades mensuales, La cual por el auge e interés por los productos
fitoterapéuticos crea una produccion que no satisface la demanda actual, Por lo
tanto, Se dispone de un proyecto de expansion del producto para aumentar su
produccion con respecto a la necesidad del consumidor.

Teniendo esto claro se tomara una base de calculo de una produccién mensual de
2000 pomadas de 15gr cada una. Las cuales seran producidas en cuatro lotes de
500 unidades cada uno; los lotes se realizaran un dia a la semana con el fin de
disminuir el gasto de energia por servicios auxiliares que se necesitan para la
produccién establecida.

4.2 INGENIERIA CONCEPTUAL, NATURALEZA DEL PROCESO Y
SELECCION DEL MATERIAL

Contempla la tecnologia o instrumentos que se implementaran en el proceso y el
dimensionamiento de los equipos principales los cuales comprenden las etapas de
la maceracion, la filtracién y el mezclado.

Para la seleccion de los equipos necesarios para el proceso se debe entender la
naturaleza del proceso, se sabe que para la produccién de un producto es necesario
llevar a cabo una serie de operaciones fisicas y quimicas que acondicionen la
materia y agreguen valor para obtener un producto final, para el proceso de
produccion de las pomadas no se contempla las operaciones quimicas debido a que
es un proceso netamente fisico, tales operaciones fisicas son las principales para
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la obtencion de la pomada, Estas son la maceracion, la filtracién y el mezclado.
Cabe aclarar que el proceso es de tipo batch o por lotes debido a que durante el
proceso no se tienen entradas o salidas continuas de materia con respecto al
tiempo, Por lo tanto, los balances de materia se encuentran en estado estacionario.

El material de construccion para los equipos es de suma importancia; Debido a que
al ser un proceso donde se obtiene un producto con fines para la aplicacion externa
de la piel de las personas es necesario tener un material que no sea alterado por
las condiciones del ambiente de trabajo para que no haya cambios en la
composicion del producto. Por lo cual se seleccioné el acero inoxidable AISI 316l
debido a que es un material que responde a las exigencias del proceso como lo es
la resistencia a la corrosion por su contenido de cromo y molibdeno, el cual al
reaccionar con el aire o el agua forman una capa pasivadora en la superficie que
rechaza las sustancias agresivas, su temperatura de trabajo es la adecuada para el
proceso por su resistencia a altas temperaturas, Y por la higiene que este material
posee ha sido un material seleccionado por diferentes industrias quimicas, ya que
el acero inoxidable en contacto con las sustancias a trabajar no reacciona
desfavoreciendo la composicién de estas y por ende del producto terminado.?!

4.2.1 Balances de materia Para el estudio de la ingenieria conceptual para el
proceso, Se establecieron los balances de materia, tanto a nivel de laboratorio,
como para la produccién propuesta, Con el objetivo de obtener la capacidad de los
equipos involucrados en el proceso para su posterior dimensionamiento.

Inicialmente se tuvo como referencia la formulacion y lo hecho a nivel laboratorio,
Con el fin de establecer una base de calculo para la produccién deseada,
Manteniendo las proporciones entre materias primas que se han venido utilizando
para la produccion de CalenDae. El balance de materia se realiz6 para las
operaciones unitarias principales las cuales son el macerado, el filtrado y por ultimo
el mezclado.

Los célculos para los balances de materias obtenidos se presentan en estado
estacionario debido a que el proceso es por lotes y sus flujos masicos permanecen
constantes con relacion al tiempo.

Zkaiser+kraft. (s.f.). ACERO INOXIDABLE: UNA MATERIA PRIMA CON NUMEROSAS VENTAIJAS.
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42.1.1 Balances de materia a nivel laboratorio Para comenzar se tuvo
como referencia la formulacion y las medidas que se tomaron a nivel laboratorio
para los tres procesos relevantes.

X/

% Macerado El balance para el macerado se puede apreciar en la ilustracion 14.
Con los valores obtenidos en el laboratorio.

llustracién 14. Balance de materia a nivel laboratorio (macerado)

455g

M2
Aceite de almendras

30g 485¢g
M1 > MACERADO = M2
Plantas de caléndula Macerado

El correspondiente calculo para el balance de materia se muestra a continuacion:

Ecuacion 3. Balance de materia

mentrada = m salida

Fuente: KERN, Donald Q. Procesos de transferencia de calor
editorial continental S.A México, 1997

M1+ M2 = M3
30 gr + 455 gr = M3
M3 = 485gr de macerado

La cantidad de macerado que sale en este proceso es la corriente de entrada para
la posterior filtracion, Donde el objetivo es separar la parte sélida que corresponde
a las plantas de caléndula con el aceite que ha extraido los principios activos.

« Filtracion El balance para la filtracion se puede apreciar en la ilustracion 15.
Con los valores obtenidos en el laboratorio.
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llustracién 15. Balance a nivel laboratorio (filtracion)

39 gr

M4 < I
Hojas de caléndula ‘

485 gr
M3 — FILTRACION

iacerado

446 gr

Oleato

Para el célculo de la cantidad del oleato se considerd la siguiente ecuacion de

balance:

m entrada = m salida
M3 = M5 + M4
485 gr — 39 gr = M5
M5 = 446gr de oleato

Con la medicion del peso de las hojas de caléndula después de filtrar, se pudo
determinar la cantidad de aceite absorbida por parte del material vegetal el cual fue
de 9g de sobrepeso con respecto a la cantidad de caléndula inicial, este valor es un
factor de incertidumbre debido a que depende de la morfologia de la planta de
caléndula, por lo tanto, Esta relacion se tuvo en cuenta para el balance para la

produccién que se desea.

Con el calculo de la cantidad de oleato se prosigue al proceso de mezclado. Donde

el oleato es la corriente de entrada junto con la cera de abejas.

« Balance de materia mezclado El balance para el mezclado se puede apreciar

en la ilustraciéon 16. Con los valores obtenidos en el laboratorio.
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llustracién 16. Balance de materia a nivel laboratorio (mezclado)

125 gr

Mé
Cera de abejas

446 gr 571 gr
M5 MEZCLADO S M7
Oleato Pomada fundida

Se tomo en cuenta el siguiente balance para el calculo de la corriente de salida del
mezclado y por ende del producto de todo el proceso.

m entrada = m salida
M5 + M6 = M7
446 gr + 125 gr = M7
M7 = 571gr de pomada fundida

Estos 571 gramos de pomada fundida se distribuyeron en contenedores de 15
gramos de capacidad, Obteniendo una produccion de 38 pomadas de 15g.

4.2.1.2 Balance de materia para la produccion de 500 pomadas con respecto al
balance a nivel de laboratorio, Se tiene en cuenta la relacién que existe entre el
namero de pomadas producidas con la cantidad de pomada fundida al final del
proceso, Pues con esta relacion se establecera la base de célculo.

Los balances para la produccion de 500 pomadas tendran en cuenta las tres
operaciones unitarias principales del proceso, el balance se efectlia con respecto a
la produccion deseada, Por lo tanto, se comenzd desde el mezclado hasta el
macerado.

Se sabe que con 571g de pomada fundida se obtienen 38 pomadas, entonces al
hacer el célculo mediante una relacion se tiene que para la produccion de 500
pomadas se necesita de 7513g de pomada fundida.

% Mezclado El balance del mezclado se puede apreciar en la ilustracion 17. Con
el valor de M7 necesario para la producciéon deseada y el calculo de los demas
obtenidos por regla de tres.
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llustracién 17. Balance de materia para la produccién de 500 pomadas
(mezclado)

1645 gr

Cera de abejas

o
5868 gr 7513 gr

M5 MEZCLADO EEE——
Oleato Pomada fundida

Se tuvo en cuenta el siguiente célculo para el posterior balance de materia, Donde
se toma como base de calculo la cantidad de materia que se necesita para la
produccién de 500 pomadas

571gr

= 500 d -—_—
x pomaaas = 38pomadas

= 7513gr de pomada fundida

Donde x Se calcul6é teniendo de un valor de 7513g para la obtencion de 500
pomadas, con este mismo procedimiento se pudo encontrar las cantidades
necesarias para los balances de materia como se muestra a continuacion.

125 gr de cera

x = 7513gr de pomada fundida * = 1645gr de cera

571gr de pomada fundida

Donde la cantidad que se necesita de cera de abejas para 7513g de pomada fundida
es de 1645g, con estos datos se prosigue a hacer el respectivo balance de materia.

m entrada = m salida
M5 + M6 = M7
7513gr — 1645 gr = M5
M5 = 5868gr de oleato

Con respecto al procedimiento de calculo mostrado, se calculd las cantidades
necesarias para que satisfagan el balance de materia en las dos operaciones
unitarias restantes.
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« Filtracion El balance de la filtracion se puede apreciar en la ilustracion 18. Con
el valor de M5 obtenido en el balance del mezclado.

llustracion 18. Balance de materia para la produccién de 500 pomadas (filtracion)

513gr

M4 <

Hojas de caléndula

b3slgr 5868gr

M3 - FILTRACION = M5
ivlacerado Oleato

Para la etapa de la filtracion se tuvo en cuenta los siguientes calculos y relaciones
de materia con respecto a los balances a nivel laboratorio.

485 gr macerado
446 gr de oleato

x = 5868¢gr de oleato * = 6381gr macerado

Determinando el valor de x, se pudo encontrar la cantidad necesaria de macerado
con respecto a lo que se producird de oleato, esta cantidad x es de 6381gr de
macerado para la obtencién de 5868gr de oleato después de la filtracion. El balance
de materia para el calculo de las hojas de caléndula retirada se muestra a
continuacion.

mentrada = m salida
M3 = M5 + M4
6381 gr — 5868 gr = M4
M4 = 513gr de hoja de calendula

La cantidad retirada de caléndula después de filtrado se almacenara para una
produccion alternativa a este proceso.

