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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo establecer una propuesta de
tecnologia de produccién de color caramelo Clase | E150a
para su instalacion en la ronera San José, con la mision de
evitar la importacién de color caramelo que se utiliza en los
rones. Se dimensiond una planta para la producciéon de 100
t/afio, compuesta por un tanque de preparacion, un reactor, un
tanque de almacenamiento del producto final y una bomba. Se
utilizo el programa SuperPro Designer ver. 10.0 para obtener
un modelo de simulacion de la planta propuesta. Se realiz6 la
evaluacién econdmica de la propuesta a partir del método de
Peters resultando un costo de inversion total de 4 345 066
pesos cubanos. Ademas, se calcularon otros indicadores como
el valor actual neto que resultd positivo, el plazo de
recuperacion del capital de 1,9 afios, un plazo de recuperacion
del capital al descontado de 2,7 afios, una tasa interna de
rendimiento de 40 % y un retorno sobre la  inversion de
52,6 %.
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ABSTRACT

Technology proposal for obtaining the caramel color class
I E150a

The objective of this work was to establish a production
technology proposal for Class | E150a caramel color for its
installation in the San José rum factory, with the aim of
avoiding the importation of caramel color that is used in rums.
A plant was dimensioned for the production of 100 t/year,
consisting of a preparation tank, a reactor, a final product
storage tank and a pump. The program SuperPro Designer ver.
10.0 to obtain a simulation model of the proposed plant. The
economic evaluation of the proposal was carried out using the
Peters method, resulting in a total investment cost of
4,345,066 Cuban pesos. In addition, other indicators were
calculated, such as the positive net present value, the capital
recovery period of 1.9 years, a discounted capital recovery
period of 2.7 years, an internal rate of return of 40% and a
return on investment of 52.6%.

Keywords: caramel color, rum industry, simulation.
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INTRODUCCION

El color caramelo se emplea como colorante alimentario no
sintético en bebidas alcoholicas, que proporciona colores
marrones con tonalidades que abarcan desde &mbar y dorados
con halo rojizo hasta marrones muy oscuros (1). El colorante
caramelo es el mas utilizado en la industria alimentaria,
representa mas del 90 % del total de todos los afiadidos (2).

El caramelo natural es un ingrediente fundamental en la tltima
etapa de muchos rones, ya que permite al ron afianzar su
coloracioén, al mismo tiempo le da un sabor caracteristico que
se compenetra con el origen azucarado de la bebida, con el fin
de sustituir importaciones, reducir la dependencia de
suministradores externos y continuar la exportacion de rones.
Se analiza la factibilidad de desarrollar la produccion en Cuba
del color caramelo E150a, que cumpla con las
especificaciones de calidad establecidas por las normas
cubana y europeas.

Por consiguiente, el objetivo del trabajo fue proponer una
tecnologia de produccién de color caramelo Clase | E150a
para su instalacion en la ronera San José.

MATERIALES Y METODOS

Se determinaron los flujos mésicos de cada corriente a través
de balances de masa global, también por componentes en el
reactor y en el tanque de preparacion para la obtencion del
licor. Se considerd que se trabajan 300 dias al afio y 8 h/d, asi
como, que el resto se utiliza para la limpieza, mantenimiento
y base de célculo un dia.

La elaboracion de color caramelo Clase | E150a requiere de
equipos de facil limpieza para disminuir problemas
microbiol6gicos, todos los acoplamientos y valvulas deben ser
de disefio sanitario y a su vez susceptibles a aceptar altas
temperaturas.

Para la preparacion del licor y los reactivos se disefié un
tanque con agitacién en el que se programan los tiempos para
preparar la disolucion. Como se requieren producir 260 L
diarios de licor se disefié un tanque con una capacidad efectiva
de 260 L.

De acuerdo al proceso y los reactivos que se utilizan se plante6
utilizar un reactor enchaquetado con agitacion de 300 L,
considerando el suficiente espacio para permitir la agitacion
de la mezcla sin que haya reboso. El sistema de calentamiento
empleado fue el de chaqueta de intercambio. Como material
para la construccion se utilizd, acero inoxidable austenitico
316 L.

El tanque de almacenamiento de producto final se disefi6 para
una capacidad efectiva de 260 L. El volumen de los equipos
se puede calcular por la ecuacion 1:

M

_r 2
Vrkr = 2" Dig1 * Hriq

Se considerd que DTK1=HTK1. Se calcul6 el didmetro y
altura mediante la ecuacion 2.

