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SUMARIO 

La presente tesis comprende un disefio de planta 

para la producción de �cido gilico. 

El ácido gálico es un ácido organico ampliamente 

utilizado en la indLtstria química; interviene en 

la fabricacion de colorantes, tintas, manuf actLtra 

del papel,en la preparcion de galatos y otros. 

El estudio se basa en la experimentacicin a niv�l 

barico y en laboratorio, estableci�ndose un dis��o 

de los equipos principales de planta que incluye 

el tipo, tamaño y material de_ construcción, 

en la parte final presentar una estimación econo-

mi ca del 
1 

costo de planta y f abri caci o'n del prodL1c-

te para tratar 480 TM anuales de materia prima. 

Fl prriceso abare�. el pesaje, desvainado, molienda, 

y tamizado, luego el material es sometido a una 

op1a!racion de li:-:ivi.ación a contracorriente,de!:r.pués 

lo� jugos son decantados purificados y filtrados, 

luego cor.centrados a pra»i on r-educ ida, 11 evades;. al 

reactor, en el cual se efectúa la reacción química 

<por hidrolisis) que dar� lugar i la obtencion del 

;i
°

ci do gálico, continuando 1 as etapas de separaci Ón 

purificación, cristalizacioñ y secado. 
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1 • ASPECTOS BENERALES 

1.



1 • 1 I NTRODUCC ION

Uno de los objetivos entre otros, al haber selec-

cionado el estudio de �ste tema, es el 

contribuir como nuevo profesional en 

deseo de 

Ingeniería 

Quimica, al desarrollo de un proceso que utiliza 

fundamentalmente materia prima nacional. En efec-

to, ral material de partida para la producción de 

ácido gálico en el presente trabajo es el fruto 

del árbol de la Caesalpinia Tinctoria (spinosa), 

taro,taya o tara; la cual ha sido y �igue siendo 

exportada a varios paises del mundo. 

Las estadisticas de exportación de tara < MI CT I, 

Anuario del comercio exterior 19B7 > nos muestran 

incrementos anuales en las cantidades demandadas 

por los paises importadores de Europa y Estados 

Unido$ de Norteamerica, estos pai�es utilizan la 

tara· para la producc:ión de ácido tánico, ácido gá-

1 i co y otros productos , como los propilgalatos. 

En el a�o 1984 por ejemplo e· tabla 1 del ap�ndice> 

la cantidad de tara exportada fue un renglcin signi 

ficativo en el volumen total de e>:por-taci ón de 

productos no tradicionales. 

la 



Somos conscientes de que en nuestro pais, que es 

muy '11asto en todo tipo de plantas, por 1 a variedad 

de su� microclimas, no se planifica como debe ser, 

su cultivo para posterior industrializacicin, es 

así que parte de estos recursos son exportados sin 

ninguna transformación,o ignorado en muchos casos. 

Es evidentfl que se hace necesario entonces la b�s

queda de tecnologias para su industrializacicin, 

sobre todo ahora, en que nues�ro pais atraviesa la 

paor crisis de su historia, industrialización que 

generaria un ingreso de divisas comparativamente 

muy superior por el valor agregado que se le daria 

a osta materia prima, tanto tiempo ex�lotada por 

otros paises. 

Es asi que propongo el presente trabajo como un 

aporte a �ste campo; es un dise�o del proceso que 

sistematiza un metodo de producción del 

co, el cual se utiliza en la industria 

ácido gáli 

quimica y 

alimentaria,como galatos; en la fabricación de co-

!orantes, tintas de escribir y en

del papel entre otros. 

1 a manLtf ac tw--a. 

El er:;tudio esta basado en la experimentacio"n a 

nivel banco y laboratorio,comprende la descripcicin 

2 



de la parte experimental y el diseño de los equi

pos principales para el proceso, así como la esti-

mación del costo de planta y de fabricación del 

producto. S� ha considerado lo conveniente de esta 

blecer un diseño de planta a nivel piloto, debido 

principalmente a la carencia de una tecnología en 

el pi.\í's para su producción i ndLtslri al, 1 o que per-

mitiria conocer las características de las opera-

ci on�s, ., balances de materia y·energ1a, ·velocidades 

dC' reacción, materiales de construcción, calidad 

de productos, comparacicin entre procesos continuos 

y batch. 

3 



1.2 CONCLUSIONES 

1. - Se ha establecido un dis��o del

produccicin, con especificaciones 

proceso de 

tamaño y material de construcción 

ti 1,-)0, 

los 

principales equipes de la pl�nta. 

2. -- El costo de planta h.::.1 si do e=ti mado en $316,

36ú <trecientos diec:iseis mil trecientos se-· 

senta dolares) en una estimación 

de costos .• 

3. - Ha sido eliminada la etapa de refr i ge,-ac� ón 

y secado que con�umen por 1 o menos 1 B liot .. as 

del proceso, por represent�r una carga signi 

ficativa en el costo de produccicin, buscando 

condiciones dru operacicin que posibilit�n �u 

reemplazo por una de menor costo. Fue posi ···· 

ble para efectos de �st� trabajo, prescindir 

de la refrigeración y uecado del e::tr-oi.1clo. 

4. - Se ha determinado que tres lavado� sucesivos

a la materia prima es 

bajo en planta (tabla 

s�fici�nte para el 

4-i ) , aún CL1ando 

tra 

1 a 

torta eliminada contiene Lm 13% de tanino. 

4 



�- - La planta podría ampliarse para 

tratamiento de las semillas de 

pueden obtener gomas. 

abc:,r-Cc.'\I"'. 

se 

6.- La planta podria ser localizada en Trujillo 

o Huancayo por contar con disponibilidad d� 

materia prima, mano de obra,facilidad 

el transporte d0l producto y ot,-os, pt?r-o es

to debera ser evaluado �n su �omento por

qLlG? c:i er tos f acton&s cambian con el tiempo. 

7�- Lii t.:;11'" a es un árbol de crecimiento muy lento 

�or lo que es n�cesario un trabajo t�cnico y 

planificado de su cultivo que permit� asegu

rar la disponibilidad de materia prima. 

5 



2. MATERIA PRINA 



2 .. 1 Fitología 

2. 1. 1 Característica& Botánicas 

Comúnmente conocida como tara en nuestro medio 

es un arbusto o árbol generalmente de 3 a 6 me 

tres de altura con DAP de 20 a 25 cm. El fuste 

es corto, mas o menos c�lindrico y a veces tor 

tuoso. En mu�hos casos las ramas se inician 

desde la base, dando la impresión de varios 

tallos. 

Sus flores son de color amarillo, los frutos 

son vaina& de color rojizo-amarillo, las sami

llas ovoides de color pardo. 

2.1.2 Distribución y datos ecológicos 

La tara se encuentra en la sierra entre los 

1,500 a 3,100 m.s.n.m. en el flanco occidental 

y en los valles y laderas interandinos. 

Es com�n an l•s formaciones ecolcigicas estepa 

espinosa Montano Bajo <2,100 a 3,100 m.s.n.m.> 

y sabana o bosque seco Montano Bajo. 

especie muy plástica en clima y .uelo. 

Es una 

La tara es propia.de climas secos, cálidos y 

subcálidos, aunque es de crecimiento lento,un 

crecimiento en altura de apenas 5 a 7 cms. po� 

ª�º (1). 



2.1.3 

2. 1. 4

Caractari&ticas del tanino 

I 

Ea un polvo amorfo,brillante,debilmente amarillo, 

es inodoro de sabor astringente, ae ennegrece al 

contacto con el aire <2> es soluble en agua, al

cohol y glicerina. 

Punto de fusi Ón . 210
c

c • 

Punto de i nf 1 amaci Ón : 199 ºe 

PH en solucion' al 3'¾ • 3 •

Solubilidad . 
1 gr/ml•

agua 1: 1

alcohol 90'¾ 1 :2

glicerina 1 ªª

Insoluble en ; Eter,cloro-formo.

Propiedades Quimicas (3) 

Tiene la propiedad de precipitar la gelatina de 

una solución y de combinarse con el colágeno y 

otras materias proteinicas contenidas en la piel, 

proceso que consiste en la formación del cuero. 

Oxidación Fotoquimica 

E;-;perimenta fácilmente una reacción de o;<idaciÓn 

con el consecuente cambio de color, en forma 
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análoga a todos los fenole& polihidroxilados veci

nales como el catecol y el pirogalol. 

La oxidacicin emp�eza a un PH 2.5 y es sumamente ri 

pida en condiciones alcalinas o en presencia de 

agentes oxidantes. 

Otras Reacciones Quimicas de los Taninos· 

Una solución de ácido peryÓdico reacciona en frio 

sobre el tanino con producción de ácido carbónico 

mezclado con algo de oxido de carbono. 

El yodo finamente pulverizado es disuelto por el 

agua cargado de tanino;el bromo reacciona vivamen

te y dá un residuo marrón •. 

El ácido sulfúrico concentrado disuelve el tanino 

con un matiz amarillo limcin o marr6n amarillento, 

pasando por un marrcin purpura al calentarse libe 

rando el ácido sulfuroso,auxiliando su acción por 
.. 

la del calor. 

Calentando el tanino entre 150 y 160 "C toma un 

color mas oscuro,entre 210 y 225
ºC ,se descompone 

9 



con formación de anhidrido carbcinico,piroy�lol y 

�cido melang�lico <C.H40�)que queda de r�siduo. 

El porcentaje de productos derivados de Él:i.te c.:a

lentamiento varia conforme a la temper�turd d� tcll 

manDra que a 250 MC no se obtiene mas que el 

melangáliro <m-g�lico>. 

ác::i. do 

El cloro ataca igualmente al tanino y colorea sus 

soluciones en marrcin. 

El ác:ido crómico en solución acuosa y en caliente 

descompone compl�tamente el tanino,con desprendi

miento de ácido carbónico; el bi cromato de potasa, 

lo precipita en amarrillo marrón o negro. 

El ácido nítrico ataca al tanino en solución

acuosa, coloreando primero al licor en amarillo ro 

jizo y finalmente produciendo acido ax�lico. 

2.2 Aplicaciones y Usos del T�nino 

-Son empleados en la industria de cuero�

como material curtiente.

-En la industria Quimica_ par� 1� pr�par·a

ción de tanatos,hidrcsol�� de mi?tales no

bles,acido gálico,digálico.

10 



-Desnaturalizador del Alcohol.