% Macerado El balance del macerado se puede apreciar en la ilustracion 19. Con
el valor de M3 obtenido en el balance de la filtracién.
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llustracidon 19. Balance de materia para la produccion de 500 pomadas (Macerado)

59868
M2
Aceite de almendras
- 6381g
395e
M1 5 MACERADO ————> M3
Plantas de caléndula Macerado

Para la Ultima etapa del balance a escala la cual corresponde al macerado se tuvo
en cuenta los siguientes calculos

30 gr de calendula

x = 6381gr macerado * = 395 gr de calendula

485 gr macerado

Donde x es la cantidad de caléndula en gramos que se necesita para producir 6381g
de macerado la cual tiene un valor de 3959 de caléndula para el proceso inicial de
macerado, con esta corriente M1 y la corriente M3 se realiza el balance de materia
para determinar la cantidad M2.

mentrada = m salida
M1+ M2 = M3
6381 gr — 395 gr = M2
M2 = 5986gr de aceite de almendras

Con esta corriente M2 queda determinado la cantidad que se necesita de aceite de
almendras y por ende queda culminado el balance de materia para la produccion
deseada con las corrientes y cantidades necesarias para producir 500 pomadas.
Estos célculos son necesarios para el dimensionamiento de los equipos a utilizar;
Ya que se necesitan las capacidades de materia que entran y salen en los
correspondientes equipos.
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Tabla 6. Balance de materia global del proceso para la produccion de 500 pomadas

Compuesto Entrada Salida
Cera de abejas 16459gr | e

Caléndula 395 gr 513 gr
Aceite de almendras 5986 gr | @ -
Pomada fundida | - 7513 gr
Total 8026 gr 8026 gr

4.2.2.1 Requisitos y seleccién para los equipos del proceso Segun las
exigencias de cada etapa del proceso ; Se evaluaron los requisitos para la seleccion
de los equipos a utilizar, Para el macerado se contempla el proceso por el cual con
ayuda del calor el aceite de almendras extrae los principios activos de las hojas de
caléndula, con respecto a las condiciones de proceso para el macerado es
necesario de un tanque de almacenamiento que contenga la mezcla y un sistema
de calentamiento que mantenga la temperatura en un nivel entre 60 a 70°C; Para
el proceso de mezclado se contempla la homogenizacion de la mezcla entre el
oleato y la cera de abejas, para este proceso es necesario de un tanque de
almacenamiento que contenga la mezcla, un sistema de agitacion constante y un
sistema de calentamiento para la facilidad de la mezcla y para la fundicién de la cera
de abejas. La seleccion de los equipos se hara con respecto a los siguientes

aspectos

. Geometria de almacenamiento
o Sistema de agitacion

° Sistema de calentamiento

% Geometria de almacenamiento La geometria de almacenamiento de las
mezclas seleccionada es la de forma cilindrica en posicion vertical como se ve
en la ilustracion 20. Debido a que se requiere disponibilidad de espacio en las
instalaciones de la planta, por lo cual la forma cilindrica vertical es adecuada
para no ocupar mucho espacio. Los tanques cilindricos son ideales para
contener liquidos o gases por tiempos prolongados a presion atmosférica, por lo
tanto al ser un proceso por lotes es conveniente que los tiempos de
almacenamiento sean relativamente grandes mientras se adecua el proceso
posterior, Otra ventaja que presenta la geometria cilindrica vertical es su
facilidad para la limpieza; Debido a que por su geometria no presenta
acumulacion de material en sitios remotos que pueden ser vertices como lo
pueden tener otras geometrias. Por otro lado, Los sistemas tanto de
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calentamiento como de agitacion se presentan y estan ajustados principalmente
para geometrias cilindricas siendo esta ideal para el desarrollo del proceso.

llustraciéon 20. Tanque cilindrico vertical

m%

Fuente: Aguamarket

% Sistema de agitacion EIl sistema de agitacion seleccionado para el proceso
fueron los agitadores mecanicos, entre sus tipos fue seleccionado el agitador de
tipo turbina (ilustracion 21) con cuatro palas de mezcla, Este sistema de
agitacion tiene como objetivo permitir la mezcla de liquidos miscibles, como lo
es la cera fundida y el oleato, y por otro lado, Mejorar la transferencia de calor
debido a que la agitacién hace que la transmision de calor sea homogénea por
toda la mezcla.

Este tipo de agitador es adecuado para el proceso ya que trabaja en un amplio rango
de viscosidades desde 0,5 centipoises hasta aproximadamente 15000 centipoises??
permitiendo que la mezcla de cera de abejas y oleato, Que pueden llegar a ser
viscosas, Experimenten la agitacion y por ende intercambien material en distintas
localizaciones para fomentar la homogeneidad entre los componentes, Por ultimo
los agitadores de tipo turbina ofrecen corrientes intensas destruyendo la masa de
liquido estancado en el tanque, como lo puede llegar a ser la cera de abejas la cual
si llegase a quedar estancada implica problemas de limpieza posteriores para el
tanque.?®

2|PROCOMSA. (s.f.). MEZCLA DE LIQUIDOS:AGITACION RAPIDA.

B Ruiz, C. L. (17 de julio de 2009). slideshare. Obtenido de slideshare:
https://es.slideshare.net/guest6d731e/agitacion-1735401
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llustracién 21. Agitador tipo turbina

Fuente: Portal laboratorios virtuales de procesos quimicos

« Sistema de calentamiento Entre los sistemas de calentamiento que existen en
la actualidad se seleccion6 el serpentin, El cual es un intercambiador de calor
donde se utiliza tubos que se doblan en forma helicoidal y se sumergen en el
contenido del recipiente como se puede ver en la ilustracién 22.%4

El intercambiador de calor en forma de serpentin representa unas de los métodos
de sistema de calentamiento mas eficientes y baratos en el mercado; Debido a que
los materiales para su construccion son tubos de materiales abundantes que
pueden ser de cobre, acero, o aleaciones de niquel-cromo. Se instalan con
frecuencia en cilindros verticales en el cual puede presentar agitacion o no.

El serpentin resulta conveniente para el proceso de calentamiento del contenido del
macerado y el mezclado, debido a que resulta mas econémico por su construccion
con materiales abundantes en el mercado haciendo que su seleccién no esté
condicionada por el equipo sino por el criterio del disefiador, es mas eficiente su
transferencia de calor con respecto al enchaquetado para calentamiento moderados
debido a que el serpentin se encuentra en contacto directo con la mezcla y la
chaqueta presenta un contacto indirecto por las paredes del tanque, su instalacion
se adecua a la forma cilindrica vertical de los tanques a utilizar, y su limpieza tiene
mayor facilidad que el enchaquetado debido a que el acceso a el interior de la
camisa es complicado.

24 Donald Q.kern,Procesos de transferencia de calor,CIA.EDITORIAL CONTINENTAL,S.A.V.,MEXICO
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llustracion 22. Serpentin helicoidal

Fuente:(Coker, 2001)

4.2.3 Dimensionamiento de equipos Para el dimensionamiento de los equipos se
tiene en cuenta lo hecho previamente en los balances de materia para saber la
capacidad de materia que entrara al equipo y también el tipo de equipo seleccionado
dependiendo de los requisitos de las operaciones unitarias. Se debe tener en cuenta
un factor de sobre disefio el cual estara contemplado en la parte del
dimensionamiento de los tanques. Al ser un proceso en el cual la cantidad de
materia final facilita una produccién alta, se manejard unidades de gramos y
centimetros para una mejor comprension.

4.2.3.1 Dimensionamiento del tanque de macerado Para la etapa del macerado
es necesario tener la cantidad de masa de mezcla total y su correspondiente
densidad, con el fin de calcular el volumen ocupado por la mezcla. Para la
determinacion del volumen se tiene en cuenta la formula de la densidad, despejando
el volumen queda como la siguiente ecuacion

Ecuacioén 4. Calculo del volumen de mezcla

M
V=—
P

Fuente: PERRY, Robert H. Manual del ingeniero quimico. McGraw Hill. 1999

Dénde:
M: Masa total de la mezcla en gramos

p: Densidad de la mezcla en gr/cm?
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V: Volumen de la mezcla en cm?3

Para la masa total de la mezcla se tiene en cuenta la cantidad de materia que entra
al macerado por parte de las hojas de caléndula y el aceite de almendras. Segun la
tabla 14 se puede contemplar las entradas de materia en el proceso del macerado.

Mecalendula=395 gr
Maceite de aimendras =5986 gr

La masa total que entra al tanque seré la suma entre la masa de las hojas de
caléndula con la masa del aceite de almendras

Mmacerado=6381 ar

Para la densidad del macerado se contempla una aproximacion a la densidad del
aceite de almendras, debido a que la relacion de las hojas de caléndula esta en 1/15
con respecto al aceite de almendras, teniendo en el macerado mas cantidad de
aceite de almendras y por lo tanto el comportamiento con respecto a la densidad
sera mayoritario por el aceite de almendras.

El valor de la densidad del aceite de almendras es de 0.910 gr/cm3®y por lo tanto
sera la densidad tanto del macerado como del oleato respectivamente.
Reemplazando los valores en la ecuacion 4 se calcul6 el volumen del macerado

_ 638lgr

"~ 0.910 gr/cm3

=7012,09 cm?3

Con el volumen del macerado y el del mezclado se contemplé un factor de
sobredisefio del 15%, Para calcular el volumen minimo del tanque con la ecuacion
5. Este factor de sobredisefio se da con el fin de garantizar un espacio libre entre la
altura del liquido con respecto a la altura del tanque para que el sistema no presente
problemas con pérdidas del liquido contenido.?®

Ecuacién 5. Calculo de volumen de tanque minimo

Vmezcla

Vtanque min = aA-015)

Fuente: INDUSTRAY, Manual de calculo

% industray, v. (s.f.). manual de calculo.
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Dénde:

Vtanque min=volumen del tanque minimo en cm?3
Vmezcla=volumen de la mezcla en cm?®

Al sustituir los valores se tiene un valor de volumen de tanque minimo de 8249.56
cm? con este valor del tanque el cual incluye el sobredisefio se calcularon las
dimensiones del tanque cilindrico vertical, la estimacion del diametro y la altura se
determinaron con la siguiente expresion, La cual constituye al calculo del volumen
del tanque real

Ecuacién 6. Calculo volumen del tanque real

T 2
VTanque = ZD .H

Fuente: INDUSTRAY, Manual de calculo

Donde Vrgnque COrresponde al volumen real del tanque, D es el diametro del

tanque y H la altura del tanque. Teniendo en cuenta la relacion entre el diametro y
la altura del tanque?®:

Ecuaciéon 7. Relaciéon didmetro con altura

Fuente: PERRY, Robert H. Manual del ingeniero quimico. McGraw Hill. 1999

El calculo del didmetro se determind de la siguiente expresion
Ecuacién 8. Calculo de diametro

3 4. VTanque
2.1

Fuente: PERRY, Robert H. Manual del ingeniero quimico. McGraw Hill. 1999

e 25 PERRY, Robert H. Manual del ingeniero quimico. McGraw Hill. 1999
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Sustituyendo el valor del tanque minimo en la ecuacion (8), Se calcula el diametro
D =174cm
Mediante la relacién (7), se obtiene la altura del tanque
H=2x%x174cm = 34,8cm

Luego de tener las dimensiones del tanque cilindrico se prosigue a normalizarlas
para tener medidas estandar, por lo tanto, Se fija 17 cm de diametro y 35 cm de
altura.

