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Resumen

En el siguiente trabajo se efectta la simulacion de una planta de produccion de aceite de moringa
con una capacidad de procesamiento de 450 kilogramos de vainas de moringa por lote. Se llevaron
a cabo dos estudios de sensibilidad consistentes en 1) evaluacion de la influencia del incremento
del precio de venta del aceite de moringa entre $ 30-50/kg, manteniendo constante la capacidad
de procesamiento de la planta en 450 kilogramos de vainas de moringa por lote (kg/lote), sobre
los principales indicadores econdmicos de la planta, esto es, Valor Actual Neto (VAN), Tasa
Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Retorno de la Inversion (PRI), entre otros y 2) determinar
la influencia del incremento de la tasa de procesamiento de la planta entre 300-800 kg/lote,
manteniendo constante el precio de venta del aceite de moringa en USD $ 35/kg, sobre los
indicadores econdémicos VAN, TIR y PRI, entre otros pardmetros. Se deberan invertir alrededor
de USD $ 2 millones para construir la planta. El proyecto tendrd ganancias netas anuales de
$534 000, conuna TIR de 17,42 %, un PRI de 3,65 afios y un VAN de $ 1 132 000,00. Se empled
el simulador SuperPro Designer® v.8.5 para llevar a cabo la simulacion del proceso de produccion.

Palabras clave: simulador de procesos superpro designer, aceite de moringa.

Abstract

At the present work the simulation of a moringa oil production plant having a processing capacity
of 450 kilograms of moringa pods per batch is carried out. Two sensitivity studies were
accomplished consistent of 1) assessment the influence of increasing the moringa oil selling price
from USD $ 30 per liter ($/kg) to USD $ 50/kg, keeping constant the plant processing capacity in
450 kilograms of moringa pods per batch (kg/batch), over the main economic indicators of the
plant, that is, Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Payback Time (PT),
among other indicators, and 2) determine the influence of incrementing the plant processing rate
from 300 to 800 kg/batch, maintaining constant the moringa oil selling price in USD $ 35/kg,
over the indicators NPV, IRR and PT, among other parameters. It’s needed about USD $ 2 million
of investment to construct the plant. The project will have annual net profits of $ 534 000, with
IRR, PT and NPV values of 17, 2 %, 3.65 years and $ 1 132 000, respectively. SuperPro
Designer® process simulator was employed to carry out the simulation of the production process.

Keywords: superpro designer process simulator, moringa oil.
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Introduccion

La moringa (Moringa oleifera) es un &rbol de tamafio pequefio que crece en
regiones tropicales y que presenta una gran plasticidad ecoldgica. Es altamente
valorado a nivel mundial por las propiedades que posee y que le permiten ser
catalogado como un arbol que ofrece una gran versatilidad como materia prima

en diferentes industrias /1/.

El aceite de semilla de Moringa oleifera puede tener varios usos a nivel industrial,
entre estos se cuentan su potencialidad como biocombustible, aceite comestible
de alta calidad y de uso cosmético. En materia de salud, el aceite de semilla de
moringa se ha utilizado histéricamente para ayudar a enfermedades de la piel,
gota, dolor en las articulaciones, el escorbuto, inflamacion, dolor de estomago,
reumatismo y muchas otras condiciones. Se caracteriza por una vida util
extraordinariamente larga y un sabor suave, pero agradable. En la tabla 1 se

muestra la composicion quimica del aceite /2/.

Tabla 1
Composicién quimica del aceite
de moringa

Componente Porcentaje

Acido oleico 65,7%

Acido palmitico | 9,3%

Acido estearico | 7,4%

Acido behénico | 8,6%

El &cido oleico se considera como una fuente saludable de grasa y se usa como
un sustituto de altas grasas animales saturadas. También se emplea en la
fabricacion de cosméticos y jabones, en la limpieza de metales y en la industria

textil.

