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GLOSARIO

Endurecimiento de las paredes arteriales debido a
depdsitos de lipidos en las arterias y formacién de
trombos (Gomez, 2000, p. 229).

Tejidos que secretan resinas para proteger o defender a
las plantas de ciertos ataques como hongos o insectos

(Moreira, Ramos, Pérez, Arregui y Hach, 2008, p. 45).

Tumor cancerigeno que se origina en los tejidos
conectivos y se encuentra al final de los huesos de los
brazos, las piernas y se expande para otros partes del
cuerpo como son musculos, tendones y nervios
(Masters y Palsson, 1999, p. 11).

Compuestos organicos constituidos por cinco moléculas
de carbono, sirven para dar la pigmentacion y como
agentes de defensa para que las plantas puedan
sobrevivir (Voet, Voet, y Pratt, 2006, p. 245).

Proceso de extraccion sodlido-liquido, que se realiza a
temperaturas constantes durante horas o semanas
dependiendo del material a tratar (Bagué y Segundo,
2012, p. 205).

Sustancias segregadas por los vegetales que poseen un
efecto farmacoldégico; pueden ser beneficiosa o
perjudicial para los organismos vivos (Mufioz, 1996,
p. 15).



Sesquiterpenos:

Terpenos:

Ylang Ylang:

Xii

Compuestos organicos constituidos por 15 moléculas de
carbono, éstos pueden ser alifaticos o ciclicos, y
contienen diferentes grupos funcionales como aldehidos,
cetonas, acidos carboxilicos, entre otros (Anaya, 2003,
p. 49).

Compuestos organicos formados por moléculas de
isopreno, se encuentran comunmente en plantas
aromaticas y presentan propiedades hidrofébicas (Penfia,
1988, p. 117).

Aceite esencial obtenido de la flor de Cananga odorata;
para su obtencién se destilan las flores y se obtiene un
aceite fluido, transparente y con un aroma entre jacinto y
narciso (Ryman, 1995, p. 226).
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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue el disefio de una planta para la extraccion del
aceite esencial de palo santo (Bursera graveolens) mediante destilacion por
arrastre de vapor. Para esto, se determind el rendimiento del proceso a escala
semi-piloto donde se utilizaron 15 kg de madera y las siguientes condiciones de
operacion: presion 1 atm y tiempo de extraccion 3 horas, con lo cual se obtuvo un
rendimiento del 2,77% cuando se trabajé con madera de palo santo en forma de
astillas y 3,49% con madera en forma de virutas, concluyéndose que la utilizacion

de virutas logré un mayor porcentaje de extraccion.

Se dimensionaron cuatro equipos para la planta: tanque extractor, caldero

pirotubular, intercambiador de calor de tubos y coraza y florentino.

La cantidad de materia prima (madera) a tratarse diariamente en la planta fue de
270 kg, el volumen del tanque extractor fue de 3 m®, su radio y altura de 0,75 y

1,70 m respectivamente.

La masa de vapor saturado al 100% para que se produzca el arrastre del aceite
esencial fue de 0,0675 kg/s, para esto se utilizé6 un caldero pirotubular de 25 HP
con disposicion horizontal y un paso del flujo por el lado del banco de tubos. Las
dimensiones fueron: diametro total del caldero 1,194 m; diametro de los tubos
0,051 m; longitud del caldero 1,499 m; y, 42 tubos.

Para la condensacion de la mezcla vapor-aceite esencial, se dimensiond un
intercambiador de calor de tubos y coraza 1:4; es decir, un paso por la coraza y
cuatro pasos por el lado de los tubos, la cantidad necesaria de agua de
enfriamiento fue de 0,672 kg/s. Las dimensiones del intercambiador de calor
fueron: diametro interno de la coraza 0,2032 m; paso transversal 0,025 m;
longitud de los tubos fue de 3,24 m; diametro interno de los tubos 1,350E-2 m;

diametro externo de los tubos 1,950E-2 m; y, 19 tubos.
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Para la separacién de la mezcla agua floral - aceite esencial se dimensiond un
florentino, el cual presenté una seccion cilindrica y un tronco de cono circular
recto; el volumen total fue de 0,243 m? y el tiempo de residencia de la mezcla de
3 600 s; las dimensiones fueron: radio del cilindro 0,3 m, radio del tronco de cono

0,147 m, altura del cilindro 0,6 m y altura del tronco del cono 0,45 m.

La distribucion de los equipos en planta presentdé una organizacion en U y el area

necesaria para su implantacion fue de 150 m?2.

La produccién de aceite esencial fue de 0,0527 m>/dia; el costo de produccion de
1 mL de aceite esencial fue de $ 0,1136, el costo de venta pronosticado de 1 mL
de aceite fue de $ 0,180, con lo que se determind que existe una utilidad del
producto del 58,45%.

Finalmente, se concluye que la extraccion del aceite esencial de palo santo
(Bursera graveolens) mediante destilacion por arrastre de vapor constituye un
negocio rentable y una técnica amigable con el medio ambiente; ademas su costo
de extraccion con este método es relativamente bajo comparado con otros

meétodos como la extraccion con fluidos supercriticos.
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INTRODUCCION

El palo santo (Bursera graveolens) es un arbol aromatico perteneciente a la
familia de las Burseraceas; es una especie nativa del Archipiélago de Galapagos y
se la puede localizar difundida en la mayoria de sus islas (Hammann, 2001,
p. 229); actualmente por la presencia de ciertas caracteristicas ambientales tales
como el clima, la temperatura y la humedad, se lo puede también encontrar en
la costa ecuatoriana, principalmente en Santa Elena y Manabi; ademas se localiza

en otros paises de América como Peru, México y Venezuela (Manzano, 2006,
p. 3).

Existe una gran variedad de métodos para la extraccion de los aceites esenciales,
entre los cuales cabe mencionar: extraccion con grasa caliente, destilacién por
arrastre de vapor, extraccion con solventes derivados del petroleo, extraccion con
fluidos supercriticos (Ortuio, 2006, p. 23); sin embargo, el método mas utilizado
para este fin es la destilacién por arrastre de vapor de agua, cuyo beneficio es el
no requerir equipos con tecnologia de punta y sus costos son bajos
comparandolos con otros procesos; asi también, al manejar la cantidad vy
temperatura adecuada del vapor se asegura que no exista recalentamiento del
aceite esencial, conservando las caracteristicas quimicas de éste (Bague, 2012,
p. 177).

La importancia de la obtencidn de este aceite radica en los componentes quimicos
que se pueden extraer, ya que se ha comprobado que éste contiene compuestos
como los monoterpenos, que podrian ser utilizados para la prevenciéon del cancer;
y, los triterpenos tetraciclicos como el lupeol y epi-lupeol, para ser usados como
fitofarmacos en el tratamiento de enfermedades degenerativas como el
fibrosarcoma y arterosclerosis. Ademas de poseer propiedades antiinflamatorias,
antiartriticas y antineoplasmaticas (Manzano, 2006, p.1; Robles, Torrenegra,

Gray, Pifieros, Ortiz y Sierra, 2005).

Adicionalmente, una vez extraido el aceite esencial de palo santo (Bursera

graveolens) existirda la posibilidad de realizar otras investigaciones para la
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obtencion de nuevos compuestos quimicos a ser utilizados a nivel farmacoldgico,
lo que permitira a futuro que industrias ecuatorianas logren patentar dichos

productos.

Es necesario tomar en cuenta que la instalacién de nuevas empresas constituye
actualmente una estrategia en el desarrollo de los paises, ya que beneficios como
el crecimiento econoémico, la generacion de empleo y la innovacién empresarial
(Diaz, Urbano y Hernandez, 2005, p. 209), son razones de importancia que han
permitido que este tipo de investigaciones sean apoyadas por gobiernos,
instituciones publicas y privadas, asi como fundaciones a nivel nacional e
internacional; que ven en estos estudios una nueva alternativa para mejorar la

situacion econdmica de un pais.

Por lo anteriormente expuesto, y ante la necesidad constante de que en el pais
exista una mayor implementacién de procesos industriales, se enfatiza la
importancia de este proyecto, cuya base radica en la extraccion del aceite

esencial de palo santo.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales son sustancias que presentan una mezcla compleja de
compuestos organicos como hidrocarburos (compuestos terpénicos) vy
compuestos oxigenados como: alcoholes, cetonas, éteres, aldehidos y fenoles;
éstos a su vez son los responsables del olor de las plantas y son insolubles en
agua. (Koul, Gandotra, Koul, Ghosh,S., Tikoo, 2004, p. 135; Vega, 2003, p. 66).

Los aceites esenciales se obtienen de diferentes plantas aromaticas y se
almacenan a lo largo de toda su estructura como en: raices, tallos, hojas, flores,
frutos y semillas. Por lo general se los encuentra en estado liquido a temperatura
ambiente; y, diversos estudios comprueban que éstos presentan propiedades

terapéuticas (Olaya y Jacome, 2005, p. 17).

La mayoria de los aceites esenciales son solubles en compuestos no polares
como el etanol, razén por la cual son muy utilizados en la elaboracion de
fragancias en la industria cosmética; ademas la propiedad de refractar la luz
polarizada ayuda con el control de calidad para medir su pureza, ya que

presentan un indice de refraccion caracteristico (Bandoni, 2002, p. 31).

Se cree que los aceites esenciales ayudan a las plantas a adaptarse a diferentes
climas, éstos se encuentran como pequenas gotas entre las células y actuan
como reguladores, catalizadores y hormonas en situaciones climatologicas
extremas, como es el caso del desierto de Arabia donde las plantas utilizan sus
aceites esenciales como proteccion contra el sol. Los arboles de incienso
presentan una delgada capa de aceite esencial que ayuda a filtrar los rayos del
sol (Lavabre, 1995, p. 31).

Generalmente, el costo de los aceites esenciales es elevado ya que se tiene una

concentracion baja en las plantas, su valor oscila entre 1 y 3 por ciento de su



peso, por lo tanto se debe procesar gran cantidad de material vegetal para su
obtencion; adicionalmente presentan una alta volatilidad que da como resultado
pérdidas durante su procesamiento. En la Tabla 1.1 se presentan las partes de las
plantas de las que se extraen los aceites esenciales mas cotizados a nivel
mundial (Baudhaloka, 2002, p. 1; Ortufio, 2006, p. 8).

Tabla 1.1. Partes de las plantas de las que se extraen los aceites esenciales mas cotizados en
el mercado mundial

Aceites esenciales Partes de la planta
Ciprés Ramas
Lavanda Sumidades floridas
Menta Planta entera
Geranio Hojas
Ylang ylang Flor
Romero Planta entera con flor
Melisa Planta fresca
Abeto de Siberia Aciculas
Manzanilla Flor seca
Canela Corteza
Cedro Madera

(Ortuiio, 2006, p. 8)

1.1.1 HISTORIA DE LOS ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales fueron utilizados desde la antigiedad, sus referencias
datan de los egipcios, quienes destilaban esencias de las Coniferas 40 siglos
A.C., y aproximadamente 200 citas en la Biblia que hablan de estas sustancias y
sus usos (Bandoni, 2002, pp. 135).

Asi también, los faraones utilizaron estos aceites para ser embalsamados, para lo
cual se retiraban todas las visceras del cuerpo y lo llenaban con diferentes
aceites, este proceso de maceracién duraba aproximadamente 70 dias, luego de

lo cual se lavaban los cuerpos y se los envolvian en telas con pegamentos



especiales a fin de preservarlos alrededor de 3000 afios (Bandoni, 2002, pp. 136-
137).

Se considera que los egipcios son los precursores de la extraccion de los aceites
esenciales, evidencia de esto es que de forma primitiva realizaron la destilacion
de los mismos; el procedimiento era sencillo, para ello, calentaban las plantas en
ollas de arcilla (infusion de las plantas), la parte superior estaba recubierta con
filtros de lino con el fin de que cuando el vapor arrastre el aceite, éste se quede
impregnado en el filtro, posteriormente se aplastaban dichos filtros para sacar el
aceite obtenido en el proceso, datos arqueologicos revelaron que dichas ollas de

destilacién fueron construidas unos 3500 A.C. (Cameroni, 2012, p. 4).

La utilizacién de los aceites esenciales cesa en la época de la Caida del Imperio
Romano y vuelve a redescubrirse en la Edad Media por los arabes, quienes
mejoraron el arte de la destilacion con el fin de aislar los principios activos
presentes en éstos; para ello se introdujo el sistema de refrigeracién, con lo cual
se obtuvo mayor pureza y menor cantidad de desperdicios durante la extraccion
(Bandoni, 2002, 137; Cameroni, 2012, p. 5).

En el afo 1935 existidé un progreso farmacéutico y se favorecio el desarrollo de la
destilacion de los aceites esenciales. En el reinado de Luis XIV existi6 mayor
demanda de los aceites esenciales, debido a que en esa época hubo falta de
higiene, lo que conllevé a la forzosa necesidad de utilizar perfumes (Bandoni,
2002, p. 137; Ortufio, 2006, p. 9).

El término utilizado en la actualidad, “aceite esencial”, fue introducido por primera
vez en el siglo XVI por Paracelso (farmacéutico y médico de gran éxito), quien los
utilizé6 como medicamentos; los aceites fueron considerados como la quinta
esencia de todo ser vivo, junto con el agua, el fuego, el aire y la tierra; de acuerdo
a la teoria aristotélica (Bandoni, 2002, p. 137; Ortufio, 2006, p. 9).

En el siglo XVII Demanchy propone el primer equipo para la destilacion de los

aceites esenciales mediante el empleo de vapor de agua, en un inicio se hacian



hervir en agua las plantas de las cuales se deseaba extraer éstos aceites y
posteriormente se enfriaban a temperatura ambiente para separar la esencia
sélida del agua (Bandoni, 2002, p. 138).

Entre los siglos XVI y XVII se prepararon la mayor cantidad de aceites que se
conocen hasta la actualidad, teniendo aproximadamente 4000 tipos de éstos
(Cameroni, 2012, p. 5).

Con la llegada de las medicinas modernas, la utilizacion de las vacunas y los
antibidticos, se sustituye el uso de los aceites esenciales nuevamente; en el siglo
XIX vuelven a tener auge debido a su industrializacion, y posteriormente son
utilizados en perfumes para uso cosmético (el mas utilizado fue el de lavanda) y
sabores para la alimentacion. A finales del mismo siglo se realizaron analisis
quimicos y hasta la fecha se tienen amplios conocimientos para la extraccion de
los aceites esenciales y la composicidon de éstos (Bandoni, 2002, p. 138; Ortufio,
2006, p.9).

En la actualidad, existe un estudio exhaustivo sobre los componentes de los
aceites esenciales, lo que hace factible la obtencion de nuevos productos a partir
de éstos. Asi también, presentan una aplicacion medicinal extraordinaria, lo que
ha permitido que con el paso del tiempo se profundicen estos estudios a fin de

obtener diferentes aplicaciones.

Los aceites esenciales se encuentran en diferentes campos, tales como:
aromaterapia, perfumeria, alimentos, entre otros. Las grandes aplicaciones que
éstos presentan han permitido en el transcurso del tiempo que las técnicas de
extraccidon vayan mejorando, obteniéndose mayores rendimientos y aceites de

muy buena calidad.

1.1.2 CLASIFICACION

La clasificacion de los aceites esenciales se realiza con base en:



1.1.2.1 Consistencia

De acuerdo a la consistencia se los clasifica en: esencias fluidas, balsamicas y

oleorresinas.

Las esencias fluidas son aceites que se encuentran como liquidos volatiles a

temperatura ambiente (Vega, 2003, p. 67).

Las balsamicas presentan una consistencia espesa, volatilidad mas baja
comparada con las esencias fluidas, alto contenido de acido benzoico y cinamico,
gran cantidad de ésteres y tendencia a presentar reacciones de polimerizacion,
por ejemplo se tiene el balsamo de copaiba, balsamo de tolu, etc. (Martinez, 2003,
p.1; Vega, 2003, p. 67).

Dentro del grupo de las oleorresinas se encuentran tres grupos adicionales:
resinas que son compuestos amorfos sélidos o semisélidos que presentan una
estructura quimica compleja, un ejemplo de éste es la colofonia; las oleorresinas
gue son mezclas homogéneas de resinas y aceites esenciales, éstas presentan el
aroma de las plantas de forma muy concentrada y son en general liquidos
viscosos o semisodlidos como ejemplo se tiene la trementina; y, las gomorresinas
que son extractos naturales obtenidos de un arbol o planta, mezclas de gomas y
resinas (Martinez, 2003, p. 1; Vega, 2003, p. 67).

1.1.2.2 Origen

De acuerdo al origen los aceites esenciales se clasifican en: naturales, artificiales

y sintéticos.

Los aceites esenciales naturales se obtienen directamente de la planta y no
presentan transformaciones quimicas ni fisicas, por lo que se obtienen
rendimientos muy bajos y se presentan costos muy elevados en el mercado
(Martinez, 2003, p. 2).



Los aceites esenciales artificiales son procesados por el hombre, para lo cual se
enriquecen las esencias con algunos componentes; por ejemplo para las esencias
de rosa, geranio y jazmin se agrega linalool (Martinez, 2003, p. 2; Vega, 2003,
pp. 67-68).

Los aceites esenciales sintéticos estan formados por una mezcla de compuestos
obtenidos a través de procesos de sintesis quimicas, por la forma de su
produccion, son los que presentan menores costos en el mercado y son muy
utilizados como aromatizantes y saborizantes en la actualidad (Martinez, 2003,
p. 2; Vega, 2003, pp. 67-68).

1.1.2.3 Naturaleza quimica

Con respecto a la naturaleza quimica los aceites esenciales se clasifican de
acuerdo a los componentes mayoritarios que éstos presentan, asi:
monoterpenoides, como la hierbabuena, salvia, etc.; sesquiterpenoides, por
ejemplo pino, copaiba, etc.; y los fenilpropanoides como la canela, anis, entre
otros (Martinez, 2003, p. 2).

1.1.3 USOS DE LOS ACEITES ESENCIALES

1.1.3.1 Industria farmacéutica

En lo que respecta la utilizacion de los aceites esenciales en la industria
farmacéutica, éstos son aprovechados para la obtencion de principios activos
como el anetol y el eugenol; asi también aromatizantes o excipientes en la
preparacion de suspensiones, jarabes y otros compuestos farmacéuticos (Lépez,
2004, p. 89; Vega, 2003, p. 74).



1.1.3.2 Industria alimentaria

En la industria alimentaria, los aceites esenciales se los utiliza en diversas areas
como: licoreria, confiteria, condimentos para carnes, entre las principales; y se los
utiliza como aromatizantes y saborizantes (Lépez, 2004, p. 89; Vega, 2003,
p. 74).

La cantidad en alimentos y bebidas son habitualmente bajas, en general se tiene
qgue en bebidas se utiliza un 0,1% del peso total, mientras que en los alimentos
depende de las reglas que se manejen en cada pais, asi como de las empresas

que fabrican los alimentos (Thormar, 2011, p. 16).

1.1.3.3 Aromaterapia

La aromaterapia es parte de la medicina natural cuya base principal son los
aceites esenciales (Lopez, 2004, p. 89); generalmente éstos son utilizados en
masajes e inhalaciones. Se prefiere utilizar aceites que han sido extraidos solo de
forma mecanica, como por ejemplo de las cortezas de ciertos frutos citricos como
el limén (Sierra, 2010, p. 8).

1.1.3.4 Industria de cosméticos

Esta industria presenta una alta demanda de aceites esenciales, éstos son
utilizados en la fabricacion de colonias, perfumes, jabones y maquillaje. Los mas
cotizados en este campo son los aceites de lavanda, rosas y jazmin (Lépez, 2004,
p. 89; Vega, 2003, p. 74).



1.1.3.5 Biocidas e insecticidas

Existe una gran cantidad de aceites esenciales que presentan propiedades
bactericidas como son el orégano, pino, etc. Es muy comun que se utilicen ciertos
aceites esenciales para combatir a los insectos como lo muestran los datos
presentados en la Tabla 1.2 (Vega, 2003, p. 74).

Tabla 1.2. Aceites esenciales utilizados para combatir insectos

Problema Aceite esencial
Hormigas Mentha spicata
Pulgas Lavanda, mentas
Moscas Ruda, menta
Piojos Albahaca, ruda
Cucarachas Menta, laurel
Nematodos Salvia

(Vega, 2003, p.75)

1.1.3.6 Industria tabacalera

La creciente industria tabacalera por su gran acogida en el mercado, pese a la
cantidad de problemas en la salud que esta ocasiona, demanda una gran cantidad
de mentol para la produccion de un tipo de cigarrillos mentolados (Vega, 2003,
p. 74).

1.1.3.7 Desodorantes industriales

Se utilizan los aceites esenciales para ocultar olores desagradables en la
elaboracion de productos industriales como la pintura y los plasticos. En la
industria papelera son muy utilizados para agregar olor a los cuadernos, papel

higiénico, tarjetas, etc. (Vega, 2003, p. 74).



1.1.4 PROPIEDADES DE LOS ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales presentan diferentes propiedades debido a los compuestos

que éstos presentan, asi tenemos:

1.1.4.1 Propiedades antimicrobianas

Se ha definido que los aceites esenciales presentan propiedades antimicrobianas,
pero aun no de forma cierta su mecanismo de accion. Varios estudios han
demostrado que aceites esenciales como: clavo de olor, mostaza, orégano y
tomillo tienen un alto porcentaje de compuestos fendlicos, lo que les otorga
propiedades antimicrobianas; estos resultados manifestaron que existe mayor

accioén contra las bacterias Gram positivas que frente a las Gram negativas.

Los cientificos atribuyen esta reaccién a la influencia de los aceites en la pared
celular, ya que éstos se introducen a través de los lipidos de la membrana celular
y mitocondrial, provocando la fuga de ciertos compuestos que llevan a la muerte
celular (Zekaria, 2011, pp. 3-4).

Estudios recientes han revelado que los aceites esenciales que tienen mayor
contenido de alcoholes y fenoles presentan mayor actividad antimicrobiana, al
contrario de los aceites que poseen alcoholes no-fenoliticos con Oxidos e
hidrocarburos, que tienen menor capacidad antimicrobiana (Thormar, 2011, p. 8).

1.1.4.2 Propiedad anticancerigena

Algunos estudios han demostrado que los componentes de los aceites esenciales

poseen capacidades anticancerigenas; se sabe que los isoprenoides presentes en

éstos modifican ciertas células previniendo el cancer (Thormar, 2011, p. 13).



10

1.1.4.3 Propiedades estimulantes de la digestion y el crecimiento

Los aceites esenciales ayudan a regular el metabolismo gastrointestinal, ademas
de incrementar la capacidad de absorciéon de los nutrientes. Zekaria (2011),
menciono: “los aceites incrementan la actividad enzimatica digestiva en la mucosa

intestinal y del pancreas” (p. 5).

1.1.4.4 Propiedades de inmunidad

Los aceites esenciales pueden actuar como estimuladores de inmunidad debido a
la participacion de las células en las respuestas inmunoldgicas. Existen aceites
como el timol y el carvacrol que presentan propiedades antioxidantes por tener

capacidad de retener radicales libres. (Zekaria, 2011, p.5).

1.2 PALO SANTO (Bursera graveolens)

La familia de las Burseraceas presenta tanto arboles como arbustos, en los cuales
se pueden encontrar sustancias resinosas en casi todos los 6rganos debido a los
canales resiniferos y balsamiferos en la parte interna de la corteza que poseen

(Robles, Torrenegra, Gray, Piferos, Ortiz y Sierra, 2005, p. 283).

El palo santo (Bursera graveolens) es un arbol aromatico perteneciente a la
familia Burseraceae, es una especie nativa del Archipiélago de Galapagos y se la
puede localizar difundida en la mayoria de sus islas (Hammann, 2001, p. 229), asi
como en la costa ecuatoriana, principalmente en las provincias de Santa Elena y
Manabi (Manzano, 2006, p. 3).

La utilizacion del palo santo en América Latina data desde la época de la
colonizacion de los jesuitas, quienes observaron que los indigenas lo utilizaban de

forma frecuente como un producto medicinal y como sahumerio, para esto
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quemaban la madera y evitaban la picazén de los mosquitos (Dellacassa, 2010,
p. 238).

Posteriormente, los jesuitas prohibieron la utilizacion del palo santo a fin de
exportar la mayor cantidad a Europa; esta idea fue concebida debido a su gran
potencial; y, para el consuelo de los indigenas se cred una cruz de palo santo en

la iglesia con el fin que puedan recordarlo (Dellacassa, 2010, p. 238).

Durante la Segunda Guerra Mundial el palo santo fue utilizado para la fabricacion
de carbon activado para las mascaras de las tropas de los militares a fin de anular
los gases téxicos; en el sector marino se utilizdé para las hélices de los barcos
(Dellacassa, 2010, p. 238).

Actualmente, la extraccion del aceite esencial de palo santo ha incrementado, ya
que se tienen varios estudios que demuestran que este aceite es rico en acido
elémico (CssH4504), acido resinico | y Il; ademas de la presencia de triterpenos y
tetraciclicos responsables de la actividad antimicrobiana y triterpenos tetraciclicos

con marcada actividad antiinflamatoria (Robles, 2005, pp. 283-284).

Se ha logrado comprobar que el aceite esencial de palo santo contiene
compuestos como los monoterpenos, los cuales podrian ser utilizados para la
prevencion del cancer; y, los triterpenos (lupeol y epi-lupeol) pueden ser
utilizados como fitofarmacos para el tratamiento de enfermedades degenerativas
como el fibrosarcoma y arterosclerosis; asi como por poseer propiedades

antiinflamatorias, antiartriticas y antineoplasmaticas (Manzano, 2006, p.4).