3 [VTk1*4
T

Se considerd un factor de seguridad de un 20 % para calcular
la altura:

@

DTKl

Hrg1 = L2 % Dy 3)

La seleccion de la bomba centrifuga fue realizada con el
objetivo de impulsar la solucién de licor desde el tanque de
preparacion con agitacion hasta el reactor. Para determinar la
carga de la bomba se aplicé la ecuacién del balance de energia
mecanica o ecuacion de Bernoulli (3). Se realizé el analisis de
fiabilidad.

La simulacion del proceso de obtencion de color caramelo
E150a fue realizada en el programa SuperPro Designer ver.
10.0. Los parametros de operacién y de comportamiento de
cada uno de los procesos unitarios, se le introdujeron al
programa por medio de las ventanas que se despliegan
accediendo a los datos de operacion. Estos fueron, tiempo de
arrancada del equipo, tiempo de proceso, temperatura y
tiempo en que comienza el funcionamiento del médulo. El
tiempo de arrancada de los equipos se asumié 0, puesto que
los equipos con que cuenta la planta son automaticos y de
respuesta rapida, por lo que este tiempo comparado con el
tiempo de proceso es despreciable.

En los datos del proceso solo se especificaron el modo de
operacion de los equipos, que en todos los casos se seleccion6
el discontinuo. Para los procesos de calentamiento se utilizé
calentamiento eléctrico. En el enfriamiento se utiliz6 agua de
enfriamiento, con temperatura de entrada 25 °C y salida 30 °C.
Se razond un 10 % de pérdidas en la transferencia de calor.

En el analisis econdmico del proyecto se considerd un tiempo
de operacion 300 d/afio. En caso de posibles inversiones, se
emplearon adicionalmente otros indicadores econdmicos
dinamicos: el valor actual neto (VAN), la tasa interna de
rendimiento (TIR), el plazo de recuperacion del capital (PRC),
el plazo de recuperacion del capital al descontado (PRCD) (5).
Para el calculo se consideraron los indices siguientes: una tasa
impositiva de 35 %, una tasa de interés de 12 %, un horizonte
de planeacién de cinco afios y un tiempo de vida Gtil del
equipamiento de diez afios. La planta trabaja al 70 % de su
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capacidad en el primer afio y los restantes cuatro afios al
100 %.

Para calcular el costo de inversion total por concepto de
adquisicidn de equipamiento tecnoldgico (CAET) se procedid
a buscar en el mercado los equipos que cumplan con las
caracteristicas disefiadas. El costo de inversion total (ATC) se
determind mediante el método de Peters, pues se esta
disefiando una planta nueva (4).

Se calcularon los costos de operacion, o sea, todos los gastos
relacionados con la produccién propiamente dicha, o con los
equipos de proceso de la planta. Estos gastos se dividen a su
vez en dos categorias principales que son los costos directos
de produccion y costos indirectos de produccion.

Los costos directos de produccién incluyen los gastos que de
forma directa inciden en la elaboraciéon del producto: Se
consideraron: materia prima, materiales de produccion,
salarios del personal directamente relacionados con la
produccion, servicios auxiliares como son agua, electricidad,
refrigeracion, mantenimiento y reparacién, suministros de
operacion y cargos de laboratorios. Los costos indirectos de la

planta son los costos por impuestos (1 a 2 % del capital fijo) y
seguros (0,4 a 1 % del capital fijo) (5).

Los gastos generales incluyen los gastos administrativos, los
gastos por distribucion y mercadeo, investigacion y desarrollo,
financieros y gastos adicionales. En general se puede
considerar como el 25 % de los gastos indirectos de la planta

(5)-

Los ingresos por concepto de ventas vienen dados por la venta
del producto final (color caramelo) a 52 761,5 pesos cubanos
la tonelada.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 presenta el resultado de los balances de masa
realizados. El esquema del proceso tecnoldgico simulado en
SuperPro Designer ver 10.0 se muestra en la Fig. 1 y los
resultados para cada una de las corrientes de materiales
simuladas en la Tabla 2.

Tabla 1. Resultados del balance de masa

Flujo mésico (kg/d)  Flujo masico (kg/d)

Balance de materiales Componente (entra) (sale)
Azucar refino 269,40 -
Balance de masa del licor Agua tratada 73,80 -
Licor - 343,20
DetqrmlnaC|on del 4cido Acido fosférico 0,71 -
fosforico
Detern_wmamon del hidroxido NaOH 10,40 -
de sodio
NaOH 10,40 -
Balance de masa del color Acido fosforico 0,71 -
caramelo Licor 343,20 -
Color caramelo - 354,31
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Fig. 1. Esquema de simulacion del proceso de obtencion del color caramelo.