Se continu6 con la determinacién del volumen del tanque real, mediante la ecuacion

(6)
Vranque = 8906,41cm3

Seguidamente se calcula el porcentaje de volumen ocupado por la mezcla con
respecto al tanque con la siguiente ecuacion

Ecuacion 9. Calculo del porcentaje de volumen ocupado

VMezcla

NO
%Volumen ocupado = —Tanaues w100

Tanque,real

Fuente: INDUSTRAY, Manual de calculo

Dénde:

Vimezcia: Volumen de la mezcla (cm?).
N°Tanques: NUmero de tanques (1).
Vranquerear: VOlumen real del tanque (cm3).

Sustituyendo los valores

%Volumen ocupado = 78%

El porcentaje ocupado por la mezcla es conveniente, debido a que existe un espacio
libre del 22% del tanque total, con el fin de que no se presenten perdidas del
contenido del tanque.

Para el calculo del espesor del tanque cilindrico se tuvo en cuenta la temperatura
de disefo y el tipo de acero inoxidable, el cual es AISI 316L, debido a que al
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presentar en su composicion molibdeno aumenta su cualidad a la resistencia a la
corrosion, este tipo de acero inoxidable es el conveniente para construcciones en
procesos netamente quimicos donde su prioridad es impedir el fendmeno de la
corrosion que afecte a el contenido y por ende al producto, por prevencion y por ley
en procesos donde el producto es destinado al contacto con la piel se debe utilizar
acero inoxidable 316L2%". Cabe aclarar que las dimensiones obtenidas son segun la
normatividad ASME.

La temperatura de operacion en el macerado esta entre 60 y 70°C, por lo tanto se
tomé el promedio el cual es de 65°C, con el fin de determinar la temperatura de
disefio con la siguiente ecuacién?®

Ecuacion 10. Calculo de temperatura de disefio

Tpiseo = TOperacion + 20°C

Fuente: INDUSTRAY, Manual de calculo

Reemplazando el valor de la temperatura de operacion se tiene una temperatura de
disefio de 85°C.

El espesor del cuerpo cilindrico se calcula con la siguiente expresion?®

Ecuacién 11. Calculo del espesor del cilindro

P, X R

T, = C.A
¢ SxE—Q6x&+

Fuente: INDUSTRAY, Manual de calculo

Dénde

T.: Espesor del cilindro (mm).

Pc: Presion interna del cilindro (1 atm).
R: Radio interno del cilindro (mm).

S: Esfuerzo del material (atm).

ZARMAGARD. (s.f.). Acero Inoxidable 304 Versus 316, ¢ Cuél Es Mejor? Armagard, El Especialista
En Armarios Para PC Lo Investiga.

2 industray, v. (s.f.). manual de calculo.

2 industray, v. (s.f.). manual de calculo.
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E: Factor de soldadura (0.85).
C.A.: Tolerancia de corrosion (2 mm).

El valor de S corresponde al esfuerzo del material el cual depende de la temperatura
de disefio la cual es 85°C, la cual corresponde a 185°F, y por otro lado al grado del
material el cual es AISI 316L, El valor de S se determina con la siguiente figura:

Tabla 7. Tensidbn maxima admisible en funcion de la temperatura para el acero
inoxidable (ASME)

VALORES MAXIMOS PERMITIDOS DE
TENSIONES EN ACEROS DE ALTA PRESION

Multiplicar por 1000 para obtener psi
temperatura °F

-20a
numero | grado 100 200 300 400 500 600

Especificacion

SA-240 |304 18,8 17,8 16,6 16,2 159 15,9
SA-240 | 304L 15,7 15,7 15,3 14,7 14,4 14

SA-240 |316 18,8 18,8 18,4 18,1 18,0 17,0
SA-240 | 316L 15,7 15,7 15,7 155 14,4 13,5

Fuente: Industray, Manual de célculo, (horma ASME)

Utilizando la tabla 7 y teniendo claro el gado del material(316L) y su temperatura de
disefio (185 °F), Se tiene el esfuerzo del material S el cual corresponde a 15.7, El
cual se multiplica por 1000 para tener un esfuerzo del material en psi y luego se
convierte en unidades de atmosferas, Este valor de S corresponde a 1068.3222
atm, reemplazando en la ecuacion 11 y teniendo en cuenta que el radio corresponde
al del tanque del macerado se calculé el espesor.

Te =2.09 mm

Los resultados obtenidos fueron redondeados para tener cantidades estandar, los
cuales se muestran en el cuadro 9
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Cuadro 9. Dimensiones tanque cilindrico vertical para macerado 1.

Volumen de mezcla 7012 cm?
Volumen de tanque minimo 8250 cm?
Diametro 17 cm
Altura 35cm
Volumen del tanque real 8906 cm?
%volumen ocupado 78%
Espesor 2.09 mm

Las dimensiones basicas para el cilindro en el proceso de macerado se muestran
en la ilustracion 23.

llustracién 23. Dimensiones basicas del tanque de macerado

N

un G¢ 1y

h mez30.89 cm

~_

4.2.3.2 Dimensionamiento del tanque de mezclado

El disefio del tanque de mezclado presenta el mismo procedimiento efectuado en el
dimensionamiento del tanque de macerado. En esta etapa para la determinacion de
la densidad de la mezcla se tiene en cuenta la sumatoria de densidades de cada
especie con respecto a su fraccion molar, la densidad de la mezcla esta regida por
la siguiente ecuacién
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Ecuacion 12. Calculo densidad de la mezcla

PMezcla = Z Xi * Pj

Fuente: PERRY, Robert H. Manual del ingeniero quimico. McGraw Hill. 1999

En donde la densidad del oleato es aproximada a la densidad del aceite de almendra
la cual es 0.910 gr/cm?, Y la densidad de la cera de abejas corresponde a 0.96
gr/cm3, para las fracciones molares se tuvo en cuenta la formula molecular para
encontrar su correspondiente peso, Con el fin de convertir las cantidades de masa
en cantidades molares, Los pesos y estructura molecular se muestra a continuacion

Oleato ———> C7HsO Donde su peso molecular es 106.12 gr/mol

Cera de abejas————> CH3-(CH2)14-COO(CHz2)29-CH3s Donde su peso molecular
es 677.2 gr/mol

Con los pesos moleculares calculados se paso6 de cantidades masicas a cantidades
molares con respecto a las corrientes de entradas en el mezclado
1 mol de oleato

5868groleato X 106,12 gr/mol = 55.3moles de oleato

1645 ><1moldecera_24 les d
grcera 677.2 grJmol = 2.4 moles de cera

Teniendo los valores de las moles que entran al proceso se prosiguié al célculo de
sus fracciones molares
55.3 moles oleato

X oleato = 57.7 moles totales 0.96

¥ _ 2.4 moles cera 004
cera= 57.7 moles totales

Calculada las fracciones molares para cada componente y teniendo las densidades
de cada especie se calcul6 la densidad de la mezcla, remplazando los valores en la
ecuacion 12. Se tiene una densidad de la mezcla de 0.912 gr/cm?

Para determinar la viscosidad de la mezcla se tuvo en cuenta la viscosidad del

oleato que es aproximada a la viscosidad del aceite de almendras y la viscosidad
de la cera de abejas liquida debido a que al trabajar a 60°C, la cera se funde y se
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presenta en estado liquido, la cera de abejas posee una viscosidad alrededor de los
15mPa* s a 60°C.%°

Para la viscosidad del aceite de almendras se optd por la utilizacion de un
nomograma para la prediccion de las viscosidades de liquidos a diferentes
temperaturas, primero se tuvo en cuenta la ilustracion 24 la cual muestra las
coordenadas Xy Y para el aceite de almendras aporta las coordenadas Xy Y para
el uso del nomograma que se encuentra en el anexo B1.

llustracién 24. Viscosidades de aceites animales y vegetales

Acido No  Gravedad especifica X Y
20/4°C
Almendra 2,85 0,9188 69 282

Fuente: Donald Q. Kern, Procesos de transferencia de calor, CIA.EDITORIAL
CONTINENTAL, S.A.V., MEXICO

Teniendo en cuenta que para el aceite de almendra el eje X corresponde a 6,9y el
eje Y a 28,2, Se ubican las coordenadas en el nomograma para la prediccion de la
viscosidad de liquidos a 1 atm se muestra en el anexo B1, Por lo tanto, Teniendo
establecidas las coordenadas y la temperatura la cual fue de 65°C, se determind la
viscosidad la cual fue de 18 centipoises, para el aceite de almendras.