1.2.1 DESCRIPCION TAXONOMICA

La clasificacién taxonémica del palo santo es (Puescas, 2010, p. 4):

Reino: Vegetal

Division: Magnoliophyta
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Clase: Dicotiledénea
Orden: Sapindales
Familia: Burseraceae
Género: Bursera

Especie: Graveolens
Nombre cientifico: Bursera graveolens
Nombre comun: Palo Santo

1.2.2 DESCRIPCION DENDROLOGICA

1.2.2.1 El arbol

El palo santo es un arbol que crece en bordes de las quebradas frente al mar y en
montafias bajas y medias, es un arbol endémico de la provincia de Galapagos,
pero actualmente se encuentra distribuida en otras provincias costeras como
Manabi y Santa Elena. En las Islas Galapagos se lo encuentra en diferentes
altitudes como: 40, 60, 90 y 120 m en zonas secas (Hammann, 2001, p. 229;
Manzano, 2006, P.3). En la Figura 1.1 se observa el arbol de palo santo (Bursera

graveolens)

Figura 1.1. Arbol palo santo (Bursera graveolens)
(Manzano, 2006, p.1).
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El arbol de Bursera graveolens tiene una altura aproximada de 15 metros, el
tronco es de forma cilindrica y puede llegar a medir hasta 80 cm de diametro, es
de color grisaceo, pardo y cenizo. Presenta gran cantidad de ramas, un olor

agradable y alberga 3 variedades de hormigas (Puescas, 2010, p. 4).

1.2.2.2 Corteza

La corteza de la madera presenta ranuras en la parte exterior y protuberancias
que se forman a través del tiempo. Cuando se realizan cortes segrega un liquido

(resina) de un olor agradable con un color blanco y amarillento (Puescas, 2010,
p.5).

1.2.2.3 Raices

Las raices poseen la capacidad de adaptarse a varios tipos de suelos, entre ellos
con pedregosidad, rocosos, arenosos, suelos sueltos y ligeros con limo, arena y
arcilla. Las raices presentan un diametro aproximado de 5,092 a 10,325 cm y su

color es grisaceo (Puescas, 2010, p. 5).

1.2.2.4 Hojas

El palo santo presenta hojas compuestas, imparipinadas y alternas, entre 3y 9
pares de foliolos, su borde es aserrado-dentado, un promedio de 12,71 y 6,73 cm
de largo y ancho respectivamente, un color que va de verde oscuro a palido, un

olor aromatico caracteristico y poseen un sabor amargo (Puescas, 2010, p. 6).
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1.2.2.5 Flores y floracion

Este arbol tiene floracion entre los meses de mayo y junio, un color verde radiante
y es el tiempo aprovechado por los insectos para alimentarse de forma constante
(Puescas, 2010, p. 6).

1.2.2.6 Frutos

Los frutos de este arbol son drupas abayados, los tiempos de fructificacion son de
junio a julio, presentan un color verde y a través de los dias cambian a color rojizo
y son de aproximadamente 1 cm de largo. Este fruto tiene un sabor agridulce, es

silvestre y consumido mayormente por insectos y hormigas (Puescas, 2010, p.7).

En la Figura 1.2 se presenta los frutos de la especie Bursera graveolens

Figura 1.2. Frutos de la especie Bursera graveolens
(Puescas, 2010, p.8).

1.2.2.7 Semillas

Las semillas del palo santo son pequefias y de color marrén lustroso, en la parte
superior se caracterizan por un color rojizo, miden aproximadamente 0,85 cm de

largo y 0,76 cm de ancho (Puescas, 2010, p. 7).
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1.3 TECNICAS DE EXTRACCION DE LOS ACEITES ESENCIALES

Una de las técnicas de extraccidon mas utilizada para la obtenciéon de aceites
esenciales a través de los afios ha sido la destilacion por arrastre de vapor. Sin
embargo, el método mas comun hasta el momento es sumergir las plantas en
agua hirviendo para simplemente aprovechar sus vapores con fines medicinales

(Mateus, Lopes, Nogueira, Lourenco, y Curto, 2006, p. 203).

Muchas alternativas se han desarrollado con el paso de los afos, pero pocas de
ellas se han ido instalando en plantas industriales o semi-industriales, la mas
relevante actualmente tanto por la innovacion asi como por los altos rendimientos

obtenidos es la extraccion con fluidos supercriticos (Mateus, 2006, p. 203).

La base econdmica es la que determina el tipo de extraccion a utilizarse; a

continuacioén se describen las técnicas de extraccion:

1.3.1 Enfleurage

El enfleurage es uno de los métodos mas antiguos de extraccion de los aceites
esenciales, actualmente esta técnica no es utilizada en la industria debido a que
existen otras metodologias que producen mayores rendimientos, posee como
desventaja que se requiere gran cantidad de personal para la extraccién, lo que

disminuye las ganancias econdémicas (Lavabre, 1995, p. 31; Ortufio, 2006, p. 23).

Para llevar a cabo este método se utilizan grasas animales y vegetales,
generalmente se emplea manteca de cerdo RBD (Refinada, blanqueada y
desodorizada) (Sanchez, 2006, p. 1).

El proceso de extraccion consiste en colocar una capa de grasa sobre una
bandeja, misma que puede ser de diferentes materiales como el vidrio; a
continuacion se coloca el material vegetal sobre la grasa; debido a que los aceites

son altamente solubles en grasas, éstos se transfieren a la bandeja, pero a fin de
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obtener mayor cantidad de los aceites, el material vegetal en cada bandeja debe
ser cambiado a diario (Sanchez, 2006, p. 1; Vega, 2003, p. 72).

El tiempo que se deja la grasa en cada bandeja varia de 3 a 5 dias, con la

finalidad de tenerla completamente saturada (Sanchez, 2006, p. 1).

Para obtener el aceite puro (libre de grasa) se trata la grasa con alcohol de 70
grados minimo, éste remueve el aceite; posteriormente se necesita la
recuperacion del alcohol, para lo cual se realiza la destilacion al vacio (Sanchez,
2006, p. 1; Vega, 2003, p. 72).

El proceso antes descrito logra recuperar aproximadamente un 80% del volumen
del alcohol utilizado (Sanchez, 2006, p. 1).

1.3.2 Extraccion con solventes

La extraccion de aceites esenciales por medio de solventes es una técnica
relativamente moderna, pero presenta una desventaja, los aceites se quedan
impregnados al menos con un poco del solvente, por o que no siempre pueden
ser utilizados en todos los campos, como la industria alimentaria, aromaterapia,

entre otras (Lavabre, 1995, p. 34).

El proceso inicia con la preparacion del material vegetal que debe ser molido o
picado para que exista mayor contacto entre éste y el solvente. Usualmente se
realiza esta operacion a temperatura y presion atmosférica, ya que
experimentalmente se ha demostrado que se obtiene mejores rendimientos con

esos parametros de operacion (Lavabre, 1995, p. 34).

Para realizar esta extraccion se puede utilizar percolacion, proceso de paso de un
fluido a través de un material poroso; lixiviacion, donde el solvente liquido pasa a
través de un solido previamente pulverizado con el fin de diluir uno o mas

componentes del soluble sdlido; y, la extraccion soxhlet que es una de las
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técnicas mas utilizadas para la extraccion de los aceites esenciales a escala
laboratorio, donde se carga la muestra en un cartucho y el solvente pasa a través
de ésta por un tiempo, para luego realizar la separacion del solvente y los aceites.
(Nufez, 2008, p.3; Sanchez, 2006, p. 2).

Los disolventes mas utilizados son: etanol, hexano, metanol, isopropanol,
ciclohexano, tolueno, acetona y cloroformo; para realizar la eleccidon del solvente
se debe tener en cuenta su capacidad de disolver los principios del aceite y la
menor cantidad de materia inerte, es muy importante que se pueda separar
facilmente del aceite y que no reaccione con ninguno de los componentes del
mismo, asi también se debe evitar que sea inflamable y debe presentar un costo
moderado (Sanchez, 2006, p. 2; Vega, 2003, p. 72).

El solvente utilizado puede ser recuperado después de la extraccion mediante la

destilacion para su posterior reutilizacion (Sanchez, 2006, p. 2).

1.3.3 Extraccion por microondas

La extraccion de los aceites esenciales utilizando microondas fue un
procedimiento descubierto y patentado en Norteamérica, especificamente en
Canada, el proceso consiste en calentar el material vegetal, que ha sido
previamente introducido en un solvente organico, siendo el mas comun para este
fin el CCls. ElI material es expuesto a la energia de las microondas para elevar su
temperatura y producir la ruptura de las glandulas de la planta, lo que provoca la
liberacidon del aceite esencial y la disolucion en el solvente, para finalmente ser

separados (Paré, 1996, pp. 2-3).

Este método de extraccion presenta muchas ventajas, entre ellas se puede
destacar la rapidez de extraccion de los aceites en comparacion con otras
técnicas como la destilacion por arrastre de vapor (Bagué y Segundo, 2012,
p. 187).
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Si bien este es uno de los procesos que ofrecen mejores rendimientos, es una
técnica que involucra una fuerte inversién econdmica para cualquier empresa. Es
importante recordar que los aceites esenciales obtenidos de esta forma no
presentan la misma calidad que aquellos obtenidos por métodos tradicionales,
como la hidrodestilacién o la destilacion por arrastre de vapor, lo que influye en el
posicionamiento de dichos productos en el mercado (Bagué y Segundo, 2012,
p. 187).

1.3.4 Extraccion por prensado

La extraccion por prensado es utilizada en su mayoria para extraer aceites
esenciales de frutos citricos. En épocas pasadas se utilizé el método de la
esponja donde se exprimian las cascaras de frutas en una esponja hasta que ésta
se sature y luego se procedia a exprimirla para recuperar los aceites que estaban

retenidos en ella (Sanchez, 2006, p. 2).

Otra técnica utilizada es la llamada ecuelle o estilete, que se trata de girar la fruta
en una maquinaria que raspa la corteza, mientras la fruta va girando cae un rocio
de agua que arrastra los detritos y el aceite liberado. Al terminar la extraccion, se
tiene una mezcla de agua, detritos y aceite; y, para la recuperacion de éste se

debe centrifugar a 5000 rpm durante 40 min (Sanchez, 2006, p. 3).

Actualmente, este mecanismo ha innovado su tecnologia, para lo cual se utilizan
equipos como tornillos sin fin con diferentes presiones, extractores centrifugos y

rodillos de prensa para la extraccion de los aceites esenciales (Sanchez, 2006,
p. 3).

El aceite que se obtiene de este tipo de extracciéon es conocido de forma industrial

gt

como “extraccion en frio
(taste oils) (Sanchez, 2006, p. 3).

y funciona como odorizante (smell oils) y saborizante
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Figura 1.3. Equipo para la extraccion de aceites esenciales mediante prensado
(Bandoni y Dellacassa, 2010. p. 152)

1.3.5 Destilacion aplicando degradacion térmica

Este tipo de extraccion es utilizada para ciertos tipos de maderas que contienen
compuestos sesquiterpénicos los cuales soportan condiciones extremas, los
aceites esenciales mas conocidos obtenidos a través este método son de enebro
y la brea de abedul (Bandoni, 2002, p. 150).

La forma de extraccion de este método inicia con la fragmentacion de la madera o
de cualquier parte de la planta de la cual se va a extraer el aceite, luego se ubica
en un espacio concavo que se encuentra colocado por debajo de la plancha, por
encima de esa plancha se debe colocar carbodn, el cual se debe quemar para que
se produzca dicha degradacion. Adicionalmente, por debajo de la madera se
encuentra un filtro que deja caer en un recipiente tan solo el aceite esencial

obtenido de dicha extraccion (Bagué y Segundo, 2012, p. 184).
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1.3.6 Extraccion aplicando ultrasonido

La extraccion de los aceites esenciales aplicando ultrasonido es una técnica
moderna, que segun muchos estudios y especialistas es la mas econdémica en el
mercado actual. En la Figura 1.4 se presenta la descripcién del equipo de
extraccion de aceites esenciales mediante ultrasonido (Azuola, y Vargas, 2007,
p. 35).

Tarogue de
ST He e 2 e
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M
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w =nfriar

Figura 1.4.Descripcion del equipo de extraccion de aceites esenciales mediante

ultrasonido
(Azuola y Vargas, 2007, p. 35)
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Para realizar esta extraccion se utiliza ultrasonido de alta frecuencia que presenta
un rango de 18 a 100 KHz, el fin de éste es desprender el compuesto del material
vegetal. El principio del proceso se basa en que al momento de aplicar el
ultrasonido las particulas sélidas y liquidas vibran y se aceleran, razon por la cual

el soluto pasa al solvente (Azuola y Vargas, 2007, p. 35; Bandoni, 2002, p. 153).

Los investigadores argumentan que ademas de ser una tecnologia limpia, posee
costos bajos de implementacion y se espera que ésta sea una de las técnicas del
futuro; pero presenta una desventaja ya que el sonido puede producir la cavitacion

de los equipos (Azuola y Vargas, 2007, p. 36).

1.3.7 Extraccion por fluidos supercriticos

La extraccion de los aceites esenciales con fluidos supercriticos responde a la
propiedad que presentan ciertas sustancias, para las cuales existe un punto critico
de presion y temperatura, donde el vapor o el gas de dicha sustancia no puede
ser licuado por un aumento de presion, por lo tanto el fluido se encuentra entre

gas y liquido (Esquivel y Vargas, 2007, p. 41. Sanchez, 2006, p. 4).

Cuando esta sustancia se encuentra en ese estado sus propiedades de transporte
se modifican, razén por la cual se utilizan como solventes para realizar la
extraccion de los aceites esenciales, ya que en esas condiciones presentan una
baja viscosidad, alta difusividad y una densidad similar a la de los liquidos,
obteniéndose una difusion adecuada en el material a tratarse (Bandoni, 2002,
p. 154).

Uno de los solventes mas utilizados para este propodsito es el CO, en estado

supercritico, cuya temperatura y presiéon son: 31 °C y 72.85 atm respectivamente.

El uso de este compuesto se debe a varios motivos entre los cuales cabe
mencionar que no es toxico, no contamina y es econdmico; y, no representa un

problema medioambiental ya que no genera residuos (Bandoni, 2002, p. 155).
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La extraccion de los aceites esenciales por medio de fluidos supercriticos inicia
con el pesaje del material vegetal y su posterior colocacién en el extractor, una
vez que se encuentre listo y completamente cerrado se abre el paso del CO,, el
cual proviene de un cilindro y pasa hacia el extractor a través de un compresor
(Bandoni, 2002, p. 157).

Debido a las presiones que se manejan en estos sistemas debe existir un control
estricto tanto en el tanque extractor como en el tanque de separacion, para esto
se utilizan controles regulatorios de presion; dichos tanques poseen un sistema de
calentamiento mediante controles automaticos acoplados a cada uno de ellos
(Bandoni, 2002, p. 157).

Una vez alcanzadas las condiciones de presion y temperatura en el extractor se
hace pasar el CO; en condiciones supercriticas, para arrastrar los aceites
esenciales de la materia vegetal. Finalmente se produce la eliminacion del gas
extractor por medio de la descompresion. Adicionalmente, el CO, es recuperado
y comprimido nuevamente para realizar otro ciclo de extraccion (Bandoni, 2002, p.
157; Vega, 2003, p. 72).

Pese a que la extraccion con fluidos supercriticos es costosa debido a su
infraestructura, presenta muchas ventajas comparadas con otros métodos, asi: la
extraccién se produce de forma instantanea; el solvente no produce reacciones
quimicas; y, se lo puede eliminar de forma rapida y completa con tan solo
disminuir la presion (Lavabre, 1995, p. 35).

Actualmente, este es uno de los métodos mas cotizados a nivel mundial, pero sus
elevados costos de instalacion no permiten que se llegue a todos los estratos

sociales.
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1.3.8 Hidrodestilacion

La hidrodestilacion es un proceso a través del cual se extraen los aceites
esenciales utilizando agua como solvente. Para realizar este proceso se tiene un
alambique, el cual presenta una division por medio de una parrilla en la parte
posterior, esta separacion se realiza con el fin de que el agua y el material
vegetal no tengan ningun tipo de contacto. El calentamiento del agua se lo realiza
de forma directa con el fin de producir el vapor que permitira el arrastre del aceite

para su posterior separacion (Ortufio, 2006, p.24).

El proceso de extraccion del aceite esencial con el vapor de agua se produce
debido al siguiente fendmeno: el aceite esencial presenta un punto de ebullicion
mayor que el del agua, pero al producirse la mezcla de aceite esencial y agua el
punto de ebullicion disminuye, razéon por la cual se produce el arrastre (Ortufio,
2006, p. 24).

El vapor con el aceite obtenido pasa a través de un condensador y cambia de
estado a liquido formando dos fases inmiscibles: |la fase organica (aceite esencial)
y la fase acuosa (agua floral). Estas fases pueden ser separadas posteriormente

por la diferencia de densidades que presentan (Sanchez, 2006, p.4).

Condensador

Tanque Extractor
Florentino

Figura 1.5. Esquema de la extraccion de los aceites esenciales mediante hidrodestilacion
(Sanchez, 2006, p. 4).
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Se ha demostrado que los aceites obtenidos bajo esta técnica de extraccion
usualmente presentan menor calidad frente a otras técnicas, las razones de este

suceso pueden ser (Bandoni, 2002, p. 157):

e Compuestos oxigenados como los fenoles que tienden a ser parcialmente
solubles en el agua, por lo tanto puede existir una eliminacion de estos.

o Para este tipo de técnica se requieren tiempos de extraccion muy largos, lo
cual puede ocasionar dafios en los compuestos de los aceites, provocando
la disminucion en la calidad y pureza de los mismos.

o Este proceso presenta como principal desventaja la reduccion de la
capacidad de la carga del material, esto se debe basicamente a que una
parte de la torre de extraccion es utilizada para el alojamiento del agua ya

que los extractores se calientan con fuego directo.

Es indispensable tener mucha precaucion con este principio ya que puede existir
un recalentamiento del aceite esencial, provocando pérdidas en sus
caracteristicas (Ortufio, 2006, p. 26).

Pese a las desventajas mencionadas esta técnica es muy utilizada en zonas
rurales y en paises como Marruecos, donde se tiene una gran cantidad de plantas
aromaticas; la ventaja radica en los bajos costos de instalacion y puesta en
marcha, asi como de tener un bajo contenido energético (Bandoni, 2002, p. 142;
Ortufio, 2006, p. 26; Sanchez, 2006, p. 4).

1.3.9 Extraccion por arrastre de vapor

La extraccidn por arrastre de vapor es una de las técnicas mas utilizadas desde la
antigledad hasta nuestros tiempos, debido a que entre otros detalles, el aceite
que se obtiene es de muy buena calidad y los costos de implementacidon son

relativamente bajos.
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Bandoni sefiald: “Esta técnica consiste en la destilacion de una mezcla de dos
sustancias inmiscibles, donde principalmente se da una vaporizacion a
temperaturas inferiores a las de ebullicion de cada uno de los componentes
volatiles por efecto de una corriente directa de vapor de agua; el vapor de agua
producido posee doble funcion: calienta la mezcla hasta sus temperaturas de
ebullicién y disminuye la temperatura de ebullicion por adiciéon de la tensién de

vapor que se inyecta a los componentes volatiles de los aceites esenciales’
(p. 144).

El vapor aporta con cierta temperatura con la cual en un determinado tiempo se
produce la ruptura del tejido vegetal liberando el aceite esencial. Dicho aceite
queda retenido en las gotas de vapor de agua que pasaran posteriormente a un
intercambiador de calor para el cambio de fase (Bandoni, 2002, p. 145). En la

Figura 1.6 se observa el esquema de la destilacion por arrastre de vapor.

Figura 1.6. Esquema de la destilacion por arrastre de vapor
(Lavabre, 1995, p. 33).

Para la extraccion por arrastre de vapor se tiene como equipos: una torre de
extraccidon que por lo general es un tanque cilindrico construido de acero
inoxidable, en el que se coloca el material del que se va a extraer el aceite

esencial, acoplado a esta torre se encuentra un equipo que provee el vapor de
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agua que generalmente es un caldero, posteriormente se tiene un condensador y
para culminar un florentino para separar las dos fases que se obtienen de la
destilacién (Sanchez, 2006, p. 5).

Esta técnica presenta ventajas, entre las principales se encuentran (Bandoni,
2002, p. 144):

e El vapor de agua es relativamente barato comparado con otros solventes
organicos, lo cual disminuye los gastos de extraccion.

e Cuando se trabaja con la temperatura y la presion adecuada del vapor en
la extraccion se asegura que no exista recalentamiento de los aceites
esenciales.

e Los equipos no son costosos y son asequibles en el mercado

e En comparacion con la hidrodestilacion, este tipo de extraccion permite
utilizar toda la capacidad de torre.

e Se obtienen aceites esenciales mas puros con relacion a los aceites

extraidos con solventes organicos.

Por todas estas ventajas, esta técnica es la mas antigua y mas utilizada a nivel
mundial, pese a la gran variedad de estudios realizados para reemplazarla aun no

ha llegado ninguno que produzca el cambio.
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2. DISENO DE LA PLANTA

2.1 EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA
MATERIA PRIMA SOBRE ELL RENDIMIENTO DEL PROCESO
DE FORMA EXPERIMENTAL A ESCALA SEMI-PILOTO

2.1.1 MATERIALES

2.1.1.1 Madera de palo santo (Bursera graveolens)

La madera de palo santo (Bursera graveolens) destinada a la extraccion del aceite
esencial en este proyecto, proviene de la Region Costa del Ecuador,

especificamente de la provincia de Manabi, cantén Crucita.

Esta poblacion se encuentra a 5 msnm, con una latitud y longitud de 0° 45’ 00.79”
Sy 80° 29’59.11” O respectivamente, con temperaturas entre 20 y 29 °C (INAMHI,
20086, p. 200).

La madera (materia prima) proveniente del Cantén Crucita fue transportada el 31
de Julio del 2012 hasta una cerrajeria para ser cortada en forma de virutas y
aserrin; posteriormente fue llevada a una de las plantas de secado que son de
propiedad de la Comunidad de Salinas de Guaranda. Siete dias después de
haber sido realizado el secado se trasladd la madera hacia el laboratorio (Cantén

Crucita) en el cual se realizaron las pruebas experimentales.

2.1.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se realizaron seis pruebas experimentales (6 repeticiones: 3 con virutas y 3 con
astillas) a escala semi-piloto, las cuales se ejecutaron en 6 dias diferentes, el

orden se establecié de acuerdo a un disefio experimental: disefio completamente
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al azar con un solo factor ya que existio la influencia de la forma de la materia
prima (virutas cuyo largo y ancho fueron de aproximadamente 4 y 1 cm y las
astillas cuyo largo y ancho aproximados fueron de 1 y 0,5 cm respectivamente)

sobre el rendimiento del proceso (Naghi, 2005, p.101).

El método aplicado para la extraccion fue la destilacion por arrastre de vapor; el

equipo utilizado poseia las siguientes dimensiones:
e Tanque extractor
Volumen de 0,089 m?; diametro de 0,46 my la altura total de 0,54 m.
e Refrigerante
Largo de 0,60 m y un diametro de 0,025 m.
¢ Olla de presion
Para el suministro de vapor se utilizd6 una olla de presién, cuyo volumen fue de
2,5E-03 m®, se acopld una manguera para que se transfiera el vapor de la olla de
presion al tanque extractor.
¢ Florentino
Altura de 0,205 m y diametro de 0,020 m.
Los equipos y la materia prima se presentan en el Anexo |.
La presion de trabajo fue la presion atmosférica de la zona de 1 atm; en cada una
de las extracciones se trabajé con 15 kg de la materia prima (madera) y se utilizd

un tiempo de extraccion (Te) de 3 horas aproximadamente, ademas, se midio el

volumen del destilado cada 15 minutos.
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Para hallar el rendimiento del proceso se utilizé la siguiente ecuacioén [2.1]:

q:ﬂi—‘;x 100% [2.1]

Donde:

ao = Aceite esencial de palo santo extraido (kg)
Mp = Cantidad de materia prima utilizada en el proceso (kg)

n = Rendimiento del proceso (%)

La densidad del aceite esencial de palo santo fue un dato bibliografico que

presentd un valor de 965 kg/m® (Dellacassa, 2010, p. 287).

Los calculos sobre el rendimiento del proceso se encuentran en el Anexo Il.

2.1.2.1 Analisis estadistico

Los datos se examinaron mediante un analisis de varianza de un factor (Single
Factor Anova) utilizando el programa STATGRAPHICS Centurion version XV.II,
con la prueba minima de diferencia significativa (LSD intervals) y limites de
confiabilidad de 95% (Garcia, 2008, p.38).

2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA DE
EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL DE PALO SANTO

(Bursera Graveolens)

Se dimensionaron cuatro equipos para la extraccion del aceite esencial de palo
santo: tanque extractor, caldero pirotubular, intercambiador de calor de tubos y

coraza y un florentino. Las condiciones de trabajo de la torre de extraccion, lugar
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donde se coloca la madera para la posterior remocién del aceite esencial, fueron
las siguientes: el suministro de materia prima se realizé por lotes, es decir, la
madera de palo santo (materia prima) se cargdé una vez por dia, en tanto que el
flujo de vapor y de condensado fueron continuos durante todo el proceso de
extraccion. Ademas como consideracion de disefio se establecié que en el tanque
extractor no existe condensacion del vapor, por lo tanto, la temperatura de entrada

y salida del vapor de la torre fueron iguales.

Mva Maa

l
Aes @

—— Maf

Mae

Ma —» Mv
CP

Figura 2.1. Esquema de los equipos de la planta extractora del aceite esencial de palo
santo con sus flujos masicos en el sistema continuo

Se realiz6 el balance de masa considerando solo los flujos del sistema continuo

durante la extraccion mediante las siguientes ecuaciones [2.2] y [2.3]:

My =M, =Myq = Myq = Maf + Mg, [2.2]
Ape = Ags [2.3]
Donde:

M, = Masa del agua que ingresa al caldero (kg/s)
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M, = Masa del vapor que ingresa al tanque extractor (kg/s)

M,, = Masa de la mezcla vapor + aceite esencial que ingresa al intercambiador
(kg/s)

M., = Masa de la mezcla agua floral + aceite esencial que ingresa al florentino
(kg/s)

M, = Masa del agua floral que se obtiene al final del proceso (kg/s)

M, = Masa del aceite esencial de palo santo (kg/s)

Ace = Masa del agua de enfriamiento que ingresa al intercambiador de calor (kg/s)

Aes = Masa del agua de enfriamiento que sale del intercambiador de calor (kg/s)
2.2.1 TANQUE EXTRACTOR

2.2.1.1 Densidad aparente del material

Para el calculo de la densidad aparente de la materia prima se colocé la madera
en forma de virutas en una probeta cuyo volumen fue de 1 L y posteriormente se

pes6é con una balanza electronica Gramera, 7 kg, 1 g (Castilla y Pineiro, 2008,

p.3). El calculo de la densidad aparente se basé en la siguiente ecuacién [2.4]:

:
Dy = v [2.4]

Donde:

D, = Densidad aparente del material (kg/m®)
P = Peso del material (Kg)

V, =Volumen del contenedor (probeta) (m?)
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2.2.1.2 Cantidad de material vegetal a tratar

En una superficie de 500 hectareas con una densidad de siembra de 5 X 5 m se

pueden encontrar 200 000 arboles de palo santo (Puescas, 2010, p.5).