Tabla 2. Resultados para cada una de las corrientes de materiales en la simulacién

Flujo Composicion mésica
Corriente masico Sacarosa Agua Acido Hidréxido T(C)
(kg/lote) fosférico de sodio
Licor 343,18 0,785 0,215 - - 90
Color caramelo 354,68 0,760 0,226 0,0017 0,0117 50

Las dimensiones del tanque de preparacién con agitacion y el
tanque de almacenamiento del producto final propuestos,
fueron diametro de 0,69 m, altura de 0,83 m y capacidad de
0,26 m®. El reactor enchaquetado con agitacion tuvo un
didametro de 0,73 m, altura de 0,87 m y capacidad de 0,30 m?.

Al resolver el balance de energia mecéanica se obtuvo que la
carga de la bomba fue de 5,19 m y el flujo volumétrico que
procesa fue 0,252 m3h. Asimismo, resultdé conveniente
seleccionar del catdlogo una bomba centrifuga AU Monaobloc.
La bomba seleccionada tuvo una potencia igual a 0,55 kW,
temperatura maxima de 120 °C, caudal (Q) de hasta 53 m%/h,
con una tension de 440 V' y frecuencia 50 Hz.

Al comparar los resultados en la simulacion con los que se
informa en la Tabla 1 del balance de materiales, se aprecia que
las cantidades de color caramelo producido difieren en 0,1 %.

Como se demuestra en la Fig. 2, el reactor es el equipo con
mayor consumo de energia eléctrica, correspondiente a 82,6
%, debido a que en él ocurren la mayor cantidad de procesos
y con un tiempo de procesamiento superior. En lo que al
proceso de produccion se refiere, para hacer un uso racional
de los portadores energéticos, debe tratar de evitarse el
funcionamiento de los equipos por un tiempo mayor que el
requerido por las condiciones del proceso o sin la carga de
materiales correspondientes.
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Inicio Final Tiempoconsu- potencia Demanda Uso
Tipo de potencia th) (h) mido porlote(h) kW) kW-h/batch (%)
= f Potencia estandar 0.50 6.45 595 (14.09) 83.84

5-[ah Seccion principa 0.50 6.45 5.95 (14.09) 8384 100.0
- P-2Tanque de mezcia 0.50 2.00 1.50 (9.75) 1463 174

¥ Calentara 90<C 0.50 0.83 0.33 38.95 12.98 155

% Agitar 0.50 2.00 1.50 1.10 1.65 20

= —O P-3 Bomba 2.00 252 0.52 (0.00) 0.00 0.0

¥y pump-1 200 252 052 0.01 0.00 0.0

= -O P-1 Reactor 255 6.45 3.90 (17.75) 69.21 826

§ Agitar 255 272 0.17 1.10 0.18 0.2

% Calentara 140<C 428 462 0.33 199.96 66.65 795

'g Agitar 2 428 6.45 217 1.10 238 28

Fig. 2. Energia consumida por cada lote de produccion.

El diagrama de Gantt (Fig. 3) revela informacién sobre la
ocupacion del equipo en funcion del tiempo para un lote y
permite visualizar facilmente los cuellos de botella del tiempo
de ciclo. Se puede apreciar que las operaciones de agitar y
calentar tanto en el médulo de tanque de preparacion como en
el reactor coinciden durante todo el periodo de tiempo que
dure el calentamiento. Esto es debido a que de esta forma se
obtienen mejores resultados, ya que la agitacién homogeniza

el caramelo evitando la carbonizacion por é&reas y
redistribuyendo el calor para facilitar la dilucion y la reaccién
de caramelizacion. Con ello se logra llegar a temperaturas mas
altas sin que aparezcan sefiales de carbonizacién y dando la
oportunidad de que la mayor parte de los reaccionantes se
conviertan en productos coloreados.

Tareas Duracion | Inicio fin |” | ; ]6 &
m{w |m | | B
1| [FCompte Recpe % o 1% [ |
2| [BP2 Tungeemezh 12 |ow 252 F
: Carga de azicar 03 (000 033 Cargade azicar (0331)
4 Carga e agua 07 (033 050 [ Capadeagua (0.178)
5 Calentara 90°C 03 (050 083 [ Cieatwra30°C0331)
6 Agita 150 {050 20 R it (1301)
1 Transfenir al reactor 052 (200 152 . Transferir al reactor (0.321)
§ | (B3 Bomwn 052 [200 232 B
9 PUMP-t 052 [200 252 B Fovp 020)
0] |BP1 Rextor %5 0 1% I
1l Cargar lcor 032 [200 25 I Carparfor (0521)
1 Cargar icido fosforico 006 23 255 | Cargaricido fosforico (0.03 b)
13 Agitar 017 2355 n [ A1)
1 Esperartermine binversion. |~ 150 |27 2 ] Espera termine l nversin (1.501)
15 Caprhideiridodesodio | 007 |42 4% | Catgar hidrixido desodio (0071)
16 Calentara 140°C 03 |42 46 B Cikotaral90°C (0330)
I Agitar) T P8 643 D Agtr2217H)
18 Enfrizra$0°C 100|645 745 [ Enfizc2 50°C (LOOE)
19 Transforical dlmacenamieato | 030|745 795 I Toansfore o amacenaniento (0.501)
W[ (BP7 Tuogee 050 [749 195 [ |
2 Recivir caramelo 08 s y [ Reciviccaramelo (0.50%)
< >

Fig. 3. Diagrama de Gantt.