-Agente de clarificación en la elaboración

de vinos.

-Fabricación de Tintas.

-En la induatria de tejido& como mordiente

y fijador.

-Conservación en los aparejos de pesca.

-En productos Farmacéuticos· por su propie-

dad bacteriost�tica,astringenta y cicatrt

zante.

1 1 



3. DEFINICION DEL PRODUCTO 



3.1 

3. 1. 1

3. 1. 2

ACIDO GALICO 

Caracteristicas 

El ácido gálico <ácido 3,4,5- trihidroxibenzoico> 

es un acido fen6lico <4>,s6lido, ligeramente pa� 

do incoloro que cristaliza con una mol�cula de 

agua de cristalización ,de sabor áspero y acidulo 

Sus solL,ciones acuosas reducen los iones plata y 

sus soluciones alcalin�s absorben oxigeno. 

Propiedades fisicoquimicas (5)

,, 
punto de fusion : 24o·c 

: 1 70 peso molecular 

densidad a 40 uC : 1.694 gr/ce. 

solubilidad 

en en agua caliente 

acetona 

etanol 

glicerol 

1: 3 

1• s::

• ...J 

1:10 

éter 1:100 

ácido gálico 

13 

COOH 

HO 

OH 



3. 1. 3 Principales reacciones quimicas 

-Reacciones por oxidacicin

Se produce el acido el�gico, 5� obtiene pro

duciendo la oxidación del acido gálico con

permanganato �6t�sico en 

frie o con sulfato f�rrico.

ácido sulfúr-·ico

El ¡:_,'cido o::ál ic:o es obtenidei degradando el 

acido gilico con acido nitrico concentrado 

y dioxido de cloro. La galoflavina ur, colo 

rante indirecto de color amarillento o par 

do se obtiene inyectando en el acido galico 

aire atrav�s de soluciones alcalinas. 

El acido purpurog�lico que se out i t::ne: 

dando el aci do_ gálico con -:i.>Ol Lici ón de fcarr··o 

cianuro de potasio o con oxidacici1 

lítica. 

-neacc iones p-:>r ester i ·f i cc:,c: i C:n

E:..>1 ec t,�ú 

Se puede obtener- satL,rando Lma sol Ltc ion de 

acidó g.álico en alcohol con ácido clor-hid,�i 

cu �nhidro, ci usando el iloruro·de acilo . 

Lo� tres grupos fen¿licos no tienen la mis

ma actividad de esteri·ficaciÓn o hidrolisis 

14 



La posicion para es la mas activa para las 

tres reacciones C 3 ). 

Estas reacciones dan no sólo éteres, sino 

t�mbien �steres eterificados. Con alcali d! 

luido se hidroliza preferentemente el grupo 

éster. 

-Reacciones por sustitución

Los halógenos en solución acuosa pr-oducen

solamente la oxidación del ácido gálico, pe 

ro si se utiliza disolventes anhidros como 

el clor·oformo se forma ácido gálico dihalo

geno sustituido . 

Para formnr el derivado mononitro se r�ali

z a la nitración suavemente 1 uego de, ester i 

ficar o eterificar los hidroxilos fenÓlicos 

de oti� forma se produciría la oxidacicin. 

-Reacciones por descarboxil.ación

En la preparación del pirogalol, desde hace 

muchCl tiempo se ha empleado la desc:arboxila 

ci on y se pr·oduce cal entando el ác:i do g�l i' 

" .o co en agua a 240 C - 250 e, a 20 atrnosferas 

aproximadamente; el agua y el glicerol redu 

15 



cen la temperatura necesaria a 190�C- 200 �C 

mientras que la anilina reduce aun 

temperatura hasta 120�C. 

-Reaccion�s por condensación

m,"s 1 a

El �cido gálico participa en reaccione� de 

condensación que son esencialmente r�accig 

nes de Friedel Crafts o reaccione� Friedel 

Crafts modificadas. 

El �cido Rufig�lico se obtiene durante la 

descarboxilacion por este tipo de reaccioí,. 

,. 

HO,,x� 
1 

HOJ\� 
11 
o 

� OH 

o 

Amarillo de Alizarina 

16 



3.2 Aplicacionaa y uso& del �cido g�lico 

3.2.1 

Los principales usos se tienen en 1 a preparaci ¿;n 

de galatos,pirogalol,revelador fotugr�fico,prepar� 

cion de tinta.,antioxi�anto ue los mercaptanos de 

la gasolina,como dupr�sor en flotacion de cuarzo , 

se le utiliza para absorber el oxigeno de los 

gasF.·S <Je los hornos,como t�$tigo paras ácidos 

minerales libres,en medicina ,como anticeptico ,a.? 

tringente. 

/ � 

Descripcion de algunos de los derivados mas 

tantes 

PROPJLGALATO 

impar 

,,. 

Se produce por estereficacion del grupo carboxilo 

del ácido gálico saturando una solución en alcohol 

con un disolvente como el o�diclorobenceno y 

eliminando continuamente el agua en un azeotropo. 

Usos : 

Ampliamente utilizado como antioxidante para 

alimentos,estabilizador para grasas,aceites,ceras. 

17 



El propilgalatc es el Ltnico á&ter <ha1y otros más 
, , 

del a�ido galico> permitido en la industria ali-

mentaria en Estados Unidos <8>

Estudios por Orten demostra1ron que no tiene 

efectos 
,. 

to:{ ices por ingestión prolongada. Me 

Connel y Esselan <8> reportaron que el propilgal� 

to quita los sabores de pepita de algodón y maíz. 

PIROGALOL 

Se calienta el ácido gálico en una autoclave a 
,, 

e: , presion y 175 C eliminand�se el vapor de agua y 

el dioxido de carbono, se purifica la solución 

fria evaporándose hasta que todo el pirogalol ha 

destilado y recogido el producto solidificado ,se 

verifica por destilación repetida y sublimación. 

Usos: 

Agente reductor de &ales de oro y plata. 

Como catalizador álcali soluble rapido y econó

mico para el tratamiento de las soluciones em -

pleadas en la eliminación de los mercaptanos de 

la gasolina. 

18 



En análi&i& de mezcla& gaaeo&a& para la de

terminación cuantitativa del oxigeno. 

Ingredientes de pinturas y barnices. 

Fabricación de colorantes azoicos. 

Como regenerador de soluciones de la separa

cion de compuestos sulfuricos de aceites hi -

drocarburados-aceites puros. 

Reactivo en procedimiento� analiticQs. 

COOH 

_ coi.
-----r 

Pll<OGRLOL 

19 



4. ESTUDIO · TEORICO EXPERINENTAL 



4.1 Metodologia 

La experimentación &e llevó a cabo teniendo en 

cuenta parte de los es.tudios 

para la obtención del ácido gálico en 

<6. 7 >.

realizados 

1 aboratori o 

Es importante mencionar que en la literatura disp9 

nible no se reportan dato$ acerca de la cinética 

de reacción y otros; y debidq a que no se cuenta 

con suficiente información se hizo 

ciar la labor experimental desde el 

nece&ario 

laboratorio 

ini 

De acuerdo al diagrama de flujo preliminar se con 

siderd importante plantear condiciones de opere 

. , ción adecuadas a fin de dejar la operac1on de 

secado luego de la evaporacion como alternativp 

para la obtención de tanino solido . 

Asimismo s�·-- llev6 a cabo un estudio para encontrar

la& mejores condiciones que permitan su9tituir o 

eliminar la etapa de refrigeracidn que podria 

resultar muy costo$0 como parte de las operaciones 

de una planta piloto. 
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4.2 Estudio dal afacto da tam.ño de particula 

Este estudio tiene como finalidad la determina-

cion del tamaño de particula óptimo para efectuar 

la lixiviación, contribuyendo al conocimiento de 

la naturaleza �e las particulas desagregadas en 

en las diferentes mallas y la influencia del tama 

ño en los procesos de difusión, sedimentación, 

filtración y en las propiedades del licor tánico. 

El estudio comprende el comportamiento del 

material con molino de martillos o de discos que 

son los comúnmente usados para éstos vegetales. 

El cuadro �-1 del apéndice mu�stra el comport� 

miento de las ·vainas de tara triturado con molino 

de discos. 

La determinacion del tanino se puede realizar por 

mallas; puesto que el material no es uniforme ini· 

cialmente en su aspecto fisico,sobre todo en los 

primeros tamices vale decir N:- 18, 11=- 40, � 60; las 

partículas retenidas en la malla ti=" 18 son de natu 

raleza fibrosa, que provien& del soporte de · 1 a 

estructura vegetal mayormente de la parte interna 

del fruto, esta parte contiene considerable por-

cent aje de celulosa. 
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4.3 

En las particulas de la malla � 40 se observan 

particulas similares a los de malla � 18 y además 

aquellas que corresponden a las partes externas 

del fruto que se distinguen por su color bronce, 

en esta malla como en la � 60 las particulas son 

más uniformes y su contenido en tanino mayor. 

El CL\adro F\-2. del apéndice muestra una comparaci Ón 

por mallas. 

El comportamiento que muestra el cuadro "-3 se 

consigue con un molino de martillos de acero im 

pulsado por motor de 4 Hp y 1800 rpm, obteniendo 

una distribución mas uniforme y menos finos. 

· '  Influencia de las variables de operac1on para

1 i xi vi ac i Ón : 

In+luencia del solvente 

El producto de la extracción tánica 

la 

está 

in+luenciado por las cantidades de solvente 

empleado para la materia prima asi como su cali-

dad. El agua no a& el mejor solvente par.a la 

extracción de los t.aninosJ las demas materias 

solubles contenidas en los sólidos -eran en 
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definitiva re&ponsablea de las car�ctaristicas 

del extracto;pero el agua es el solventa de mayor 

abundancia y el de menor coste. 

La influencia del volumen del solvente estriba en 

que cuando se le adiciona por defecto ne se logra 

un buen rendimiento, por no disolver todas las 

sust ancias t�nicas, y si es por exceso se diluye 

demasiado incidiendo desfavor,ablemente-en el CO§ 

to de evaporación de los licores extractados. 

Influencia de la temperatura. 