La simulacién se define como la utilizacion de recursos computacionales para
desarrollar modelos matematicos con el fin de construir un modelo representativo
de un proceso bajo estudio. Por otra parte, se utiliza para predecir y comprender

luego su comportamiento real durante la operacién regular de la planta. Estas
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herramientas pueden ser empleadas en todas las etapas del desarrollo de
procesos, desde el disefio conceptual hasta la operacidn y posterior optimizacion
de la planta /3/.

Los simuladores ofrecen la oportunidad de reducir el tiempo requerido para el
desarrollo de cualquier proceso. También permiten comparar diferentes
alternativas de solucién a un problema profesional de forma consistente, de tal
forma que un gran numero de ideas puedan ser sintetizadas y analizadas

interactivamente en un corto periodo de tiempo.

Son varios los simuladores empleados hoy en dia para efectuar la simulacién de
procesos tanto quimicos como biotecnolégicos. Entre los mas importantes se
pueden mencionar el Aspen-Hysys®, el ChemCAD®, el Pro-SIM® y el SuperPro

Designer®.

El simulador profesional SuperPro Designer® facilita la modelacién, disefio y
optimizacion de procesos integrados en un amplio rango de industrias tales como
farmacéuticas, biotecnoldgicas, agroquimicas, alimenticias, tratamiento de
residuales y purificacion de agua, entre otras. Se caracteriza fundamentalmente
por contener herramientas para la estimacion de balances de masa y costos en
una planta dada operando tanto de forma continua como por lotes, asi como
también por contener herramientas de calculo disefiadas especificamente para

procesos que incluyen componentes bioldgicos.

El simulador SuperPro Designer se ha venido utilizando extensivamente en los
ultimos afios para simular diferentes tipos de industrias quimicas, los cuales van
desde la optimizacion multi-criterial econdémica y ecolégica del proceso de
produccion del acido piravico a partir de la glucosa utilizando una cepa mutante
de Escherichia coli /4/; la simulacién del proceso de produccion de xilitol /3/; la
simulacién del proceso de produccion de un anticuerpo monoclonal terapéutico
incluyendo herramientas de disefio y desarrollo de bioprocesos /5/; la simulacién
del proceso de biodegradacién que ocurre en un bioreactor anaerdbico de
pequefia escala /6/; hasta la optimizacibn multi-objetivo del proceso de
produccion del acido citrico incluyendo componentes de costo y

medioambientales /7/.
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En el presente trabajo se lleva a cabo la simulacién del proceso de produccion
del aceite de moringa mediante la aplicacion del simulador de procesos SuperPro
Designer®. Se realizan dos estudios de sensibilidad. El primero, radica en la
evaluacion de la influencia del incremento del precio de venta del aceite de
moringa desde USD $ 30 por kilogramo ($/kg) hasta USD $50/kg, manteniendo
constante la capacidad de procesamiento de la planta en 450 kilogramos de
moringa por lote (kg/lote), sobre los principales indicadores econdémicos
financieros de la planta, esto es, Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y Periodo de Retorno de la Inversion (PRI), entre otros. El segundo
estudio de sensibilidad consiste en determinar la influencia del incremento de la
tasa de produccién de la planta desde 300 hasta 800 kg/lote, manteniendo
constante el precio de venta del aceite de moringa en USD $ 35/kg, sobre los
indicadores economicos VAN, TIR 'y PRI.

Materiales y métodos

Descripcion del proceso de produccion del aceite de moringa mediante el uso de
diéxido de carbono supercritico (Caso Base)

El proceso de produccion del aceite de moringa comienza con la recepcion de
las vainas en un silo de almacenamiento de 600 kg de capacidad nominal, para
luego alimentarlas a un primer molino de disco. La corriente de salida de este
molino es vertida en un tamiz vibratorio para separar la vaina de los demas
componentes. La mezcla sélida sin vainas es alimentada a un segundo molino
con el fin de triturar los componentes solidos que no fueron separados en el
primer tamiz. La salida del segundo molino es enviada hacia un segundo tamiz

vibratorio en el cual se separan la cascara del resto de los componentes sélidos.