Para el calculo de la viscosidad de la mezcla se tuvo en cuenta que esta no presente
interacciones fuertes entre sus componentes, Debido a que el proceso no presenta
reacciones quimicas siendo un proceso netamente fisico. Asi que se asume que la
viscosidad es aditiva, Entonces se emple6 una regla de mezclado en donde se tiene
en cuenta las viscosidades de los componentes puros y sus correspondientes
fracciones molares®!, Entre las reglas de mezclado se utilizaron las de Arrhenius
logaritmico 32
Ecuacion 13. Calculo viscosidad de la mezcla

log Wmezcia = z x; log y;

Fuente: Arrehenius, 1887

30HEESS, G. (19 de 07 de 2013). Cera de abejas blanca ph.Eur.

31 (Krisnangkura, 2006)

32 (Arrehenius, 1887) )
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Dénde

Mmezcla= viscosidad de la mezcla en g/cm*s
xi=fracciones molar del componente i en la mezcla
pi=viscosidad de cada componente en g/cm*s

Reemplazando los correspondientes valores en la ecuacion 13

IOg Hmezcla = Xoleato log Hoteato + Xcera de abejas log Hcera de abejas
lOg Umezcla = (0196xlog (0118)) + (O!O4X|Og (0!15))
Mmezcla= 0,178g/cmxs

Teniendo la cantidad de masa total la cual es de 7513g y determinada la densidad
de la mezcla 0.912gr/cm?® se ejecutd el mismo procedimiento de disefio mostrado
anteriormente en el macerado.

Se tiene en cuenta que el tanque presenta un sistema de agitacion lo cual es
conveniente que el recipiente no esté lleno en su totalidad ya que se puede
presentar perdidas del fluido por el movimiento originado del agitador, asi que se
tiene en cuenta un espacio de mas del 15% del volumen total del tanque.

Las dimensiones calculadas se muestran en el cuadro 10.

Cuadro 10. Dimensiones tanque cilindrico vertical para mezclado 2

Volumen de mezcla 8238 cm?
Volumen de tanque minimo 9692 cm?
Diametro 19 cm
Altura 38 cm
Volumen del tanque real 10774 cm?
%volumen ocupado 76%

El tanque con sus dimensiones basicas se muestra en la ilustracion 25
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llustracién 25. Dimensiones basicas del tanque de mezclado

.

up g 1y

h mez29.05 cm

~_ 7

4.2.3.3 Dimensionamiento del sistema de agitacion

El sistema de agitacion es calculado principalmente con respecto al tanque de
mezclado debido a que se espera tener el contenido con la presencia de una sola
fase. Con base al didmetro del tanque del mezclador se disefid el sistema de
agitacion conforme a las siguientes dimensiones mostradas en la ilustracion 26 33

llustracién 26. Dimensiones para el sistema de mezclado con agitacion

47
- ]
NEZT )T
+ N +"—'J,_"i 4
o 5 ———

Fuente: Disefio mecanico de equipos; Noé bautista, Ariadna Martinez; Instituto
tecnolégico de Orizaba

Para calcular las dimensiones mostradas en la ilustracion 26, se dispone de las
proporciones basicas de calculo con respecto al didmetro del tanque de mezclado

presentadas en la ilustraciéon 27.

3 Diseflo mecéanico de equipos; Noé bautista, Ariadna Martinez; Instituto
tecnoldgico de Orizaba
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llustracién 27. Proporciones bésicas de los agitadores.

Proporciones Basicas

‘3“ H 1 N 1
; — —
=0.3a0.5 D, D 3
W 1 Dy,

D, 5 D, L _1 J _ 1
2 D, D, 12
3

Fuente: Disefilo mecéanico de equipos; Noé bautista, Ariadna Martinez; Instituto
tecnologico de Orizaba

En donde Da, Dy, H, C, W, D4, L y J se mostraron en la ilustracion 26

El diametro del tanque de mezclado D: corresponde a 19cm, reemplazandolo en las
proporciones mostradas en la ilustracion 27, se tienen las siguientes proporciones
basicas para el agitador que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Proporciones basicas del sistema de agitacion

C Distancia desde el fondo del = 1 D 6.3 cm
estanque hasta el impulsor 3 X D '

Da Diametro de la pala D, = 0,5 X D¢ 9.5cm
1

w Grosor de la pala =X D, 1.9cm
1

J Ancho de las placas deflectoras ] = 7 X D, 1.6 cm
. - 2

Dd Diametro de la hélice Dy = 3X D, 6.3 cm
. 1

L Longitud de la pala L= 2 x D, 2.4 cm

Las proporciones basicas del agitador calculadas se muestran en la ilustracion 28
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llustracién 28. Dimensiones basicas del agitador

UDE'T =M,

Teniendo determinadas las dimensiones del agitador se efectud el calculo de la
potencia de este con la siguiente expresion para el calculo del numero de Reynolds

Ecuacién 14. Calculo del nimero de Reynolds

nx* (D2)*p
Remez = [#]

Fuente: PERRY, Robert H. Manual del ingeniero quimico. McGraw Hill. 1999

Dénde:

Remez: NUmero Reynolds

M: Viscosidad mezcla

Da: Diametro agitador

p: Densidad mezcla

n: Revoluciones por segundo

Con el propésito de determinar el nimero de Reynolds se determina las
revoluciones por segundo en el cual mediante la elaboracién de la pomada se
determiné que eran 60rpm en el momento del mezclado por lo tanto las revoluciones
por segundo corresponden a 1.

Reemplazando los valores de la ecuacion 14, se determiné un nimero de Reynolds
de 462,40; Por lo tanto, EI movimiento del fluido se encuentra en un régimen
laminar, Debido a que se trabaja con viscosidades relativamente altas del orden de
0,178gr/cm*s impidiendo el movimiento del fluido

Para la potencia del agitador se tuvo como referencia la siguiente expresion
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Ecuacion 15. Calculo para la potencia del agitador

P=K,*n®>*D,>* p

Fuente: Disefio mecanico de equipos; Noé bautista, Ariadna Martinez; Instituto
tecnoldgico de Orizaba

Dénde:

KL: Constante para tanques con agitador tipo turbina de disco con 4 palas planas:
60 34

N: Revoluciones por segundo: 1 rps
Da: Diametro agitador: 0.095 m
p: Densidad mezcla: 912 Kg/m?3

Con los datos propuestos y utilizando la ecuacion (15) se obtuvo una potencia del
agitador de 0.42 W que equivale a 5.46E-4 HP

4.2.3.4 Dimensionamiento del serpentin Para el disefio del sistema de
calentamiento se toma en cuenta que el sistema se presenta como un proceso por
lotes con agitacion, debido a que no existe entrada ni salida continua de materia y
su diferencia de temperatura no es constante por lo tanto el proceso en cuestion de
energia se encuentra en un estado inestable donde se emplean diferencias de
temperatura con respecto a la variacion de la temperatura °

Un sistema por lotes y en estado inestable se caracteriza por que el flujo de calor,
la temperatura o ambos varian con el tiempo en un punto fijo para trabajar en un
sistema de calentamiento por lotes se dispone de las siguientes suposiciones:

U es constante para el proceso y en toda la superficie

El flujo de liquido es constante

Calores especificos son constantes para el proceso

El medio calefactor o enfriador tiene una temperatura de entrada constante
La agitacion produce temperatura uniforme en el tanque

No hay cambios parciales de fase

Las pérdidas de calor son despreciables

34 Disefio mecanico de equipos; Noé bautista, Ariadna Martinez; Instituto tecnolégico de Orizaba
$Donald.Q.Kern. (s.f.). procesos de transferencia de calor. CIA.EDITORIAL CONTINENTAL,S.A DE

C.V,MEXICO.
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Segun los casos que presenta el calentamiento de liquidos en procesos por lotes
se trabajé con el serpentin en tanque con un medio calefactor no isotérmico, en
donde se presenta una razén de flujo constante W y una T1 de entrada determinada
pero una temperatura de salida T2 para el medio calefactor el cual en el proceso es
agua.3®

Las ecuaciones que se trabajan en este estado son las siguientes

Ecuacion 16. Ecuacion diferencial, proceso por lotes y estado inestable

dQ dt

—=M.—=WC(T; —T,) = UAAt
de Cde (1 2)

Fuente: Donald.Q.Kern. procesos de transferencia de calor

En donde

d . .
ﬁ : Flujo de calor con respecto al tiempo en J/s

W : Es larazon de flujo constante del fluido calefactor no isotérmico en gramos/s
C : La capacidad calorifica del fluido calefactor en J/gramo°C

T;: Temperatura fija de entrada del fluido calefactor en °C,

T,: Temperatura de salida variable del fluido calefactor en °C

U: Coeficiente global de transferencia de calor en J/ s cm?

A: Area de transferencia de calor en cm?

La diferencia de temperatura esta regida por la MLDT donde se despeja la Tz la cual
es una de las variables incognitas del sistema

Ecuacion 17. Calculo de temperatura de salida del fluido
calefactor

Tl_t

T2=t+W
e wcC

Fuente: Donald.Q.Kern. procesos de transferencia de calor

36 Donald.Q.Kern. (s.f.). procesos de transferencia de calor. CIA.EDITORIAL CONTINENTAL,S.A DE C.V,MEXICO
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Teniendo en cuenta las ecuaciones que rigen el comportamiento energético del
proceso, se continuo con la determinacion de W y U con el fin de encontrar la
temperatura de salida del fluido calefactor

Para calcular la cantidad de masa que se necesita para el serpentin se necesita del
calculo de las dimensiones de este, por lo tanto, Se dispuso a determinar las
proporciones basicas necesarias para el serpentin

La longitud del serpentin (L) para (N) vueltas®’

Ecuacion 18.Calculo de longitud del serpentin

L = N\/(2nr)? + P2

Fuente: “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA” obtencién de oseina,
fasfato dicalcico y grasa a partir de hueso de res

Dénde N es el Numero tedrico de vueltas del serpentin, r es el Radio medio del
serpentin en metros, P es el Espacio entre cada vuelta del serpentin, medido de
centro a centro en metros.

Para encontrar la longitud del serpentin es necesario calcular los siguientes
pardmetros con sus respectivas ecuacioness?