La comunidad de Salinas de Guaranda posee 1000 hectareas con este tipo de
arboles los cuales poseen un peso aproximado de 700 kg por arbol, pero el peso
utilizable de éste para la extraccion del aceite esencial es de 500 kg debido a que
lo demas son las hojas y las ramas (MAGAP Y SIGAPRO, 2012).

2.2.1.3 Volumen del tanque extractor

Para el calculo del volumen del tanque extractor se utilizé la siguiente ecuacion
[2.5] (Bandoni, 2002, p. 163):

V=5 [2.5]

Para el calculo del diametro y la altura del tanque extractor (cilindrico), se utilizé la

ecuacion [2.6]:
V. = nrth, [2.6]

Donde:

Cmat = Masa de la materia prima a tratar diariamente (kg)
D, = Densidad aparente del material (kg/m®)

Vi, = Volumen utilizable del tanque extractor (m?)

Vi = Volumen del tanque extractor (m®)

r: = Radio del tanque extractor (m)

hs = Altura del tanque extractor (m)
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Los calculos del rendimiento del proceso y el dimensionamiento del tanque

extractor se presentan en el ANEXO I

2.2.2 CALDERO PIROTUBULAR

Un caldero es un aparato en el cual se produce intercambio de calor entre los

gases producidos por combustion y generalmente agua, con la finalidad de

producir vapor (lzurieta, 1999, p. 11).

En un caldero pirotubular los gases de combustion circulan por los tubos y estos a

su vez se encuentran sumergidos en agua (Castells, 2005, p. 303).

Quemador

Chimenea

Intercambiador

Agua

}

Aire
—

Combustible

Llama (Radiacion)
~pHumos(Convec.

=

Hogar

—
Salida Agua

Entrada Agua
-

Figura 2.2. Esquema de un caldero pirotubular

(Castells, 2005, p.305)

El caldero fue disefiado para producir vapor saturado al 100%, con una presion de

operacion de 792 482,99 Pa. Los calculos para el dimensionamiento del caldero

se presentan en el Anexo lll.
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2.2.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR

El intercambiador disefiado para la produccion del aceite esencial fue de tubos y
coraza debido a que este produce mayor eficiencia en la transferencia de calor
comparado con un intercambiador de tubos concéntricos (Mills, 1999, p. 748;
Ortufio, 2006, p. 30).

Para realizar el disefio del intercambiador, el fluido transportado por el lado de la
coraza fue la mezcla vapor-aceite, en tanto que el agua para condensar y enfriar
dicha mezcla se transportd por el lado de los tubos. El intercambiador presento 1
paso por el lado de la coraza y 4 pasos por el lado los tubos, por lo tanto fue un
intercambiador de calor 1:4.

En razén que la masa de vapor es mucho mayor a la masa del aceite esencial, se
considero para los calculos tomar las dos masas como vapor de agua que pasan

a través de la coraza.

La temperatura de entrada del vapor al intercambiador de calor fue a la
temperatura de saturacion del agua encontrada a la presion total de trabajo del
caldero (Pt), posteriormente el vapor se condenso y luego se enfrié hasta llegar a
un temperatura de salida del intercambiador de 35°C; el agua de refrigeraciéon

ingreso a 22 °C y salio a 85°C de temperatura.

Los calculos del disefio del intercambiador de calor se presentan en el Anexo IV.

2.2.4 FLORENTINO

Los tanques utilizados para la separacion del aceite esencial y el agua floral,
denominados también florentinos, posibilitan dicha separacion debido a que
ambas sustancias poseen diferentes densidades especificas (Bandoni, 2002,
p. 168; Ortufio, 2006, p. 30).
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El palo santo es un aceite esencial ligero, debido a que tiene una densidad menor
a la del agua, acumulandose en la superficie de la mezcla (Jiménez, 1840,
p. 222).

2.2.4.1 Volumen del florentino

Para calcular el volumen del florentino fue necesario conocer el tiempo de
residencia en que el aceite floté en el agua, el célculo se realiz6 mediante la
siguiente ecuacion [2.7]:

Vo=F <t [2.7]
Donde:

Vs = Volumen del florentino (m®)

F, = Caudal del condensado (m®/s)

tr = Tiempo de residencia (s)

El tiempo de residencia segun el tipo y la cantidad de materia prima (palo santo) a
tratar fue de 3600 s (Guenther, 1972, p. 235).

2.2.4.2 Medidas del florentino

La forma del florentino se distribuyé en un cilindro y un tronco de cono circular

recto, por lo tanto las medidas se calcularon segun la siguiente ecuacion [2.8]:

Vo = Ver X Vi [2.8]

Se calculé el volumen del cilindro mediante la siguiente ecuacion [2.9]:
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ch =71 X sz X Hf [29]

El volumen del tronco de cono circular recto se determiné con la siguiente

ecuacion [2.10]:

2
T; T;
)+ ()
Ry Ry

1 2

3 [2.10]

Donde:

Vs = Volumen del florentino (m?)

Vs = Volumen del cilindro del florentino (m?)

Vie = Volumen del tronco de cono del florentino (m?)
Rr = Radio del cilindro del florentino (m)

r: = radio del tronco de cono del florentino (m)

Hf = Altura del cilindro del florentino (m)

hs = Altura del tronco de cono del florentino (m)

Los calculos del dimensionamiento del florentino se presentan en el Anexo V.

2.3 DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS EN PLANTA

Para la distribucion de los equipos en planta, se realiz6 un diagrama de flujo del
proceso (PFD), un diagrama de bloques (BFD) y la vista superior de los equipos

en la planta de extraccion del aceite esencial de palo santo.

2.4 DETERMINACION DE LA INVERSION ECONOMICA

La inversion econdmica se determind en funcion de los costos de materia prima,

los equipos para la extraccion y el costo de venta del aceite obtenido,
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analizandose de forma preliminar si la instalacion de la planta era viable

econdmicamente.

Para evaluar los costos se considerd que el tiempo de extraccion del aceite
esencial de palo santo (te) fue de 21 600 s, debido al tipo de material vegetal con

el que se trabajé en este proyecto (Guenther, 1972, p. 230).

2.4.1 ACEITE ESENCIAL DE PALO SANTO EXTRAIDO POR CADA DIiA DE
OPERACION

Para calcular la cantidad de aceite extraido por cada dia de operacién se utilizé la

siguiente relacion matematica [2.11]:

1

n
V. = Xte X — X —
a = Me X182 T50% ~ d

[2.11]

Donde:

V. = Volumen de aceite esencial (m?)
m. = Masa de condensado (kg/s)

te = Tiempo de extraccion (s)

n = Rendimiento del proceso (%)

d = Densidad del aceite esencial de palo santo (kg/m?)

2.4.2 AGUA NECESARIA PARA LA PRODUCCION DEL ACEITE ESENCIAL

La cantidad de agua requerida por dia para la produccion del vapor se calculd

mediante la siguiente ecuacién [2.12]:

1
Vow = Mgy X te X — [2.12]
dq
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La cantidad de agua requerida por dia para la condensacién y enfriamiento de la

mezcla vapor-aceite se realizé con base en la siguiente ecuacién [2.13]:

1
Voe = My X te X — [2.13]
dq

El agua necesaria para todo el proceso de extraccion del aceite esencial de palo

santo se calculé mediante la siguiente relacion [2.14]:
Var = Vac + Vaw [2.14]
Donde:

Va = Volumen de agua total requerida para el proceso de extraccion del aceite
(m°)

V., = Volumen de agua para la produccién de vapor al dia (m®)

Vac = Volumen de agua para la condensacion y enfriamiento de la mezcla vapor-
aceite (m°)

m,, = Masa de agua para la produccion de vapor al dia (kg/s)

m¢s = Masa de agua para la condensacion y enfriamiento de la mezcla vapor-
aceite (m?)

d. = Densidad del agua (kg/m®)

Se considerd que la densidad del agua fue de 1000 kg/m?.

2.4.3 CANTIDAD DE COMBUSTIBLE PARA LA PRODUCCION DE VAPOR

Para calcular la cantidad de combustible para la produccién de vapor, se utilizo la

siguiente ecuacion [2.15]:
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1
Vc=mc><te><— [215]
de

Donde:
V. = Volumen del combustible (gal)
m. = Masa del combustible (gal/s)

d. = Densidad del combustible(kg/m®)

La densidad del combustible fue de 854,98 kg/m* (Stinson, 1972, p. 23).

2.44 COSTO DE PRODUCCION DEL ACEITE

El costo para producir 1 mL de aceite esencial de palo santo sin ningun tipo de

utilidad se calcul6 con base en la siguiente ecuacién [2.16]:

Ctd
- [2.16]
Cmla P

Donde:
Cmla = Costo de un mililitro de aceite esencial de palo santo (USD)
Ctd = Costo total diario de produccion del aceite esencial de palo santo (USD)

Pd = Produccion diaria (mL)

Los calculos de la inversiéon econdmica se presentan en el Anexo VI
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DEL PROCESO

El rendimiento del proceso de extraccion del aceite esencial obtenido mediante
destilacion por arrastre de vapor y utilizando como materia prima palo santo en
forma de astillas fue de 2,77%; en tanto que el rendimiento utilizando el mismo
tipo de proceso y la misma materia prima pero en forma de virutas fue de 3.49%.
Para hallar dichos valores se realizé los promedios de las 3 extracciones con
madera en forma de astillas y las 3 extracciones de la madera en forma de virutas.

Los resultados se presentan en la Figura 3.1 y la Figura 3.2

500

300 //
200

Volumen acumulado del aceite esencial
(mL)

0 50 100 150 200

Tiempo de extraccion (min)

Figura 3.1. Volumen acumulado del aceite obtenido (mL) en funcién del tiempo (min),
con la madera de palo santo en forma de astillas (Te=180 min; P =1 atm)
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Figura 3.2. Volumen acumulado del aceite obtenido (mL) en funcién del tiempo (min),
con la madera de palo santo en forma de virutas (Te=180 min; P =1 atm)

En las Figuras 3.1 y 3.2 se observa que en los primeros 50 minutos de
extraccion se obtiene mayor cantidad de destilado, con valores de 176,66 y
206,00 mL respectivamente, esto se debe a que a medida que el tiempo
transcurre disminuye la cantidad de aceite que queda retenido en la materia
prima, razéon por la cual a 180 min aproximadamente la cantidad de aceite se
mantiene constante, lo que indica que el aceite presente en el materia vegetal ha

sido arrastrado por el vapor.

Asi también, en la Figura 3.2 se sefala que cuando se trabajé con la madera de
palo santo en forma de virutas, la cantidad de volumen extraido aument6é con
relacion a la Figura 3.1, que presenta los datos de cuando se trabajo con la
madera en forma de astillas, con valores de 544,00 y 431,33 mL respectivamente;
los dos procesos se trabajaron con las mismas condiciones de operacion, es
decir, presion de trabajo (Pt) de 1 atm y el tiempo de extraccion (Te) de 180 min;

por lo tanto se produce mayor rendimiento con la madera en forma de virutas.

Al analizar estadisticamente la influencia que tuvo la forma de la materia prima

(variable independiente) sobre el rendimiento del proceso (variable de respuesta)
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(Naghi, 2005, p. 101) mediante un andalisis de varianza de un factor se obtuvo la
Figura 3.3:

Means and 95.0 Percent LSD Intervals

37F ]
T :
o I ]
§ Br ]
£
J
q) 31 I~ ]
oo
29-_ |
27k -

1 2
materia prima

Figura 3.3. Grafico de medias e intervalos LSD del factor materia prima para el
rendimiento del proceso con madera en forma de astillas (1) y con madera en forma de
virutas (2) (Te=180 min, P =1 atm)

En la Figura 3.3 se presenta la variacion del rendimiento del proceso cuando se
trabaja con madera en forma de astillas (1) y con madera en forma de virutas (2)
mediante un grafico de medias, es claro que al trabajar con la forma 1 (astillas) el
rendimiento disminuye, concluyéndose de esta forma que la manera mas
adecuada de trabajo en el proceso es madera de palo santo en forma de virutas;
ademas, esta figura indica que durante el proceso de extraccidn existieron
diferencias significativas (p<0,05) en el factor de la forma de la materia prima, con
esta diferencia se comprueba que existe una influencia estadistica significativa de

la forma de la materia prima en el rendimiento del producto.

El fendmeno de la variacion del rendimiento del proceso con base en la forma de
la materia prima, se debe a que en el proceso de corte de la madera se produce
friccion, que por la accion del calor genera la volatilizacién de la esencia y por
ende cuando se realizan cortes mas pequefios existira mas pérdida de aceite

emanado al ambiente. Esta es la razén por la cual los dos rendimientos presentan
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dichas variaciones; sin embargo, es importante recalcar que el rendimiento de
esta planta es alto ya que por lo general los rendimientos promedios en la
extraccion de aceites esenciales varian entre el 1% y 2% (Baudhaloka, 2002, p. 3;
Ortufio, 2006, p. 12).

Cuando la madera ha sido previamente cortada en forma de virutas el rendimiento
aumenta en un 0,72%, confirmando el hecho de que al no realizar cortes tan
pequeios en la materia prima existe menor pérdida del aceite esencial al

ambiente.

A nivel industrial se utiliza de forma frecuente la madera en forma de virutas, ya
que ademas de aumentar el rendimiento del proceso se genera una reduccién en
los costos de energia por el menor gasto energético; por otra parte, la
contaminacion ambiental disminuye ya que cuando se procesa la madera en
forma de astillas se producen mayor cantidad de particulas finas asi como

también se volatiliza una parte del aceite que va directamente al ambiente.

3.2 ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

En cada proceso de la planta se cumplié que la masa que ingresa es igual a la
masa que sale; por lo tanto, se concluyé que los flujos que entran y salen de cada
equipo (M, = M,, = M,,, = M,,) fueron de 0,0675 kg/s.

Por otro lado, en el intercambiador de calor se requiri6 agua de enfriamiento, la
cual ingresa, enfria y sale, asi se obtuvo que la cantidad de agua de enfriamiento

que entra es igual a la que sale (4., = A,;) con un valor de 0,672 kg/s.

En tanto a la cantidad de agua floral (M,f) y del aceite esencial de palo santo

(M,.) se obtuvieron las cantidad de 0,065 y 2,355E-3 kg/s respectivamente.
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3.2.1 TANQUE EXTRACTOR
3.2.1.1 Densidad aparente

La densidad aparente del material (D,) dio como resultado 100 kg/m®, el peso

registrado fue de 100 g en un volumen de 1 L.

3.2.1.2 Cantidad de material vegetal a tratar

La cantidad de materia prima a tratar diariamente [Cmat] fue de 270 kg con el fin
de que la planta funcione aproximadamente con esta materia prima al menos

5 anos.

3.2.1.3 Medidas del tanque extractor

El tanque extractor presenté un volumen (V,) de 3 m®, el radio (;2) y la altura (h,)
fueron de 0,75 y 1,70 m respectivamente, se lo dimensiond con la altura mayor
que el diametro, debido a que se obtiene mayor contacto entre el vapor y el
aceite, creando de esta manera mayor probabilidad de arrastre del aceite por

parte del vapor de agua (Ortufo, 2006, p.28).

Es importante destacar que se ocupd 2,7 m® del tanque extractor con el material
vegetal, esto se debe basicamente a que este tipo de equipos sean construidos al
menos con un factor de seguridad del 90% para no tener problemas de
funcionamiento, siendo este valor el volumen utilizable del equipo (Bandoni, 2002,
p. 169).
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3.2.2 CALDERO PIROTUBULAR

El caldero presentd una disposicion horizontal con un solo paso del flujo por el

lado de los tubos.

3.2.2.1 Volumen de vapor requerido en el caldero pirotubular

La demanda de vapor (D,) fue de 6,75E-5 m®s, se tomoé un factor de
aproximacion (F,) de 2,5E-7 m®kg*s, debido a que se encuentra dentro del rango,
el cual es de 8,33E-8 y 2,50E-7 m*/kg*s (Bandoni, 2002, p. 178).

3.2.2.2 Masa de vapor requerida en el caldero pirotubular

La masa requerida de vapor (m,) fue de 0,0675 kg/s.

3.2.2.3 Presion total de trabajo en el caldero pirotubular

La presion total de trabajo en el caldero (Pt) fue de 893 300 Pa, la cual se
encuentra dentro de los limites de los calderos pirotubulares, razén por la cual se
disefio este tipo de caldero. La presion maxima de trabajo para estos equipos es
de 1,720E+6 Pa (lzurieta, 1999, p. 15), cuyo valor representa presiones de trabajo
bajas comparadas con los calderos acuatubulares, cuya presidon maxima de
trabajo es de 1,034E+7 Pa (lzurieta, 1999, p. 16).

En calderos pirotubulares las presiones de trabajo son bajas debido a que a
presiones altas como las que se manejan en calderos acuatubulares, produciria la
ruptura de la construccion de la chapa metalica y las paredes de hormigon
(Izurieta, 1999, p. 32).
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3.2.2.4 Calor necesario para la produccion de vapor saturado al 100% del caldero

pirotubular

Considerando que se va a producir vapor saturado al 100%, se obtuvieron los
valores de la energia necesaria para la produccion de dicho vapor, los resultados

se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Calor para la produccion de vapor saturado al 100% a P=895 230 Pa

Calor Valor [W]

Calor latente de evaporacion (A) 2,022E+6

Calor de evaporacion (Qcyy) 1,365E+5

Calor total (Qr) 1,803E+5

Calor necesario para obtener vapor saturado al 100% (Q,,) 2,230E+5

Como se puede observar, el calor total (Qr) y el calor necesario para obtener
vapor saturado al 100% (Qy) difieren en un valor 42 700 W, esto se debe a que en
el Q, se consideran tanto el rendimiento del hogar como el rendimiento del banco
de tubos, la importancia de considerar dichos valores radica en que existira cierta
cantidad de energia que se perdera, ya que la eficiencia de los equipos no es del
100%; por lo tanto, cuando no se considera dicho valor se podria escoger un

caldero de menor potencia, el cual no abastecera al requerido en el disefio.

3.2.2.5 Poder calorifico del diésel 2 en el caldero pirotubular

Para este disefio fue seleccionado el diésel 2 debido a que es asequible en el
mercado, el poder calorifico (P;) fue de 4,435E+7 J/kg, es decir, por cada
kilogramo de combustible que se combustione se producira 4,435E+7 J de
energia. Cuando se trabaja con combustibles liquidos se proporciona mayor
energia que cuando se trabaja con combustibles sdlidos, por ejemplo cuando se
trabaja con madera seca el poder calorifico es de 1,97E+6 J/kg, requiriéndose
mayor cantidad de combustible para obtener la misma cantidad de energia
(Burschel, Hernandez y Lobos, 2001, p. 45).
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3.2.2.6 Masa de combustible requerida en el caldero pirotubular

El rendimiento global del caldero (n) fue del 80,75% y se necesita una masa de
combustible diesel (m;) de 6,227E-3 kg/s para una produccion de 0,0675 kg/s de

vapor.

3.2.2.7 Masa de aire requerida en el caldero pirotubular

La masa estequiométrica de oxigeno necesaria para que se dé la reaccidén de

combustidon se presenta en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2. Masa estequiométrica de oxigeno requerido para la reaccién de combustion en
el hogar del caldero pirotubular

Reacciones Cantidad de Oxigeno [kg/s]
S+0,- S0, 4,354E-5
0,50, + 2H - H,0 6,127E-3
C+0,-C0, 1,441E-2
Total 2,058E-2

Debido a que se considerdo un 10% de exceso del aire la cantidad de oxigeno

requerido (mO) para que se dé la reaccion fue de 0,0205 kg/s

La cantidad de aire que debe ingresar a la combustion es mayor a la requerida ya
que no todo el oxigeno que ingresa se combustiona, razén por la cual es
indispensable que exista un exceso de aire que no exceda el 15% en
combustibles liquidos. La masa de aire (M) requerida fue de 0,108 kg/s.

3.2.2.8 Masa de los gases de combustion en el caldero pirotubular

La masa de los gases de combustion (M) fue de 0,1140 kg/s.
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3.2.2.9 Flujos molares de los gases de combustion en el caldero pirotubular

En la Tabla 3.3 se presentan los flujos y fracciones molares de los gases de
combustion del caldero pirotubular. Como se puede observar, el flujo molar del N
es el mas alto comparado con los flujos de CO,, H,O, SO, y O,, esto se debe a
que el N2 es un gas inerte, es decir, no reacciona, por lo tanto este gas solo entra
y sale del proceso creando como desventaja que en el momento que ingresa el
aire no solo se calienta el O, sino también se calienta el N,, produciendo un alto
gasto energético en su calentamiento que no va a ser retribuido en forma de
energia utilizable; por otro lado la cantidad de SO, producida es la mas baja
debido a que el azufre se encuentra tan solo en un 0,7% de la composicion en

peso del diésel.

Tabla 3.3. Flujos y fracciones molares de los gases de combustion en el hogar del caldero

pirotubular
Gases de combustién Flujos molares de los Fraccion molar de los
compuestos (kgmol/s) compuestos
SO, 1,361E-6 0,034
H,0 3,829E-4 9,733
CO, 4,503E-4 11,450
0, 6,312E-5 1,600
N> 3,036E-3 77,170
3.2.2.10 Temperatura de combustion en el caldero pirotubular

La relacién carbono/hidrégeno del combustible dio como resultado 7 y se trabajo
con un exceso de aire del 10%; por medio de la Figura Alll.1 se determiné que la

temperatura de combustion (Tc) fue de 1 750 °C.



49

3.2.2.11 Temperatura de salida de los gases de chimenea en el caldero

pirotubular

La temperatura asumida de salida de los gases de chimenea (Tg) fue de
197,15 °C, posteriormente se realizé un proceso iterativo el cual se presenta en la
Tabla 3.4 hasta encontrar que la temperatura supuesta y la real o calculada sean

las mismas 6 difieran en menos de 1 °C.
En la Tabla 3.4 se observa que en la ultima iteracion la temperatura asumida
difiere en menos de 1 °C con la temperatura real, por lo que la temperatura de

salida de los gases de chimenea (Tg) presenta un valor de 249,66 °C.

Tabla 3.4. Iteraciones para hallar la temperatura de los gases de chimenea del caldero

pirotubular
TopamaaCD | TuCO | g (sg) | TageuO
kg * °C ea
197,15 973,58 1288,83 232,23
232,23 991,25 1302,76 248,72
248,72 999,36 1303,46 249,53
249,53 999,76 1303,57 249,66

Con el valor de temperatura de salida de los gases de chimenea (Tg) se puede
concluir que el porcentaje de aire en exceso es el correcto, debido a que la
temperatura de salida de los gases de chimenea no puede exceder en mas de
75 °C a la temperatura de saturacion del agua, de lo contrario se ocasionaria un
gasto energético vano en el calentamiento de dicho aire, provocando una

disminucién en la eficiencia global del caldero (Shields, 1961, p. 345).
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3.2.2.12 Diferencia de temperaturas media logaritmica en el caldero pirotubular

En la Figura 3.4 se presenta la variacion de temperaturas del agua representada
por la linea azul y de los gases de combustion por la linea roja para la produccion
de vapor.

TC C= ..
T Gases de combustion
e ey
2k
H 2
TSat Agua
T,

Figura 3.4. Esquema de las temperaturas en el caldero a P=895 230 Pa

Los puntos sefialados con 1 poseen el mismo valor de transferencia de calor igual
a 136 485,00 W, asi como los puntos 2 poseen iguales valores entre si de

transferencia de calor igual a 97 196,38 W y menores al punto 1.

e Temperatura intermedia en el caldero pirotubular
En la Tabla 3.5 se presentan los resultados de la iteracidon para hallar la
temperatura intermedia (Ti). Como se puede observar en la ultima iteracion la
temperatura intermedia asumida difiere en menos de 1 °C con la temperatura

intermedia real.

Tabla 3.5. Iteraciones para hallar la temperatura intermedia (Ti) del caldero pirotubular

TipsumiaaCC) T (°O) CPyge (ﬁ) Tigear°C)
650,00 1 200,00 1 365,00 872,90
872,90 131145 | 44442 921,13
921,13 1 335,57 1493,19 948,00
948,00 1 349,10 1 494,67 948,99
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Por lo tanto, se puede concluir que la temperatura intermedia (Ti) presenta un
valor de 948,99 °C.

e Diferencia media logaritmica de temperaturas balanceada en el caldero

pirotubular

En la Tabla 3.6 se presentan los valores de la diferencia media logaritmica de
temperaturas balanceada para el caldero pirotubular. Como se puede observar, el
valor del LMTD¢ de 1 125,22 °C presenta un valor mas alto que el LMTD, de
445,71 °C; por lo que existe mayor transferencia de calor en la parte 1 de la
Figura 3.4 comparada con la parte 2 de la misma figura; esto se evidencia
claramente en el valor del LMTD ya que mientras mas alto es dicho valor existe
mayor transferencia de calor (Wang, Sundén y Manglik, 2007, p. 59),
comprobandose también con los resultados de la transferencia de calor en la

parte 1y 2 de la Figura 3.4

Tabla 3.6. Diferencia media logaritmica de temperaturas en el caldero pirotubular

Temperatura media logaritmica Valor (°C)
LMTD, 1125,22
LMTD;, 445,71
LMTD, 315,47
3.2.2.13 Area de transferencia de calor en el caldero pirotubular

Se requiere un caldero que entregue una cantidad de calor de 223 KW
equivalente a una potencia de 22,75 HP, pero los catalogos no poseen
justamente dicha potencia por lo que el caldero que mas se ajusta al

requerimiento es el que tiene una potencia de 25 HP.