El aumento de temperatura aumenta la solubilidad 

de los taninos y por tanto crece el rendimiento 

en la extracción por provocar un movimiento difu-
� , 

sional mas rapido, pero ·adema� se debe considerar 

que los taninos son susceptibles �e sufrir oxida 

cienes y otras reacciones que son aceleradas por 

un aumento en la temperatura resultando en una 

disminución del porcentaje tánico, por ello es 

necesario aplicar una temperatura óptima en la 

extracci Ón • En 1 a referencia < -7 > se recomiendan 

temperaturas de 60 º C - 65•c . 
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Influencia del tiempo de contacto 

De la escasa literatura existente sobre extractos 

tánicos se recomienda entre una y dos horas ·como 

tiempo de residencia en la extracción 

condiciones de operación, tales como 

1aegun las 

numero 

de lavados utilizados, metodos de extracci6n asi 

como el solvente utilizado . 

Lo que se busca es una mayor extracción del mate-

rial tanico con un menor tiempo y lograr un equi-

1 i bri o al aumentar el tamaño del equipe y· la du-

raci. Ón del ciclo de extracción por unidad de pe 

so de material tratado. 

Influencia del numero de operaciones . 

La cantidad �Ínima de operaciones desde el punto 

de vista técnico asi como económico, debe s�tisfa 

cer un rendimiento lo mas alto posible en la ob

tención de'l tanino que dé como producto una apre

ciable cantidad en el extracto &in perjuicio de 

la calidad. 
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4.4 �nsayos de Laboratorio 

4.4.1 Procedimiento experimental 

. , Extraccion del tanino 
. 

,

Se trabajo con vainas de tara molida malla + 65 ; 

en las tablas � y 3 del apendice se muestra la 

distribución de tamaños y el respectivo análisis 

de taninos y otros, en 1 a , tabla 4 .• 

La materia prima que ha sido previamente preparª 

da es colocada en el equipo, adicionandosele agua 

en rel aci on 4: 1 y el conjunto 11 evado a un ba·ño 

" Maria a una temperatura constante de 62 C. 

En ésta parte correspondiente a la obtención del 

licor tánico empleamos el sistema de extracción 

Shanks utilizando los vasos para imitar en lo 

posible el sistema discontinuo en cubas de 

percal aci Ón. 

Durante ésta operación la materia prima es some 

tida a sucesivas extracciones para obtener el li

cor tánico. Las variables son las siguientes:. 

TamaKo de particula D 
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Relación de extracción 

Temperatura de extracción 

Tiempo de contacto sólido/liquido 

R 

Te 

Numero de lavados a la materia prima Ne 

En este punto se hacen variables las condiciones 

de operación a fin de poder observar los efectos 

sobre el rendimiento de la extracción. 

En el ac�pite 4.4.2 se muestr�n los resultados co

rrespondientes .. 

Condiciones de operación: 

R 

Te 

& 

Ne 

·-

= 

= 

= 

4/1 

62 'e 

90 min 

3 

Una vez obtenido el extracto tánico con las carac-

teristicas que se muestran en el cuadro 1 , se so 

mete a un proceso de evaporación a presión 

cida para eliminar gran parte del agua a fin 

tener un extracto lo mas concentrado posible. 

redu 

de 

Ope rando con una presicn absoluta de 10� mmHg, el 

licor t . .ánico es luego enfriado a temperatura 
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ambiente, el cuadre 2 muestra las caracteris

ticas promedio para al extracto tánico concen

trado. 

cuadro 1 

Caracteristicas del extracto tánico 

color . miel claro•

densidad 1 1.062 gr/ml

viscosidad 1 4.8 cp

ph : 3. 1

sólidos. totales 1 18 'Y. 

cuadro 2 

Caracteristicas del extracto· concentrado 

color : miel 

densidad 1 1.167 gr/ml 

viscosidad . 

9 cp . 

ph • 3.5•

sólidos totales .

56 'Y.•
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' R .a O 

· Reacción Quimica

La reacción quimica para la producción indLtstrial 

del �cido gálico se efect�a con los extr·actos tjni 

cos de las plantas que los contienen.Aunque los 

procedimientos no son conocidos se sabe que se 

realizan por hidrólisis ácida o alcalina (6). 

La hidrólisis se efectua mediante& 

COOH COOH / COOH 

+ H20
H

+ 

HO
O

OH 

+ ---� 

ORa HO OH 

OHR.a OH OH 

tanino ácido gálico ac.quinico 

Siendo : 

O OH 

R.:a= LQoH 

C=O 

00-R.a

OH pH 
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4 .. 4. 2 

Se trata entonces de establecer las condiciones 

mas favorables para la reacción, por· lo qLte es n� 

cesario el estudio de los efectos de las diferen 

tes variables como son las concentraciones de los 

reactantes, temperatura, tiempo de residencia en 

el reactor, presicin; para ello se realizan ias 

respectivas corridas experimentales, manteniendo

las constantes,cuando se estudia el efecto de una. 

Resultados 

Es de resaltar que los estudios que corres�onden 

a la obtención del e>(tracto tánir.:o, h,:;1n sido 

vestig.:-\de>s anteriorment0 pi:w vc.tr·ios aLttor·e!::. {6,9) 

a nivel de laboratorio; por lo que las pruebas ex 

perimentales que se hacen a �ste nivel, el

presente trabajo tienen por objetivo corroborar 

la influencia de las diferentes variables, �si co 

mo mostrar la e::peri enci a propia adicionc.11,base 

para el posterior diseAo del proceso. 

En lo que respecta al estudio de las variables de 

la hidrolisis, no se tienen datos de ;anter. i ort=.•s 

inve$tigaciones , por lo que e� esta parte , 
el

nbjPt.ivo esta encaminado a obten�r datos e:>-; ps-r· .i 
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mental&& y asi poder e&tablec�r un di&efio del 

reactor, parte.vital del proceso. 

La tabla 4-1 muestra el efecto del n�mero de ex

tracciones sucesivas a la materia prima sobre el 

rendimiento en la lixiviación, para las condicio 

nes ya mencionadas. 

La tabla 4-2 muestra la influencia de la tempera 

tura de extracción en la solubilidad da loa no

tánicos, cuando las muestras son observadas a tem 

peratura ambiente luego de la extracci6n. 

Efecto del tiempo de residencia 

En esta parte pe la investigación los tiempos de 

hidr6lisis se hi�ieron variables, a fin de obser 

var su efecto en el progreso de la reacción, se 

mantuvo constante la concentracion dal t�nico en 

28.� % y del ácido clorhídrico. La tabla n�4-3 re

sume lns resultados de cada experimento haciendo 

va�iable el tiempo de residencia en el reactor. 
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Efecto de la concentración 

Las tablas 4-4 y 4-5 resumen el promedio de datos 

obtenidos para la influencia dü? la conc�ntracion 

del ácido en la hidrólisis para tiempos de resi 

dencia de 240 y 280 minutos respectivamente. 

Como se pued� observar de la tabla 4-3, para un 

tirampo de hidr6lisis de 240 minutos s� tuvo un 

incremento de 5.9% en la produccicin. ma� all� de 

este tiempo los incrementos son peque�os , 

asi que para 40 minutos adicionales. hay �610 un 

aumnnto del 1% . 

tabla 4-1 

Efecto del numero de extracciones sobre el 

rendimiento en la lixiviacicin 

Numero de 

e>: trace. 

1 

2 

3 

4 

5 

Tanino 

gr 

12.974 

5.657 

5.741 

3.942 

1. 212

32 

Total tanino 

e>: tr ai do 'Y.

63.43 

72.93 

81. 67

85.25 

87.40 



tabla 4-2 

Influencia de la temperatura en la solubilidad del 

material no tánico 

Muestra 

num. 

1 

2 

3 

4 

Temperatura 

70 

67. 

64 

62 

Tabla 4-3 

Presencia de gomas 

y resinas 

alta 

regularn�nte alta 

muy poca 

no notoria 

Efecto del tiempo de residencia sobre la produccion 

tiempo. 

min 

1C>O 

130 

16ú 

200 

220 

240 

280 

produccion 

3.632 

5.219 

B.05B

10.137 

11.592 

12.275 

12.395 

33 

% de incremento 

43.69 

54.33 

25.80 

14.35 

5.89 

1. 07



Corrida 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

5 

Tabla 4-4 

Efecto de la concentración de Hcl 

Concentrac i c,n 

Normal 

0.2B3 

0.401 

0.525 

0.601 

Tabla 4-5 

Pes.o Ac.Galico 

gr 

1.7B2 

3.275 

3.430 

3.616 

Efecto de la concentración de Hcl 

0.242 

0.2B1 

0.403 

0.4B1 

0.527 
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1.947 

3.729 
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4.5 Ensayos a nivel de planta piloto 

Equipos disponibles : 

-Tanque abierto enchaquetado de 5(> l t •' r 

·-

Agitador de turbina con reductor de velocidad• 

-Evaporador de tubos verticales de acero inoxidable

-Unidad reactor destilador de material de vidrio

tipo pyrex que comprende un reactor con sistema de

·alimentación,agitaciÓn y sistema de calentamiento 

eléctrico•

-Otros accesorios y materiales de laboratorio.

Procedimiento experimental 

La materia prima molida y pe&ada es cargada en el 

tanque ,agua en relacion 4/1 es adicionado a la 

vez que la mezcla es agitada suavemente , vapor 

de calentamiento pasa por el enchaquetado para dar 

. ,o 

una temperatura de 62 C en el sistema 

temperatura es realizada 

tiempo de 90 minutos. 

1 a e>:tracci on 
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'\ 

Al t�rmino de los 90 minutos el licor && pasado a 

un segundo tanque en el que se tiene materia prin,a 

freaca con la que se vuelve a realizar una segunda 

extracción. 

Obtenido el e>:tracto táni ce éste es pasado a un 

c�lindro en el cual se deja sedimentar por espacio 

de dos horas �este licor lo filtramos a través de 

tela <tocuyo) y depositamos en baldes con tapa 

despues se carga al evaporador donde se elimina el 

agua concentrándolo has.ta aproximadamente 56 % 

esta operación se hizo en varias cargas. 

El licor obtenido es cargado en el reactor y ácido 

clorhidrico es adicionado lentamente a través del 

embudo dosificador a la vez que la mezcla es 

agitada a una velocidad de 50 rpm . 

Terminado el tiempo de hidr6lisis deacargamo3 el 

n?actor dejando que el ácido gálico y demás 

impurezas precipiten . En este punto debemos hacer 

�so de un sistema de filtros para pasar al tan 

que de purificación,pero en ésta parte de la l�bor 

experimental no so contó con un filtro adecuado 
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al proceso, por'lo que las operaciones 

se hicieron a eucala de laboratorio. 