Ecuacién 19. Parametros basicos del serpentin

T'_DH

2
Dy =B +2d,
B=C-4d,
P =1,5d,

Fuente: “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA” obtencién de oseina,
fasfato dicalcico y grasa a partir de hueso de res

37 Maria, A. R. (Agosto de 2003). OBTENCION DE OSEINA, FASFATO DICALCICO Y GRASA A PARTIR DE HUESO
DE RES EN LA EMPRESA “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA”. Manizales, Colombia
38 Maria, A. R. (Agosto de 2003). OBTENCION DE OSEINA, FASFATO DICALCICO Y GRASA A PARTIR DE HUESO
DE RES EN LA EMPRESA “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA”. Manizales, Colombia
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Dénde:

B: diametro externo del cilindro interno (m)

C: diametro interno del cilindro externo (m)

D, diametro medio de la hélice (m)

d,: diametro externo del serpentin (m)

P: Espacio entre cada vuelta del serpentin, medido de centro a centro (m).

Teniendo en cuenta que el didmetro del tanque agitado es de 19cm, El cual
corresponde a 7.5plg, que se aproximd a 8plg, mediante el anexo B2 el cual muestra
las dimensiones de tuberia de acero (IPS) para un didmetro externo de 8plg, se
tiene un diametro interno de 7.625plg, por otro lado se dispone de un diametro
externo de serpentin (do) de 3cm reemplazando los valores en las ecuaciones se
tuvieron los siguientes resultados

Cuadro 11. Resultados obtenidos en el dimensionamiento.

C(cm) 19.4
B(cm) 7.4
Du(cm) |[13.4
r(cm) 6.7
P(cm) 4.5

Para calcular el diametro interno del serpentin se tiene en cuenta la relacion que
existe entre el didmetro interno y externo el cual es de 1.2

Ecuacién 20. Calculo del diametro interno del serpentin

D =

1,2

Fuente: “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA” obtencién de oseina,
fasfato dicalcico y grasa a partir de hueso de res

D = 2.5cm
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Para el célculo de los diametros interno y externo de la hélice del serpentin se utilizd
las siguientes expresiones

Ecuacion 21. Calculo del diametro interno y hélice del serpentin

Dy, =Dy —d,
DHZ = DH +d0

Fuente: “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA” obtencién de oseina,
fasfato dicalcico y grasa a partir de hueso de res

Dy, = 13,4 —3 = 10.4cm
Dy, = 13,4+ 3 = 16.4cm

Con los parametros establecidos se calcula la longitud del serpentin en funcién de
N usando la ecuacion 18

L=Ny(2*m*6.7)% +4.52 = N42.33 cm

Las dimensiones requeridas para el disefio del sistema de calentamiento se
muestran en la tabla 20 los cuales sus resultados estan en funcién del nimero de
vueltas tedrico del serpentin N.

Tabla 9. Dimensiones para el disefio del sistema de calentamiento.

Volumen ocupado por V= T dZxL
c o

3

el serpentin(cm?) N'299.21cm

T
Volumen ocgupado por V, =—* (C? — B2)PN N 1136.63 cm?
el anulo(cm?3) 4
Volumen disponible Ve=V,—V;
para el flujo de fluido N 837.42 cm?
en el anulo(cm?3)
Diametro 4Vy
equivalente(cm) De =— d, * L 8.4 cm
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Por el anulo fluye el fluido calefactor que en este proceso es agua, el cual estara en
un régimen laminar por lo tanto el nimero de Reynolds se trabajo con un valor de
1000, debido a que la temperatura de entrada del agua al serpentin es de 90°C, se
determind su viscosidad a tal temperatura la cual es de 0.000315 kg/m.s®° con el fin
de determinar la velocidad del flujo con la siguiente ecuacion

Ecuacion 22. Determinacion de la velocidad de flujo con Reynolds

M NRe*u

Gs = T
7 ((CZ - B?%) — (DHZZ - DH12)) D

Fuente: “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA” obtencién de oseina,
fasfato dicalcico y grasa a partir de hueso de res

Donde M es el flujo masico, G, es la velocidad de masa del fluido, u es la viscosidad
del agua y D, el didmetro equivalente, Utilizando la siguiente expresion para el
calculo de la velocidad de la masa del fluido

Nge #1000 * 0.000315 ¥9/,, kg
_ = =375/ 2

G. =
ST D, 0.084m

Se calculé el flujo macizo teniendo la velocidad de masa del fluido y utilizando los
valores de C, B, Du1 y Du2 en metros como se muestra en la siguiente expresion

T
M = Gy (€2 = B?) = (Duo” = Din?))

M =0.048%9/5 (23)

El valor del flujo méasico es convertido a gramos y aproximado a 49 gr/s, Para
facilidades de céalculos térmicos.

El area de transferencia de calor fue calculada con las dimensiones del tanque de
mezclado, en donde su diametro corresponde a 19cm, su altura de 38cmy el
espesor de 2.10mm, se considero el area total del cilindro, debido a que el
serpentin esta sumergido en todo el tanque cilindrico

$yvaxasoftware. (s.f.). viscocidad dinamica del agua a varias temperaturas.
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Ecuaciéon 23. Calculo del area total del cilindro

A = n(Di + 2x)Ht

Fuente: Donald.Q.Kern. procesos de transferencia de calor

A= (19 cm + 2 (0.21cm))(38 cm) = 2318.37cm?

Determinada el area de transferencia de calor, se dispuso con del numero real de
vueltas que debe hacer el serpentin con la siguiente expresion

Ecuacion 24. Calculo del nimero de vueltas real del serpentin

4
i

Fuente: “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA” obtencion de
oseina, fasfato dicalcico y grasa a partir de hueso de res

N =

Reemplazando los valores en la ecuacion 24 se tiene el nimero de vueltas teérico
del serpentin

N =58

El nimero de vueltas real(n), Es el nUmero entero siguiente al nimero teérico de
vueltas por lo tanto el serpentin requiere de 6 vueltas.

La altura minima requerida para 6 vueltas del serpentin se calcula con la ecuacion
25

40 Maria, A. R. (Agosto de 2003). OBTENCION DE OSEINA, FASFATO DICALCICO Y GRASA A PARTIR
DE HUESO DE RES EN LA EMPRESA “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA”.
Manizales, Colombia.

85



Ecuacién 25. Calculo de la altura minima del cilindro

H=np+d,

Fuente: “PRODUCTOS ALIMENTICIOS DON RAFA LTDA” obtencion de oseina,
fasfato dicalcico y grasa a partir de hueso de res
Reemplazando los correspondientes valores en la ecuacion 25

H = 30cm

La altura minima del tanque para las 6 vueltas del serpentin es adecuada debido a
que la altura real del tanque es de 38cm, por lo tanto, es conveniente la ejecucion
del sistema de calentamiento por parte del serpentin en el tanque cilindrico.

Las dimensiones obtenidas para el serpentin se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Dimensiones para el disefio del sistema de calentamiento.

Longitud serpentin(cm) L = N+ (2nr)? + P2 254 cm
T

Volumen ocqpadogpor el v=led sl 1800m?
serpentin(cm?) 4

VA
Volumen ocupado por el anulo(cm®) | V, = i (C?> —B*)PN | 6820 cm?®

Volumen disponible para el flujo de v 3
fluido en el anulo(cm?) Vr=Va—Ve 5020cm
Diamet ivalent D, = —1 8,4
iametro equivalente(cm) e = mrd, v L 4 cm
Grosor del serpentin(cm) x = w"—_D) 0,25cm

2

Las dimensiones basicas del serpentin se muestran en la ilustracion 29
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llustracion 29. Dimensiones béasicas del serpentin

Longitud del serpentin= 254cm

Para la determinacién del coeficiente de transferencia de calor para el serpentin, se
dispuso de los estudios de Colburn donde se ha tabulado los resultados de los
coeficientes de transferencia de calor global para diferentes sistemas en los cuales
se sacan algunas generalizaciones, La mezcla a calentar es una mezcla organica,
por lo cual se analizé el anexo B3 en donde se obtienen valores aproximados de los
coeficientes totales para disefio 4

Se toma en cuenta que el sistema presenta un fluido caliente que es agua y un fluido
frio el cual corresponde la mezcla organica. La mezcla organica se clasifica como
sustancia organica pesada debido a que su viscosidad es mayor de 1 centipoises,
por lo tanto al mirar el anexo B3 se toma un valor promedio de Ud de 33
Btu/(h)(pie?)( °F) El cual considera un factor de obstruccion total de 0.003

Para la determinacion de la temperatura de entrada del fluido calefactor se cuenta
con un sistema que suministra energia como lo es una estufa eléctrica la cual debe
suministrar la energia requerida para calentar el agua de 15°C, a 90°C, la energia
requerida para calentar el agua se muestra a continuacién con la ecuacion de calor.

Ecuacian 26 Calciila de ecalar transferido
Q = MaguaCpAt

Fuente: Donald.Q.Kern. procesos de transferencia de calor

“Donald.Q.Kern. (s.f.). procesos de transferencia de calor. CIA.EDITORIAL CONTINENTAL,S.A DE C.V,MEXICO
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Donde el Cp del agua se trabajara como 4,186 J/gramo°C, La masa del agua
corresponde a 49g y se sabe que se desea calentar el agua de 15 a 90°C,
Reemplazando en la ecuacion 26

Q = 14755,65 ]

Para la determinacion de la temperatura de salida del fluido calefactor se tomé en
cuenta que se trata de un sistema donde esta disminuye entregandole calor al fluido
de interés en el tanque, La cual al inicio era de 25 °C, realizando las
correspondientes conversiones de unidades para el coeficiente global de
transferencia de calor.

J
.01
h.pie? — 00 Os cm?

Se Calcula T2 con la ecuacion (17) reemplazando los correspondientes valores
determinados anteriormente.

Tl_t
T2=t+W
e wc
90 — 25
25+ = 83 °C

0,010+ 2318,37/49

e * 4,186

Es evidente la disminucién de la temperatura del fluido calefactor debido a que el
agua al fluir por el serpentin ofrece calor a la mezcla contenida en el cilindro, la
disminucién no es notoria debido a que las cantidades de materia y dimensiones no
son abundantes, por lo tanto, el espacio y tiempo recorrido del agua por el serpentin
no es prolongado haciendo que no presente cambios significativos de temperatura.