En la Tabla 3.7 se presentan las dimensiones del caldero cuya potencia es de
25 HP.
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Tabla 3.7. Especificaciones del caldero pirotubular de potencia 25 HP

Parametro Resultado

Area de transferencia de calor (4,) 12,63 m*
Diametro del caldero (@) 1,194 m
Diametro de los tubos (®@;y,) 0,051 m
Longitud del caldero (Lh) 1,499 m

(Cengel, 2007, p.230)

3.2.2.14 Coeficiente global de transferencia de calor de operacion del caldero

pirotubular

El coeficiente global de transferencia de calor operacion (Us) presenté un valor de
55,97 W/m*°C.

3.2.2.15 Coeficiente global de transferencia de calor en el hogar del caldero

pirotubular

e Temperaturas en el hogar del caldero pirotubular

La temperatura de salida de los gases del hogar asumida (T,,,) presento un valor
de 999,83 °C, la temperatura media de los gases en el hogar (T,,,) asumida fue
de 1 374,92 °C, y la temperatura de la pared interna presenté un valor de
1 344,92 °C, a partir de estos valores se realizé un proceso iterativo hasta hallar

los valores reales de los mismos.

e Longitud del haz radiante de los gases de combustion

En la Tabla 3.8 se presentan los resultados de la presion parcial del didéxido de

carbono y el vapor de agua en el hogar del caldero pirotubular.
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Tabla 3.8. Presion parcial de los gases de combustion en el hogar del caldero pirotubular

Gases Presion parcial (atm)
CO, 1,011
Vapor de agua 0,859

Existen otros gases productos de la combustion como son el Ny, O, y SOy; pero
para dichos gases no se calculd la presion parcial debido a que emiten una
radiacion muy escasa, la cual puede ser despreciada, razon por la cual no se
calcula la longitud del haz radiante; por el contrario, para la presion y temperatura
de trabajo de este proyecto el vapor de agua y el diéxido de carbono emiten una

radiacion considerable, la cual no puede ser ignorada (Betancourt, 2005, p. 26).

En la Tabla 3.9 se presentan los resultados de la longitud del haz radiante (L7y;) a

la Temperatura de 1 374,92 °C del diéxido de carbono y el vapor de agua.

Tabla 3.9. Longitud del haz radiante del CO, y vapor de agua a T=1 374,92 °C

Gases Longitud del haz radiante (atm*m)
CO, 1,515
Vapor de agua 1,288

Con dichos valores y mediante la Figuras Alll.4 se encontré que la emisividad del
vapor de agua (g,) a la temperatura media del hogar (Tmn) de 1 374,92 °C fue de
0,225; en tanto que la emisividad para el CO, para dicha longitud del haz radiante
no es posible determinar pues no se encuentra dentro de los valores
predeterminados como se observa en la Figura Alll.3; este comportamiento puede
deberse a que el CO, con esa longitud de haz radiante no se encuentra entre las
bandas del espectro en las cuales se emite o absorbe radiacion (Betancourt,

2005, p. 26). Por lo tanto la unica emisividad significativa es la del vapor de agua.
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e Factor de emisividad de los gases de combustion

El factor de emisividad de los gases (F,) presenté un valor de 0,219, no muy alto
comparado con el valor maximo de emisividad que es igual a 1 (Gelmi, 2006, p.
109); mientras mas alto es el valor de emisividad aumenta la eficiencia de la
transferencia de calor por radiacion; por lo tanto, la eficiencia en emitir energia
con relacién a un cuerpo negro a la temperatura de 1 374,92 °C de trabajo no es

muy alta.

e Coecficiente de transferencia de calor por radiacion

El coeficiente de transferencia de calor por radiacién en el hogar (hs) fue de
124,933 W/m*C.

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el hogar

En la Tabla 3.10 se presentan las especificaciones de diferentes parametros del

hogar. Como se puede observar, el area de flujo en el hogar (4s,) es menor al
area lateral de flujo del hogar (4,;), esto se debe a que el area lateral de flujo se

refiere al area lateral de los tubos, en tanto que en el area de flujo se consideré

un solo tubo.

Tabla 3.10. Especificaciones de los parametros del hogar del caldero pirotubular

Parametro Resultado
Diametro externo del hogar (@,p) 0,519 m
Diametro interno del hogar (d;p,) 0,481 m
Area de flujo en el hogar (Afn) 0,185 m’
Flujo especifico de los gases de combustion (Gy,) 0,617 kg/m’s
Area lateral externa de flujo en el hogar (Api) 2,284 m’
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En la Tabla 3.11 se presentan los resultados de los numeros adimensionales

calculados en el hogar. Como se observar, el numero adimensional de Reynolds

(Rep,) presenta un valor 5 468,88 encontrandose dentro de la zona de transiciéon

(2 100<Re<10 000) (Esplugas y Chamarro, 2010, p. 86), por lo tanto existe igual

predominancia de las fuerzas inerciales asi como de las fuerzas viscosas.

Tabla 3.11. Valores de los nimeros adimensionales de Prandtl, Reynolds y Nusselt en el

hogar
Numeros adimensionales Valor
Prandtl (P1y,) 0,784
Reynolds (Rep,) 5 468,88
Nusselt (Nup,) 29,230

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién en el hogar (he,) presentd
un valor de 6,15 W/m?°C

e Temperatura de salida de los gases del hogar

En la Tabla 3.12 se observan las iteraciones con las cuales se determind la

temperatura de salida de los gases del hogar; en la ultima iteracion la temperatura

de salida de los gases del hogar real difiere en menos de 1 °C con la temperatura

de los gases de salida del hogar asumida, por lo que la temperatura de salida de

los gases del hogar (T,,) fue de 999,87 °C.

Tabla 3.12. Iteraciones para hallar la temperatura de salida de los gases del hogar

Tgsh(asumida) Tun Tpi hr2 Pr Re Nu hc2 ) Tgsh(rea])
(°C) (°O) (°C) W/m*C W/m?**C ©C)

999,83 1374,92 | 1349,92 | 124,933 | 0,784 | 5470,11 | 29,23 6,15 1 008,82

1 008,82 1379,41 | 134941 | 126,175 | 0,839 | 5443,14 | 29,71 6,15 987,16

987,16 1368,58 | 1338,58 | 123,195 | 0,804 | 5470,11 | 29,51 6,19 999,12

999,12 1374,56 | 1 344,56 124,85 | 0,784 | 5470,11 | 24,23 6,15 999,87
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Ademas, el coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon (hy) es
considerablemente mayor al calor coeficiente de transferencia de calor por
conveccién en el hogar (hs) con valores de 124,85 y 6,15 W/m?*°C
respectivamente; esto se debe a que en el hogar se produce la combustion, lo que
ocasiona temperaturas altas y por lo tanto los gases de combustion van a emitir
una cantidad de energia que no necesita de un medio para transmitirse;
generando mayor transferencia de calor por radiacion que por conveccion, el cual

podria ser también despreciado debido al valor tan pequefio que representa.

e Calor total en el hogar

El calor total en el hogar (Q;y) presentd un valor de 1,30E+5 W.

e Caida de temperatura del film en el hogar

El area externa del hogar (4,;) dio un valor de 2,44 m?, en tanto que la caida de

temperatura del film (ATeb) un valor 13,92 °F, lo que equivale a 7,73 °C.

e Coecficiente de transferencia de calor por ebullicion en el hogar
El coeficiente de transferencia de calor por ebullicion (h,p,) presentd un valor de
6 924,27 W/m*°C.

e Coeficiente global de transferencia de calor en el hogar

El coeficiente global de transferencia de calor en el hogar (U,) fue de
60,22 W/m?°C.
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e Diferencia media logaritmica de temperaturas balanceada en el hogar

La diferencia media logaritmica de temperaturas balanceada en el hogar (LMTDy,)

dio como resultado un valor de 1 157,08 °C.

3.2.2.16 Coeficiente global de transferencia de calor a través del banco de tubos

en el caldero pirotubular

e Area de transferencia por el banco de tubos

En la Tabla 3.13 se indican los parametros de disefio del banco de tubos del
caldero pirotubular. Como se puede observar, el area lateral de transferencia de
calor por el banco de tubos (4;,:), €s mayor al area de flujo por el banco de tubos
(Afpe); este comportamiento se debe a que el area lateral de flujo considera el
area lateral de todos los tubos por donde el flujo es transportando, mientras que el
area de flujo considera solo un tubo. Asi también, la velocidad de transporte de los
gases de combustion por el lado de los tubos es adecuada ya que presenta un
valor de 3,47 m/s y se encuentra dentro de los parametros para el transporte de
gases por el lado de los tubos, el rango para gases que se transportan dentro del
banco de tubos esta entre 3,00 y 5,72 m/s (Brodkey y Hershey, 1988, p. 214).

Tabla 3.13. Parametros de disenio del banco de tubos del caldero pirotubular

Parametros Valores
Area lateral de transferencia de calor del banco de tubos (Agp¢) 10,19 m’
Area de flujo (Af}r) 0,085 m’
Longitud de los tubos (Lt) 1,499 m
Numero de tubos (#t) 42
Velocidad de los gases de combustion (V) 3,47 m/s

En la Tabla 3.14 se establecen los numeros adimensionales por el lado del banco
de tubos. Como se puede ver, el valor de Reynolds obtenido fue de 1 810,53, lo

que significa que se encuentra en régimen laminar debido a que Re es menor a
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2000. Por otra parte, este valor se debe a que la velocidad de los gases de
combustion es baja, ocasionando un Reynolds que se encuentra en la zona
laminar (Mott, 1996, p. 222); este valor refleja que la transferencia de calor por el
lado del banco de tubos no es muy alta comparada con el hogar, comportamiento
que puede deberse a que la mayor fuente de energia del caldero es la combustion

del combustible que se producida en hogar.

Tabla 3.14. Valores de los numeros adimensionales de Prandtl, Reynolds y Nusselt en el
banco de tubos

Numeros adimensionales Valor

Prandtl (P1y,;) 0,693
Reynolds (Rep;) 1810,53

Nusselt (Nuy,;) 8,10

e C(Coeficiente de calor por conveccion y radiacion en el banco de tubos

En la Tabla 3.15 se presentan los valores de los coeficientes de transferencia de
calor de radiacién y conveccion por el lado de los tubos. Se observa que el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hc,;) es 90% mayor al
coeficiente de transferencia de calor por radiacion en el banco de tubos (hry,). El
resultado se debe a que la temperatura en el banco de tubos es menor a la

temperatura del hogar, provocando una disminucion significativa en la radiacion.

Adicionalmente, se observa la diferencia de coeficientes de transferencia de calor
por radiacion en el hogar presentada en la Tabla 3.12 y en el banco de tubos de
la Tabla 3.15; el resultado se debe a que la temperatura del banco de tubos
(624,39 °C) es menor a la temperatura del hogar (1 374,56 °C), lo que ocasiona

una disminucién significativa en la influencia de la radiacién en el banco de tubos.
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Tabla 3.15. Coeficientes de transferencia de calor por radiacién y conveccion en el banco

de tubos
Coeficiente de transferencia de calor Valiz)r
(W/m™C)
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion por el lado de los tubos (hcy) 10,33
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion por el lado de los tubos (hry,;) 1,033

e (Calor total en el banco de tubos

El calor total en el banco de tubos (Q,;) dio como resultado un valor de
8,37E+4 W, mientras que el area externa del banco de tubos (Ae,;) un valor de
10,08 m?. En la Tabla 3.13 se indicé que el calor total en el hogar (Qry) fue de
1,31E+5 W, por lo tanto existe mayor transferencia de calor en el hogar debido a
que la reaccion de combustién se da en dicho lugar; esta combustién es la que
aporta la mayor cantidad de la energia necesaria para la produccién de vapor en

el caldero.

e C(Caida de temperatura del film en el banco de tubos

La caida de temperatura del film (ATeb,;) presenté un valor de 5,92 °F que

equivale a 3,28 °C.

e C(Coeficiente de transferencia de calor de ebullicion por el lado de los tubos

El coeficiente de ebullicién de transferencia de calor por el lado de los tubos (h,p;)
fue de 2 939,89 W/m?°C. En la seccion 3.2.2.15 se presentd que el coeficiente de
transferencia de calor por ebullicion en el hogar (h,p,) fue de 6 924,27 W/m?C,
consecuentemente el coeficiente en el hogar es mucho mayor, en razén que la

combustion genera mayor transferencia de calor.
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e Coeficiente global de transferencia de calor a través de los tubos

El coeficiente global de transferencia de calor (U,;) por el lado de los tubos dio
como resultado un valor de 11,28 W/m?°C. En la seccion 3.2.2.15 se indic que el
coeficiente global de transferencia de calor en el hogar (he,) fue de 60,22 W/m?°C,
por lo que se puede concluir que la transferencia de calor en el hogar es mayor
que en el banco de tubos, debido a que en el hogar existe mayor transferencia de

energia generada por la combustion.

Adicionalmente, es importante recalcar que el término de conduccion: edk; * rilre,
no fue considerado por su proximidad al valor 0, esto se debe a que los tubos de
metal presentan una conductividad térmica muy alta, consecuentemente su
resistencia a la conduccion es insignificante frente a las resistencias causadas por

la conveccion y la radiacion.

e Diferencia media logaritmica de temperaturas balanceada en el banco de

tubos

En la Tabla 3.16 se presentan los resultados de la diferencia media logaritmica de
temperaturas balanceada en el banco de tubos (LMTDg,;). Como se puede
observar el valor total del LMTDgy fue de 423,48 °C, menor al LMTDy de
1 157,08 °C; en razén que en el hogar existe mayor transferencia de calor,
evidenciandose en diferentes parametros como son el coeficiente global de

transferencia de calor (U,;) y el LMTDgpt.

Tabla 3.16. Diferencia de temperatura media logaritmica en el banco de tubos

LMTD Valor (°C)
LMTDg, 796,24
LMTDpg, 445,43
LMTDgy, 435,45
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3.2.2.17 Coeficiente global de transferencia de calor de disefio del caldero

pirotubular

El coeficiente global de transferencia de calor de disefio (U;) presenté un valor de
63,42 W/m?°C. De acuerdo a lo que se observa en la seccion 3.2.2.14, el
coeficiente global de transferencia de calor de operacion (Us) fue de
55,97 W/m?°C, esta variacion se produce durante el funcionamiento del caldero,
donde se presentan diferentes factores que obstruyen la transferencia, como son:
formacion de depdsitos por los componentes del agua, corrosidon, entre otros.
Estos factores dificultan la transferencia de calor, lo que ocasiona la disminucion

en el coeficiente global de transferencia de calor de disefo.

3.2.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el disefo del intercambiador de calor se consideré que la mezcla vapor-
aceite sea transportada por el lado de la coraza para evitar que exista

sobrepresion, por presentar un cambio de fase.

3.2.3.1 Agua requerida para la condensacion del vapor del intercambiador de calor

La masa de agua (m,) requerida para la condensacion y enfriamiento de la
mezcla vapor-aceite fue de 0,672 kg/s; mientras que la cantidad de vapor
necesaria para la extraccién fue de 0,067 kg/s; por lo que es evidente que la
cantidad de agua requerida es mucho mayor debido a que no solo se requiere
condensar el vapor, sino que adicionalmente es necesario disminuir la
temperatura del condensado hasta alcanzar los 35 °C, por lo tanto, como se
requiere una temperatura baja de la mezcla vapor-aceite se necesita mayor flujo

de vapor de agua.
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3.2.3.2 Factor de traspaso (Fr) del intercambiador de calor

En la Tabla 3.17 se presentan los resultados de las variables Ry S para hallar el

Factor de traspaso del intercambiador de calor 1:4.

Tabla 3.17. Resultados de las variables R y S del intercambiador de calor 1:4

Variable Valor
R 2,256
S 0,406

Con estos valores y mediante la Figura AlV.1 se obtuvo un valor de 0,97 del factor
de traspaso (Fr1). El factor de traspaso indica una eficiencia relativa de un
intercambiador de paso multiple respecto a un intercambiador 1:1 (se considera
que ese tipo de intercambiador posee un factor de traspaso de 1);
consecuentemente, se justifica utilizar este intercambiador de calor, ya que

presenta un factor de traspaso mayor a 0,75 (Geankoplis, 1998, p. 304).

3.2.3.3 Eficiencia del intercambiador de calor

Se obtuvo una eficiencia (¢) del 91,62 %. Para intercambiadores de tubos y
coraza la eficiencia debe ser mayor al 90 % para que sea justificado este equipo
(Geankoplis, 1998, p. 306), si esto no se cumple lo aconsejable es elegir otro tipo
de intercambiador, como el de placas, que no fue disefiado en este proyecto por
ser mas costoso que el intercambiador de tubos y coraza. La eficiencia de los
intercambiadores de calor de paso multiple, como el analizado en el presente
proyecto, presenta menor eficiencia que el intercambiador 1:1, sin embargo, son
muy utilizados debido a que ocupan menos espacio y funcionan perfectamente

para algunas variaciones de temperatura.
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3.2.3.4 Coeficiente de conveccion interno del intercambiador de calor

En la Tabla 3.18 se presentan los parametros de dimensionamiento de los tubos
del intercambiador de tubos y coraza 1:4. Como se puede observar la velocidad
asumida de paso del fluido por el lado de los tubos es de 1,021 m/s, debido a que
existe un rango de velocidades a través de los tubos que es de 0,92 a 1,83 m/s;
estos rangos se manejan para evitar problemas de funcionamiento en los
intercambiadores, ya que cuando se tienen velocidades muy altas, se presentan
igualmente costos altos de bombeo; las vibraciones pueden producir las rupturas
de los tubos; y, velocidades muy altas ocasionan caidas de presiones altas, dando
como resultado la explosion de los tubos. Para este proyecto se escogié un
arreglo de los tubos en forma triangular ya que el fluido que se maneja es limpio y
no se requiere mucho mantenimiento, asi como esta disposicion requiere menos

espacio fisico que el arreglo de los tubos en cuadrado (Gonzales, 2002, p. 16).

En la Tabla AIV.2 se observan las dimensiones de los tubos seleccionados para el
disefo, se escogieron los tubos de 16 BWG y diametro externo de 1,950E-2 m por
ser relativamente pequefios (en tipos BWG los tubos mas pequefos tienen un
diametro externo de 1,270E-2 m; es recomendable escoger tubos pequefos por
ser mas economicos y compactos y se reduce el espaciamiento entre los mismos;
la desventaja que presentan es contar con menor superficie de limpieza (Kern,
1999, p. 160); sin embargo, el fluido que se maneja en este disefio es un fluido
limpio (agua) por tanto no existe mayor inconveniente con la desventaja

enunciada.

Tabla 3.18. Pardmetros de dimensionamiento de los tubos del intercambiador de tubos y

coraza 1:4
Parametro Valor guia
Velocidad por el lado de los tubos 1,021 m/s
Area de flujo total por los tubos (Afrotar) 6,812E-4 m’
Numero de tubos (#t) 19
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En la Tabla 3.19 se indica el valor de los numeros adimensionales de Reynolds
(Re;) y Nusselt (Nu;) en el lado de los tubos; el valor de Reynolds se encuentra
en la zona de turbulencia Re>10 000 (Esplugas y Chamarro, 2010, p. 86). Cuando
se trabaja en régimen turbulento existe un aumento en el coeficiente global de
transferencia de calor ya que aumenta la temperatura y esto a su vez ocasiona un
incremento en la transferencia de calor, que se ve reflejado en el coeficiente
global de transferencia de calor, provocando a su vez mayor flujo calérico de un

fluido a otro.

Tabla 3.19. Resultados de los nimeros adimensionales de Reynolds y Nusselt en el lado
de los tubos del intercambiador de calor

Numeros adimensionales Valor
Reynolds (Rey) 24 067,62
Nusselt (Nu;) 119,93

En la Tabla 3.20 se presenta los valores del coeficiente de transferencia de calor
de conveccidon por el lado de los tubos; donde se realizé la correccidén del
coeficiente de conveccidon solo por radios y no por viscosidad debido a que el
agua es considerada como un fluido no viscoso. Entonces, el coeficiente de

transferencia de calor por el lado de los tubos fue de 3 986,59 W/m*°C.

Tabla 3.20. Coeficientes de transferencia de calor por conveccion por el lado de los tubos
del intercambiador de calor 1:4

Coeficiente Valor (W/m*°C)
Coeficiente de transferencia de calor (hc;) 5 754,15
Coeficiente de transferencia de calor corregido por radios (hc;;) 3 986,59

3.2.3.5 Coeficiente de conveccion de transferencia de calor externo del

intercambiador de calor

En la Tabla 3.21 se indican los valores de parametros de dimensionamiento de la

coraza del intercambiador de calor 1:4. Como se puede observar la velocidad por
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el lado de la coraza asumida para el disefio fue de 0,62 m/s ya que la velocidad
de transporte de los fluidos por el lado de la coraza debe estar en un rango de
0,60 y 1,21 m/s, con el fin de evitar incrustaciones en el intercambiador. Asi
también, el paso transversal designado esta dentro de los limites, ya que los
rangos son: 1,5de < Py < 2,5de; y el espaciamiento de los deflectores se
encuentra también dentro de los rangos permisibles de disefio que son:
1/50; < B< @;,

Tabla 3.21. Parametros de dimensionamiento de la coraza del intercambiador de calor 1:4

Parametro Valor

Velocidad por el lado de la coraza (v,) 0,62 m/s

Paso transversal (Pr) 0,025 m
Constante (C) 5,50E-3 m
Espaciamiento de los deflectores (B) 2,55E-3 m
Diametro interno de la coraza (@ ic) 0,2032 m
Area de flujo por el lado de la coraza (Afe) 1,14E-4 m
Longitud caracteristica (L") 0,0156 m

En la Tabla 3.22 se observan los resultados de los numeros adimensionales de
Reynolds (Re.) y Nusselt (Nu,) por el lado de la coraza. Como se indica, el valor
de Reynolds fue de 32 107,8; encontrandose en régimen turbulento y provocando

mayor transferencia de calor.

Tabla 3.22. Resultados de los numeros adimensionales de Reynolds y Nusselt por el lado
de la coraza del intercambiador de calor 1:4

Numeros adimensionales Valor
Reynolds (Re,) 34 522,15
Nusselt (Nu,) 133,27

En la Tabla 3.23, se indican los valores de las areas de transferencia de calor por

el lado de la coraza y por el lado de los tubos.
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Tabla 3.23. Areas de flujo por el lado de la coraza y los tubos del intercambiador de calor

1:4
Area Valor
Area de flujo por el lado de la coraza (Atg) 1,14E-3
Area de flujo por el lado de los tubos (Ar,) 5,72E-4

En la Tabla 3.24 se presentan las iteraciones para hallar el coeficiente de
condensacion externo. Se puede observar que en la tercera iteracion la
temperatura de pared real es menor en menos de 1 °C por lo tanto la temperatura
de pared fue de 162,32 °C.

Tabla 3.24. Iteraciones para hallar la temperatura de pared en el lado de la coraza del
intercambiador de calor 1:4

T p(asumida) Tfiim he,” T p(rea))
0 &) (W/m*°C) 0
115,32 146,24 4 277,52 158,76
158,76 168,19 6614,21 162,14
162,14 169,65 6 188,77 162,32

En la Tabla 3.25 se presentan los resultados de los valores del coeficiente de
transferencia de calor por el lado de la coraza del intercambiador 1:4; debido a
que en la coraza se realizan dos procesos diferentes; por un lado la condensacion
del vapor y por otro lado, su enfriamiento hasta alcanzar una temperatura de
salida de 35 °C, donde se obtuvieron dos resultados diferentes para cada uno de
los procesos antes mencionados; siendo mayor el coeficiente de transferencia de
calor por conveccidon de condensacion ya se requiere mayor cantidad de
transferencia de energia. Ademas, es importante destacar que el valor del
coeficiente de transferencia de calor por conveccidn externa de condensacion

(he,") esta dentro de los limites admisibles que son de 2 500 a 100 000 W/m?°C.



67

Tabla 3.25. Coeficientes de transferencia de calor por el lado de la coraza del
intercambiador de calor 1:4

Coeficiente Valor (W/m*°C)

Cocficiente de transferencia de calor por conveccion externo de

., " 6 188,77
condensacion (hc, )

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo de

. , 5 834,83
enfriamiento del condensado (hc, )

Coeficiente de transferencia de calor por el lado de la coraza total (h.,) 12 023,60

3.2.3.6 Coeficiente global de transferencia de calor de disefio en el intercambiador de

calor

El Coeficiente global de transferencia de calor de disefio (U,) fue de
2 993,92 W/m?C. Este valor se encuentra dentro de los limites admisibles que
estan entre 1 000 y 4 000 W/m?°C para condensadores de vapor enfriados por
agua (Mills, 1995, p. 756). Es necesario sefalar que en el intercambiador de calor
solo se considera la conveccion debido a que los tubos son de metal, de modo
que la conductividad térmica es bastante alta y por lo tanto la resistencia a la
conduccion es aproximadamente O; y, la radiacidn es despreciable ya que las

temperaturas con las que se trabajan no superan los 300 °C.

3.2.3.7 Diferencia de temperaturas media logaritmica en el intercambiador de calor

El valor de la diferencia media logaritmica de temperaturas en el intercambiador
(ATy,) fue de 40,41 °C. Cabe recalcar que se justifica tener este tipo de
intercambiador de calor cuando se comprobd que en el terminal caliente (donde
se encuentra la temperatura de entrada del vapor y la temperatura de salida del
agua) se tuvo un AT¢ de 90,11 °C y el minimo puede ser de 20 °C; en tanto que el
terminal frio (donde se encuentra la temperatura de salida del vapor y la
temperatura de entrada del agua) se obtuvo un AT4 de 5 °C, donde el gradiente de

temperatura no puede ser menor a 5 °C (Kern, 1999, p. 170). En la Figura 3.5 se
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observar un esquema de un intercambiador de calor de tubos y coraza con

disposicion en contracorriente.

AT,
Tcs Tfg
LA A )

v
Tf“l AT, ITCE

Figura 3.5. Esquema de un intercambiador de calor de tubos y coraza con disposicion en
contracorriente

3.2.3.8 Coeficiente global de transferencia de calor de operacion en el intercambiador

de calor

En la Tabla 3.26 se establecen los valores de la longitud de los tubos, area lateral
de transferencia de calor y el coeficiente global de transferencia de calor de
operacion. Como se observar, el coeficiente global de transferencia de calor de
operacion (Us) es menor al coeficiente global de transferencia de calor de disefo
(U)) con valores de 1 213,00 y 2 993,92 W/m?°C respectivamente; esto en razén
de que después de un tiempo de funcionamiento, la eficiencia del intercambiador
varia por ciertos problemas como las incrustaciones, lo que afecta la capacidad de
transferencia de calor, evidenciandose en el valor del coeficiente global de

transferencia de calor.