La mezcla sélida sin cascara es enviada hacia un secador de bandejas, con el
fin de extraerle la mayor cantidad de agua posible. La mezcla sélida deshidratada
es enviada a continuacién hacia un tercer molino para proceder a su trituraciéon
final, obteniéndose a la salida de este equipo una mezcla sélida con consistencia
de harina. Esta harina es enviada hacia un extractor sélido-liquido, el cual
emplea dioxido de carbono liquido (en estado supercritico) como solvente para
realizar la extraccién del aceite de moringa contenido en la harina. Una vez
extraido, el aceite es finalmente almacenado en un tanque de almacenamiento
de 1000 L de capacidad.
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El proceso de produccion de aceite de moringa fue simulado en el simulador de
procesos SuperPro Designer® segun el esquema propuesto en la figura 1, para
el cual se asumié que la planta trabaja al 75 % de capacidad los primeros 4 afios,
para luego aumentar hasta un 90% durante todo el tiempo de vida de la misma.
Se tomé en cuenta una tasa de interés del 7 % para determinar el valor del VAN,
asi como también un 35 % de impuestos por concepto de ingresos. Se asumio
ademas que se trabaja 11 meses al afio con un mes para realizar labores de
mantenimiento de equipos, accesorios, que se posee la infraestructura necesaria
para llevar a cabo procedimientos de control de calidad y mantenimiento, y que
no existen sobrecostos debido al tratamiento de lotes de aceite defectuosos que

no cumplan con los parametros de calidad establecidos.
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Fig. 1. Diagrama de flujo del proceso de obtencién de moringa
obtenido en el simulador SuperPro Designer®.

El precio de adquisicion del CO: licuado se establecio en USD $ 0,667 7/kg, el
precio de venta del aceite de moringa se fijo en USD $ 35/kg, mientras que el

precio de la moringa (materia prima) se fijo en USD $ 0,50 el kilogramo.
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Costo del equipamiento

La tabla 2 muestra los costos de cada equipo presente en el diagrama de

produccion /8/.

Tabla 2

Costos de adquisicion de los equipos
Equipo Capacidad Costo (USD $)
Silo de almacenamiento 2000 L 5000
Molino 1 1500 kg/h 7000
Molino 2 1500 kg/h 7000
Molino 3 1200 kg/h 6000
Tamiz vibratorio 1 720 kg/h 1800
Tamiz vibratorio 2 720 kg/h 1800
Secador de bandejas 18,5 m?/bandeja | 38000
Extractor 1200 L/h 150000
Tanque de almacenamiento de | 1000 L 3000
aceite
TOTAL 2190

Estudios de sensibilidad

Una vez efectuada la simulacion del Caso Base y obtener asi resultados de los
principales indicadores técnico-econdmicos del proceso en cuestion,
caracteristicas técnicas de los equipos empleados, asi como tambiéen la
composicion de las principales corrientes, se procede a realizar dos analisis de
sensibilidad con el fin de evaluar la influencia de determinados factores sobre los

principales indicadores técnico-econdmicos de la planta.
Estudio de sensibilidad No. 1

Los niveles de precios de aceite de moringa en el mercado mundial estan en el
orden de 1-100 USD/kg. Se llevdé a cabo un primer estudio de sensibilidad
consistente en determinar la influencia de la variacion del precio de venta de la
moringa en el rango de desde USD $30/kg hasta $50/kg (manteniendo constante
la capacidad de la planta en 450 kg/lote) sobre los indicadores VAN, TIR y PRI,
entre otros indicadores tales como Ganancias Anuales, Retorno de la Inversion
y Margen Grueso. Estos niveles se establecen sobre la base de mantener los

indicadores dinamicos de la inversién en niveles favorables.
Estudio de sensibilidad No. 2

El estudio de sensibilidad No. 2 consistié en evaluar la influencia de la variacion
de la capacidad de procesamiento de la planta desde 300-800 kg/lote

(manteniendo constante el precio de venta del aceite de moringa en USD
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$ 35/kg), sobre los pardmetros VAN, TIR y PRI, ademas de otros parametros
tales como Ganancias Anuales, Costo Neto de Operacion, y Retorno de la
Inversién. De forma analoga, los niveles se establecen sobre la bases de lograr

resultados favorables en los indicadores dinamicos de la inversion.
Resultados y discusion

Resultados obtenidos durante la simulacién del Caso base en el SuperPro
Designer

Los resultados principales del proceso de simulacion del Caso Base en el

SuperPro Designer® aparecen reflejados en las tablas 3 y 4.