Los ensayos fueron efectuados bajo la� 

condiciones de operacion: 

Lixiviación: 

Tempe1-atL1ra e on � t é, 11 t L� 

Númer-o de e:: tr-acci ones 

Rel.ación de extracción 

Tiempo de resid�ncia 

Ev apo,- ación z 

Prasión 

Temperatura 

Flujo de condensado 

. 

. . 

. 

. 

:

1 

. 

. 

.

• 

: 

·Temperatura agua de entrada:

62
°

C

-ir ._. 

4: 1 

90 min 

110 mmHg 

315 ml/min 

20 ºe 

�i gL1i entl::a'!á.. 

siguientes 

Flujo de agua enfriamiento : 3B40 n,l /mi n 

HidrÓlisis: 

Temperatura constante 

tiempo de residencia 

composi ci Ón 

Ta:ni co 

Ar: • c-: 1 or h i dr i e o

0.2340 

0.5591 
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

En la parte correspondiente a la lixiviación pa 

ra la extraccicin t�nica, es importante el estcldo 

de división de la materia prima; la divi�ión fa

cilita un mayor contacto, pero pulverizada por 

ejemplo a malla 120 fiende a formar masas compac 

tas y mucilagino&3s, dificultando las operacio -

nes de separación y bajando él rendimi·ento en la 

m:tracción, se recomienda e.'l tam.aho hasta mal 1 a 

65. 

En el reactor trabajamos un sistema de den�idad 

constante homog�neo, en una operacici� no estacio 

naria, y desde el punto de vista de ingenieria, 

se tendría que tener en cuenta el ef�cto de 

mezcla,sin embargo como en este caso, el t. i t='lnJ-) (.,

para que resulte homogenea la mezcla 

que el tiempo para la reacción, =-e ha SLtfJLlesto 

que no existe reacci6n durante la mezcla. 

En 1 a tat:=l a 4 se puede observar que pé.u·.,_, una con 

centrac:ión 0.52 normal de Hc::l s.e tiene L,n mayor

rendimiento en product.o que .:.. mayor e=i> concer,tr a·

c iones pe1-o sólo c.'\Ltm enta un O. 7 % 1.:Ltando �!:>t.:.., su 

be a O .. 6 mol ;:.1r·. 
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E& importante anotar que la etapa de 

ción fue una de las operaciones 

consumo de tiempo y atencion requirió 

cri&taliza 

que mayor 

debido a 

que fundamentalmente se desconocia ciertos facto 

res que influyen en �ste sistema: grado de sobre 

saturación, composición y temperatura. 

Se recomienda promover investigaciones para pro

fundizar los estudios de cinética de la reacción 

cin�tica de cristalización y secado del ácido ga 

lico. 
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:s. INGENIERIA DEL PROYECTO 



�.1 TECNOLOGIA DISPONIBLE 

5.2. 

5.2.1 

El ácido Gálico •• produce industrialmente part� 

ande de eMtractos da solucionas tánicas de las 

plantas qua la& contienen y &e afactÚ• mediante hi 

drdlisis por ácidos e alcalis; otro procedimiento 

es el enzimatico que &e realiza con mohos como el 

Aspergillus Niger o el penecilium Blaucum,loj mo 

hos producen las enzima tan�sa que cataliza la 

hidrólisis. 

Recientem�nte en Eµropa se ha venido investigando 

el procedimiento biotecnologico;cuyos resultados a 

nivel de laboratorio solo se conocen en parte,pero 

las conclusiones finales no han sido aún public� 

�-��-

�ECNOLOGIA A DESARROLLARSE 

Descripción dal método de producción 

Debido a que _las semillas de la tara no poseen 

tanino se hace necesaria su eliminación con �ste 

fin se usa un desvainador ,que es un tornillo por 

el que se hace pasar las vainas enteras obteniend� 

se una mezcla de semillas,fibras y parte pulvur� 
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lenta ,la semilla •• entonce& separada luego de un 

tamizado en el que se tiene el material fibroso y 

polvo,la &emilla.es almacenada como &ubproducto. 

El material fibroso es conducido al molino donde 

se pulveriza, eventualmente es tamizado y unido al 

polvo de tara en almacén. 

La materia prima e& después pesada y transportada 

al alimentador ubicado sobre los ex�ractore� 

corre&pondientes donde se lixivia el material, al 

tiempo que ingresa el licor que proviene del tan-

que anterior, vapor de calentamiento est� 

en circulación,el sistema e& mantenido 

puesto 

por el 

tiempo de contacto establecido; asi circula el li

cor en contracorriente al material hasta que al sa 

lir del tercer lavado, es conducido al tanque de 

sedimentación en el que se ha de sedimentar los 

coloides no tánicos,e 

ambiente. 

insolubles a temperatura 

El licor es luego filtrado, bombeado al evaporador 

para concentrarlo a una temperatura de ebullición 

de 55 º C,luego es cargado al reactor agitado en el 
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,, 
que se realiza la hidroli&i& en pre&ancia de ácido 

clorhidrico. 

Concluida la reaccion,la mezcla es bombeada a un 

tanque donde el. ácido g�l i co y demás impurezas 

precipitan,la mezcla es filtrada luego de una puri 
. , .,· � 
ficacion con carbon activo,este licor es conducido 

a los cristalizadores donde es obtenido el acido 

galico en forma cristalina. 

El siguiente esquema muestra el diagrama de flujo 

del proceso: 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

• 

vainas de ------1

tara 

!polvo

� 

material 

molido 

r 

agua l 

Despepitadpr 1---• semi 11 as 

polvo 

fibra 

Tamizado 

fibra 

,I; 

Molino 

,, 

Tanques de 

extracci Ón 

, .. 

Sedimentación 

licor 

,i, 
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Fi 1 traci ón 

1 icor claro 

Evaporador 

licor conc. 

' 

Hcl ), Reactor �-

,1, 

carbon - Tanque de

activo pur i -f i e ación
--

... 

Filtración 

� lf 

Cristalización 

... i, 

Secado -
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BALANCE DE MATERIA 

Unidad de masa I Kg 

Balanc� de materia an el desvainador 

ingresa: 

tara en bruto 

sale 1 

mezcla de materia fibro&a� 

polvo y.&emillas 

Balance da materia en el tamiz 

ingresa: 

Mezcla del desvainado 

material fibroso 655

material pulvurulento 348

semillas 

Si\le 
. 

• 

material fibroso 

bú1

1604 

1604 

1604 

655 

polvo 348 

semillas 601 

Balance de materia en el molino 

•ingre.ac

material fibroso 655 
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sale : 

producto pulverizado 655 

Balance de materia en el equi�o de Extracci�n 

ingresa: 

tara en polvo 

agua 

san�= 

lic:or extracto 

bagazo humedo 

1000

4000

Bal�nce de materia en el filtro 

ingresaa 

1 icor ax tracto 

sale 1 

licor el aro 

lodo 

2720

Balance de materia en el evaporador 

ingresa: 

l·icor extracto

sólidos total es. 

agua 

459

2087

2546

47 

2720 

2320 

2546 

174 



sale 
.• 

licor extracto concentrado 

solidos totales 458 

agua 360 

818 

agua evaporada 1727 

2545 
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5.3 DISE�O,SELECCION Y ESPECIFICACION DEL EQUIPO DE 

PLANTA 

, . ' El propo.1to de esta parte e� presentar un calculo 

de diseño y selección del equipo de planta en 

relación con el proce&o propue&to. 

Entendemos que durante el desarrollo del diseño de 

un nLlevo proceso se tienen_diver&as etapas en la 

que es necesario ir consider�ndo los _costos,sin 

embargo en su mayor parte no se ha tenido en 

cuenta ello precisamente porque se trata de un 

diseRo mas que preliminar y por lo complicado que 

resultaría incluir valores Óptimos . 

El desarrollo del presente trabajo nos ha 

permitido familiarizarnos con los problemas genera 

les que atañe a este proceso y con el 

cada una de SUii fasas para

consideraciones que se mencionan en el 

enfoque de 

hacer 
,, . acap1te 

las 

co 

rrespondiente y presentar éste diseño para tratar 

480 toneladas metricas de vainas secas de tara en 

300 dias de opera�ioñ por año. 
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S.3�1 EQUIPO PARA LA MOLIENDA DE LA MATERIA PRIMA 

Los principales tipos de molinbs que se utilizan 

para desmenuzar materiales de curticion son los 

molinos de martillos y los de discos. El 

desmenuzamiento de la materia prima en este caso 

. �

las vainas requiere de corte percus1on y rotura . 

Molino de Martillos 

Estos molinos tienen un rotor de alta velocidad 

que gira dentro de una carcasa cilindrica. El eje 

es generalmente horizontal;sostiene a los 

martillos llamados a veces agitadore& y pueden ser 

elementos en f orma de T,de estribos,barras o 

anillos fijos pivoteados al eje o a los discos 

fijos que van sopre el eje. 

El rotor funciona dentro del recipiente 

contiene placas o revestimientos de molienda. 

que 

El espacio abierto que se conserva entre los 

revestimientos y el rotor ea importante respecto a 

la finura del producto. 
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., 

Caracteristicas de operacion 

La 
. 

., 

alimentacion es introducida 

superior de la carcasa.se rompe 

por la parte 

y sale por una 

abertura en el fondo. Las partículas son rotas por 

un grupo de martillos móvile& conectado& al disco 

giratorio,se quiebran en trozos que se proyectan 

contra la placa estacionaria dentro de la carcasa, 

donde se rompe en fragmentos todavía mas peque�os, 

estos a su vez son convertido� en polvp por los 

martillos que lo empujan a través de un enrrejado 

o tamiz que cubre la abertura 

finura del producto se regula 

de descarga. 

cambiando 

La 

la 

velocidad del rotor,la velocidad de alimentacicin o 

la abertura entre los martillos y la placa de 

molienda así como cambiando la cantidad y el 

de martillos utilizados y el 

aberturas de descarga. 

tamaño de 

La capacidad y la potencia necesar�a de un 

de martillos varia mucho con la naturaleza 

tipo 

las 

molino 

de la 

alimentación y no puede estimarse con segur,idad a 

partir de consideraciones teóricas, es preferible 

realizar ensayos en pequeña o gran escala con el 

molino (10). 
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fig. 5-1 Diagrama esquemitico de un molino 

de martillos· 



Molino da frotamiento de Discos 

El 
, 

molino de discos o friccion es un equivalente 

moderno de lo& antiguos molinos de piedra. Consta 

de discos de acero en los que se montan placas de 

molienda 

velocidad. 

intercambiables,que giran gran 

En un molino de 

sólidos blandos 

frotamiento 

se frotan 

ias particulas de 

, entre l_as caras 

estriadas de los discos circulare& giratorios. 