Tabla 3.26. Resultados de la longitud de los tubos, area lateral de transferencia de calor y
coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador de calor 1:4

Parametro Valor
Longitud de los tubos (L;) 3,24m
Area lateral de transferencia de calor (A e) 3,72 m’
Coeficiente global de transferencia de calor de operacion (Us) 1 213,00 W/m?°C
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3.3.3.9 Resistencia al ensuciamiento del intercambiador de calor

La resistencia al ensuciamiento fue de 4,90E-4 m?°C/W: valor se encuentra dentro
del rango de los datos tabulados que van de 3,52E-4 a 5,29E-4 m%°C /W (Welty,
2000, p. 487), concluyendo que el intercambiador tiene la capacidad de resistir al

ensuciamiento.

3.3.3.10 Caida de presion en el intercambiador de calor

En la Tabla 3.27 se indican los valores de los diferentes parametros utilizados
para el calculo de la caida de presion por el lado de la coraza y de los tubos;
donde se observar que el flujo a través de los tubos es mayor al flujo a través de

la coraza; esto esta dado por existir mayor flujo masico a través de los tubos.

Tabla 3.27. Resultados de los parametros para el calculo de la caida de presion por el lado
de la coraza y los tubos del intercambiador de calor 1:4

Parametro Valor
Relacion @i para la coraza 0,0001
Relacion — para los tubos 0,00015
ltubos
Factor de friccion de Darcy por el lado de la coraza (f;) 0,024
Factor de friccion de Darcy por el lado de los tubos (f;) 0,027
Flujo a través de la coraza (G,) 592,10 kg/mzs
Flujo a través de los tubos (Gy) 986,49 kg/mzs

En la Tabla 3.28, se observan los valores de la caida de presion en el
intercambiador de calor; la caida de presion por el lado de los tubos es mayor a la
caida de presion por el lado de la coraza, esto se debe a que por el lado de los
tubos se considera la caida de presion por accesorios que se producen por
expansiones, contracciones, entradas y salidas; esto provoca lo que se denomina

pérdidas por accesorios.
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La caida de presion por friccion es mas alta comparada con la caida de presion
por la coraza, debido a que cada vez que existe paso por los tubos se produce
una alteracion del flujo por el largo de los mismos, lo que da como resultado el

aumento de la caida de presion.

Sin embargo, es importante recalcar que las caidas de presién se encuentran
dentro de los rangos permisibles para intercambiadores de calor de tubos y
coraza, ya que cuando se trabaja con presiones mayores a 68 911,56 Pa la caida
de presidbn maxima admisible es de 68 911,56 Pa; en este disefio la caida de
presion fue de 18 033,36 Pa por lo que se encuentra dentro del rango (Kern,
1999, p. 184); concluyéndose que no existe peligro de explosion del caldero y
comprobandose conjuntamente con los demas parametros como son: la eficiencia
del caldero, el LMTD y velocidades de flujo que el intercambiador tiene los

parametros adecuados de dimensionamiento para un correcto funcionamiento.

Tabla 3.28. Caida de presion en el intercambiador de calor 1:4

Caida de presion Resultado (Pa)
Caida de presion por la coraza (AP.) 961,07
Caida de presion por friccion (APrriccion) 11 120,72
Caida de presion por accesorios (APyccesorios) 5951,57
Caida de presion por el lado de los tubos (APrypos) 17 072,29
Caida de presion total en el intercambiador 18 033,36
3.24 FLORENTINO

3.2.4.1 Volumen del Florentino

En la Tabla 3.29 se establecen los parametros para el calculo del volumen del
florentino. El tiempo de residencia apropiado para una correcta separacion de las
fases fue de 3 600 s (agua floral y aceite esencial) y fue determinado de forma
experimental. Por otro lado, el volumen del florentino presentd un valor de

0,243 m®, y en razén del tiempo de residencia requerido fue necesario que se
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adquieran dos florentinos para el proceso de extraccion del aceite esencial de

palo santo.

Tabla 3.29. Tiempo de residencia del aceite esencial de palo santo en el separador y
volumen del florentino

Parametro Valor
Tiempo de residencia del aceite esencial de palo santo (t;) 3600 s
Volumen del florentino (V) 0,243 m’

3.2.4.2 Medidas del Florentino

En la Tabla 3.30 se indican los resultados de las dimensiones del florentino. Como

se observar, la altura total del florentino es de aproximadamente de 1 m y el radio

del cilindro de 0,3 m. Las dimensiones en este equipo se dan a fin de que no se

ocupe mucho espacio en la planta y que sea facil la movilidad para los operarios.

En la Figura 3.6 se presenta el esquema de las dimensiones del florentino.

—

hf

Rf

Hf

Figura 3.6. Esquema del separador de aceites esenciales (Florentino) y dimensiones
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Tabla 3.30. Dimensiones del florentino

Parametro Valor (m)
Radio del cilindro (Ry) 0,300
Radio del tronco de cono (1) 0,147
Altura del cilindro (Hy) 0,600
Altura del tronco del cono (hy) 0,450

En la Tabla 3.31 se presentan los resultados de los volumenes del florentino.
Como se puede observar el volumen del cilindro (V.) es mayor al volumen del
tronco cilindrico (Vi); el disefio se realiz6 de manera descrita en razén que la
cantidad de agua floral es mucho mayor a la cantidad de aceite obtenida en el
proceso de extraccion; y, debido a la densidad del agua floral, ésta se ubicara en

la parte inferior del florentino.

Tabla 3.31. Volumen del cilindro y del tronco del cono circular recto del florentino para
el proceso de extraccion del aceite esencial de palo santo

Volumen Valor
Volumen del cilindro (V.) 0,169 m’
Volumen del tronco cilindrico (V) 0,074 m’

En la Figura 3.7 se observan 3 tubos que sirven de entradas y las salidas del
producto en el florentino; un tubo es para la recepcidén de la mezcla aceite-agua

floral, otro para la salida del agua floral y el ultimo para la salida del aceite.

Recepcion de mezcla
condensado-aceite

(

R, L 4
T
\_.—/)

Salida de aceite

)

[ Salida del hidrosol

Figura 3.7. Separador de aceites esenciales (florentino) con entradas y salidas de los

productos.
(Guenther, 1972, p. 346).
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Es importante recalcar que en la punta del tubo de salida del agua floral se debe
colocar un buje roscado con el fin de variar la altura de salida de dicha agua; a fin
de que en el funcionamiento de la planta en las primeras puestas en marchas se
ajuste el buje para que exista una separacion optima entre la salida del agua y la
del aceite (Guenther, 1972, p. 346).

3.3 DISTRIBUCION EN PLANTA

3.3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO (BFD)

En la Figura 3.8 se presenta el diagrama de bloques del proceso (BFD) para la
extraccion del aceite esencial de palo santo, donde se condensé cada proceso en
un bloque y ademas se coloco las cantidades de las materias que entran y salen
del proceso a de fin de observar que se cumple el balance de masa de toda la
planta. Sin embargo, no se presentan los flujos en procesos intermedios, a menos
que existan diferentes productos que entran o salen en diferentes etapas, como

en el intercambiador de calor, en el cual entra y sale el agua de refrigeracion.

El objetivo de la elaboracion de este diagrama es que una persona sin el
conocimiento suficiente de procesos quimicos pueda entender el proceso de
forma rapida y simplificada. Este tipo de diagramas se vuelve de gran utilidad para
el personal administrativo de una empresa donde se requieran realizar distintos
analisis (Vornel, 2009, p. 15).

3.3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO (PFD)

En la Figura 3.9 se indica el diagrama de flujo del proceso para la extraccion del
aceite esencial de palo santo (PFD). Como se puede observar, se presentan los
flujos de las corrientes con los respectivos esquemas de los equipos; cada linea

que une un equipo diferente tuvo designado un numero de flujo distinto. Ademas,
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este tipo de diagrama presenta las presiones y temperaturas que se manejan en

cada uno de los equipos y se encuentran representadas por diferentes figuras.

Es importante recalcar que este tipo de diagramas no indica un detalle exhaustivo
de los elementos que conforman la planta; es decir, se sabe que existen valvulas

pero no de que tipo.

Este diagrama tiene como finalidad que una persona pueda identificar no solo los
procesos de la planta, sino también reconocer en las diferentes lineas las

condiciones de operacién (Vornel, 2009, p. 17).

La principal diferencia entre este diagrama y el BFD, radica en que el PFD
presenta temperaturas y presiones de operacion y posee un cuadro resumen al
final del diagrama de la especificacion de las corrientes con sus respectivos

valores.
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Figura 3.8. Diagrama de bloques del proceso (BFD) para la extraccion del aceite esencial

de palo santo
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Figura 3.9. Diagrama de Flujo del proceso (PFD) para la extraccion del aceite esencial de
palo santo



77

3.3.2.1 Plano de simbologias, abreviaturas y nomenclatura utilizadas en equipos

En la Tabla 3.32 se establecio la simbologia de los equipos utilizados en el PFD;

donde cada equipo tiene una nomenclatura diferente. Sin embargo, todos tienen

una secuencia respectiva al numero 100 ya que pertenecen a una misma linea de

funcionamiento. Este tipo de tabla es importante puesto que ademas de mostrar la

nomenclatura describe el nombre de cada de los equipos del PFD, lo que permite

un mayor entendimiento del proceso.

Tabla 3.32. Simbologia de los equipos del proceso para la extraccion del aceite esencial de
palo santo en el PFD

EQUIPO DESCRIPCION EQUIPO DESCRIPCION
Intercambiador de
calor de tubos y
Caldero 10-103 coraza
Pirotubular
CP-101
Torre de Florentino
extraccion Q

FT-104
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3.3.2.2 Corrientes

En la Tabla 3.33 se indican las figuras utilizadas para describir los flujos y las
condiciones de operacion para el proceso de extraccién del aceite esencial de
palo santo, mismas fueron utilizadas en el PFD. Como se puede observar, para
cada parametro existen diferentes figuras con el fin de evitar confusiones entre

presiones, temperaturas y flujos, facilitando de esta manera la lectura del PFD.

Tabla 3.33. Simbologia de las figuras utilizadas para sefialar las condiciones de operacion
del proceso de extraccion del aceite esencial de palo santo en el PFD

PARAMETRO SIMBOLO

Corriente

Temperatura

Presion O

3.3.3 VISTA SUPERIOR DE LOS EQUIPOS EN LA PLANTA DE EXTRACCION
DEL ACEITE ESENCIAL DE PALO SANTO

En la Figura 3.10 se observa la vista superior de los equipos de la planta de
extraccion del aceite esencial de palo santo. En esta planta los equipos se
encuentran colocados en forma de una U (organizacion en U), su distribucion

permite una buena organizacion ya que existen distancias mas cortas de
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desplazamientos, por lo tanto reduce los riesgos de deterioro del producto
(Jiménez, 2003, p. 230).

Asi también, el acceso a este tipo de plantas se da solo por una cara del terreno,
disminuyendo la posibilidad de contaminacion cruzada. Se eligido este tipo de
distribucion debido a que solo se tienen 4 equipos en toda la planta y no se
requieren muchos accesos viales para la recepcion de la materia prima y

expedicion del producto terminado (Peters, 1958, p. 65).

Adicionalmente, se presentd un laboratorio de control de calidad para que exista
un analisis del aceite esencial dentro de planta, asi como también bodegas de
insumos y productos terminados que permiten reducir los tiempos muertos de

operacion.

Para impedir que exista contaminacion cruzada la bodega de la materia prima se
encuentra en el exterior del area de produccion; pero a la vez muy cerca de la

puerta de acceso principal para evitar tiempos muertos.

El laboratorio de control de calidad fue destinado a esa parte de la planta debido a
que la misma persona que realiza el control del producto terminado seria la que

vigile el proceso.

El caldero pirotubular fue colocado fuera de la planta de la produccion ya que
pueden existir explosiones por las presiones que se manejan; esta es la razon por
la que los calderos nunca deben encontrarse dentro de la planta, sino mas bien

colocarse en cuartos separados.

Para este proceso, este tipo de distribucién disminuye los tiempos muertos; por lo

tanto se trabaja con mayor eficacia y productividad.
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BODEGA DE PRODUCTO
TERMINADO
BODEGA DE INSUMOS
LABORATORIO DE CONTROL DE

BODEGA DE MATERIAS PRIMAS

Figura 3.10. Vista superior de los equipos en la planta de extraccion del aceite esencial de
palo santo
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3.3.4 AREA Y LOCALIZACION DE LA PLANTA

El area necesaria para la construccion de la planta fue de 150 m? y se establecié
en la Provincia de Manabi, ciudad de Portoviejo, Parroquia Andrés de Vera,
debido a que esta es la zona industrial de Portoviejo, denominada “Parque
Industrial de Portoviejo”. Cabe anotar que existe la posibilidad de exportar este
producto y esta zona se encuentra tan solo a 20 minutos del puerto de Manta asi
como a 20 minutos del Aeropuerto Internacional de Manta, por lo tanto estas

actividades se facilitan con la ubicacion.

3.4 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico se realizé con base en la cantidad de aceite producida en
un dia, el costo de produccion del aceite y su costo de venta. Se establecidé un dia
laboral de 8 horas para los trabajadores, en tanto que el tiempo de extraccion del

aceite esencial de palo santo fue de 6 horas.

Para el analisis de los costos, se trabajé con madera de palo santo en forma de

virutas, por lo que el rendimiento del proceso fue del 3,49%.

El costo del aceite esencial se estimd sobre la base de datos provenientes del
internet, de tiendas virtuales que actualmente venden este tipo de aceites; con
esto, se determind un precio de $18,00 por cada 100 mL de aceite esencial de

palo santo.

Para la venta del producto se establecié un envase de vidrio azul de 100 mL con

gotero especial para aceites esenciales



Figura 3.11. Envases de 100 mL del aceite esencial de palo santo
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Adicionalmente, se definieron los costos de la maquinaria con base en la

informacion que se entrego al personal que sera encargado de la construccion de

los equipos; cuyo resultado definié la cantidad de $ 5 800 de inversién, de

acuerdo a lo que se indica en la Tabla 3.34

Tabla 3.34. Costo de la maquinaria de la planta de extraccion del aceite esencial de palo

santo

Magquinaria Costo unitario ($) Cantidad Costo total ($)
Caldero 2 500,0 1 2 500,0
Tanque extractor 600,0 1 600,0
Intercambiador de calor 2200,0 1 2200,0
Florentino 500,0 2 1 000,0
Total 5800

Se analizaron ademas los costos de los materiales para realizar el control de

calidad de los aceites esenciales, los cuales se detallan en la Tabla 3.35. Los

principales analisis que se deben realizar para el control de calidad son: indice de

refraccion, pH y la densidad relativa, para ello se necesito $ 698 para la

adquisicion de estos equipos.
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Tabla 3.35. Costo del equipo del laboratorio de control de calidad de la planta de
extraccion del aceite esencial de palo santo

Refractometro 1 355,00 355,0

pH metro 1 165,00 165,0

Picnémetro (10 ml) 2 14,00 28,00
Balanza (30 kg) 1 150 150

698

La cantidad de agua requerida tanto para la produccion del vapor asi como de
enfriamiento para la condensacion de la mezcla vapor aceite fue de 16,278 m* de

agua por dia, como se observa en la Tabla 3.36

Tabla 3.36. Agua requerida por cada dia de extraccion del aceite esencial de palo santo

Agua necesaria para la produccion del vapor 1,458
Agua necesaria para la condensacion del vapor aceite 14,820
16,278

La cantidad de diésel 2 utilizado por dia como combustible en el caldero, fue de

41,55 gal, de acuerdo a lo que indica la Tabla 3.37, en tanto que el volumen de
aceite esencial de palo santo fue de 0,0527 m®, el cual se presenta en la Tabla
3.38

Tabla 3.37. Diésel requerido por cada dia de extraccion del aceite esencial de palo santo

Diesel 2 41,55 gal

Tabla 3.38. Volumen de aceite esencial de palo santo extraido en un dia de procesamiento

Aceite esencial de palo santo 0,0527
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Se calculd la depreciacion de los equipos y de la planta con el fin de reconocer el
desgaste que sufren éstos y adicionar la cifra a los costos diarios de produccién
del aceite esencial, al final se obtuvo un valor de depreciacion diario de $3,14
como se observa en la Tabla 3.39

Tabla 3.39. Depreciacion de los equipos de la planta de extraccion de los aceites esenciales
de palo santo

Planta (150 m?) 20 50 000,0 ] 50 000,0 | 2500 10,41
Caldero 10 2 500 ] 2 500 250 1,04
Tanque 10 600 1 600 60 0,25
extractor

Intercambiador 10 2200 1 2200 220 0,92
de calor

Florentino 10 500 2 1000 100 0,42
Balanza (800 10 500 1 500 50 021
kg)

Refractémetro 10 355,00 | 355,00 35.5 0,15

pH metro 10 165,00 ] 165,00 16,5 0,07
Picnometro 10 14,00 2 28 2.8 0,01
Balanza 10 150 1 150 15 0,07

3,14

Para obtener el costo total de produccién diario del aceite esencial de palo santo,
se consideraron los costos de los materiales directos, mano de obra directa y la
carga fabril (mano de obra indirecta, materiales independientes, depreciaciones,

suministros e imprevistos) tal como se indica en la Tabla 3.40



Tabla 3.40. Costos de produccion del aceite esencial por cada dia de extraccion del aceite
esencial de palo santo

Materia prima 22 kg 270 5940
Agua 1,0 m’ 16, 28 16,28
Diesel 1,037 gal 41,55 43,09
o Mumodesbdieen |
Operarios 15,68 Hombre/dia 2 31,36
Laboratorista 35,04 Hombre/dia 1 35,04
- cmsmfm
a. Materiales indirectos
Materiales limpieza 2 litro 1 2
b. Mano de obra indirecta
lfr‘:)%flrcvéfg; 44,64 Hombre/dia 1 44,64
c. Depreciacion
Caldero 2500 u 1 1,04
Tanque extractor 600 u 1 0,25
Interca(r:;l});';ldor de 2200 u 1 0.92
Florentino 500 u 2 0,42
Balanza (800 kg) 500 u 1 0,21
Refractometro 355,00 u 1 0,15
pH metro 165,00 u 1 0,07
Picnometro 14,00 u 2 0,01
Balanza 150 u 1 0,07
Planta (150 m?) 50 000,0 u 1 10,41
d. Suministros
Agua 1 m’ 4 4
Energia Eléctrica 0,09 Kw/h 60 54
Frascos 1,41 u 527 743,07
e. Imprevistos
e [ - e
e ] o
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Al concluir se obtuvo un costo de $ 7 084,78 para la produccién de 0,0527 m® de

aceite diario.

En la Tabla 3.42 se presentan los costos de venta y produccién del aceite esencial
de palo santo; donde el costo de produccion de un 1 mL de aceite fue de
$ 0,1136, en tanto que el costo de venta pronosticado de 1 mL de aceite fue de
$ 0,1800; por lo tanto cada mL de aceite vendido se produce con una ganancia
de 6,64 centavos de dolar, lo que representa una utilidad del 58,45%. Los

resultados se presentan en la Tabla 3.41

Tabla 3.41. Costos de venta y produccion del aceite esencial de palo santo

Aceite Costo (USD)
Costo de produccion de 1 mL de aceite 0,1136
Costo de venta de 1 mL de aceite 0,1800
Ganancia por 1 mL 0,0664

Con los datos expuestos se demuestra que la instalaciéon de la planta tiene
viabilidad econdmica ya que la extraccion del aceite esencial de palo santo
(Bursera graveolens) contempla una buena rentabilidad; finalmente, se concluye

que su instalacion y produccion no causaria contaminacion ambiental.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La extraccion del aceite esencial de palo santo mediante destilacion por
arrastre de vapor a escala semi-piloto presenté un rendimiento del 2,77%
cuando se trabajo con la madera en forma de astillas, mientras que el
rendimiento con madera en forma de virutas alcanzé al 3,49%;
comprobandose que la utilizacidn de la viruta logra un mayor porcentaje de

extraccion.

La cantidad de madera de palo santo tratada diariamente fue de 270 kg,
por lo que el tanque extractor cilindrico tuvo un volumen de 3 m?, cuyo

radio y altura presentaron los valores de: 0,75 y 1,70 m respectivamente.

La masa requerida de vapor saturado al 100% fue de 0,0675 kg/s, por lo
que se dimensioné un caldero pirotubular de 25 HP con disposicion
horizontal y un solo paso del flujo por el lado del banco de tubos; las
dimensiones del caldero fueron las siguientes: diametro total del caldero
1,194 m; diametro de los tubos 0,051 m; longitud del caldero 1,499 m; vy, 42

tubos.

La cantidad de agua requerida para el enfriamiento de la mezcla vapor-
aceite fue de 0,672 kg/s, por lo que se dimensiond un intercambiador de
calor de tubos y coraza en contracorriente, la disposicién de los tubos fue
de forma triangular, con un paso del flujo por el lado de la coraza, que
permitié la transportacion de la mezcla vapor-aceite; y, cuatro pasos por los
tubos para transportar el agua de enfriamiento. Las dimensiones del
intercambiador de calor fueron: diametro interno de la coraza 0,2032 m;
paso transversal 0,025 m; longitud de los tubos fue de 3,24 m; diametro
interno de los tubos 1,350E-2 m; diametro externo de los tubos 1,950E-2 m;

y, 19 tubos.
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El volumen del florentino fue de 0,243 m® y el tiempo de residencia de la
mezcla aceite esencial-agua floral fue de 3 600 s. Se distribuy6 al florentino
en un cilindro y un tronco de cono circular recto, cuyas dimensiones fueron:
radio del cilindro 0,3 m, radio del tronco de cono 0,147 m, altura del cilindro

0,6 my altura del tronco del cono 0,45 m.

La distribucién de los equipos en planta presentd una organizacién en U,
con lo cual se lograron distancias mas cortas de desplazamiento y por ende

menor cantidad de tiempos muertos.

El area necesaria para la implementacion de la planta fue de 150 m? y fue
establecida en la provincia de Manabi, ciudad de Portoviejo, Parroquia

Andrés de Vera.

La produccién de aceite esencial por dia presentd un volumen de 0,0527
m3, el costo de produccion de 1 mL de aceite esencial fue de $ 0,1136, el
costo de venta pronosticado de 1 mL de aceite fue de $ 0,180; por lo que

se concluye que existiria una utilidad de 58,45%

Finalmente, con los datos expuestos se demuestra que la instalacién de la
planta para la extraccion del aceite esencial de palo santo mediante
destilacion por arrastre de vapor tiene viabilidad econdmica, contempla una
buena rentabilidad y se concluye que su instalacion y produccién no

causaria contaminacion ambiental.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Desarrollar un proyecto para aislar los principios activos del aceite esencial
de palo santo con el fin de crear nuevos medicamentos, ya que diversos
estudios han comprobado las propiedades terapéuticas existentes en la

esencia de este arbol.

¢ Motivar la implementacion de este tipo de industrias que por ser novedosas
podrian alcanzar éxito en los mercados tanto nacional como internacional,
conociéndose a través de este proyecto que la extraccion de esencias de
palo santo mediante destilacién por arrastre de vapor alcanzaria una buena

rentabilidad.
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ANEXO I

EQUIPOS Y MATERIALES PARA LA EXTRACCION DEL ACEITE
ESENCIAL DE PALO SANTO (Bursera graveolens)

Figura AIL.1. Madera de palo santo en forma de astillas utilizada para extraccion del aceite
esencial de palo santo

Figura Al.2. Madera de palo santo en forma de virutas utilizada para extraccion del aceite
esencial de palo santo
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Figura AL3. Equipo para la extraccion del aceite esencial de palo santo a escala
semi-piloto
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ANEXO II

EFICIENCIA DEL PROCESO Y DIMENSIONAMIENTO DEL
TANQUE EXTRACTOR

AIL1 EFICIENCIA DEL PROCESO DE EXTRACCION DEL
ACEITE ESENCIAL DE PALO SANTO

Para hallar el rendimiento del proceso se utilizd la ecuacién [2.1] mediante los

siguientes calculos:

De los datos experimentales se obtuvo que cuando se trabaja con astillas
después de 3 horas de extraccion, la cantidad de aceite esencial obtenido fue de

431,33 mL, por lo tanto, el rendimiento se calculé de la siguiente forma:

3
431,33 mi x 202kg - xlf(‘)G : [AIL.3]
m ML % 100% = 2,77%
15kg

r1=

Cuando se trabajé con madera en forma de virutas se obtuvo 544 mL de aceite

esencial, por lo tanto el rendimiento del proceso se calculo asi:

3
544 mi x 202kg - 1{’66 l [AIl.2]
m X 0L« 100% = 3,49%
15kg

Il:

AlL2 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE EXTRACTOR

AllL2.1 DENSIDAD APARENTE DEL MATERIAL

Para hallar la densidad aparente del material se utilizé la ecuaciéon

[2.4], para lo cual fue necesario realizar el siguiente calculo:
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0,1kg kg [All.3]

AlIlL2.1 VOLUMEN DEL TANQUE EXTRACTOR

Para hallar el volumen del tanque extractor a dimensionarse, se utilizé la ecuacion

[2.5], para lo cual se realizé el siguiente calculo:

_ 270kg

=
10054
m

=2,7m3 [All.4]

El material vegetal va a utilizar un volumen de 2,7 m®del tanque cilindrico, pero es
importante dimensionar un tanque con un factor de seguridad del 90% (Bandoni,

2002, p. 163), por lo tanto el volumen del tanque sera de 3 m®.
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ANEXO III
DISENO DEL CALDERO PIROTUBULAR

AIIl. 1 VOLUMEN DE VAPOR REQUERIDO EN EL CALDERO PIROTUBULAR

El vapor requerido es la cantidad de vapor que debe entregar el caldero para que
se haga posible la extraccion, para la obtencion de este valor se utilizo la siguiente
ecuacion [Alll.1] (Bandoni, 2002, p. 178):

Dy = Cnat X Fy [AlllL1]

Donde:

D, = Volumen de vapor (m®/s)
Cmat = Masa de la materia prima (kg)

F. = Factor de aproximacion (m®/s*kg)

El factor de aproximacion fue de de 2,5E-7 m® por kg de condesado por segundo

de kg material vegetal (Bandoni, 2002, p. 178).