4.2.4 Seleccion delos equipos y herramientas es importante aclarar que existen
algunos procesos que no necesitan de una maquinaria para realizarse, pero si
algunos elementos o herramientas que permitan su realizacion o seguridad e
higiene.

4.2.4.1 Acondicionamiento de materias primas Para el acondicionamiento de
materias primas es necesario tener claros los parametros dados en los numerales
2.1.1.2y 2.2.1.1 Los cuales especifican el tipo de planta y de corte necesario para
gue esta haga parte del proceso.

Este proceso tiene varias partes la primera es cortar las ramas de las plantas

aproximadamente hasta unos 5cm de la flor para esta actividad se usara una tijera
de jardineria manual y unos guantes de jardineria.
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Para desprender las hojas de la caléndula no es necesario una herramienta corto
punzante debido a que solo se necesita halarlas y se desprenden fécil. Por lo cual
para esta operacion solo es necesario tener la materia prima y el uso de guantes de
nitrilo que son delicados para que no maltraten las hojas ademéas de proteger la
mano y la contaminacion de la planta.

La cera de abejas viene en blogue grande por lo cual es importante cortarla en
trozos pequefios que permitan una mejor fusion y mezcla para este aparte de los
guantes de jardineria es necesaria una herramienta de corte en caliente.

4.2.4.2 Maceracion para la maceracién solo se necesita del tanque y las
materias primas, las dimensiones del tanque y sus especificaciones se hallaron en
los numerales 4.2.2 y 4.2.3. y un control de temperatura.

4.2.4.3 Enfriamiento El enfriamiento se realiza en el mismo tanque de la
maceracion, pero apagado en busca de que llegue a la temperatura ambiente en un
tiempo mayor, lo que permite mas tiempo de contacto entre el solvente y planta.

4244 Filtracion Para la filtracion es importante tener claro que esta debe
ser a gravedad para prevenir la precipitacion de un pigmento verde el cual suelta la
planta al ser presionada. En la actualidad se usa una malla de filtracibn ASTM 18,
la cual tiene un didmetro de un milimetro y un area de contacto de 0.1 m?. Esta
funciona para el proceso, por lo cual se ha decidido que no se cambiara la apertura,
solamente se comprara una con el area del tanque de maceracién, para disminuir
la altura de la torta himeda y aumentar asi el contacto torta-malla, ademas, se
adaptara como una tapa hermética con un caucho especial, el cual no se vera
afectado por que la operacion es a temperatura ambiente.

4245 Mezclado las dimensiones del tanque y sus especificaciones se
hallaron en los numerales 4.2.2 y 4.2.3. se necesita de un control de temperatura y
de movimiento para asegurar que sean siempre 60 rpm y 65 °C como se vio en el
capitulo 3.

4.2.4.6 Envasado Para el envasado se usard un embudo de acero inoxidable
con un didmetro en la abertura superior de 22cm y un diametro de abertura inferior
de 0.5cm este envasado se realizara directamente del tanque de mezclado a los
envases en los cuales se vende el producto para evitar asi desperdicio mayor de
sustancia recordando que esta mezcla es sélida al alcanzar la temperatura
ambiente.

4.2.4.7 Enfriamiento Para el enfriamiento no es necesaria la refrigeracion es
el simple contacto de la sustancia con el ambiente el que realiza la trasferencia de
calor. Este proceso como se nombro en el numeral 3.5.1 solo necesita de 14
minutos para garantizar la consistencia deseada de la pomada.
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4.2.4.8 Tapado y sellado para este proceso no es necesario ningun equipo,
solo se utilizan guantes de nitrilo para disminuir la contaminacion en el producto, las
tapas son trasparentes para apreciar la pomada sin necesidad de destaparlas y se
rotula con los datos de la empresa, de contenido y fecha de vencimiento para
asegurar al cliente la compra de un producto en buen estado.

Para la fecha de vencimiento se calcula dos afos a partir de la fecha de expedicion,
no quiere decir que en este tiempo la pomada pierda sus propiedades, pero a partir
de esa fecha empieza a presentar unos cambios en su textura y pierde poco a poco
su resistencia a la temperatura corporal o ambiente.

4.3 DISENO DE PLANTA

Teniendo claro el disefio de maquinarias es importante realizar el disefio o
distribucion de planta para este tenemos que tener claridad de la distribucion en el
diagrama de flujo y la relacion con otras partes de la planta. Para evitar accidentes
o tiempos muertos en la produccion.

Para realizar un disefio de planta es necesario tener claro el lugar donde se instalara
dicha planta en este proyecto se partird de que es un lugar con todas las
necesidades como facil acceso al lugar, con los servicios de luz y agua, y con el
espacio requerido para almacenamiento, laboratorio de analisis, parqueadero, zona
de carga y descarga, oficina administrativa y de ventas, areas de descanso y de
alimentacion. Como se puede apreciar en la ilustracion 30.

llustracién 30. Plano de la planta

Laboratono

zona de sellado .
y ebquetado

zona de carga y descarga b — — / '

|
200a de produccion .

&

almacenameand y acondicionamienta
00 MMeNas primas

I
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En este plano o disefio general de la planta se puede apreciar en mas detalle en el
anexo C. Las lineas amarillas demarcan las entradas principales y en el plano los
angulos de 90° muestras las puertas que hay en la planta para el acceso entre un
lugar y otro. Este esquema se divide en dos zonas.

4.3.1 Zona 1 o de produccion es la que esta en color blanco y la cual contiene
todos los procesos que hacen parte de la produccion de la pomada como lo son la
zona de carga y descarga, almacenamiento y acondicionamiento de materias
primas, la zona de produccion, zona de sellado y etiquetado y el laboratorio.

4.3.1.1 Zona de carga y descarga esta tiene una entrada en la parte frontal de la
planta con una entrada que permite la entrada del camion en el cual llegan las
materias primas y sale el producto terminado, ademas, esta zona tiene espacio para
guardar un carro y una moto por si es necesario. Tiene un estante para organizar
las cajas que ya estan listas para ser enviadas a los clientes.

4.3.1.2 Almacenamiento y acondicionamiento de materias primas en esta zona
se realiza el corte de las plantas de caléndula ademas del almacenamiento de la
cera de abejas y el aceite el cual se realiza en un organizador en el cual se tiene
separadas las materias primas en las cantidades exactas para que solo sea
ingresarlas al proceso. A parte del organizador cuenta con una mesa, sillas y una
caneca para depositar Unicamente el sobrante de las plantas de caléndula lo cual
se devuelve a los proveedores de la caléndula. Para ellos es un residuo valioso para
usar como abono.

4.3.1.3 Zona de produccién es la parte fundamental de la planta incluye 3
operaciones unitarias esenciales como lo son: el macerado, la filtracion y el
mezclado. Esta ademas de ser la parte fundamental es la de mayor riesgo en
seguridad por el manejo de temperaturas hasta de 80°C por lo cual se encuentra
separada de las demdas actividades. En esta zona tenemos el calentador del agua
que ingresara al serpentin, el tanque de mezclado y macerado, el filtro y medidores
de temperatura para su control.

4.3.1.4 Zona de sellado y etiquetado el producto lleva dos sellos uno que lo
idéntica al llevar la marca la cual estd en la parte de arriba como se ve en la
ilustracion, y en su parte posterior la informacién relevante del producto y es sellado
con una cinta que permite a los clientes tener la seguridad de un producto completo
y seguro.
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llustracién 31. Sello principal de CalenDae

llustracién 32. Informacion del producto

Contenido 15 gr

Composicion: aceite de almendras, cera
de abejas y extracto natural de caléndula.

Instrucciones de uso: aplicar directamente
sobre la piel en la zona afectada.

Advertencias: si observa alguna reaccion
desfavorable, suspensa su uso.

Producto no toxico

4.3.1.5 Laboratorio el laboratorio hace parte del proceso porque es el que asegura
la calidad con la que se esta realizando el producto. Este esta en constante trabajo
ya que es bueno hacer verificaciébn en todas las partes del proceso, desde las
materias primas hasta que esta sellada la pomada.

4.3.2. Zona 2 o administrativa aqui se encuentran el resto de actividades que
logran que CalenDae sea una empresa productiva. Como la parte administrativa o
de ventas y los lugares para que los empleados puedan tomar una pausa activa o
descanso.

4.3.2.1 Zona administrativa esta compuesta por 3 escritorios el de la secretaria y
los dos de ventas para empezar. En este sitio tiene un bafio para clientes y
empleados. Estos espacios cuentan con computador, teléfonos y demas elementos
necesarios para su funcionamiento.

4.3.2.2 Zona de descanso cuenta con un bafio, una mesa y un microondas para
gue los trabajadores puedan consumir sus alimentos. Este espacio esta dado para
que cada uno pueda tomar sus horas de almuerzo y en comodidad. Ademas de
otros espacios en los que necesiten salir del estrés y tomar una pausa activa.
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5. ANALISIS DE COSTOS

Para el andlisis de costos son varios parametros los que se deben tener en cuenta
como lo son los costos de inversion o fijos y los variables o de proceso. Para hallar
el costo total para arrancar con la primera produccion y lo necesario para iniciar del
segundo mes en adelante.

5.1 COSTOS DE PRODUCCION O VARIABLES

Son aquellos que representan un gasto mensual. Entre ellos se encuentran el lugar
con los servicios publicos, materias primas e insumos, la papeleria y el sueldo de
los empleados.

En la tabla 11. Se encuentran los costos mensuales de materias primas calculados

por kilogramos y el valor de los insumos que en este caso son los frascos y los sellos
para la identificacion de cada una de las 2000 pomadas.

Tabla 11. Costos de materias primas e insumos.

Materias primas
kg Producto Valor kg Total
5,986 | Aceite de almendras $5.945,17 |$35.587,7876
1,645 Cera de abejas $8.093,22 |$13.313,3469
0,395 Caléndula $31.897,92 |$12.599,6784
Insumos

Cant. Producto Valor unit Total
2000 | envase pomo x 20g $384 $768.000
| 2000 stikers x2 $41,66 $83.320
Total 912820,813

En la tabla 12. Se pueden apreciar los costos de la mano de obra que en este caso
son el salario de los tres empleados con sus prestaciones de ley. Este valor aumenta
segun la ley cada afio y es un costo variable porque es necesario tenerlo en cuenta
cada mes.