El eje de los discos generalmente es horizontal y 

a veces vertical. 

En un molino sencillo un disco es estacionario y 

el otro gira,en una maquina de doble rotor ambos 

discos giran a alta velocidad y en direcciones 

opuestas. 

Los discos met�licos son generalmente de fundición 

aunque,a veces, se requieren 

inoxidable. 

Los discos de un molino de un 

discos de acero 

rotor tienen un 

diametro que oscila entre 25 centímetros y 1. 50

de metros y giran a 350-700 RPM .En los molinos 

doble rotor los discos giran mas rápidamente entr-e 

12ú0 y 7úúC> RPM. 
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Car�cteristicas d9 operacio� 

La alimentación entra por una abertura en el eje 

de uno de los disco&,pasa a través del 

estrecho entre los discos y descarga 

espacio 

por la 

periferia sobre una carcasa estacionaria. La 

amplitud del espacio entre los discos es regulable 

dentro de ciertos limites. 

Los molinos con diferentes di�eKos de estrias,rugg 

sidades o dientes en los discos realizan una vari� 

dad de operaciones que incluyen molienda,desint� 

graciÓn y trituración. 

En general 16s molinos de un solo impulsor se usan 

para los mismos fines que los de dos impulsores, 

excepto que reciban una materia prima mas gruesa. 

Su gama de reducción es mas limitada y ofrecen 

correspondientes salidas superiores con un gasto 

menor de pot�ncia. 

SELECCIÓN DEL EQUIPO DE PULVERIZACIÓN 

Como se ha mencionado los pulverizadores 

que se adaptan a los materiales fibrosos y blandos 

como son las vainas de tara,son los molinos de 

martillos y los de discos. 
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VENTAJAS : 

Se fabrican en gran _ numero de tipos y 

tamaños. 

- Se utiliza en una. mayor variedad de 

materiales suaves que cualquier

de maquinaria. 

otra clase 

Produccid'n del grado de f i ne:z a deseado. 

Bajo costo de mantenimiento. 

El uso de una variedad de placas y

construcciones hacen que estas unidades 

tengan aplicaciones de lo mas variado_. 

Por otra parte es conveniente acoplar al molino o 

instalar en el circuito de salida ciclones y 

mangas para eliminar el aire y que recojan 

·separadamente los finos producidos.

Teniendo en cuenta la tabla 

Engi neer • s Handbook" como 

. ,,. selecc1on de equipo se tiene que 

mart i 11 os y de di&CO& caen 

clasificación recomendada para 

consideraciones técnicas• 

Operación de reducción de tamaño 

Dureza de material 

Tamaño max. pulg 

mi n. pulg 
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8-7 de 11 Chemical 

una guia para 

los molinos de 

dentro de la

la& siguientes 

1 secundaria 

: suave 

: 20 

. 
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Gama de productoa max. pulg 1 2 

111i n. pul g : 0.4 

ESPECIFICACIONES: 

Numero de unidades requerido : 1 Ltnidad 

Material manipulado 1

Materia fibrosa de las vaina& 

Tipo 1

Molino de martillos con ciclo� acoplado. 

Capacidad 1 250 �hora 

Material de construcción 1

martillos de acero,cuerpo de fierro fundido. 
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5.3.2 

5.3.2.1 

EQUIPO PARA LA EXTRACCION 

Generalidad&s 

La lixiviación es un proceso en el cual se reti--

ran uno o varios solutos de un sólido, en éste 

caso, la tara, mediante la utilización de un di

solvente liquido. Originalmente se referia a la 

per·colaciÓn de lj.quidos por- un lec:ho fijo; pero 

en la actualidad se usa tambien en el sentido de 

la extracción solido-liquido, en general. 

�l mecanismo de la lixiviación puede incluir- una 

,�.aluciÓn fisica simple o la disolucion facilitada 

por- una rec'lcción quimica. 

Sea cual sea el mecanismo, resLtl ta evidente que el 

proceso de la lixiviación se verá favorecido por 

el aumento de la superficie por- unidad de volumen 

de sÓlido·s q.ue se deben lixiviar- y por la disminu 

cion de las distancias radiales que se. deben atra 

vesar al interior- de los sólido •• La disminuc:i6n 

del tam3�0 de las pariculas contribuye a ambas co 

sas. 

La li,:iviación, tiene varios otros nombres. Entr-e 

los que se encuentran en la práctica de la Inge-

niaria Quimica estan la extracción, 

e;.:tr-acción sÓli_do-liquido,infusión • 
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Métodos de funcionamiento. Los principales tipo� 

de métodos operacionales que se utilizan en siste 

mas de lixiviación son: 

Etapa simple; representa la operacioñ completa de 

poner en contacto la alimentación de sólidos y el 

disolvente nuevo, ademas de la separaci�n mecani 

c:a subf",ii gui ente .. 

Sistema a corriente paralela de etapas mJltiples; 

se mezclan con la primera eta�a la Alimentación 

de sólidos y el disolvente. El subflujo de la pri 

mera etapa se envia a la segunda, donde se agraga 

más disolvente.E5te patrón se rapite en todas las 

etapas sucesivas. 

Sistema de contactos multiples a contracorri&nte; 

por lotes, consiste en cierto numero de unidades 

de contacto pbr lotes dispuestas en un circulo o 

una hilera denomin3da batería de extraccioÍ1. 

r:1 funci-::>nc'\f!tiunto a contracorriente de la bateria 

$9 obtiene al hacer avanzar el tanque recsptor y 

ol de extracción, uno a la vez, cuando se cargan 

o <etiran sñlidos.

Si �tema r.:onti nuo a contracorriente de etapas mul ·

tiples; la corriente superior y la inferior circu 

lan a contraflujo una de la otra. 
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5.3.2.2 Equipos 

Los equipos di? lixiviación se dividen t-1n dos el.a-

ses principales: 1> los que realizan la 

cion por percolación y 2> aquellos en 

s6lidos de particulas se dispersan en un 

y, pnst-.e,-iormente se separan de él. Cada 

lixivia 

que los 

liquido 

una de 

e5t.as clases tiene unidades continuas y por lotes 

T3nquec agitados por lotes. Los tanques agitados 

mediante hilices coaxiales se utilizan com�nmente 

para la disolución por lotes de sólido& en liqui 

dos y ne pueden usar para la 1 i xi vi aci én de ·;:;Ól i 

dos �inc�. Hasta donde la velocidad contr-olante 

en la transferencia de masa es 1� de transferen

cia de materiales que entran o salen dol interior 

de las partículas s6lidas, en lugar de la veloci 

dad de transferencia a, o de, la superficie de 

las partículas,' la función principal del agitador 

es proporcionar disolvente no agotado a 

partículas, _mientras se encuentran en el tanque 

al tiempo suficiente para que &e complete el pr-o

ceso de difusión. El agitador realiza ésto en for 

ma muy eficiente, si se limita a hacer ci,-cular 

suavemente los sólidos a traves del fondo del tan 

que o los s�Epende simplemente por 

i=nndo. 
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Percoladores por lotes. El tanque por lot�s no 

es diferente de un gran filtrador de succici� cir

cular o rectangular de fondo falso. Los sólidos u 

lixiviar se dejan caer en el tanque hasta una prg 

fundidad uniforme. Se rocian con disolvente hasta 

que su contenido de soluto se reduce a un 

económico y, a continL1aciÓn se excavi..'l;·i. 

El flujo a contracorriente del disolvente a tra-· 

véi:;, cte una serie de tanques es comun, entrando 

nuevo disolvente al tanque 4ue contiene el 

rial mas agotado. 

mate-

Proceso Shanks. Es un Eistema en el que .e obtie 

ne una solucion mas concentrada emple�ndo un es-

quema a contracorriente en donde la sol uci ó"n 

final obtenida se logra por contacto con el :.Ól i

do mas fresco y en donde el disolvente mas fresco 

se agrega al s6lido del cual ya se ha 

la mayoria de soluto. 

lixiviado 

Caracteristicas de op�racion
J

Se realiza en un 

tanque provisto de un falso fondo perforado,que 

sirve de soporte .i:\ 

escurrido del disolvente. 

Los sólidos se cargan en 

sólidos y permite el

los tanques,disolvent� 

·fresco se introduce en el tanque que contiene el
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, 

solido mas agotado en aoluto,fluya a travá• da lo� 

distintos tanques en serie y finalmente 

el tanque recién_cargado con el sólido. 

Los sólidos contenidos en cualquier 

sale por 

tanque se 

mantienen estacionarios hasta que termina la 

e:-< tracción • 

El sistema de tuperias se dispone de forma que, 

tanto el disolvente fresco como la solucion concen 

trada,se puedan introducir y retirar de cualquier 

tanque,pudiendo en cualquier momento descargar y 

cargar en un tanque. Los demás tanques de la 

bateria se mantienen en operación en contracorrien 

te,avanzando los tanques de entrada y salida del 

disolvente a medida que se 

material sólido. 

carga y desc�rga el 

VENTAJAS: 

El sistema puede operarse con 

numero de tanques. 

Los tanques pueden colocarse 

cualquier 

a niveles 

progre&ivamente decrecientes,a fin de qL1e 

otro por el liquido pueda fluir de uno a 

gravedad con un minimo de bombeo. 
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Después que ae han corrido vario& ciclos, 

las concentraciones •• aproMiman bastante � 

los valoras obtenido& en una lixiviación 

real,continua y a contracorriente en varia5 

etapas. 

Ofrece casi las mismas ventajas que las 

autoclaves pues se pueden obtener jugos con 

menor cantidad de insolubles 

col oraci Ón. 

y menor 

Bajo costo de in&talación y mantenimiento. 

DESVENTAJAS& 

Limitaciones en cuanto a la disposición de 

los sistemas de calentamiento. 

Necesidad de mayor e&pacio en el 

trabajo. 

area de 

Mayor conaumo de 

mantenimiento a fin 

tiempo 

de 

dedicado al 

evitar eventual 

taponamiento de las telas filtrantes del 

falso fondo. 