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [Alll.1], se obtiene el volumen de vapor

requerido en el caldero mediante el siguiente calculo:

m3 m3 Alll.2
D, =270kg x 2,5x 1077 =6,75X 107> — [ ]
kg *s s

AlllL. 2 MASA DE VAPOR REQUERIDA EN EL CALDERO PIROTUBULAR

Para el calculo de la masa de vapor requerida por unidad de tiempo, se utilizé la
siguiente ecuacion [Alll.3] (Bandoni, 2002, p. 178):
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my, = Dy X py,o [Alll.3]
Donde:

m, = Masa de vapor requerida para la extraccion (m®/s)

D, =Demanda de vapor (m®/s)

p,o = Densidad del agua (kg/m®)

Se consideré que la densidad del agua fue de 1000 kg/m?®.

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion Alll.3, los calculos

para hallar la masa de vapor requerido en el caldero para la extraccion fueron los

siguientes:

m3 k k
m, = 6,75 % 107> — x 1 000 —‘93 — 0,0675-2 [Alll.4]
S m S

AIIL 3 PRESION DE TRABAJO EN EL CALDERO PIROTUBULAR

La presion de trabajo se determiné con la siguiente ecuacion [Alll.5]:

Pr = Pgtm + Fop [AllL5]
Donde:

Pr = Presion total de trabajo (Pa)

Pam = Presion atmosférica (Pa)

P,y = Presién de operacion (Pa)

La presion atmosférica fue de 1,013E+5 Pa y la presion de operacion del caldero
fue de 7,92E+5 Pa.
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Reemplazando los respectivos valores en la ecuacion Alll.5, el calculo para hallar

la presion total de trabajo en el caldero fue el siguiente:
Pr = 1,013 * 10° Pa + 7,92 * 10° Pa = 893 300 Pa [Alll.6]

A la presion de total se establecieron las propiedades del agua en las tablas de

vapor, las cuales se presentan en la Tabla Alll.1:

Tabla AIIL.1. Propiedades del agua a P= 8,93E+5 Pa.

Propiedad Valor guia
Temperatura de saturacion 177,15 °C
Calor latente de evaporacion 2,022E+6 J/kg

(Avilez, 1998, p. 14)

AIIl. 4 CALOR NECESARIO PARA LA PRODUCCION DEL VAPOR

SATURADO AL 100% EN EL CALDERO PIROTUBULAR

El vapor que se va a producir presenta un grado de calidad del 100%. El céalculo

del calor de evaporacién se baso en la siguiente ecuacion [Alll.7]:

Qevp = My X A [AlNL7]

Para el célculo del calor necesario en el caldero se realizé un balance de energia

segun la siguiente ecuacion [Alll.8]:

Qr = mvcp(Tsat - Te) + Qevp [A|”8]

Para el calculo del calor necesario para la produccion del vapor saturado al 100%,
se considero tanto el rendimiento del hogar (1) con un valor del 95%, asi como el

rendimiento del banco de tubos (n;) igual al 85%.
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El calor necesario para obtener vapor saturado al 100% se calculé mediante la

siguiente ecuacion [Alll.9]:

_ Qr [Alll.9]
Np X N

On

Donde:

Qr = Calor total (W)

my, = masa de vapor (kg/s)

C, = Calor especifico del agua (J/kg*°C)

Tsat =Temperatura de saturacion del agua (°C)

T = Temperatura de entrada del agua al caldero (°C)

Qevp = Calor de evaporacion (W)

A = Calor latente de vaporizacion (J/kg)

Qn = Calor total necesario para obtener vapor saturado al 100% (W)
n, = Rendimiento del hogar

n: = Rendimiento del banco de tubos

El calor especifico del agua (Cp) fue de 4 180 J/kg°C. La temperatura de entrada

del agua al caldero fue de 22 °C.

Para hallar el calor de evaporacion del agua, se utilizd la ecuacién [Alll.7], para lo

cual se realizé el siguiente calculo:

_ kg e ] J
Qewp = 0,0675-=x 2,022 X 10 i 136 485 [Alll.10]

Con el fin de hallar el calor total requerido en el caldero, se utilizé la ecuacion

[All1.8], segun el siguiente calculo:

k
0r = 0,0675 2 x 4180 x (177,15 — 22)°C + 136 485 L [AllL11]
S kg°C S
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Qr = 180 260,57 W [AllLL12]

Reemplazando en la ecuacion [Alll.9] se obtuvo el Calor total necesario para

obtener vapor saturado al 100%, mediante el siguiente calculo:

_ 180260,57 W

0 [Alll.13]
" 0,95 % 0,85

=2,23x10°W

AIIL 5 PODER CALORIFICO DEL DIESEL 2

El poder calorifico indica la cantidad de energia que el combustible puede
transmitir al medio exterior en forma de calor en el proceso de combustion (Perez,
Cabrarizo, y Bozal, 2008, p. 160). EI combustible utilizado para el funcionamiento
de este caldero fue el diésel 2, el calculo se basoé en la siguiente ecuacion [Alll.14]
(Stinson, 1972, p. 33):

%0

Pc = 81%C + 290 (%H - ?) 4 25%S — 6%H,0 [AllL14]

Donde:

P = Poder calorico (J/kg)

% C = Porcentaje de Carbono presente en el combustible
% H = Porcentaje de Hidrogeno presente en el combustible
% S = Porcentaje de Azufre presente en el combustible

% H,0O = Porcentaje de Agua presente en el combustible

Los porcentajes de los compuestos presentes en el diésel 2 se presentan en la
Tabla Alll. 2
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Tabla AIIL.2. Porcentajes en peso de los elementos de composicion del diésel 2

Elemento Composi(c;jil en peso
Carbono 86,8
Hidrogeno 12,3
Oxigeno 0,1
Azufre 0,7
Agua 0,1

(Stinson, 1972, p. 33)

Reemplazando en la ecuacion [Alll.14], se obtuvo el poder calorifico con base en

los siguientes calculos:

0,1
Pc =81 x86,8+ 290 x (12,3 — ?> +25%x0,7-6x%x0,1 [Alll.15]

keal
Pe=106111 “% _ 4435 x 107 L [Alll.16]
kg kg

AIll. 6 MASA DEL COMBUSTIBLE REQUERIDO EN EL CALDERO
PIROTUBULAR

El rendimiento global del caldero se calculé con base en la siguiente ecuacion
[AINA7]:

N =N XN [Alll.17]

Para el calculo de la masa del combustible se utilizd la siguiente ecuacion
[All1.18]:

_
Pc xn

me

[Alll.18]

Donde:
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Qn = Calor total necesario para obtener vapor saturado al 100% (W)
P. = Poder caldrico (J/kg)

mc = masa del combustible (kg/s)

n = rendimiento global del caldero (%)
nn = Rendimiento del hogar

n: = Rendimiento del banco de tubos

Para calcular el rendimiento global del caldero, se utilizé la ecuacion [Alll.17], para

lo cual se efectud el siguiente calculo:

n =0,95x%0,85= 10,8075 [Alll.18]

Con el fin de hallar la masa del combustible, se reemplazaron los datos en la

ecuacion [Alll.18]:

223 X 10° W 6,227 x 10-3 9
e — S Alll19
4,435 X 107k]—g x 0,8075 s [ ]

AlIl. 7 MASA DE AIRE REQUERIDA EN EL CALDERO PIROTUBULAR

El aire es utilizado como comburente para que se dé la reaccion de combustion en
el caldero, de esta manera se aprovecha dicha energia para la produccion del
vapor. Para el calculo de la cantidad de aire requerido se realizaron relaciones

estequiométricas en las siguientes reacciones [Alll.20], [Alll.21], [Alll.22]:
S+0,- S0, [Alll.20]

0,7kg S kgcom 32kgo0, kg0,
— = X 6,227 %1073 X = 4,354 x 107°
100 kgcomb 6, 0 s 32kg S 35 0




113

0,50, + 2H - H,0 [Alll.21]
12,3 kg H kgcom 16 kg0, kg0,

——————— X 6,227 x 1073 X = 6,127 x 1073 —=
100 kgcomb S 2kgS

C+0,-CO, [Alll.22]
86,8kg C kgcom 32kgo0, kg0,

——————— X 6,227 X 1073 X = 1,441 x 1072 —=

100 kgcomb s 12kg S s

Debido a que se tiene la cantidad presente de S, Hy C en el combustible (Tabla
Alll.2) se puede calcular la cantidad de aire requerido mediante relaciones
estequiométricas, ademas se calculé la masa del aire de entrada, para esto se
realizaron las siguientes consideraciones: 10% de exceso de aire (lzurieta, 1999,
p. 232); la combustion es completa, razén por la cual no se produjo CO vy el aire
esta constituido por 21% de Oz y 79% de Na.

La masa de oxigeno que reacciona se obtiene de la siguiente ecuacion [Alll.23]:

kg0
m0, = 4,354 x 10~ Che

kgO, _3 kg0, -2
— +6127 X107 ——+ 1,441 X 10 [Alll.23]

kg0, [Alll.24]

m0, = 0,0205

La cantidad de oxigeno que debe ingresar con el 10% de exceso fue de:

k
mo, = 0,0225 ?g [Alll.25]

La cantidad de aire que debe ingresar al caldero es de:



114

k
Myire = 0,1078 Tg [Alll.26]

AIIl. 8 MASA DE LOS GASES DE COMBUSTION EN EL CALDERO
PIROTUBULAR

Los gases de combustion se generan por la reaccion del combustible con el aire,
por lo que por balance de masa se calculé la masa de los gases de combustion

mediante la siguiente ecuacion [Alll.27]:

Mge = Mgt + m, [Alll.27]
Donde:

m. = Masa del combustible (kg/s)

My, = Masa de los gases de combustion (kg/s)

M, = Masa de aire que ingresa al caldero (kg/s)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [Alll.27] se obtiene el valor de la masa

de los gases de combustion mediante la siguiente operacion:

k k k
My = 0,1078 ?g + 6,227 x 1073 ?g =0,1140 ?g [Alll.28]

AIIL 9 FLUJOS MOLARES DE LOS GASES DE COMBUSTION

Para el calculo de los gases de combustion se utilizé las reacciones que se
producen entre el aire y el combustible (Ecuaciones [Alll.20], [Alll.21], [Alll.22]),
por estequiometria se calculé la cantidad de SO,, CO, y H,O, ademas de
calcularse la cantidad de N; y el O, que no reacciond en todo el proceso, por lo

que también fueron parte de los gases de salida.
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kg0, 1kgml0, 1 kgml SO, kgmol SO, [Alll.29]
4,354 x 107° =136x%x10"6——=
354 x10 s 32kg 0, 1kgml O, 3610 S
kg0, 1 kgmolO, 1 kgmol H,0 kgmol H,0
6,127 x 1073 = 3,82x107*—— Alll.30
32 kg 0, 0,5kgmol 0, s [ ]
kg0,1 kgml0O, 1 kgmol CO, kgmol CO,
1,441 x 1072 = 4, 107 —— Alll.31
A41 % 10 s 32kg 0, 1kgmolO0, >0 % 10 S ! ]

Para hallar la cantidad de oxigeno que no reacciona se utilizé la ecuacién [Alll.32]:
mO0,s = 0, — O, [Alll.32]
Donde:

mO0,, = Masa de oxigeno que no reacciona (kg/s)

Oe = Masa de oxigeno que entra al proceso de combustion (kg/s)

O = Masa de oxigeno que reacciona en el proceso de combustién (kg/s)

Para hallar la cantidad de oxigeno que no reacciona en el proceso de combustion,

se utilizé la ecuacién [Alll.32]:

kgmol [Alll.33]

m0,s = 0,0226 — 0,02058 = 6,312 * 107 .

AIIL. 10 TEMPERATURA DE COMBUSTION

Se calculd la masa de los gases de combustion mediante la siguiente ecuacién
[Alll.34]:
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_ %C [Alll.34]
Rey = %l
Donde
Rcyw  =Relacion carbono/hidrogeno
% C = Porcentaje de Carbono presente en el combustible
% H = Porcentaje de Hidrogeno presente en el combustible

Una vez obtenido ese valor y considerando que el exceso de aire fue del 10% se

hallé la temperatura de combustion en la Figura Alll.1

2100 -

GC}

o 2000 -
}_

1800 -

1800

1700

1600 -

1500

1400

]
8500 8000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 1
Pcu (kcallkg) l

Figura AIIL.1. Temperatura (°C) vs Poder calorifico (Kcal/Kg). Relacion C/H=7
(Bird, Stewart y Lightfoot, 1992, p. 224).

Por lo tanto, la relacion carbono/hidrogeno del combustible se hallé con base en la
ecuacion [Alll.34]:

_ 5868 [Alll.35]
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AlIl. 11 TEMPERATURA DE LOS GASES DE SALIDA DE CHIMENEA EN EL
CALDERO PIROTUBULAR

Para el calculo de la temperatura de salida de los gases de salida de chimenea se

utilizé la siguiente ecuacion [Alll.36]:

On

Ty =T, — ——
g ‘ Mgccpgc

[Alll.36]

Para hallar la temperatura de los gases de salida de chimenea, fue necesario
realizar un proceso iterativo. Para efectuar la primera iteracion se utilizé la

siguiente ecuacion [Alll.37]:

T, = Tsat +20°C [All.37]
Donde:
Ty, = Temperatura de los gases de salida de chimenea (°C)

Cpy. = Capacidad calorifica de los gases de combustion (J/kg*°C)
T. = Temperatura de combustion (°C)
Qn, = Calor total necesario para obtener vapor saturado al 100% (W)

M,. = Masa de los gases de combustion (kg/s)

Para hallar las propiedades termofisicas de los gases de combustion, se utilizé la
Figura Alll. 2



118

oawy ansf Qsgh

T T T T T v * qgﬂ
i mueu EVYD Taa vEQLVAIIHR) i .
|
-{ £80
trameaadidag vjpe e
_ ] xap3e1dedyp 2tud-aprdeires iy $AOH
-d A . ) 4
| rool
Yir
0]
207 xo7 _
DY) i
“pu 1 D \ 7
1 <
U ..5,_
21 . syo |
Y90 1
Ts1'0
2
20 200t »
L3
it 3 1
sk SIC0T0 = TOQ fas-o |
17 4 g ikl <
1 | o0s5E0 = 3y Tozo
] " osITe s 103y
{ vpye g
11 500 "5 =
o NOILSN8WO0Y 30 55Svo_ 350 s3dvasidodd v

Ly

Figura AIIl. 2 Propiedades termofisicas de los gases de combustion entre 0 y 1500 °C

(Bird, Stewart y Lightfoot, 1992, p. 230).
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La capacidad calorifica de los gases de combustion fue de 1 288,83 J/kg*°C, la
cual se analizé a una Temperatura media entre la temperatura de combustion (Tc)

y la temperatura de salida de los gases de chimenea (Tg).

Con el fin de hallar la primera temperatura de salida de los gases de chimenea

para realizar un proceso iterativo, se utilizé la ecuacion [Alll.37]:

T, = 177,15°C + 20 °C = 197,15 °C [Alll.38]

Para hallar la temperatura de los gases de salida de chimenea en el caldero
pirotubular y realizar la primera iteracion se utilizé la ecuacion [Alll.36], mediante

los siguientes calculos:

2,23 X 10°W

Tg = 1 750 OC - = 232,23 OC [A|”39]

0,1140 kg x 1 288,83LO
s kg °C

AIIl. 12 DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA
BALANCEADA
AlllL. 12. 1 Temperatura intermedia

Para el calculo de la temperatura intermedia (Ti) se utilizo la siguiente ecuacion
[Alll.40]:

Qevp
T, =T, ————F— Alll.40
l ¢ My X Cpye [ ]
Donde:
T;  =Temperatura intermedia (°C)
T. = Temperatura de combustion (°C)

Qevp = Calor de evaporacion (W)
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M

s = Masa de los gases de combustion (kg/s)

Cpy. = Capacidad calorifica de los gases de combustion (J/kg*°C)

Para hallar la temperatura intermedia (Ti), fue necesario realizar un proceso
iterativo. Para iniciar la iteracion se asumié un Ti de 650 °C. El Cp se calcul6 a
una temperatura intermedia entre Ti asumida y T de combustion, por lo tanto se
calculb auna T de 1 200 °C y fue de 1 365 J/kg°C

136 485 W

T; =1750°C— = 872,903 °C

0,1140 X9 5 1365 L [Alll.41]
S kg °C

AIIl. 12.2 LMTD balanceado

La diferencia media logaritmica de temperatura, mide la fuerza que impulsa la
transferencia de calor cuando se trabaja con sistemas de flujo, para hallar este
valor, se realiza siempre una consideracion: “La razon de la perdida de calor
desde el fluido caliente en cualquier seccion, es igual a la razon de ganancia de
calor por el fluido frio en esa seccion” (Cengel, 2007, p. 608). El calculo del LMTD

balanceado se realiz6 con base en la siguiente ecuacion [Alll.42]:

Qn

MyCPuzo(T; — Tp) [Alll.42]
LMTD,

LMTD,, =

Qevp
LMTD,

+

EI LMTD, y el LMTD, fueron calculados mediante las siguientes ecuaciones [43] y
[44]:

(Tc - Tsat) - (Ti - Tsat)

Te — Tsar [Alll.43]
In (Tl- - Tsat)

LMTD, =
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sat) (T —T )
LMTD, = T, =T [Alll.44]
ln sat
(T —T, )
Donde:

LMTD, = Diferencia media logaritmica de temperatura balanceada total en el
caldero (°C)
Cpy20 = Capacidad calorifica del agua (J/kg*°C)

T = Temperatura de combustién (°C)

Ty = Temperatura de los gases de salida de chimenea (°C)

Tsat =Temperatura de saturacion del agua (°C)

Qep = Calor de evaporacion (W)

Qn = Calor total necesario para obtener vapor saturado al 100% (W)
Te = Temperatura de entrada del agua al caldero (°C)

my = masa de vapor (kg/s)

Se considerd que el Cpyzo fue de 4 180 J/kg* °C.

Reemplazando en la ecuacién [Alll.42], se obtuvo la diferencia media logaritmica

balanceada del caldero mediante los siguientes calculos:

LMTD 2,23 x 10° W
N b / ° Alll.45
136 485 W +00675 X 4180 71 X (948,99 — 22)°C [All1.45]
1125,22°C 446,65 °C

LMTD, = 315,473°C [All1.46]
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AIIL. 13 ESTIMACION DEL AREA DE TRANSFERENCIA EN EL CALDERO
PIROTUBULAR

Para hallar el area de transferencia de calor del caldero, se realizé una estimacion
con base en catalogos que se aproximen lo maximo posible a la cantidad de
energia que se requiere producir por hora. Con esta cantidad se procede a

encontrar las dimensiones del caldero (Cengel, 2007, p.230).

AIILl. 14 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
OPERACION

El coeficiente global de transferencia de calor sucio (Us) hace referencia a la
intensidad total de transferencia de calor a través de un material (Cheremisinoff,
2000, p. 57). Se calculd del coeficiente global de transferencia de calor de

operacion mediante la siguiente ecuacion [Alll.47]:

Us = Qn
* A X LMTD, [All1.47]
Donde:
At = Area de transferencia de calor del caldero (m?)
Qn = Calor total necesario para obtener vapor saturado al 100% (W)
Us = Coeficiente global de transferencia de calor de operacion (W/m?°C)

LMTD, = Diferencia media logaritmica de temperatura balanceada en el
caldero pirotubular(°C)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién [Alll.47], se obtuvo el valor del
coeficiente global de transferencia de calor de operacion del caldero pirotubular

basado en los siguientes calculos:
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U - 2,23 x10° W
$ 7 315,473 °C x 12,63 m?

= 55,97

°C m? [Alll.48]

AllL 15 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA EN EL HOGAR

Al 15.1 Coeficiente de transferencia de calor por radiacion en el hogar del caldero

pirotubular

e Temperaturas en el hogar del caldero pirotubular

Para calcular la temperatura de salida de los gases del hogar, se utilizo la

siguiente ecuacion [Alll.49]:

- T.+Tg

gsh = > [Alll.49]

La temperatura media del hogar se calcul6 con base en la siguiente ecuacion
[Al1.501]:

_ Tgsn t+ Tc [AIl1.50]

La temperatura de la pared interna del hogar se calculé mediante la siguiente
relacion [Alll.51]:

Tpi = Ty — 30 °C [Alll.51]
Donde:

Tysn = Temperatura de salida de los gases del hogar (°C)
T = Temperatura media del hogar (°C)
T,; = Temperatura de la pared interna del hogar (°C)

T. = Temperatura de combustion (°C)
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Ty, = Temperatura de los gases de salida de chimenea (°C)

Reemplazando en la ecuacion [Alll.49] se obtiene el valor de la temperatura de

salida de los gases del hogar mediante el siguiente calculo:

_1750°C+ 249,66°C

sn = > = 999,83 °C [Alll.52]

Para obtener el valor de la temperatura media del hogar se utilizé la ecuacion

[Alll.50] con base en los siguientes calculos:

999,83 °C + 1 750 °C
T = . =1374,92°C [Alll.53]

Con el fin de obtener el valor de la temperatura de la pared interna del hogar se

utilizé la ecuacion [Alll.51] y se calculé de la siguiente manera:

Ty =1374,92°C—-30°C=1344,92°C [Alll.54]

e Longitud del haz radiante

Para determinar la longitud del haz radiante de los gases se utilizo la ecuacion
[AlIL55]:

Lrg; = Lh X Ph [Alll.55]
Donde:
Lry; = Longitud del haz radiante (m)

L, =Largo del hogar (m)

Py = Presion parcial de los gases (atm)
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Con el largo del hogar y a la temperatura media del hogar (Tmn), se hallé la
longitud del haz radiante (Lrg) en la Figura Alll.3 y Alll.4 solo para los gases

triatdbmicos, es decir, CO, y H,O. Reemplazando en la ecuacion [Alll.55] se tiene:

Lrco, = 1,499m % (8,83 atm X 0,1145) = 1,515 m * atm [Alll.56]
L1y,0 = 1,499m % (8,83 atm x 0,09733) = 1,288 m * atm [Alll.57]
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e Factor de emisividad de los gases

El factor de emisividad de los gases se calculé mediante la siguiente ecuacion

[Alll.58];
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1
be=q4—7— [Alll.58]
—+=—1
€ &p
Donde:

F, = Factor de emisividad

gy, = Emisividad de los gases de combustion (gases triatomicos)

g, = Emisividad paredes internas (ladrillo refractario)

Emisividad de un refractario blanco (g,) = 0,9 (Mills, 1995, p.235).

Reemplazando los valores en la ecuacion [Alll.58], se obtiene el valor del factor

de emisividad de los gases mediante los siguientes calculos:

be=—F—7—=0219 [Alll.59]

e Coecficiente de transferencia de calor por radiacion
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion se calculé con base en la
relacion de Stefan Boltzmann mediante la siguiente ecuacién [Alll.60] (Mills, 1995,

p. 515):

 OFFy (T, — T)

= [All1.60]
™ (Tmh - Tpi)
Donde:
hs, = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién en el hogar (W/m?*°C)
o = Constante de radiacién térmica de Stefan- Boltzmann (W/m?*°C*)

1A = Factor de forma
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T,.,n = Temperatura media del hogar (°C)
Ty = Temperatura de la pared interna del hogar (°C)

La constante de radiacion térmica de Stefan- Boltzmann tiene un valor de
5,67E-8 W/m?°C*.

El factor de forma Fx referido a cilindros infinitos concéntricos es de 1 (Mills, 1995,
p. 518).