La ocupacion de los equipos para un solo lote de produccién
es de ocho horas como se puede apreciar en el diagrama de

Gantt. Después de considerar un tiempo de acondicionamiento
para los equipos, queda libre el espacio necesario para realizar
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otro lote més al dia. Esto da la posibilidad de suplir un
incremento de la demanda de color caramelo doblando el
turno de trabajo, sin necesidad de construir una planta nueva.

La Tabla 3 muestra el listado y precios de los principales
equipos propuestos para el disefio de la planta piloto (6). Se
obtiene que el costo de adquisicion del equipamiento
tecnoldgico (CAET) es 763 632 pesos cubanos.

Tabla 3. Costo de adquisicién de los equipos

Costo (pesos

Equipo Cantidad Capacidad (L) cubanos)
Tanque de preparacion 1 260 183 552
Bomba 2 - 23 280
Reactor 1 300 504 000
Tanque de almacenamiento 1 260 52 800
final
Total 5 763 632

El costo de inversion total, estimado mediante el método de
Peters, fue de 4 345 066 pesos cubanos. Los costos totales de
operacion fueron de 1 439 373 pesos cubanos al afio. Al costo
total de operacion se le adicionaron los gastos generales que
incluyen gastos administrativos, los gastos por distribucién y
venta e investigacion y desarrollo, dando un costo total de
produccion de 1 784 462 pesos cubanos al afio.

Se calcularon los indicadores econdémicos dindmicos (Tabla
4), el VAN se obtuvo considerando todos los beneficios
generados por el proyecto a lo largo de su vida Util, es decir,
la suma de todos los flujos de efectivo al descontado (Adcr).
Como se aprecia, el VAN fue mayor que cero, lo que significa
que los beneficios generados por el proyecto pagan el costo de
los fondos empleados en el mismo. La TIR corresponde al
calculo de la tasa de descuento necesaria, para que los flujos
efectivos generados por el proyecto entreguen un VAN igual
acero. La TIR obtenida (40 %) estuvo por encima de la tasa a
la que la empresa puede obtener fondos (tasa de interés: 12 %)
y su valor es adecuado estando entre el intervalo de 35 a 45 %
que es realmente lo que se acepta en un proceso.

Tabla 4. Calculo de los indicadores econémicos

Indicador Valor
Valor actual neto, VAN (pesos cubanos) 3737784
Tasa interna de rendimiento, TIR (%) 40
Plazo de recuperacion, PRC (afios) 1,9
Plazo de recuperacion al descontado, PRCD 27
(afios) '
Retorno sobre inversion, RSI (%) 52,6

Otros indicadores analizados fueron el PRC de 1,9 afios y el
PRCD de 2,7 afios, calculados mediante la herramienta que
brinda el software Excel. Este tltimo indicador tiene en cuenta

el valor del dinero en el tiempo. Se evidencia la liquidez de la
inversion. El RSI representa la relacion de los beneficios
econdémicos acumulados en el horizonte del proyecto a la
cantidad de capital invertido en el mismo, arrojando un valor
de 52,6 %, siendo este mayor que un 33 % lo que denota que
la inversion es atractiva.

CONCLUSIONES

Se dimensionaron los equipos requeridos para realizar el
proceso, dando como resultado un tanque de preparacion y
uno de almacenamiento con altura de 0,83 m, diametro de 0,69
m y una capacidad de 0,26 m3; un reactor de altura 0,87 m,
diametro de 0,73 m y una capacidad de 0,3 m?; dos bombas de
alimentacion tipo centrifuga de hasta 53 m®h, una de ellas de
reserva. La planta propuesta para la producciéon de color
caramelo tiene un costo de inversidn total de 4 345 066 pesos
cubanos y un costo total de produccion de 1 784 4625 pesos
cubanos al afio. Tiene como indicadores econémicos: un VAN
positivo, tasa interna de rendimiento de 40 %, plazo de
recuperacion del capital de 1,9 afios, plazo de recuperacion del
capital al descontado de 2,7 afios y retorno sobre la inversion
de 52,6 %.
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