Tabla 3
Resultados obtenidos durante la simulacién del Caso Base

en el SuperPro Designer®
Parametro Valor
Inversion Total de Capital $ 1953 000
Costo de Operacién Anual $ 1 189 000/afio
Ganancias Anuales $ 1 709 000/afio
Capital Fijo Directo $ 1722000
Capital de Trabajo $ 68 000
Costo de Arrancada $ 90 000
Costo Unitario de Produccion $ 19,97/kg aceite
Numero de Lotes por Ao 165
Ganancias Netas Anuales $ 534 000/afio
Margen Neto 30,42%
Retorno de la Inversion 27,37%
Valor Actual Neto (VAN) $ 1132000
Tasa Interna de Retorno (TIR) 17,4%
Periodo de Retorno de la Inversién | 3,65 afios
(PRI)

Tabla4

Costo total directo de la planta

Costo Total Directo de la Planta (CTDP)

Partidas del costo USD
Costo de Adquisicién del Equipamiento 219600
Instalacion 137000
Tuberias 102000
Instrumentacion 116000
Aislamiento 9000
Instalaciones eléctricas 29000
Edificaciones 131000
Mejoras del Terreno 44000
Servicios Auxiliares 116000
TOTAL 903000
Costo Total Indirecto de la Planta (CTIP)

Ingenieria 244000
Construccion 341000
Pago al contratista 78000
Contingencias 156000
TOTAL 819000
Costo Total Directo de la Planta= CTDP + CTIP | 1 722 000
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Segun se puede observar en la tabla 3, para una planta de produccion de aceite
de moringa con una inversion inicial de alrededor de USD $ 2 millones, el
proyecto puede clasificarse de rentable y factible desde el punto de vista
econdémico, ya que el valor de PRI obtenido no supera los 5 afios (3,65 afios), la
TIR es superior al 15 % (17,4 %), para una tasa de interés del banco del 6 % y
el VAN presenta valor positivo (USD $ 1 132 000), lo cual es sinénimo de
rentabilidad y ganancias /9/.

Resultados obtenidos para el estudio de sensibilidad No. 1

En la figura 2 se observa que, a medida que aumenta el precio del aceite de
Moringa, la Inversion Total y el Costo Neto de Operacion se mantienen
constantes, ya que no dependen del precio del aceite. Por tanto, un incremento
del mismo no tendra un efecto directo en el costo de inversion. Un
comportamiento similar se observa para el caso del Costo de Operacion. En el
caso de las Ganancias Anuales se observa que existe un incremento con el
aumento del precio, caracterizado por un modelo lineal del tipo
G =31060PM+1000, obtenido por analisis de regresion, donde G es la ganancia

(en $/afio) y PM es el precio de la Moringa (en $/kg).

2500000 1200000
2000000 ® d d d . 1000000
800000
1500000
wn 600000
1000000
y = 31060x + 1000 400000
2 _
500000 R*=1 200000
0 0

25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00

Precio unitario aceite de moringa (S/kg)

—@&— Inversion Total (S) Costo Operacion (S/afio)
Ganancias ($/afio) Costo Neto de Operacidn ($/afio)

Lineal (Ganancias (S/afio))

Fig. 2 Costos de operacion, ganancias e inversion en funcion
del precio de venta de la Moringa.