Con base en la ecuacion [Alll.60] se obtiene el valor del coeficiente de

transferencia de calor por radiacion en el hogar mediante el siguiente calculo:

5,67 X 10‘8% % 0,219 x 1 X (1374,915* — 1 344,92*)°C*

(1374,915 — 1 344,92)°C [Alll.61]

hyn =

h,p = 124,993 [Alll.62]

m2°C

All 15.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el hogar
e Numeros adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién se
requiere el calculo de numeros adimensionales de Prandtl, Reynolds y Nusselt,
los cuales fueron calculados a la temperatura media del hogar (Tmg) mediante las

relaciones matematicas que se presentan a continuacion:

El numero adimensional de Prandtl se calculé mediante la siguiente ecuacion
[AllL.63]:

pr, = P : all [Alll.63]
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Se calculd el diametro externo del hogar mediante la siguiente relacion [Alll.64]:

Den = % [Alll.64]

El célculo del area de flujo a través del hogar se realizdé con base en la siguiente

ecuacion [Alll.65]:
1
Ay, = I X 1 X (0;)? [Alll.65]

El flujo especifico de los gases de combustidén se calcul6 mediante la siguiente

ecuacion [Alll.66]:

M

2 [All1.66]

G, =
h A

El numero adimensional de Reynolds se calculé mediante la siguiente relacion
[Alll.67]:

inXG
Re, = Din X G [All1.67]
U

El numero adimensional de Nusselt se calculé con base a la siguiente ecuacion
(Esplugas y Chamarro, 2010, p. 86) [Alll.68]:

2 i\ B
Nuy, = 0,116 (Reh§ - 125) Pr,3 <_> (1 + (—) ) [AIIL68]
ﬂp Lh
Donde:
Pry, = Numero de Prandtl en el hogar
Rer, = Numero de Reynolds en el hogar

Gh = Flujo especifico de los gases de combustion (kg/m?*s)
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Nu, = Numero adimensional de Nusselt

U = Viscosidad de los gases de combustion (kg/m*s)
®.n, ~ = Diametro externo del hogar (m)

Ly, =Longitud del hogar (m)

®.. = Diametro externo del caldero (m)

Din = Diametro interno del hogar (m)

Am = Area transversal del hogar (m)

he, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el hogar (W/m?*°C)

k = Constante de conductividad térmica (W/m*°C)
A = Area de flujo en el hogar (m?)
Hp = Viscosidad de los gases de combustion a Tp; (kg/m*s)

El calculo del numero adimensional de Prandtl en el hogar se basé en la ecuacion

[Alll.63] mediante los siguientes calculos:

1463 k]—c X 5,47 x 10~5 %
Pry, = g ; — 0,784 [Alll69]

0,1021

m°Cs

Reemplazando en la ecuacion [Alll.64] se obtuvo el valor del diametro externo del

hogar:

0. = 1,194 m
eh — 2’3

=0,519m [Alll.70]

Con base en la ecuacion [Alll.65] se calcul6 el area de flujo en el hogar, con base

en el siguiente calculo:
! 2 2 Alll.71
Ay = I xm X (0,519 m—2(0,017)m)* = 0,1848 m [AllL71]

Reemplazando en la ecuacion [Alll.66] se obtuvo el valor del flujo especifico de

los gases de combustion en el hogar:
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kg
o O e K9 [AllL.72]
"7 0,1848m2 " sm2

Mediante la ecuacion [Alll.67] se determin6 el numero adimensional de Reynolds

mediante los siguientes calculos:

0,485 m x 0,6168 9
kgsm = 5468,88 [All.73]

-5_2d
5,47 x 10 P

Reh =

Por otro lado, reemplazando en la ecuacion [Alll.68] se obtuvo el valor del nimero

adimensional de Nusselt mediante los siguientes calculos:

2 1
Nu, = 0,116 X (5468,88§ — 125) x 0,7843 X

0465207 [Alll.74]
<1 + (1’499) > = 29,23

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calculé6 mediante la
siguiente ecuacion [Alll.75] (Mills, 1995, p. 274):

Nu, X k
= X [AIIL.75]
Din

Donde:

he, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en el hogar (W/m?*°C)
Nu,; = Numero adimensional de Nusselt
k = Constante de conductividad térmica (W/m°C)

@;, = Diametro interno del hogar (m)
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Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [Alll.75] se obtuvo el valor del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion con base en los siguientes

calculos:

29,23 X 0,1021% W
hen = 0,485 m =615 Tase [AlL.76]

AIIlL. 15.3 Temperatura de los gases de salida del hogar

Para el calculo de la temperatura de los gases de salida del hogar se realizé un

balance de energia en el hogar, se utilizé la siguiente ecuacion [Alll.77]:

QTH

T L —
Mgc X Cpgch

gsh = Tc [Alll.77]

Se realiz6é un proceso iterativo hasta que la Temperatura hallada en Alll.15.3 sea

igual a la temperatura de Alll. 15.1

El calor total del hogar se calculé con base en la siguiente relacion [Alll.78]:

Qre = MgcCpgen(Te — Tysn) [Alll.78]
La iteracion se realizé con base en la siguiente ecuacion [Alll.79]:

Qrer = henApi(Trn — Tpi) + henApi (T — Tpi) [Alll.79]

El area lateral de transferencia de calor en el hogar (4,;) se calculé con base en la

siguiente ecuacion [Alll.80]:

A P = T[(Z)i Lh
& h [AIll.80]

Donde:
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Tysn  =Temperatura de salida de los gases del hogar (°C)

Qry =Calor total en el hogar (W)

A = Area lateral de transferencia de calor en el hogar (m?)

pi
he, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?*°C)

L, = Longitud del hogar (m)

hs = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién en el hogar (W/m?*°C)

M

sc = Masa de los gases de combustion (kg/s)

@;, = Diametro interno del hogar (m)
T. = Temperatura de combustion (°C)

T,i =Temperatura de la pared interna (°C)

En la Tabla Alll.3 se presentan los valores de las propiedades termofisicas de los
gases de combustion evaluadas a la temperatura media del hogar (Tmg), debido a

que se realizd un proceso iterativo, los valores difieren.

La viscosidad (u,) se calculd a la temperatura de pared interna (Tp;), ademas se

asumio que el espesor del refractario fue de 0,017 m.

Tabla AIIL3. Propiedades termofisicas de los gases de combustion a diferentes
temperaturas medias del hogar (Tr,)

Tpne (°C) p (kg/m*s) 1, (kg/m*s) k (W/m#*°C) | Cpy (J/kg*°C)
1374,92 5,47E-5 5,40E-5 0,1021 1463,00
1379,41 5,49E-5 5,46E-5 0,1005 1534,06
1368,58 5,47E-5 5,36E-5 0,1018 1496,44
1374,56 5,47E-5 5,40E-5 0,1021 1463

(Bird, Stewart y Lightfoot, 1992, p. 230).

Igualando las ecuaciones [Alll.78] y [Alll.79] se calcula la temperatura de salida de

los gases del hogar, mediante los siguientes calculos:

k
0,1140—g>< 1527,7 J
s kg °C

X (1750 — Tyep)°C = [Alll.81]
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T o +17501 (Toen + 1750
6,153 X T x 0,485 x 1,499 x ([ gsh ] —{ gsh — 30}) +

2 2

T +17507 (Toen + 1750
124,933 * 7 X 0,485 X 1,499 x ([ gsh > ] _ { gsh 5 _ 30})

Tyen = 877,31°C

[Alll.82]

Después de iterar se obtuvo una Ty, de 999,87 °C, por lo tanto el calor total del

hogar se calculé6 mediante la ecuacion [Alll.78]:

k
Qry = 0,1140?5’ x 1527,7 kg]°C X (1750 — 999,87)°C [Alll.83]
Q —1306><105W—112><105KLal
e ’ h [Alll.84]

AlIll. 15.4 Caida de temperatura del film

Para calcular la caida de temperatura del film se utilizd la siguiente ecuacion
[AIlL.85]:

P
ATeb = 0072 | T o~1260 [Alll.85]
AeH

El calculo del area externa del hogar se basoé en la siguiente ecuacién [Alll.86]:

A, = mD.nLh
o eh [All1.86]

Donde:
ATeb = Caida de temperatura del film (°F)

Ao = Area externa del hogar (m?)

Qry = Calor total en el hogar (Kcal/h)
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P = Presion total de trabajo en el caldero (PSI)

Mediante la ecuacion [Alll.86] se obtuvo el area externa del hogar mediante el

siguiente calculo:
Ay, = m X 0,519m X 1,499m = 2,44m? [All.87]

Con base en la ecuacion [Alll.85] y mediante los siguientes calculos se obtuvo el

valor de la caida de temperatura del film del hogar:

1,12 * 105 129,801
ATeb = 0.072 X /W X e 1260 = 13,92°F = 7,73°C [Alll.88]

AIIl. 15.5 Coeficiente de ebullicion

El coeficiente de ebullicion se determind mediante la siguiente la ecuacion
[Al1.89]:

QTH

hebh = m [A“|89]

Donde:

h.p,n = Coeficiente de ebullicion (W/m?*°C)
Qmy  =Calor total en el hogar (W)
ATeb = Caida de temperatura del film (°F)

Ao, = Area externa del hogar (m?)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [Alll.89] se hallé el valor del coeficiente

de ebullicién del hogar con base en los siguientes calculos:
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1,306 x 10° W

_ Alll.90
hebn 7,73°C X 2,44 m? [ ]

= 6924,27

m2°C

AllIL 15.6 Coeficiente global de transferencia de calor en el hogar

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se utilizé la

siguiente ecuacion [Alll.91]:

1 1 e N Ti 1
Up hpntha K re hepn [Alll.91]
Donde:
U, = Coeficiente global de transferencia de calor en el hogar (W/m?*°C)
ri = Radio interno del hogar (m)
re  =radio externo del hogar (m)
e = espesor de las paredes del hogar (m)

k

he, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en el hogar
(W/m?*°C)

hs, =Coeficiente de transferencia de calor por radiacion en el hogar (W/m?*°C)

constante de conductividad térmica (W/m*°C)

h.pn = Coeficiente de ebullicion en el hogar (W/m?*°C)

Se consideré que las paredes del hogar poseen un espesor de 0,017 m y la

constante de conductividad térmica de arcilla refractaria fue de 1,8 W/m°C

Reemplazando en la ecuacion [Alll.91] se calculd el coeficiente global de

transferencia de calor en el hogar:

1 1 0,017 0,4851 1

= X = 22
Uy, 124,83 + 6,15 + 1,8 0,519 + 6 924,27 60,

e [All.92]
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AlllL 15.7 Diferencia media logaritmica de temperatura en el hogar

Para el calculo del LMTD en el hogar se utilizé la siguiente ecuacion [Alll.93]:

(Tc - Tsat) - (Tgsh - Tsat)
1 (Te = Toar) [All.93]
(Tgsh - Tsat)

LMTD,, =

Donde:

LMTD, = Diferencia media logaritmica de temperatura en el hogar (°C)

T. = Temperatura de combustién (°C)
Tsat =Temperatura de saturacion del agua (°C)
Tysn = Temperatura de salida de los gases del hogar (°C)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [Alll.93] se obtuvo el valor de la

diferencia media logaritmica de temperatura en el hogar:

(1750 -177,15) — (999,12 — 177,15)

1, (1750 —177,15)
999,12 —177,1)

LMTD, = =1157,08°C

[All.94]

AlIll. 16 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
BANCO DE TUBOS

AIIL 16.1 Area de transferencia por el banco de tubos

El area de transferencia por el banco de tubos se calcul6 con la ecuacién [Alll.95]:

Arpe = A¢ — Aen [Alll.95]

El numero de tubos del banco de tubos se basé en la siguiente ecuacion [Alll.96]:
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T X Oy X Lt [All1.96]

Aue = Area lateral de transferencia de calor del banco de tubos (m?)
A, = Area de transferencia de calor del caldero (m?)

#t = Numero de tubos en el banco de tubos

@.: = Diametro externo de los tubos (m)

L; = Longitud de los tubos (m)

Aon, = Area externa del hogar (m?)

Reemplazando en la ecuacion [Alll.95] se obtuvo el valor del area lateral de

transferencia de calor del banco de tubos mediante el siguiente calculo:
Appe = 12,63m? — 2,44 m? = 10,19 m? [Al.97]
Con base en la ecuacion [Alll.96] se calculd el numero de tubos necesarios:

#t = 10,19 m” = 42,43~42 tub
T T%0,051m x 1,499m Hbos [Al11.98]

AlIIL 16.2 Coeficiente global de transferencia de calor por conveccion por el lado

de los tubos

e Numeros adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por el lado de los tubos,

fue necesario calcular los numeros adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt

de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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El numero adimensional de Prandtl se determiné mediante la siguiente relacion
[All.99]:

Cpgehr
Prbt = %
gc

[All.99]

El numero adimensional de Reynolds se calculé mediante la siguiente relacion
[All1.100]:

v6¢ D¢
Uy

[All1.100]

€pt =

La velocidad de los gases de combustion por el lado de los tubos se calculd

mediante la siguiente ecuacién [Alll.101]:

M

_ gc
T [All1.101]

El area de flujo por el banco de tubos se determiné mediante la siguiente ecuacion
[Alll.102]:

Afye = (D) #t [Alll.102]

El numero adimensional de Nusselt se calculé con base en la siguiente ecuacion
[All1.103]:

1
Nuy; = 0,51Rep,***°Pry,,3 [Alll.103]

La temperatura media del banco de tubos se calculd mediante la siguiente
relacion [Alll.104]:

Ty + Tysn

Tonpe = > [Alll.104]
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Donde:

Pryy = Numero de Prandtl por el lado de los tubos

Repr: = Numero de Reynolds por el lado de los tubos

Nup: = Numero adimensional de Nusselt por el lado de los tubos

Tmet = Temperatura media del banco de tubos (°C)

D = Diametro de los tubos (m)

Ut = Viscosidad de los gases de combustion (kg/m*s)

#Ht = Numero de tubos en el banco de tubos

6t = Densidad de los gases de combustién (kg/m?)

2 = Velocidad de los gases de combustion por el lado de los tubos (m/s)

Cp: = Capacidad calorifica de los gases de combustion (J/kg*°C)

ki = Constante de conductividad térmica de los gases de combustién
(W/m*°C)

Af,e = Area de flujo del banco de tubos

En la Tabla Alll. 4 se presenta las propiedades termofisicas de los gases de

combustion a la temperatura media del hogar (Tm,t) = 624,39 °C

Tabla AIIL4. Propiedades termofisicas de los gases de combustion a Ty = 624,39 °C

Propiedades Valor guia
Densidad (8,) 0,3857 kg/m’
Viscosidad (u;) 3,77E-5 kg/m*s
Constante de conductividad térmica (k;) 0,065 W/m*°C
Capacidad calorifica (Cp;) 1195,48 J/kg*°C

(Bird, Stewart y Lightfoot, 1992, p. 230).

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion [Alll.104], se calculd

el valor de la temperatura media del banco de tubos de la siguiente forma:

249,66 °C + 999,12 °C o
Tonpe = 5 = 624,39 °C °C

[Alll.105]
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Con base en la ecuacion [Alll.102] se calculé el area de flujo del banco de tubos:

0,051
> )2 X 42 = 0,085m? [Alll.106]

Afpe = 1(

Mediante la ecuacion [Alll.101] se calculé la velocidad de los gases de

combustion por el lado de los tubos, con los siguientes calculos:

k
0,1140-2 m
Vs = T = 3,47 —
0,3857m—% % 0,085m?2 S [Alll.107]

Los numeros adimensionales en el banco de tubos, es decir, los numeros
adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt se calcularon con base en las
ecuaciones [Alll.99], [AllIl.100] y [Alll.103] mediante las siguientes operaciones

respectivas:

3,47 % 0,3857 %9  0,051m
S m

Rey, = kg =1810,53 [All1.108]
_5_
3,77 % 1075 %
1195,48 x 3,77 x 1075

= : ' = Alll.109

The 0,065 0,693 [ ]

1
Nu,; = 0,51 X 1810,53%38% x 0,6933 = 8,10 [Alll.110]

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion por el lado de los tubos

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calculd6 mediante la
siguiente ecuacion [Alll.111] (Mills, 1995, p. 274):

Nauyek
hey, = lg’t ‘ [AllL111]
t
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Donde:

hc,; = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién por el lado de
los tubos (W/m?*°C)

Nup: = Numero adimensional de Nusselt por el lado de los tubos

ki = Constante de conductividad térmica de los gases de combustién
(W/m*°C)
D; = Diametro de los tubos (m)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [Alll.111] se obtiene el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién por el lado de los tubos mediante el

siguiente calculo matematico:

8,10 x 0,065ﬂo
m°C

0,051m?

[Alll.112]

hey, = = 10,33

m2°C
AIIlL 16.3 Coeficiente de transferencia de calor por radiacion por el lado del banco
de tubos

Para el calculo del coeficiente de radiacion, se considerd la siguiente relacion
[Alll.113]:

hry: = 10%hcy,; [Alll.113]

Donde:

hr,; = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion por el lado de los
tubos  (W/m?*°C)

hc,; = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion por el lado de
los tubos (W/m?*°C)
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Por lo tanto, reemplazando los valores en la ecuacion [Alll.113] se obtuvo el valor
del coeficiente de transferencia de calor por radiacion por el lado de los tubos

mediante el siguiente calculo:

w
hry, = 0,1 X 10,3—— = 1,03

[Alll.114]
m2°C

m2°C

Alll. 16.4 Caida de temperatura del film en el banco de tubos
AllI. 16.4.1 Calor total en el banco de tubos

Para calcular el calor total por el banco de tubos, se utilizé la siguiente ecuacion
[Alll.115]:

Qv = MgcCp(Tysn — Ty) [Alll.115]
Donde:

Qp: = Calor total en el banco de tubos (W)

M,. = Masa de los gases de combustion (kg/s)
Tysn = Temperatura de salida de los gases del hogar (°C)

T, = Temperatura de los gases de salida de chimenea (°C)

C, = Capacidad calorifica de los gases de combustion (J/kg°C)

El Cp de los gases de combustidn para hallar el calor total en el banco de tubos
fue de 1 137,88 W/m?°C hallado a una T= 624,39 °C

Reemplazando los datos en la ecuacién [Alll.115] se obtuvo el valor del calor total

en el banco de tubos:

Obe = 0,1140°9 x 137,88 —~
' S "7 kg °C

X (999,12 — 249,661)°C [Alll.116]



144

keal
Qpr = 9,72 X 104W=8,37x104% [Alll117]

AIIL 16.4.2 Area externa del banco de tubos

El calculo del area externa del banco de tubos se realiz6 mediante la siguiente

ecuacion [Alll.118]:
Aep, = #tX mX Dy X Lt [All1.118]
Donde:

Ae,; = Area externa del banco de tubos (m?)

#Ht = Numero de tubos en el banco de tubos
D; = Diametro de los tubos (m)
Ly = Longitud de los tubos (m)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [Alll.118] los valores correspondientes,

se calculd el valor del area externa del banco de tubos:

Aey, = 42 X % 0,051 x 1,499 = 10,08 m? [Alll.119]

AllIl. 16.4.3 Caida de temperatura del film

Para calcular la variacion de la temperatura de ebullicion, se utilizé la siguiente
ecuacion [Alll.120]:

_ Qpe P _
ATeby, = 0.072 ¢~ TZ60 [Alll.120]
Aebt

Donde:
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ATeb,; = Caida de temperatura del film en el banco de tubos (°F)
Qpt = Calor total en el banco de tubos (Kcal/h)
P = Presion total de trabajo en el caldero (PSI)

Ae,; = Area externa del banco de tubos (m?)

Reemplazando en la ecuacion [Alll.120] se obtuvo la caida de temperatura del film

en el banco de tubos mediante los siguientes calculos:

\/8,37 x 10% k(;lal 129,801
ATeb,, = 0.072 X X e 1260 = 592°F = 3,28°C

AIIL 16.5 Coeficiente de transferencia de calor de ebullicion por el lado de los tubos

El calor de ebulliciéon por el lado de los tubos se determiné mediante la siguiente
ecuacion [Alll.122]:

hepe = ebe Alll.122
bt Aey, X ATeby, [AllL122]
Donde:
Rept = Coeficiente de transferencia de calor de ebullicion por el lado de los
tubos (W/m?*°C)
Qpt = Calor total en el banco de tubos (W)

ATeb,, = Caida de temperatura del film en el banco de tubos (°C)

Aep; = Area externa del banco de tubos (m?)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [Alll.122] se calculd el coeficiente de

transferencia de calor de ebullicién por el lado de los tubos:

9,72 x 10* W

[Alll.123]
10,08 m2 x 3,28°C

= 2939,89

h =
ebt m20c
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AlIlL. 16.6 Coeficiente global de transferencia de calor del banco de tubos

El calculo del Coeficiente global de transferencia de calor en el banco de tubos se

utilizé la siguiente ecuacion [Alll.124]:

1 1 1

U = hro F o + P [Alll.124]

Donde:

Uy = Coeficiente global de transferencia de calor en el banco de tubos
(W/m?*°C)

h.p: = Coeficiente de transferencia de calor de ebullicién por el lado de los
tubos (W/m?*°C)

hc,; = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion por el lado de
los tubos (W/m?*°C)

hr,, = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion por el lado de los

tubos  (W/m?°C)

Reemplazando en la ecuacion [Alll.124] se obtuvo el valor del coeficiente global

de transferencia de calor en el banco de tubos mediante los siguientes calculos:

1
Uy = = 11,28 —<
- 1 o 1 - m?°C [Alll.125]
1,03 —55s+ 10,3 —55x 293989 —35=

Alll 16.7 Diferencia de temperatura media logaritmica en el banco de tubos

El calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica en el banco de tubos

se baso en la siguiente ecuacion [Alll.126]:
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Qbt

MyCp(Tys T) M,.Cp(T; — T,) [Alll.126]
LMTDBl LMTDBZ

LMTDg,, =

El calculo del LMTDg1 se basé en la siguiente ecuacion [Alll.127]:

( gsh — sat) sat)
1 (Tasn = Toar) Sat) [Alll.127]

(Tl Tsat)

LMTDg, =

Para calcular el LMTDg; se utilizé la siguiente ecuacion [Alll.128]:

MTD _ (Ti—Tsat) — (Tyep, — Te)
Bz — In (Ti — Tsat) Tsat) [Alll.128]
(Tysn—Te)
Donde:

LMTDg,: = Diferencia de temperatura media logaritmica en el banco de

tubos (°C)
Ti =Temperatura intermedia (°C)
Tsat =Temperatura de saturacion del agua (°C)
Tysn = Temperatura de salida de los gases del hogar (°C)
Te =Temperatura de entrada del agua al caldero
Qpt = Calor total en el banco de tubos (W)
My, = Masa de los gases de combustion (kg/s)
Cp =Capacidad calorifica de los gases de combustion

Reemplazando en las ecuaciones [Alll.127] y [Alll.128] se obtienen los valores de
LMTDg1 y LMTDg, mediante los siguientes calculos:

Lt - Q9112 —177,15) — (948196 - 17715) _ . .
e ((991,12 — 177,15)) T

(948,196 — 177,15)

[Alll.129]
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(948,196 — 177,15) — (249,661 — 22)

(948,196 —177,15) = 445,43°C
(249,661 — 22) [Alll.130]

LMTDBZ =

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [Alll.126] se obtuvo el valor de la
diferencia media logaritmica balanceada en el banco de tubos mediante los

siguientes calculos:

LMTDy,;, = 9,72 x 10° = 435,45 °C
BBt ™ 70,114 x 1 290,8 x (999,12 — 948,196) N N ’
796,24 °C [Alll.131]
0,114 x 1 195,94 x (948,196 — 249,661)
445,43°C

AlIIl. 17 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
DISENO

El coeficiente de transferencia de disefio se calculé mediante la siguiente
ecuacion [Alll.132]:

UpAen LMT Dy, n UptAppe LMT Dy

U, = Mh Mbt
A,LMTD, [Alll.132]
Donde:
U = Coeficiente global de transferencia de calor de disefo o limpio
(W/m?*K)
LMTDg,; = Diferencia de temperatura media logaritmica en el banco de
tubos (°C)
Uy = Coeficiente global de transferencia de calor en el hogar (W/m?*°C)
LMTD, = Diferencia media logaritmica de temperatura en el hogar (°C)
A, = Area de transferencia de calor del caldero (m?)

LMTD, = Diferencia media logaritmica de temperatura balanceada (°C)
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Nh = Rendimiento del hogar

Ne = Rendimiento del banco de tubos

Ach = Area externa del hogar (m?)

Aipt = Area lateral de transferencia de calor del banco de tubos (m?)

Por ultimo, reemplazando en la ecuacion [Alll.132] se obtuvo el valor del
coeficiente global de transferencia de calor de disefio (limpio) mediante los

siguientes calculos:

60,22 X 2,44 x 1157,08 , 11,28 x 10,19 x 435,45
U = 0,85 0,95 s W
L 12,63 x 315,473 = 0342 55C [Alll.129]
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ANEXO IV

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

AIV.1 AGUA REQUERIDA PARA LA CONDENSACION DE LA
MEZCLA VAPOR-ACEITE

Para calcular la cantidad de agua requerida para la condensacion del vapor se
realizd un balance de energia. La cantidad de agua se calcul6 mediante la

siguiente ecuacion [AIV.1]:

— vaPV + mvcpc (Tsat - Tsc) [A|V1]
‘ Cpa (Tsa - TEa)

Donde:

m, = Flujo masico del agua (kg/s)

Cp, = Capacidad calorifica del agua (J/kg°C)

= Temperatura de salida del agua (°C)

= Temperatura de entrada del agua (°C)

my, = Masa de la mezcla vapor de agua-aceite esencial (kg/s)
Lpy = Calor latente del vapor (J/kg)

Cp. = Capacidad calorifica del condensado (J/kg°C)

Tsq: =Temperatura de saturacion (°C)

T, = Temperatura de salida del condensado (°C)

En la Tabla AlV.1 se presentan los datos de las propiedades termofisicas del agua

y del condensado.
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Tabla AIV.1. Propiedades termofisicas del agua y del condensado evaluadas a sus
temperaturas medias de 53,50 y 106,07 °C respectivamente

Propiedades termofisicas Valores
Capacidad calorifica del agua (Cp ) 41779 J/kg°C
Capacidad calorifica del condensado (Cp,) 4211,46 J/kg°C

(Perry, 2001, p.181).

El calor latente de condensacion, fue hallado a una temperatura de 177,15 °C, y
present6 un valor de 2,022E+6 J/kg*°C

Reemplazando en la ecuacién [AIV.1] se obtuvo la masa de agua requerida para
la condensacion y el enfriamiento de la mezcla vapor-aceite esencial mediante los

siguientes calculos:

0,0675 kg x 2,022 * 10° ya + 0,0675 kg X
s kg s

J . [AIV.1]
421146 7o (177,15 - 35)°C

J 990
41779 g (85 — 22)°C

AIV.2 FACTOR DE TRASPASO (Fr) DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el calculo del factor de traspaso, se considerd que es un intercambiador 1:4,
el fluido caliente es el vapor y el fluido frio es el agua. El calculo se realizd

mediante las siguientes ecuaciones [AIV.2] y [AIV.3]:

. Tcg —Tcs [AIV.2]
Tfs - TfE
Tfs — Ty [AIV.3]
S§=——F
TCE TfE

Donde:
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S = Variable para el calculo de Fr

T = Variable para el calculo de Fr

Tcr = Temperatura caliente de entrada (Mezcla vapor-aceite) (°C)
Tcs = Temperatura caliente de salida (Mezcla vapor-aceite) (°C)
Ty

. = lemperatura fria de entrada (Agua) (°C)

Tfs = Temperatura fria de salida (Agua) (°C)

Con el calculo de estas dos variables se hall6é el factor de traspaso (Ft) en la
Figura AlIV. 1

O =
H .".: = =
IR b
TosfiiHitE: e
'E'l mn- L &6 i ‘ - ol
a &: I f i | L
Q T S THigE
Zosf | S
Z FEl e SR
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g 3 i il
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B i e
il Sl i i s S S S SR e e
2 ﬁ ﬁ" H * i:... : i ¥ '. HE :.1.. -.I.'“HJ' il-"‘“’r—"
rEE s s e L e
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P + TEMPERATURE EFFIGIENGY -
1'.; MTD CORRECTION FAGTOR
L t, | SHELL PASS 2 OR MORE TUBE PASSES
( . + 1, . -1, R*T-T Feat fﬂt .
i"r' P T=1 -{IF{I " i

Figura AIV.1. Factor de traspaso para un intercambiador de una paso por la coraza y dos

pasos 0 mas pasos por los tubos
(Ontiveros, 2002, p. 27)

Por lo tanto, reemplazando los valores correspondientes en las ecuaciones [AlV.2]

y [AIV.3] se obtuvo los valores de R y S mediante los siguientes calculos:
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177,15°C — 35°C [AIV.4]
= =2,2
85 °C — 22°C /256
85°C — 22°C _
_ 0,406 [AIV.5]

= 177,15°C — 22°C

AlV. 3 EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La eficiencia del intercambiador de calor de tubos y coraza no debe ser menor al
70% para que se justifique la construccion del mismo; la eficiencia del

intercambiador se calculé mediante la siguiente ecuacion [AIV.6]:

Te. — T,

e =056 5 1009% AIV-0]
TCE o TfE

Donde:

€ = Eficiencia del intercambiador de calor (%)

Tcy = Temperatura caliente de entrada (°C)
Tcs; = Temperatura caliente de salida (°C)
Ty

. = lemperatura fria de entrada (°C)

Tfs = Temperatura fria de salida (°C)

Reemplazando los valores respectivos en la ecuacion [AIV.6] se obtiene la

eficiencia del intercambiador de calor mediante los siguientes calculos:

177,15 — 35 [AIV.7]

= — 0f, — 0,
£ 17715 — 22 X 100% = 91,62%
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AlIV. 4 COEFICIENTE DE CONVECCION INTERNO DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el calculo del coeficiente de conveccién interno se consideré el fluido que

viaja por los tubos, es decir el agua.