CALCULOS DE DISEÑO DE LA BATERIA DE EXTRACCION 

Duración del periodo de extracciona 

Tiempo de carga 

Tiempo de descarga 

Tiempo de contacto 
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2 turnos de 8 horas e/u = 1 dia de trabajo 

Duración de un periodo de extracción1 1.75 h

NÚmero de periodos en un dia de trabajo de 16 

horas: 

16/1.75 = 9 periodos de extracción 

Capacidad 

Base : 1 periodo de extracción 

Polvo de tara alimentado e� un dia de operacicin 

480 TM/aWoxlaRo/300diasx0.63 = 1008 Kg/dia 

Alimentacion para los extractores: 

1008/9. - 112 Kg 

Agua alimentadal 448 kg 

Vnlumen de agua: 448 litros 

Aumento de volumen debido a la tara en polvo: 

44Bx1.3 = 582 litros 

Volumen del tanque de extraccion : 

Asignando un coef i e i 1=nte de segw--i dad de 20% 

582x1.2/3.7854 = 185 Gl 
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ESPECIFICACIONES: 

Numero de unidades requerido : 

Material manipulado 

Tipo 

Capacidad 

Dimensiones 

Diametro interno 

Altura interna 

M�terial de canstruccian 

TANQUE DF LICOR DRENADO 

.
•

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
• 

Base . 
. 1 periodo de �xtracción 

3 unidades 

licor de E�·:tr-acción 

de tara 

tanque agitado 

cilindr-ic:o 

185 Gl 

0.85 m 

1. 10 m

acero inoxidable 

Licor producido en un dia de operacion de 16 hora� 

86 Gl 

ESPECIFICACIONES: 

Nu��ro de unidades requerido : 3 unidades 

Material manipulado :

Licor drenado del tanque de parcelación. 

Voluman 

Material de construcción 
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5.3.3 EQUIPO PARA LA SEPARACION SOLIDO LIQUIDO 

, 

5.3.3.1 Separaciones solido liquido durahte el proceso 

Las operaciones que implican separaciones s61� 

do liquido vamos a tenerlas durante las sigl.lieo 

tes etapas:en la corriente de salida de los 

extractores,antes de ingresar al sistema de 

evaporación,en la corriente de, salida d�l reactor, 

en la etapa &iguiente a la 

enla corriente de salida de 

� 

purificacion,asi como 

los cri&talizadores 

para la separación de los cristales. 

El licor e>:tracto que sale del sistema de 

1 i xi vi aci Ón · se encuentra a una temperatura' entre 

sc, .. c y 6o·c y contiene en sol uci Ón al material 

insoluble,no tánicos,insolubles a temperatura 

ambiente, 1 os· que deberañ ser separados 

; , 

decantacion,filtracion y/o 'centri f ugaci Ón. En 

por 

la 

parte experimental se trabajó con la sedimentación 

de estas partículas y la subsiguiente decantaci�n 

del licor tánico. 

. ,, 

Asi para cada separac1on sólido liquido en las 

que cambian las condiciones de operación según la 

parte del proceso considerada hemos de proyectar 
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5.3.2.2 

que mejor &e i\dapte al equipo da filtración 

tales exigencias,por ejemplo 1 as condiciones 

severamente corrosivas en la linea de proceso. 

Equipo para la sedimentación del licor extracto 

Los dispositivos·mas simples y antiguos que se 

utilizan para el espesamiento de sólidos son los 

tanques de asentamiento por lotes.Tienen tamañ·os 

limitados debido a laa dificultades para retirar 

solidos de los mayores. En consecuencia &e conside 

ra en general que las unidadea de asentamiento por 

lotes tienen costo& operacionales grande& debido a 

las necesidades elevadas de mano de obra. 

La pendiente del angulo del cono 1 imita el 

diametro de la unidad y,por tanto la capacidad de 

·1a uní dad desde un punto de vista práctico.

La incorporación al proceso de los tanques de al 

macenamiento para el licor extracto adem�� de cum 

plir con el principal propdsito cual es el de al 

macenar el licor que proviene de la bater"'ia de 

.,

extraccion puede cumplir las siguientes funciones: 

a> Permitir la sedimentacion del material

ble que posee el licor extracto.
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b) Di&ponar de �na corriente de alimentacici�

evaporador.

al 

En el di5e�o se dispone de dos tanques que seran 

utilizados alternativamente en la carga y descarga 

del licor . 

CALCULO 

Licor producido en un dia de pperacion: 2766 Kg 

Capacidad de cada tanque 1 

ESPECIFICACIONES 

2766 Kg =

2x 1. ú62Kg/l 

1302 1 

(345 Gl> 

Numero de unidade& re.querido& 2 unidade& 

Material manipulado 1

Licor proveniente de la bateria de extracción 

Tipo 1

Cilíndrico vertical- abierto con descarga lateral 

Capacidad 

Dimensiones 

Diametro interno 

Altura interna 

Material de fabricación 

1 

1

. 

• 

. 

• 

350 (31 

1.50 m 

0.75 m 

Madera,cobre,bronce o acero inoxidable. 
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5.3.3.3 EQUIPO DE FILTRACION 

Los filtros liquido solido pueden dividirse en 

cuatro grupos dependiendo del servicio que reali 

cen I coladores,clarificadores,filtroa de torta y

espesadores. Para nuestro caso tomaremos sólo los 

filtros de torta,éstos separan grandes cantidades 

de sólidos en forma de una pasta de criatales o

lodo. A menudo estan provisto» de dispositivos 

para lavar los sólidos y retirar de ello• la mayor 

parte de liquido posible antes de la descarga. 

Filtros discontinuos . ., presion. Pueden operar 

con una gran diferencia de presión a traves del 

medio filtante para obtener la filtracion rápida y 

económica de liquides vi&cosos o sólidos finos. 

Los tipos mas comunes son: filtro prensa,filtro 

de hojas y carcasa,filtros de cartucho • 

Filtros continuos de presion. Para aus.pen5i one5 

que filtran lentamente,la diferencia de presion a 

través del medio filtrante debe ser mayor que la 

que puede obtenerse en un filtro de vacio,para 

procesos a gran escala.Se tiene loa de tambor 

giratorio y los filtros espesadores de presion. 

67 



.. � 





5.3.3.4 SELECCION DEL EQUIPO DE FILTRACION 

� 

Para la &eleccion del filtro tomaremos en cuenta 

los factores identificados con los requisitos de 

empleo debido a que se hace uso de operaciones de 

filtración en diferentes etapas del proce!;ioJ com 

parando con las características del equipo 

Los factores mas importantes son las caracteristi 

cas de la alimentaciÓn,condiciones.de proce&amien 

to,requisitos de rendimiento y 

admi si bles de construcci Ón • 

lo& materiales 

Entre los factores asociados con la clase de equi 

po tenemos : clase de ciclo, fuerza i mp u l sor a , 

precisión de la separación , capacidad de lavado

seguridad 11 material factible de construcción y cos 

to . La estimaj:ion del costo incluir, deprecia 

ción,mantenimiento,costo de funcionamiento con 
. 

,, ., 

inclusion de mano de obra y medios de filtracion. 

A cent i nuaci Ón se detal 1 a alguno& de 

seleccionados para nuestro proceso: 

lo& equipos 

Filtro Prensa. Es el mas simple de los filtros de 

presi¿n y sigue siendo uno de los mas utilizados 

Hay dos diseños basicos : la prensa de placas a 

nivel o de placas y marcos y la prensa de placas 
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con raca&ca.Laa placaa da lea de& tipo& •• puedan 

hacer de una gran variedad de materiales. 

Una prensa de placas y marcos como lo 

nombre es un conjunto de placas sólidas 

indica »u 

alternas 

�uyas caras estan perforadas para permitir el 

drenaje y marcos huecos,en que se recoge la torta 

durante la filtración. 

Las velocidades de filtraciÓn,y las densidades de 

la torta que s� logran en prensas de filtraci�n 

cubren una amplia gama,tomando en cuenta la gran 

�ariedad de materiales filtrados,los diferentes es 

pesores de marcos que exi&ten y el alcance de las 

presiones que se emplean. 

VENTAJAS: 

Simplicidad. 

Flexibilidad y capacidad para funcionar a 

presiones elevadas,ya sea como filtro clari 

ficador o de torta. 

Necesidades de espacio superior y de piso 

por unidad de capacidad de filtracion son 

pequeñas. 

Bajo costo. 
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DESVENTAJAS: 

Lavado de torta imperfecto debido a la 

densidad variable da la torta. 

Duración ·de la tela 

relativamente breve,debido 

, 
.mecanice que se produce al 

limpiar un filtro. 

del 

al 

Necesidad grande de mano de obra. 

filtro 

desgas.te 

vaciar y

El costo de lo& filtros prensa de placas y marcos 

se relaciona en forma compleja,con el 

tamaño,material 
,, 

de construccion,y grado de mecani-

zacion < 13 ) • El precio asciende generalmente 

conforme disminuye el ar-ea del 

tamaño laboratorio cuestan más. 
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5.3.4 EQUIPO DE EVAPORACION 

5.3.4.1 Variables de diseño 

Algunas de las propiedades mas importantes del 
,, 

licor extracto sometido a evaporacion son• 

Concentracitn.Au�que el licor que entra como 

alimentación es lo suficientemente diluido 18 'Y. 
11 

a medida qu� aumenta la concentraciÓn,el 1 icor 

adquiere cada vez mas un cará�ter part�cular. la

densidad y la viscosidad aumentan con el contenido 

de sólidos hasta que la solución si llega a satu 

rarse se hace demasiado dificultosa para la adecua 

da transmision del calor . 

Formacion de espuma. El 

formar espuma durante la 

licor táni ce ti ende 

. . 
., 

vapor1zac1on Con 

a

el

vapor sale del evaporador una espuma estable que 

podría origi·nar un gran arrastre. 

Sensibilidad a la teaperatura.Siendo el tanino un 

material termosensible es preciso utilizar vacío 

para reducir 1 a temperatura del liquido y el

tiempo de calentamiento. 