Tabla 12. Costos de mano de obra.

Trabajador Cargo Sueldo Prestaciones Total
1 ingeniero quimico | $1°400.000 600000 2000000
2 ingeniero quimico | $1°400.000 600000 2000000
3 Secretaria $900.000 450000 1350000
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En el cuadro 12 se encuentra el costo de arriendo este costo se obtuvo buscando
en una pagina web llamada metro cuadrado la cual es un conjunto de apartamentos
casas y oficinas para arrendar o comprar. Se tomo este valor gracias a que era un
lugar que contaba las especificaciones de espacio y en una buena ubicacion en
Bogota como lo es chapinero central. Y los costos de luz y energia no son un valor
exacto son solamente el promedio de los recibos en este lugar. Pero no podemos
saber con exactitud cual es el costo ni cuanto cambiara entre un mes y otro.

Cuadro 12. Costos de arriendo y servicios.

Arriendo $1°350.000
Energia $150.000
Agua $100.000

Los costos de papeleria se muestran en el ANEXO C en la cotizacion de General
Supply SAS pero solo son los que tienen un * (asterisco) al final del producto. Estos
costos tienen un valor de $293.930.

Para hallar el total se suman los resultados anteriores como se muestra en el cuadro
13.

Cuadro 13. Total de costos variables.

Costo Valor
Materia prima e insumos $912.821
Costos de mano de obra $5.350.000
Costo de arriendo y servicios $1.600.000
Papeleria $293.930
Total $8.156.751

5.2 COSTOS FIJOS O DE INVERSION

Los costos fijos son los que en teoria se pagan solo una vez ya que no se tiene en
cuenta que todo tiene una vida util. Entre estos se encuentra la maquinaria y
herramientas de trabajo, los muebles y enseres. Estas cotizaciones se realizaron en
diferentes empresas (Anexo C), y en el cuadro 14 se muestra el valor de estos
activos en cada cotizacion y su respectivo anexo.
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Cuadro 14. Valores de los activos fijos por cotizacion.

llustracién| Nombre de la empresa cotizante Costo cotizacién
41 Homecenter $2.882.000
42 General Supply $4.899.825
43 Electro Agroindustria $648.550
44 Industrias Beyfor $1.142.400
45 Quimibermul $296.303
46 Indemetal $5.033.700

En la cotizacion realizada por General Supply SAS es la Unica en la que se
encuentran tanto costos fijos como variables por lo cual se marcaron con un *
(asterisco), al final del producto los que son de costo variable para no sumarlos en
esta parte y si se involucraron en el numeral anterior.

El total de los costos fijos o de inversion es $14.902.778

Ya teniendo el valor de los costos fijos y variables solo queda sumarlos para obtener
el valor total para iniciar el proceso de produccion del primer mes.

Cuadro 15. Costo total inicio del proyecto.

costos fijos $14.902.778
costos

variables $8.156.751
Total $23.059.529

5.3 INGRESOS

Los ingresos mensuales se obtienen multiplicando la cantidad de pomadas (2000)
por el costo unitario ($5.000). Lo cual da un valor de $10°000.000 de pesos
mensuales. A este valor se le restan los costos variables ($8.156.751) y ese
1°843.249 restantes son los que se usaran para hacer el pago de los activos fijos.
Para cumplir por completo ese pago y teniendo claro que el pago se realiza a los
dos socios inversionistas los cuales reciben al final en valor exacto de la inversion
sin intereses, el tiempo que tomaria completarlo es de 8 meses aproximadamente.

Para hacer este analisis es importante aclarar que el precio de cada pomada de 15g
es de $5.000. Este valor se obtuvo luego de un andlisis de los precios en el mercado
como el de la empresa Vitalya.com que vende la pomada de caléndula en la
presentacion de 10g por $5.900 como se puede apreciar en el anexo D7. Entre otras
pequefias empresas como Natuell fharma, farmalisto, Naturar, entre otras. Con las
cuales se entraria a competir.
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6. CONCLUSIONES

En Colombia la normatividad para los productos fitoterapéuticos es escasa y
esta actividad no esta regulada de la mejor manera, al no tener parametros
fijos de las cualidades y cantidades que debe poseer un producto de esta
clase para salir a la venta.

Las caracteristicas organolépticas de la pomada priman para CalenDae al
momento de definir si el producto tiene buena calidad y los parametros de
estas caracteristicas al no estar regidos por la ley son los propuestos por la
misma empresa.

Mediante la elaboracion de la pomada CalenDae, se determind y se controld
las variables en el proceso que condicionan la calidad del producto
terminado. Tanto el control de temperatura, El pH, y los tiempos de operacion
se establecieron en las diferentes operaciones unitarias, para la tecnificacion
del proceso que venia siendo netamente artesanal y empirico.

Las condiciones que se establecieron para el proceso, van fundamentadas
hacia el cuidado de las materias primas, como lo son la caléndula, el aceite
de almendras y la cera de abejas, ya que una falta de control de estas
condiciones, puede afectar irreversiblemente el proceso y por ende las
propiedades de la pomada CalenDae.

Por medio del balance de materia hecho en el laboratorio, Se realizo el
balance de materia con respecto a una produccion establecida de 500
pomadas semanales de 15 gramos, La cual se consider6 como base de
calculo para determinar la capacidad de materia que entra a cada etapa del
proceso para su posterior dimensionamiento.

Conforme a la naturaleza del proceso, se establecieron las exigencias y
requisitos necesarios para la seleccién de los equipos a utilizar, se determiné
que la forma cilindrica vertical es apta para la geometria de almacenamiento,
un agitador tipo turbina para el sistema de agitacion y el serpentin como
sistema de calentamiento.

Mediante la produccién establecida como base de célculo de 500 pomadas
de 15 gramos y contemplando el proceso como tipo bacth o por lotes y de
estado inestable, se dispuso de los correspondientes calculos y estimaciones
para la determinacion de las dimensiones basicas necesarias de los equipos
seleccionados.

El proyecto es viable, al obtener ganancias desde el primer mes que aunque
se usen para pagar la deuda del capital para iniciar. Es importante aclarar
gue CalenDae es un producto que se esta empezando a distribuir asi que las
ganancias del primer mes que se nombraron anterior mente son en el caso
de que se vendan todos los productos de los 4 lotes mensuales. De lo
contrario como toda empresa empieza a ver ganancias cuando alcanza el
equilibrio financiero, como el que se plantea en este trabajo.
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7. RECOMENDACIONES

Para estudios proximos se recomienda realizar la encuesta a una cantidad
mayor de personas para asegurar una mejor claridad y satisfaccion de los
resultados.

Realizar un estudio de un producto fitoterapéutico que aproveche las
cualidades de otra de las plantas encontradas en el Vademecum Colombiano.
Las condiciones de proceso establecidas llegan a una fundamentacion
netamente tedrica, se recomienda efectuar técnicas como la espectroscopia
U.V para la determinacion y cuantificacion de los principios activos de la
caléndula, antes y después de que entren en contacto con temperaturas
elevadas, con el fin de evaluar la perdida de los principios activos.

Con el fin de establecer la cantidad exacta de aceite de almendras absorbida
por parte de las hojas de caléndula después del macerado y retiradas del
filtrador, es conveniente realizar técnicas de espectroscopia UV, puesto que
ayudara a identificar y cuantificar la cantidad de aceite de almendras absorbido
por las hojas de caléndula, para establecer con mayor exactitud los balances
de materia sin tener factores de incertidumbre en la etapa de la filtracion.

Las hojas de caléndula retiradas del filtrado pueden ser estudiadas y evaluadas
para establecer un proceso alterno o de recuperacién, con el fin de garantizar
el maximo uso de las materias primas del proceso.

Se recomienda realizar este estudio para una produccién mayor en busca de
hacer mayor las ventas y ganancias de este producto

Se recomienda realizar un andlisis de mercado y financiero exhaustivo para
tener con claridad los valores de demanda y oferta.
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ANEXO A
DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DE LOS PROCESOS DE LABORATORIO

llustracion 33. Proceso de macerado en el laboratorio
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llustracién 34. Proceso de filtracidon en el laboratorio
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llustracion 35. Proceso de mezclado en el laboratorio
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ANEXO B
TABLAS DE APOYO PARA CALCULO

llustracion 36. Nomograma para la prediccion de la viscosidad en liquidos a 1 atm

Fuente: viscosidad de liquidos.(Perry,”chemical engineers handbook” 3a. ed.,
McGraw-Hill book company, inc, new york, 1950)
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llustracion 37. Dimensiones de tuberia de acero (IPS)

Fuente:procesos de transferencia de calor donald kern
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llustracién 38. Valores aproximados de los coeficientes totales para disefio

FUENTE: Procesos de transferencia de calor, Donald Q. Kern tabla 8

CONSIDERACIONES PARA EL USO DE LA TABLA 8

e Las sustancias organicas ligeras son fluidos con viscosidades menores de
0,5 centipoises e incluyen benceno, tolueno, acetona, Etanol, Metil-etil-
cetona, keroseno y nafta

e Las sustancias organicas medias tienen viscosidades de 0,5a 1,0
centipoises e incluyen Kerosén, strawoil, gasoil caliente, aceite de
absorbedor caliente y algunos crudos

e Sustancias organicas pesadas tienen viscosidades mayores de 1,0
centipois e incluyen gasoil frio aceites lubricantes, petréleo combustible,
petréleo crudo reducido, breas y asfaltos

e Factor de obstruccion de 0,001

e Caida de presion de 20 a 30 Ib/plg?

e Estas tasas estan influenciadas grandemente por la presion de operacion
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ANEXO C
PLANOS DE LA PLANTA

llustracion 39. Plano en 2D planta
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Realizado en Floor Planner link: https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/fp-
export/exports/2d/fc237421737631db29b35a390059eb7652e4d93c.png
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llustracién 40. Plano en 3D planta

REALIZADO EN FLOOR PLANNER link : https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/fp-
export/exports/3d/project/48829151/48829151-top.png

107



ANEXO D
COTIZACIONES

llustracién 41. Cotizacion activos fijos Homecenter

: Nuova finea Nocio N Lo Sofauvos,
VRN SGRIT GO o desino queslios 018000 127373 M Junfos o hacemos
Bogota D.C., 07 de Junio de 2017

Sefores.
GENERAL SUPPLY S.A.S
Ciudad

Asunto: Cotizacién No. 99-68070
En atencion a su requerimiento realizado en nuestro canal de Servicio de Ventas Telefénicas, nos permitimos
enviarle la cotizacion de los productos solicitados. Gracias por preferirnos.