En la Tabla AlV.2 se presentan las caracteristicas de los tubos utilizados para el

disefno:

Tabla AIIL.2. Medidas de los tubos utilizados para el transporte del agua

Tubos de 16 BWG Valor (m)
Diametro exterior 1,950E-2
Diametro interior 1,350E-2

Area de flujo por tubo 1,438E-4

(Gonzales, 2002, p. 1.2-3).

Se asumidé una velocidad de 1,021 m/s

El area de flujo total por el lado de los tubos se calcul6 con la siguiente ecuacion
[AIV.8]:

i [AIV.8]

AfTotal - 5tvt

Para calcular el numero de tubos en el intercambiador de calor se utilizd la

siguiente ecuacion [AIV.9]:

Ao X #PU [AIV.9]

#t
Agt

En la Tabla AlV. 3 se presentan los valores de las propiedades termofisicas del

agua evaluados a la Temperatura Media de 55,3 °C.
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Tabla AIIIL. 3 Propiedades termofisicas del agua a T=55,3 °C

Propiedades Valor guia
Densidad (5,) 986,37 kg/m’
Viscosidad (i) 5,52E-4 kg/ms
Constante de conductividad térmica (k;) 0,6482 W/m°C
Prandtl (Pry) 3,390

(Pen@fy(hﬁen,2001,pp.119,188,167,329)

Se realizo el calculo del numero adimensional de Reynolds a partir de la siguiente
ecuacion [AIV.10]:

B v:6:0

[AIV.10]
Re; =

iTubo
U

El numero adimensional de Nusselt se calcul6 con la relacion de flujo turbulento
por el interior de tubos lisos mediante la siguiente ecuacion [AIV.11] (Mills, 1995,
p. 345):

Nu, = 0,023Re%8pr04 [AIV.11]

El coeficiente de conveccion interna se calculé mediante la siguiente ecuacion
[AIV.12]:

he, = gutkt [AIV.12]

iTubo

Se debe corregir el coeficiente de conveccién interno por radios mediante la

siguiente ecuacion [AIV.13]:

D rubo [AIV.13]
0

hcii = hCi X
€Tubo
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Donde:

Afrotat = Area de flujo total en el lado de los tubos (m?)

Age = Area de flujo por cada tubo (m?)

#t = Numero de tubos

#Pt = Numero de pasos por los tubos (m)

Vg = Velocidad del fluido por el lado de los tubos (m/s)

5, = Densidad del agua (kg/m®)

Afrotal = Area de flujo total en el lado de los tubos (m2)

#t = Numero de tubos

#Pt = Numero de pasos por los tubos (m)

v = Velocidad del fluido por el lado de los tubos (m/s)

5, = Densidad del agua (kg/m®)

Re; = Numero adimensional de Reynolds por el lado de los tubos
Dirp, = Diametro interno de cada tubo (m)

Nu, = Numero adimensional de Nusselt por el lado de los tubos
hc; = Coeficiente de conveccion interno (W/m?*°C)

hc;; = Coeficiente de conveccion interno corregido por radios (W/m?*°C)

Reemplazando en la ecuacion [AlV.8] se obtuvo el valor del area de flujo total en

el lado de los tubos mediante el siguiente calculo matematico:

0.672 kTg [AIV.14]

Arrotar = 986,37 X4
) m3

= 6,812 X 10™*m?
1 m
s

Con base en la ecuacion [AIV.9] se calcul6 el niumero de tubos necesarios en el

intercambiador de calor:

,_6B12Xx107mPd [AIV.15]
T 14387 x10*m2z ubos
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Mediante las ecuaciones [AlIV.10] y [AIV.11] se hall6 el valor de los numeros

adimensionales mediante los siguientes calculos:

1™ % 983,37%9  0,01351m
S m

Re; = kg =24 067,62 [AIV.16]
_4_
5,52 x 10 P

Nu, = 0,023 X 24 067,62%8 x 3,39%% = 119,93 [AIV.17]

Reemplazando en las ecuaciones [AIV.12] y [AIV.13] se obtienen los valores del

coeficiente de conveccion interno y corregido por radios mediante los siguientes

calculos:
119,93 X 0,6482 —"om w [AIV.18]
he; 0,01351m 75415 —ae
W 0,01351m w [AIV.19]
he;; = 5 754,15 — 3986,59
Cii m?°C " 0,0195m m?°C
AIV. 5 COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNO DEL

INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el calculo del coeficiente de conveccion externo se considerd el fluido

transportado por el lado de la coraza, es decir, la mezcla vapor-aceite.

Se asumi6é una velocidad por el lado de la coraza de 0,62 m/s y un paso
transversal (P;) de 0,025 m

El area de flujo se calculé mediante la siguiente ecuacién [AlIV.20]:
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m, [AIV.20]

Ar. =
se 8cvc

Para hallar el valor de la variable C, se utilizé la siguiente ecuacion [AIV.21]:
C=Pr—0c [AIV.21]

Para calcular el espaciamiento de los deflectores se utilizd la siguiente ecuacion

[AIV.22], ademas se asumid que el diametro interno de la coraza es de 0,2032 m:

Afc X Pr Xn

= AlV.22

¢ic X C [ ]

Se realizar el calculé de la longitud caracteristica, se consideré que se tiene un

arreglo triangular de los tubos, el calculo se basd en la siguiente ecuacion
[AIV.23]:

8(043pP% -5 0.7) [AIV.23]

= 8

e,

El numero adimensional de Reynolds determina el comportamiento viscoso de los
fluidos newtonianos (Cengel, 2007, p. 380); el calculé se bas6 en la siguiente
ecuacion [AlV.24]:

_ vebcl’

Re
c e [AIV.24]

Cengel (2007), senald que: “el numero adimensional de Nusselt mide el aumento
de la transmision de calor desde una superficie por la que un fluido discurre
(Transferencia de calor por conveccion) comparada con la transferencia de calor
si esta ocurriera solamente por conduccién; por lo tanto mientras mayor sea el
numero de Nusselt mas eficaz es la transferencia de calor por convecciéon” (p.
358).
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El calculé del numero de Nusselt se realizé mediante la siguiente ecuacion
[AIV.25]:

Nu, = 0,36Re®>>pr1/3 [AIV.25]

El coeficiente de conveccion externo del fluido se determind con base en la

siguiente ecuacion [AIV.26]:

, Nuck, [AIV.26]
==

hc,

En la Tabla AlV. 4 se presentan los valores de las propiedades termofisicas del

condensando evaluados a la Temperatura media de 106,075 °C

Tabla AIV.4. Propiedades termofisicas del condensado a T = 106,075 °C

Propiedades Valores
Densidad (&) 953 kg/m’
Viscosidad (1) 2,67E-4 kg/m*s
Constante de conductividad térmica (k) 0,683 W/m*°C
Prandtl (Pr,) 1,650

(Perry y Green, 2001, pp. 119, 188, 167, 329)

Se calculd también el coeficiente de conveccidon de la condensacion, para ello se

realizaron los siguientes calculos:
Se asumié la Temperatura de pared mediante la siguiente ecuacion [AIV.271]:

_ Tsat + TMy,o [AIV.27]
P 2

En la Tabla AlV. 5 se presentan los valores de las propiedades termofisicas del
condensado evaluados a la temperatura del film, para hallar dicha temperatura se

utilizé la siguiente ecuacion [AIV.28]:
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Ty + Ty [AIV.28]
Tritm = —

La primera iteracion para el calculo del coeficiente de conveccion externo de

condensacion se baso en la siguiente ecuacion [AIV.29]:

1
pc(pc — py)kiAg sin90]* [AIV.29]

he,” = C %
¢ #t * L' e (Tsae — Tp)

Se realizd un proceso iterativo para encontrar el coeficiente de conveccion de

condensacion

Tabla AIV.S. Propiedades termofisicas del condensado a Tfilm=146,24 °C

Propiedades Valores
Densidad (6.) 919 kg/m’
Viscosidad (1) 1,93E-4 kg/ms
Constante de conductividad térmica (k) 0,684 W/m*°C
Prandtl (Pr;) 1,210

(Perry y Green, 2001, pp. 119, 167, 188, 329)

En la Tabla AlIV. 6 se describen los valores de las propiedades termofisicas del

vapor evaluados a la Temperatura de saturacién de 177,15 °C

Tabla AIIL.6. Propiedades termofisicas del vapor de aguaa T = 177,15 °C

Propiedades Valores
Densidad (8,,) 0,5542 kg/m’
Viscosidad (i) 13,44E-6 kg/m*s
Constante de conductividad térmica (k) 0,0261 W/m*°C
Prandtl (Pva) 1,040

(Perrnyreen, 2001, pp. 119, 167, 188, 329)

Se itero para conseguir la temperatura de pared real, para lo cual se utilizé la

siguiente ecuacion [AIV.30]:
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hce”ATE (Tsae — Tp) + hce,ATE (Tsae — Tp) = heyAr, (Tp — TMy,0) [AIV.30]

El coeficiente de conveccion externo se determind con la siguiente ecuacion
[AIV.31]:

hee = he,' + he, [AIV.31]
Donde:

Afc = Area de flujo a través de la coraza (m?)

Di. = Diametro interno de la coraza (m)

B = Espaciamiento entre los deflectores (m)

n = Pasos por la coraza

P = Paso transversal a través de la coraza (m)

Dec = Diametro externo de la coraza (m)

L = Diametro equivalente (longitud caracteristica) (m)

Ve = Velocidad del flujo por el lado de la coraza (m/s)

O¢ = Densidad del fluido por la coraza (kg/m®)

Re, = Numero adimensional de Reynolds

Nu, = Numero adimensional de Nusselt

he,' = Coeficiente de conveccion externo del fluido condensado (W/m?*°C)
Tp = Temperatura de pared (°C)

Tmy,o = Temperatura media del agua (°C)

he,” = Coeficiente de conveccién externo de condensacion (W/m?°C)
k. = Constante de conductividad térmica (W/m°C)

C = Constante para flujo sobre cilindros horizontales

Uc = Viscosidad del condensado a Tfilm (kg/ms)

A = Calor latente a Tsat (J/kg)

g = Gravedad (m/s?)

Tp = Temperatura de pared (°C)

Ar, = Area de flujo por el lado de la coraza (m?)

Ar, = Area de flujo por el lado de los tubos (m?)
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hee = Coeficiente de conveccion total por el lado de la coraza (W/m?°C)

Reemplazando los valores respectivos en la ecuacion [AlV.20] se calculd el valor

del area de flujo a través de la coraza:

0,0675’%9
AfC =

=— — = 1,14 X 107*m? [AIV.32]
953 =4 % 0,62
m S

Mediante la ecuacion [AIV.21] se obtuvo el valor de la constante C con los

siguientes calculos:
C =0,025m — 0,0195m = 5,50 x 10~3m [AIV.33]
Con base en la ecuacion [AlIV.22] se calculd el espaciamiento de los deflectores:

114 x 107*m?2 x 1 X 0,025 m [AIV.34]

=255x1073
5.5 x 10-3m x 0,2032 m 55 X 1075 m

Reemplazando en la ecuacion [AIV.23] se obtuvo el valor de la longitud

caracteristica mediante los siguientes calculos:

8 ((0,43 X 0,0252)m? — & (0,0195)2m2) [AIV.35]

L= 7 % 0,0195m = 0,0156m

Por medio de las ecuaciones [AlV.24] y [AIV.25] se calcularon los numeros
adimensionales de Reynolds y Nusselt por el lado de la coraza mediante los
siguientes calculos:

0,627 x 953 X9 % 00156 m [AIV.36]

Re, =34 522,15

2,67 x 10-4 K9
ms



163

Nu, = 0,36 x 34 522,15%55 x 1,651/3 = 133,27 [AIV.37]

Con base en la ecuacion [AIV.26] se calculo el valor del coeficiente de convecciéon

externo del fluido:

| 133,27 X 0,683 2o W [AIV.38]
= = 4’
he, T0TSem 5834,83

Por medio de las ecuaciones [AIV.27] y [AIV.28] se hallaron los valores de
temperatura de pared y la temperatura de film de la coraza mediante los

siguientes calculos:

177,15°C 4 53,5°C _

T, = > = 115,32°C [AIV-39]
115,32°C + 177,15°C _

Trim = = 146,23°C [AlV-40]

2

Reemplazando en la ecuaciéon [AIV.29] se obtuvo el coeficiente de conveccion

externo de condensacion mediante los siguientes calculos:

1
919(919 — 0,5542)(0,6842 )32,022 x 109,8 |4 [AIV.41]
19 x 0,0195 x 1,93 x 10~* x (177,15 — 115,32)

he,” = 0,725 x

he, = 4 277,52 [AIV.42]

m2°C

Con base en la ecuacion [Alll.30] se calculé la temperatura de pared en un

proceso iterativo:

4277,52 x T x (0,0195)%(177,15 —Tp) + 5834,83 x [AIV.43]
x (0,0195)%(177,15 — Tp) = 3 684,17 x w x (0,0135)% x (Tp — 53,5)
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T, = 158,76°C [AIV.44]

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [AIV.31] se hallé el coeficiente de

conveccion total externo mediante el siguiente calculo:

hce =5834,83 + 6 188,77 =12 023,6 [AIV.45]

m2°C

AIV. 6 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El coeficiente global de transferencia de calor de disefio se calculé6 mediante la

siguiente ecuacion [AIV.46]:

1
U, = . [AIV.46]
— + R
hcii hCe
Donde:
U, = Coeficiente global de transferencia de calor de disefio (W/m?°C)

h.. = Coeficiente de conveccidn total por el lado de la coraza (W/m?°C)

he; = Coeficiente de conveccion interno corregido por radios (W/m%°C)

Por lo tanto, reemplazando los valores en la ecuaciéon [AlV.46] se obtuvo el valor

del coeficiente global de transferencia de calor mediante el siguiente calculo:

1 _ w [AIV.47]
U, = T T =2993,92—
3986 59£+ 12.023,6 —
" m2°C " m2°C
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AIV.7 DIFERENCIA DE TEMPERATURAS MEDIA LOGARITMICA
DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La configuracion del intercambiador es en contracorriente, por lo tanto la ecuacion

utilizada fue la que se presenta a continuacion [AIV.48]:

AT = (Tey = Trg) = (Tpy — Tcg) [AIV.48]
e ] (TCE — Tfs)
n ——————
TfE - TCS
Donde:

ATy, = Diferencia de temperaturas media logaritmica (°C)

Tcy = Temperatura caliente de entrada (Mezcla vapor-aceite) (°C)
Tcs = Temperatura caliente de salida (Mezcla vapor-aceite) (°C)
Ty

. = lemperatura fria de entrada (Agua) (°C)

Tfs = Temperatura fria de salida (Agua) (°C)

Reemplazando en la ecuacion [AIV.48] se obtuvo el valor de la diferencias de

temperaturas media logaritmica del intercambiador de calor:

(177,15 — 85) — (35 — 22) ) AIV.49
Alin = 17715 =85 = 4041°%C [ ]
ln( 35 — 22

AIV.8 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR
DE OPERACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El area de transferencia externa se calcul6 con la siguiente ecuacion [AIV.50]:

Ap, =X Bop X Ly X #t [AIV.50]
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El coeficiente global de transferencia de calor de operacion se calculé con la

siguiente ecuacion [AIV.51]:

Q [AIV.51]

U= —
57 Ag ATy Fr

Donde:

Q = Calor del proceso (W)

Us = Coeficiente global de transferencia de calor de operacién (W/m?°C)
Ar, = Area lateral de transferencia de calor externa (m?)

L = Longitud del tubo (m)

F: = Factor de traspaso

Ar, = Area de transferencia externa de calor

Se considerd que la longitud de los tubos fue de 3,24 m

Por medio de la ecuacion [AIV.50] se hallé6 el valor del area lateral de

transferencia externa por medio del siguiente calculo:

Ar, =m % 0,0195m x 3,2m x 19 = 3,72m? [AIV.52]

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion [AIV.51] se calculdé el valor del

coeficiente global de transferencia de calor de operacion:

067259 x 4177,9 . é"c X (85 — 22)°C W [AIV.53]
Ue = =1213,00——
S 3,72m2 x 40,41°C X 0,97 m2°C
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AIV.9 RESISTENCIA AL ENSUCIAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR

La resistencia al ensuciamiento se calculé en base a la siguiente ecuacion
[AIV.54]:

Re = ! ! AlV.54
e_US UL [ . ]
Donde:

R. = Resistencia al ensuciamiento del intercambiador de calor (m?°C/W)
Us = Coeficiente global de transferencia de calor de operacién (W/m%°C)

U, = Coeficiente global de transferencia de calor de disefio (W/m?°C)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién [AlV.54] se obtuvo el valor de la
resistencia al ensuciamiento del intercambiador de calor mediante el siguiente

calculo:

! ! _ 490 x 104G
1213,00—%—  2993,92—2_ w [AIV.55]
m4°C m4°C

Re =

AIV. 10 CAIDA DE PRESION EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR
e (Caida de presion por el lado de la coraza

Para calcular la caida de presion por el lado de la coraza se utilizé la siguiente
ecuacion [AlIV.56]:

L
fxG*x @ % (¢— + 1) [AIV.56]

Le X 9,78

AP, =
¢ 2X g XL x 8
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El factor de friccion de Darcy se determiné mediante la siguiente relacion [AIV.57]:

= AIV.57
7. [ ]

Cc

Una vez obtenido dicho valor, se acude a una tabla de Reynolds para encontrar el

factor de friccion de Darcy cuyo valor fue de 0,024

El flujo a través de la coraza se determin6é a partir de la siguiente ecuacion
[AIV.58]:

G, = My
c = A_fc [AIV.58]
Donde:

AP, = Caida de presion por el lado de la coraza (Pa)
g = Gravedad (m/s?)
f = Factor de friccién de Darcy
= Flujo a través de la coraza (kg/m?'s)
Det = Diametro externo del tubo (m)

=Longitud de los tubos (m)

Dec = Diametro externo de la coraza (m)

é¢ = Densidad del fluido por la coraza (kg/m®)

€ = Rugosidad del material (m)

L = Diametro equivalente (longitud caracteristica) (m)
Afc = Area de flujo a través de la coraza (m?)

my = Masa de la mezcla vapor-aceite (kg/s)

Con base en la ecuacion [AIV.57] se hallo la relacion €/¢. mediante el siguiente

calculo:
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e  2x107°m AlV.59
R ——— x 104 [ . ]
Dot 0,0195m 03 0

Por medio de la ecuacion [AIV.58] se calculd el flujo a través de la coraza:

kg
0,0675~< kam?
S =592,1 gm

= [AIV.60]
1,14 x 10~*m?2m?2 s

Ge

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién [AIV.56] se hall6 el valor de la caida de

presidn por el lado de la coraza mediante los siguientes calculos:

0,024 X 592,1% X 0,2032 X (o 36232

2x98x953x0,0156

+1)

AP, = X 9,78 = 961,068 Pa [AIV.60]

e (Caida de presion por el lado de los tubos

Para calcular la caida de presion por el lado de los tubos, se considerd tanto la
caida de presion por friccion, asi como la caida de presion por los accesorios,

para esto se utilizo la siguiente ecuacién [AIV.61]:

AP, = APy + AP, [AIV.61]

La caida de presion por friccidon se calculéo a partir de la siguiente ecuacion
[AIV.62]:

X G2 X L, X #Pt AlV.62
:£th><8xt¢ X 9,78 [ ]
t

AP; '
LTubo

El factor de friccion de Darcy se determiné mediante la siguiente relacion [AIV.63]:
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[AIV.63]

Q)iTubo

Después de haber encontrado la relacion se hallé un factor de Darcy de 0,027

El flujo a través del banco de tubos se determind a partir de la siguiente ecuacion
[AIV.64]:

G, = Ma [AIV.64]

Af Total

La caida de presion por accesorios se calculd mediante la siguiente ecuacion
[AIV.65]:

AP, = (ky + ky(#Pt) + ks (#P1)) (Ut;;t> x 9,78 [AIV.65]
Donde:

AP, = Caida de presion por el lado de los tubos (Pa)
AP, = Caida de presion por friccion (Pa)

AP, = Caida de presion por accesorios (Pa)

G; = Flujo a través del banco de tubos (kg/m?s)

ky = Entrada y salida del intercambiador

k, = Entrada y salida de los tubos

ks = Entrada y salida de los cabezales

€ = Rugosidad del material (m)

#Pt = Numero de pasos por los tubos (m)

Vg = Velocidad del fluido por el lado de los tubos (m/s)
5, = Densidad del agua (kg/m®)

g = Gravedad (m/s?)

mg, = Flujo masico del agua (kg/s)

= Diametro interno de cada tubo (m)
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L¢ = Longitud del tubo (m)

Afrotar = Area de flujo total en el lado de los tubos (m?)

La rugosidad del material fue de 2E-6 m, ya que se consider6 acero inoxidable.

Con base en la ecuacion [AIV.63] se hallo la relacion €/¢et mediante el siguiente

calculo:
£ 2X 107%m  148% 10~ [AIV.66]
Oirups  0,0135m 7
Por medio de la ecuacion [AIV.64] se calcul6 el flujo a través de los tubos:
0,672%4 kg AIV.67]
= = 4 —_—
Ge 6,812 x 10~4m? 98649 s

Reemplazando en la ecuacion [AIV.62] se hall6 el valor de la caida de presion en

el lado de los tubos mediante los siguientes calculos:

b 0,027 X 986,49% x 2,82 X 4
F 7 ox 9,8 X 986,37 x 0,01351

X 9,78 = 11 120,72Pa [AIV.68]

Reemplazando en la ecuacién [AlV.65] se obtuvo el valor de la caida de presion

por accesorios mediante los siguientes calculos:

1,0212 x 986,37
2x9,8

[AIV.69]

AP, = (1,6 + 1,5(4) + 1(4)) < > x 9,78 = 5951,57Pa

Por ultimo, la caida de presion total en el lado de los tubos se hall6 mediante la

ecuacion [AIV.61] con el siguiente calculo:

AP, = 11 120,72Pa + 5 951,57Pa = 17 072,29Pa [AIV.70]
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ANEXO V
DIMENSIONAMIENTO DEL FLORENTINO

AV.1 VOLUMEN DEL FLORENTINO

Para hallar el volumen del florentino se utilizé la ecuacion [2.7] mediante el

siguiente calculo:

kg m3
= — X —X = 0,243m3 AV.1
Ve = 0,0675-5 X T5oo— X 3 6005 = 0,243m [AV.1]

AV.2 MEDIDAS DEL FLORENTINO

Para el volumen del cilindro del florentino y del tronco de cono del cilindro se
utilizaron las ecuaciones [2.9] y [2.10] respectivamente con los siguientes

calculos:

Vs =mx0,3%%0,6 =0,169m3 [AV.2]

1 0,147 0,147\°
VtC=§anO,32x0,45I1+( — )+( — ) l = 0,074m3 [AV.3]
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ANEXO VI

DETERMINACION DE LA INVERSION ECONOMICA

AVI. 1 VOLUMEN DE ACEITE ESENCIAL EXTRAIDO POR DiA
DE OPERACION

El céalculo de la cantidad de aceite extraido se basd en la ecuacion [2.11]

mediante los siguientes calculos:

V. = 00679 % 21 600s x 2420 1
a = BU0/T 57 700% kg

956W

= 0,052m? [AVI.1]

AVI.2 VOLUMEN DE AGUA REQUERIDO PARA LA
EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL DE PALOS SANTO

El calculo del agua necesaria para la produccion del vapor se baso en las
ecuaciones [2.12] y [2.13]:

k AVI.2
Vo = 0,0675—‘93 X 21 600s X = 1,458 m3 [ ]
m kg
1000 =%
m
k AVI.
Ve = 0,6861—‘93 X 21 600s X = 14,82 m?3 [ 3]
m kg
1 OOOW

La cantidad diaria de agua requerida en todo el proceso se calculé mediante la

ecuacion [2.14]:



174

Var = 1,458m> + 14,820m* = 16,278 m? [AVI1.4]

AVIL 3 VOLUMEN DE COMBUSTIBLE PARA LA PRODUCCION
DE VAPOR

La cantidad de combustible (Diesel 2) para la produccion de vapor en el caldero

se realizd con la ecuacion [2.15] mediante los siguientes calculos:

1 1000L 1 Gal [AVL.5]

X X
kg~ m3 " 3,7854L
m3

k
V. = 6,227 X 10-3~9 « 21 600s x
o 854,98

V, = 44,55 Gal [AV1.6]

AVI. 4 COSTO DE PRODUCCION DEL ACEITE

Para obtener el costo de produccion de 1mL de aceite esencial de palo santo se
utilizé la ecuacion [2.16], por lo tanto sustituyendo con los valores

correspondientes se obtuvo:

i — $5995 01136 $ [AVI.7]
"~ 52730mL mlL