Formacion de costras.Algunas soluciones depositan 

costras sobre la superficie de calentamiento. Por 

71 



aste motivo al coeficiente global disminuye 

paulatinamente. De la experiencia 

comprobar que el licor 

insignificantes incrustaciones 

se ha 

extracto 

durante 

podido 

deja 

la 

operaci on 

5.3.4.2 T1pos de Eiaporadores 

Los principales· tipos de evaporadores tubulares 

calentados con vapor que se utilizan son a 

1. Evaporadores de tubos cortos.

2. Evaporadores de tubos largos verticales

a> Círculacion forzada

b) Flujo ascendente <película ascendente

e> Flujo descendentea

3. Evaporadores de película agitada.

Los evaporadores pueden operar como unidades de un 

solo paso o como unidades de circulaci�n. En 

operaci Ón de un solo paso 

alimentación pasa una sola vez 

el liquido 

a través de

tubos,desprende el vapor y sale de la unidad 

liquido concentrado. Toda la evapor-ac ion 

produce en un unico paso. 

En una unidad de un solo paso la relaci�n de 

la 

de 

los 

como 

se 

la

evaporación a la alimentaci6n esta limitada, y por 
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fig. 5-7 Corte longitudinal del evaporador 
de tubos la�gos verticales. 



ésta razón estos evaporador-e& se adaptan muy bien 

a 1 a evaporación en ml,1 tiple efecto,donde la 

concentración total se puede alcanzar 

e·f ectos • 

en varios 

Los evaporadores de un s6lo paso son especi�lmente 

¿ 

utiles para el tratamiento de materiales sensibles 

al calor. Operando con un vacio elevado 

mantener el liquido a baja te�peratura� 

Los evaporadores de circulacion operan 

carga de liquido dentro del aparato. La 

se pL1ede 

con una 

alimenta 

. ., 

c1on que entra se mezcla con el liquido contenido 

en el evaporador y la mezcla pasa posteriormente a 

tr avé·s de 1 os tubos. El 1 i qui do no evaporado que 

sale de los tubos se une con la carga contenida en 

el aparato, de forma que en cada paso solamente se 

produce una-parte de la evaporación total. Todos 

los evaporadores de tubos cortos y circulación 

forzada operan de esta forma . Lo9 evaporadores de 

pelicula ascendente pueden operar como unidades de 

un sólo paso o como unidades de circulación. 
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5.3.4.3 SELECCIÓN DEL EQUIPO 

Para nuestro proceso vamo& liii'leccionar un

evaporador de tubos largos verticalesJ��te equipo 

esta formado por un elemento calefactor tubular 

diseñado para el paso del licor a 

tubos sólo una vez. El vapor entra 

travé& de los 

a ·través del 

cinturón y el haz de tubos ti&ne deflectores a 

manera de 1 ograr un movimiento -1 i bre del 

vapor,condensados y no condensados hacia abajo. 

El espejo superior de lo& tubo& está 1 ibre, y 

Justamente sobre el hay u� daflector de vapor para

reducir el arrastra. La velocidad del licor ea lo 

suficientemente alta como para que el deflector 

actúe tambien como un rompedor eficaz de espuma. 

,

Nuestra seleccion esta basada en 1 iUi sigui entes 

características que hemos podido observar 

se evapora el licor tánico1 

Material termosen&ible. 

Tendencia a formar espuma. 

Viscosidad relativamente baja. 

No deja incrustaciones. 
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CÁLCULO DE DISEÑO 

B�se : 1 dia de operación de 2 turnos = 16 hr 

alimentación 

densidad 

temperatura de entrada 

Del balance da materia : 

agua evaporada 1

licor concentr.do 1

Cc>ndicicne& de operación 1

2546 t<g 

1. 062 Kg/1

e 

so e 

1728 Kg 

018 Kg 

Me�di o de calent .. mi ento1 vapor s .. tur .. do .. 126. 5 C 

calor latente 1 2103 KJ/Kg 

var.io en el conden&ador: 

temperatura de ebullición 

calor latente 

Del balance de calor : 

vapor a emplear

asumiendo 10% de p�rdida& 

por radiación 

75 

653 mmHg 

53 e

2375 KJ/Kg 

1893 t<g 

2082 Kg 



Economia de vapor .: 

1728/2()81 = 0.83 

c.;1culo del are.a de tr-ansferen�ia de calor 

vapor por hora emplea,jo = 2082/tb = 130.1 Kg/h 

agua e·.1apor-·ada = 1ú8 Kg/h 

Calo,- tr·ansmitido al evaporador 

q = 130.1 Kg/h x 2183 t<Jlt<g = 284,008 l<J/l(g 

ts = temperatura de saturación del vapor de 

calentamiento : 126.S�C 

t1 = temperatura de ebul l i ci on del 1 i qui do en 

el evaporador : 53 ºe

Diferencia logaritmica media da temperatur�s= 

MLDT = 86.7 C 

A = 284,0úB }< 1/4. 18 = 1.30 m2 

125x4.8B2x86.7 

ESPECIFICACIONES 

Cantidad requerida 

Tipo 

Material manipulado 

Función 

Capacidad 

.

• 

: 

; 

. 

. 

.

• 

1 unidcad 

Evaporador vertical de 

tubos largos 

Licor tánico 

Concentración del licor 

130 Kg/h 

?6 



Super·f i e i a • 1. 30 m2 

diametro de tubos 1 1. 25."

longitud de tubos 1 4 ft < 1. 3 m>

numero . 

12 • 

matarial de f abri caci Ón: tubos de cobre,acero o 

bronce, cámtilras da di stri buci ó·n y difusor-es de 

bronce o acero inoxidable pa�a las partes en con

tacto con el licor extracto. 
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�.3.5 REACTOR 

�.3.5.1 Objetivos en el dise�o del proceso: 

1) Seleccionar el tipo de reactor entre

muchas alternativas de diseño.

2) Determinar

reactor.

el tama�o necesario del 

3) Especificar las �ondiciones de funcio-
'

namiento.

5. 3.5.2 Variable& de diseño

Cinética de la reacción. La velocidad 

con que el p�oducto reacciona es la caract� 

ristica mas importante del diseño del reac

tor. 

La velocidad de la reacción química e&tá de 

terminada por factores tales como las condl 

cienes de flujo,los limites de interfase y 

presencia de sustancias extrañas, además de 

otras variable& qua tambien influyen sobr-e

el equilibrio, tales como temperatura, pre

sión y concentraciones de los reactantes. 

La cinétfca de la reacción tiene como uno 

sus objet.i vos el establecer el mecanismo 

quimico de la reacción y la correlaci�1 de 

d,�tos cinéticos experimentales empleando 

ecuaciones matemátiCfS u otros medio6. 
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Efecto calorífico de la realccion. La 

reacci�n química tiene un efecto calorífico 

Se va a diseñar 

acepte calor. 

el reactor de modo qL,e 

Naturaleza corrosiva de 

reaccionantes. Esto va 

los materiales 

a determinar la 

selec:cion adecuada del tipo de material de 

construcci Ón que va a tener un efecto 

importante en el diseRo y en el 

reactor. 

costo del 

5.3.�.3 Ecuaciones B�sicas de DiseRo 

Entre las principales consideraciones que se va a 

tener en cuenta en el die.eñe del reactor de&de el 

punto de vista de la economi� del proceso es la

capacidad d& producción del mismo y la capacidad 

para dar la. composicion del producto deseada. 

Capacidad del reactor. 

El parámetro utilizado comúnmente como medida de 

la capacidad del reactor es el tiempo medio de 

residencia 8,o el espacio de tiempo�-
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El tiempo medio de reaidancia •• al promedio de 

porci enes periodo& durante lo& cuales 

individuales de la mezcla de reaccion permanecen 

dentro del reactor, y se describe matemá't i camente 

como• 

Ntf j dNt 

V<-rt> 

Nto 

donde Ntf y Nto son las moles de tánico que entran 

y salen del reactor respectivamente. 

Para el caso de trabajar con un reactor de flujo, 

V es el volumen 

realidad 

representa 

por 

la 

reactante T 

la 

de reactor 

mezcla 

velocidad 

de 

de 

La . ,, 

ecuac1on 

que es _ocupado en 

. 
; 

reacc1on ' 

desaparicion 

se aplica a

y

del 

los 

reactores discontinuo& y a los de flujo tapón . 

En reactores continuos reales, el comporti\miento 

de la mezcla de reacción se desvia a veces de la 

conducta ideal supuesta para los reactores de 
,.,

retromezclado y de flujo tapen. En consecuencia el 

tiempo medio de residencia tiene poca 

importancia en �ste genero de reactorea,ya que la5 
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porciones individuale& de fluido reaccionante 

tienen valores muy diferen�es de -e debido al flujo 

no ideal que atravieaa el reactor. 

Balances de materia y energia 

Para el diseño del 

calor para el reactor 

equipo de transferencia de 

se necesitan tambien las 

ecuacione& que representen los balance& de materia 

y energía . El Balance de materia de&cribe 

velocidades de transformación química de 

las 

los 
. , 

componentes en lo que respecta a una expres1on da 

la velocidad especifica, de la velocidad de flujo 

de la alimentacion y el volumen del reactor. 

�a velocidad de absorción de calor expresada como 

una función de la velocidad de reacción y varias 

; 

propiedades termica& del sistema da reaccion,lo 

derivamos del balance de energia;utilizando esta 

información para tal efecto. 

En el apéndice se da pautas para el cálculo de los 

coeficientes de transferencia 

reactor de tanque agitado. 
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5.3.5.4 SELECCION DEL EQUIPO 

El axtracto t�njco concentrado es conducido al 

reactor en el que se ha de efectuar la hidrÓli�is 
. 

que dará lugar a la obtención del acido Gálico.Es 

ta reaccidn la efectuamos en fase homogenea en un 

sistema a temperatura constante,para el cual se va 

a especificar el equipo en base a los datos experi 

mental es. 

Hemos considerado proyectar en este dise�o un 

reactor de tipo discontinuo dabido a la produccic;;n 

de poco tonelaje. 
. ., En lo& procesos da operac1on discontinua utiliza 

mo5 comunmente los reactor e& da tanque. 

Se considera un reactor de tanque agitado con 

chaqueta para la transferencia de calor. 

VENTAJAS: 
I I 

La mayoria de los datos cineticos basicos 

de diseño se obtienen con este tipo. 

Se utilizan frecuantamente para reacciones 

en fase liquida particularmente cuando la 

producci¿n requerida es peque�a. 
, 

Es versatil,da un 

producto. 

rendimiento elevado de 
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DESVENTAJA : 

La operacion de los reactores intermitentes 
� 

es generalmente mas costosa que la de los 

continuos para los mismos requerimientos de 
J 

producción. 