COTIZACION DE MERCANCIA
DOCUMENTO NO VALIDO PARA ENTREGA DE MERCANCIA

ALMACEN: JENTAA DISTANCIA DIRECCION: CRA 55D NO 30 - 70 TELEFONO: 013000127373
NUMERO: 9968070 CIUDAD: EOGOTA D.C. FECHA: 07/08/2017
CLIENTE: GENERAL SUPPLY SAS DIRECCION CLIENTE: CL 152 A% 100 - 44 A 202
TELEFONO: 3202748754 - 8021040 EAX:
CEDULA/NIT: 8000452053 E-MAIL: disnis_2424@hotmail.com
LUIS EDUARDO VARGAS I
ASESOR: ;2520 CONTACTO:
OB SERVACIONES:
PRODUCTOS DE LA COTIZACION
Codigo Producto Precio Cant Precio Total Dcto Total Total Neto
56830 CARRO CARGA PLEGABLE 30Kg REDLINE 7000 1 97.900 0 97.900
142000 ESCRITORIO 1CAJ 1GAV NAPOLES 74x120x50cm WENGUE 219900 1 219.900 0 219.900
209753  ESCRITORIO C/PUERTA 75X120X50cm CARAMELO 154000 2 309,800 0 300.500
208027 ESTANTERIA METAL C/TORNILLOS 180X90X30CM 5N GRIS 134000 4 539,800 0 539,600
271235 GUANTE INGENIERO VAQUETA PROPACK 5 PARES REDLINE 47000 1 47.000 ] 47.000
251343 HORNO MICROONDAS 0.7 INOX 217000 1 217.000 0 217.000
83835  LAVAMANOS COLGAR ACUACER BLANCO 52000 1 52000 0 52900
282803 LAVAPLATO MARACAIEO 100XS0CM IZQUIERDO 102000 1 102.900 0 102.000
310088 SET X2 PAPELERAS PEDAL 10LT NO RECICLABLE+PAPEL 0000 2 79.800 0 79.800
258540  SILLA ESCRITORIO C/BRAZOS NEGRA 154000 3 464700 0 484700
157336  SP CANECA PLAST RECT C/TAP ORIF PAPEL CART 20¢ G 2000 1 32900 0 32000
308850 'SP SILLA COMEDOR MORADA 80000 3 260,700 0 269700
70410 TANQUE No.2 85 it AZUL 20000 1 28.900 0 28.000
208335 VD COMBO SUPER ECONOMICO CON PEDESTAL COLOR BONE 200000 2 410.800 0 419500
) i Subtotal Productos 24 2832800 0 2832800
Codigo Producto Precio Cant Precio Total Dcto Total Total Neto
314838 SERVICIO DE TRANSFORTE FACTOR 1 0800 1 39.800 0 39.500
Subtotal Transportes 1 20800 0 20800
TOTALES DE LA COTIZACION
Subtotal 25 222 400 0 2922400
Rte Fuente 0
Rte ICA 0
TOTAL 2922 40
COMPRA POR TELEFONO 01 8000 12 7373 L0 sonamos,
Linea gratulta naclonal, celular o fijo auntos 1o hacemos
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llustracidn 42. Cotizacion activos fijos y costos mensuales General Supply
GenNeral surPLY
OFFICE S.a.5.

— BE

MWIT. S00048795-8 Vandador FECHA: MEZT
dahn Fredy ooz cion: 1083
Ramerns:
PRECIC PRECIO ; WALOR
G FRODUETE UNITARIO TOTAL i VA
1 PAD MOUSE CON GEL COLOR NEGRD SO0 =T ] 19 1710
3 AGENDA DIARLY ELIKIR 18500 55500 19 10545
Tyera Podadora Manual Para Florsleria
z 0000 180000 19 34300
Eiskans.
CALLULADCR, WINGE0 12 DT 0E
5
3 TMATTE ESCR 15100 45300 19 BEOT
FEZALTADDR BIC MAMATT
7
3 AMARILLO® 1100 3300 19 B2
1 MEEA REDOHNDA B0 am NEGRA 170000 170000 19 32300
4 Silla de Oficina K-LINE BI03 Megra ROEO0 320400 19 A0E00
DIEFENSADOR PAPEL HIGIENICTD
z JUMBO 29600 59200 19 11245
7 ﬁgf‘rHlG. JORTEDS AT B 250 T 4500 45000 10 2310
JAEOR FAR. TIOUIN0 FIMANCE
z SUAVE 475 mi* 11000 22000 19 4180
4 TOALLA PEQ. PARSA BMARKOS® 00 000 19 1520
AMBIENT. BRIZZE 360 mil MARIARNA
Z CAMELA® 000 1200 19 FIAN0
: EEE_FERG TG CRIETAL MEERD LA & A0 4000 10 260
i LIMFIAVIDREISGE FIGOM = 2430 242070 14 J5AE
i BOTIOUIN 2T000 27000 19 5130
DEZENFECTANTE FARA FIGOS
! FLORAR ¥ 20liraes* 2000 2000 1= BaA0
TalElona Inalambneoe Fansssmc
5
i CanteTGOIED K3 JO00 00 0000 19 57000
q I:IE'!'EF!:I_EEHTE FOLTTIE0E LIMON X —— %3000 19 37D
20 litres
1 ESCOEA NYLOMN SUAVE® 4000 4010 19 TED
] GUANTES AMARILLOS TALLS & 3500 TOa0 19 1330
FPCANn One HP Z0-C0O7T8 A4 1957
3 Bl 1000000 4000000 19 70000
TOTAL 4364500
1A BFI2E5
TOTAL
PACAR 5183755
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llustracidon 43.Cotizacion activos fijos Electro Agroindustria S.A.S.

valor con
cant. productos valor IVA total
1 Bomba Barnes 1/2 HP 180000 214200 214200
1 moto reductor S0W 60 rpm 365000 434350 434350
total 648550
IVA 123224,5

clectroagroindustrial@gmail.com - Cel: 316 866 8447
CARRERA 24 No. 7- 85 - 93« Tel.: 366 4105 - 247 6933 - Bogota, D.C

llustracién 44. Cotizacion activos fijos Industrias Beyfor

NIT. 900398300-8
PUNTO DE FABRICA
Tel. 7537596
COTIZANTE Darwin Alejandro Monroy Garcia
NIT 1073511468

CANTIDAD PRODUCTO PRECIO  IVA TOTAL

CALENTADOR ELECTRICO AC. 304 C20
1 1600 CM3 TERMOSTATO $960000 $182400 $1142400

TOTAL  1142400,0
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llustracion 45. Cotizacion activos fijos Quimibermul

QUIMIBERMUL

NIT. 41897842-3

CANT. |PRODUCTO IVA| PRECIO | VALOR
2 |VASO PRECIPITADO 250 ml 19 | 7327,59 | 14655,18
1 VASO PRECIPITADO 600 ml 19 | 9482,76 | 9482,76

TUBO DE ENSAYO FLAMEABLE
5 MEDIANO 19 | 1724,14 8620,7
1 GRADILLA PLASTICA PEQ. 19 | 5630,45 | 5630,45
1 VIDRIO RELOJ 80 mm 19 | 4741,38 | 4741,38
1 VIDRIO RELOJ 100 mm 19 | 6465,52 | 6465,52
1 PIPETA GRADUADA 10 ml 19 | 6034,48 | 6034,48
1 PIPETEADOR DE CREMALLERA 19 | 32000,54 | 32000,54
1 TERMOMETRO LAB. HASTA 200°C 19 | 15948,28 | 15948,28
1 PICNOMETRO 20 ml 19 | 17672,41 | 17672,41
1 CINTA pH ROLLO 19 | 21551,72 | 21551,72
1 GUANTES DE NITRILO CAJA X 100 pcs 19 18500 18500
30 |TAPA BOCAS 3 FILTRO 19 500 15000
1 GRAMERA 19 | 120000 120000
TOTAL 296303,42
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llustracion 46. Cotizacion activos fijos Indemetal S.A.S.
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llustracion 47. Cotizacion de la pomada de caléndula en Vitalya

POMADA CALENDULA X 10GRS NATURFAR

Sea el primero en opinar sobre este producto

- Presentacion: Pote por 10 grs.
- Uso terapeutico: Cicatrizante y antinflamatorio
- Dosis: Aplicar sobre el area afectada tres veces al dia

- Compaosicion: Cada 100 g contiene extracto oleoso de flores de calendula
@ e (Calendula officinalis) 18 mL

$ 5.900 Disponibilidad: Disponib

FUENTE: VITALYA.COM LINK: http://vytalia.com/pomada-calendula-x-10grs-
naturfar-piel-sistema-digestivo-bogota-vytalia.html
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ANEXO E
ENCUESTA

llustracion 48. Formato de encuesta

CalenDae

Pruebas de resistencia a la temperatura corporal

NA: la muestra no es de su agrado ya sea porque su consistencia es demasiado
blanda lo que causa que se unte mas de lo necesario, 0 que sea demasiado dura y

no sea facil tomar una cantidad de la pomada para aplicarsela.

A: la muestra es de su agrado ya que toma la cantidad necesaria para aplicarse.

SEXO EDAD M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7
masculino 18
femenino 23
masculino 45
femenino 50
femenino 37
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