La figura 3 muestra el punto de equilibrio a partir de donde se comienza a obtener
ganancia, el cual corresponde a un precio unitario de 35 $/kg. A partir de este
valor, la ganancia unitaria comienza a ser superior al costo unitario,

independientemente del costo unitario, el cual se mantiene constante. La utilidad
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bruta es la diferencia entre el ingreso monetario por ventas y el costo de ventas.
El margen grueso o de utilidad bruta (GPM) se calcula como un porcentaje, esto
es, se divide la utilidad bruta entre los ingresos por ventas. GPM = (Ingreso por
ventas - costo de ventas)/ Ingreso por ventas.

El margen de utilidad es el resultado final de las estrategias de costo unitario y
de volumen, asi como de la estrategia de asignacion de precios. Se aprecia en
la figura 3 que la ganancia unitaria es directamente proporcional al margen
grueso.

200

150
100 e ° © o °

S/kg, %

50

0

525,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Precio unitario aceite de moringa (S/kg)

—@— Costo Unitario ($/kg) Ganancia Unitaria ($/kg)

Margen Grueso (%)

Fig.3 Costos unitarios, ganancia unitaria y margen grueso en funcioén
del precio de venta de la Moringa.

La figura 4 muestra el comportamiento de los indicadores VAN, TIR y PRI en
funcidn del precio del aceite. En la misma se observa que el PRI disminuye a
medida que aumenta el precio unitario del aceite de moringa. El indicador VAN
muestra valores positivos para un precio de venta superior a 44,65 $/kg, lo que
indica que vender el aceite por debajo de este valor implicaria una pérdida para
el proyecto. La TIR del proyecto es del 15 %, superior en 9 % a la tasa de interés
fijada por el banco, lo que indica un beneficio financiero del proyecto. Estos
resultados posibilitan gestionar la capacidad de la planta, otros suministradores
de materias primas de diferentes calidades y costos asi como el precio de venta
de producto terminado, en niveles que no afecte la eficiencia econdmica de la

inversion.
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Fig. 4 Indicadores dindmicos de lainversién en funcion del precio
del aceite de moringa.

Resultados obtenidos para el estudio de sensibilidad No. 2

La figura 5 muestra el efecto del cambio en la capacidad de la planta sobre los

principales indicadores econémicos.
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Fig. 5 Efecto de la capacidad de la planta en los indicadores econémicos.
Los resultados muestran que, en el rango de estudio (300-800) kg/d, en la
medida que se incrementa la capacidad de la planta, se incrementan las
ganancias brutas y el costo neto de operacion. De igual forma, se comportan la
inversion y el costo de operacién, solo que sus variaciones son tan pequefias
gue su comportamiento tiende a ser constante en el rango de capacidades

evaluadas.
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En el caso de los indicadores dindmicos de la inversion (ver figura 6) se aprecia
gue todos aumentan con el incremento de la capacidad. Esto se debe a que la
produccién aumenta, incrementandose también los ingresos por concepto de

venta del aceite.

Sin embargo, se observa que a partir de una capacidad superior a 581,98 kg/dia
el VAN toma valores positivos, lo que indica que, para el precio de 35 $/kg la

inversion no es rentable para capacidades menores de 581,98 kg/d.

Para el caso del PRI, se observa que es muy elevado para la capacidad de 300
kg/d lo que indica que no se debe trabajar a estos niveles. Posteriormente,
disminuye considerablemente, hasta 2,87 afios para una capacidad de 800 kg/d.

En el caso de la TIR se comporta aceptable para todas las capacidades
evaluadas por encima de los 504,42 kg/d.
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Fig. 6 Indicadores dinamicos en funcién de la variacion de capacidad.

Conclusiones

1. Senecesitaunainversion de capital de USD $ 1953000 para construir

una planta de produccion de aceite de moringa en Cuba.

2. Los principales resultados econémicos obtenidos para el Caso Base
fueron: VAN=$ 1 132 000; TIR = 17,42 %; y PRI = 3,65 afios, lo cual

califica al proyecto de rentable desde el punto de vista econémico.

3. La simulacion del proceso de extraccién a escala industrial indica

que se debe trabajar la planta a una capacidad por encima de
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450 kg/d y un precio de venta del aceite de 35 $/kg. A partir de estos

criterios comienza a ser rentable lainversién.
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