CALCULO DEL REACTOR 

Base& 2 periodos de e�traccion • 3.5 hr. 

<De acuerdo al analisis de distribuci6n da tiempo> 

Licor extracto proveniente del evaporador:204.5 Kg 

Volumen de mezcla reactante : 223.97/1.1198 z 

199.58 1 = (7.05 ft3 ). 

Considerando que se trabaja a un 75 X de la capaci 

dad del ,--eactor: 

V = 7.05 ft3/0.75x7.4Bgal/ft3 = 70.1 gal 

Capacidad del reactor 

ESPECIFICACJONES 

N�mero de unidades requerido 

Material manipulado 

1 70 gal 

1 1 unidad 

1

Mezcla reactante licor tánico y acido clorhídrico. 

Tipo 

Operaci en 

Capacidad 

:

. 

. 

. 

. 

Reactor de tanque agitado 

Discontinua • 
• 

70 Gl 
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Forma geométrica 

Dimensiones 

Diametro interno 

Altura 

Medio de calentamiento 

1 toriesferico 

: 25 1/2 11 

: 31 3/4
11 

< 0.65 m > 

< O.SO m > 

: vapor por el encamisado 

Material da fabricación I acaro vidriado, Hasta -

lloy C o Zirconium . 
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5.3.6 CONDENSADOR 

Los vapores que se generen durante el proceso van 

a ser regresados al sistema y para elle se instala 

ra un condensador. 

La condensacicin tiene lugar a muy diferentes velo 

cidades de transferencia de calor por c:ual quier a 

de los mecanismos fisicos: condensación en forma 

de gota y en forma de pelicula. 

�l coeficiente de pelicula en 1 a conderi�-='c: i 6n 

;"?stá influido por la textura de la SL1per-fici¡¿ en 

la cual tiene lugar la condensacicin y tambien s1 

la superficie esta montada verticalmente u horizon 

talmente. 

El calculo del condensador se har� basado en la 

condensación en fÓrma de película. 

El f f.?nÓmeno de condensación en forma de pel i cul a 

�s susceptible de an�lisis matem�tico y la natura

le2a de la condensacicin en la superficie fria pue

do ser considerado como de autodifusion. 

Mas adelante se expone algunas d� las consideracio 

nes que se tendri en cuenta para este proceso en 

particular. 
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�.3.6. 1 Correlacionws vapor liquido en la mwzcla d� multi 

componentes. 

,, 

La condensacion de las mezclas de vapores tiene 

lugar sobre un amplio rango de temperatura,&sto va 

a implicar que tendremos que tener en cuenta que 

la fracción de la carga total de calor 1 iberado 

durante un descenso fracciona! en 1 a temperatura 

del vapor no va a ser uniforme. en todo �l r�ngo de 

condensación y ésto invalida el uao de la media 

logaritmica,se requiere entonces determinar la

c�Fva de condensación para la mezcla. 

En la mezcla algunos componentes son mas val�tiles 

que otros y el vapor y liquido en equilibrio tiene 

diferente composicion 
,

siendo el 

compuesto mas volatil mayor en la fase vapor. 

5.3.6.2 Consideraciones para el diseño 

Las aspectos pr.incipalea que implican el di señ·o 

para el condensador han sido expuestos en los 

p�rrafos anteriores,lo que se calcula 

punto es un diseño preliminar basado en 

razon de ebul 1 i ciÓn e:<peri mental 

siguientes consideraciones: 
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,,.

El rango de temperaturas en que la condensacion 

da la mezcla tiene lugar es pequeWo,e• decir no 

excede de 20�F. por lo que se va a utilizar el 

calor latente de vaporizacion del agua. 

Se va a coMsiderar que no hay 

los compuestos diferentes al 

influencias de 

agua en la 

condensaci�n aunque sabemos que esto puede no 

ser cierto . 

Trabajando la condensación a presi�n atmosferi 

ca seria necesario que operemos el condensador 

con una diferencia de temperaturas cercano 

16.5 F. 

El coeficiente global de 

calor como 180 Btu/hxft2 . 

tran5ferencia 

a

de 

Este valor tan solo e& util para estimaciones 

preliminares porqu• cierto5 factores como la 

velocidad de los fluidos,cantidad de gases no 

condensables,viscosidad,presion de operacion y 

ot,--os tienen efectos importantes sobre los 

coeficientes de transferencia de calor. 
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• 

Este valor tan solo es Útil para estimaciones 

prelimi�ares porque ciertos factores como l• 

velocidad de los fluidos,cantidad de gases no 

condensables,viscosidad,presiÓn de operación y 

otros tienen efectos importantes sobre los 

coeficientes de transferencia de calor. 

CALCULO : 

I 

En esta parte del calculo emplearemos unidades 

inglesas para facilitar la entrada de datos y 

lectura de gráfico& en la referencia indicada. 

superficie exp. = 2. 18 f t
2 

Flujo misico de vapor 1 

108.7 lb/h>e ft X 2.18 ft'° 

Balance de calor : 

= 237 lb/h 

Q = 237 lb/hx970 Btu/lb = 229,890 Btu/h 

temperatura de agua a la entrada = 68 F 

temperatura de agua a la salida = 84� 

Diferencia media logaritmica de temperatura: 

MLDT = 



/. 

Fluido frie 1 coraza ., agua 

Fluido caliente : tubos,vapore& 

temperatura media del agua = 68 + 84/2 • 76 F 

viscosidad -u = 0.95x2.42 = 2.30 lb/ftxh 

(fig. 14,Kern Donald,Process Heat Transfer) 

utilizando tubos de 3/4 pulg paso de 1 pulg en 

cuadro;diametro equivalente = 0.0792 

<fig. 28 ref. ant.). Suponiendo un diametro in 

terno de 5.75 pulg < Tabla XXXIV ref. ant.) para 

el area de diseño. 

ª• • S.7�x0.2SM12/144 • 0.12 ft ª

a. = 14,3�8/0.12 = 119,733 lb/hxft 

Re.= 0.079x119,733/2.30= 4112 

K = 0.398 Btu/hxftªx F 

Cálculo dél

Pr 

Numero.·; de Prandtl 

= 1x2. 30/0. 39.8 

35 < fig. 28 ref. 

= 

1 Pr 

5.778 

ant.> 

h = jHM K M  Pr 1/3 ID. = 

= 35x39Bx1.794/0.079 • 316 Btu/hft�F 

Area de transferencia de Calor: 

A = 229,B90/180x136 = 11.16 ft2

un valor para el numero de tubos es 13 con longi 

tud 4•3¡9 11 lo que da un area de 11.16 ft 3con un 
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flujo de a 

e� = 237/3.14x13x0.0517 = 114 lb/hxft 

R.= 4x 114/0. 55ó = 820 

La pelicula estaria en flujo laminar y el coefi 

ciente para el lado de los tubos se puede expreaar 

como i::

k g 

lo que da h = 243 Btu/hxft2F II h a.a
= 201 

por lo qua se pueda expresar el coeficiente calcu 

lado como . 

. 201x31b/201+31ó = 128

Es decir para el calculo que re�ulta de las consi 

deraciones puede obtener»& los coeficientes de 

transferencia de calor siempre que se conozcan las 

principales propiedades de las fases implicadas en 

el rango de temperaturas de trabajo para el 

cambiador considerado. 

inter

ESPECIFICACIONES 

Tipo 

PresiÓ� de trabajo 

Area de transferencia 

de calor 

Fluido en el casco 

a Condensador vertical 

1 1 • Ox 1 o• N/ mª = 

: 13 ft 2 

i: agua 

90 
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Fluido en los tubos 

Dimensiones 

Diametro del casco 

Longitud 

e vapor de proceso 

: 5 3/ 4 11 (O. 1 5 m ) 

: 4� ( 1 • 30 m) 

Materiales de fabricacion: coraza de acero,tuberia 

de acero inoxidable 430 

91 



5.3.7 SISTEMA DE BOMBAS PARA EL EQUIPO DE EXTRACCION 

En cada tanque de percolaciÓn se tiene por 

cada periodo de extracción : 

774 gal/9 p. = 86 gal 

Tiempo de bombeo 1 4 mi n. 

'Jol umen unitario : 86/4 = 21.5 GPM

/ . Calculo del diametro econom1co de tuberia 

En este punto de selección del tamaño de tuberia 

que se va a utilizar en el sistema de manejo de 

licor nos encontramos frente a una gama dw diame 

tres permisibles que comprenden dos o mas tamaffo& 

estandar de tuberia . Haremos uso de la& graficas 

qu� para flujo turbulentq se dispone < J J >

porque corresponde a longitudes que se 

�o�Únmante en una planta quimica. 

derü;i dad 

velocidad 

. 

. 

: 

66.45 lb/ft:S 

21.5 GPM 

ésto 

usan 

lo qLte da un diametro de 11/2" ; DI 1.64" (0.134">

como el mas adecuado para las caracteri�ticas de 

flujo del 1 icor e}-:tracto. 

velocidad 1 

V = 2.87/ó0x0.785x0.01795 = 3.5 ft/s 
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Comprobar.ión del flujo turbulento1 

D = 0.134 ft 

V ::: 3.5 ft/s 

p = 66.45 lb/ft� 

u =

,._ • ;s, :S>< l, 34xQQ, 4:Sx 10-4 •3. 2>< 10-4

9.60 

Este valor del Numero de Reynolds pertenece a 

flujo en la zona turbulenta,�e puede entonce5 

aceptar el diametro de 1 1/2 11 como el recomendado. 

CALCULO DE LA ALTURA TOTAL REQUERIDA PARA EL 

SISTEMA 

Z = O , salida del tanque separador entrada a la 

bomba. 

Longitud de tuberia desde el 

Longitud vertical h. • 10.5 ft 

tanque 

Longitud de tuberia horizontal 12 ft 

Accesorios: 

Valvulas de compuerta 

Tee 

Codos 90 

unid. 

5 

2 

3 

L/D 

13 

20 

30 

extractor 

L e 

8.64 

7.98 

11.97 

28.60 

Longitud de tuberia recta equivalente = 29 ft 
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C�lculo de la carga de fricción en 1 a descar-ga 

Longitud de tuberia total 

Linea : tuberia de cobre de 

= 64.5 ft 

DI 

V 

p 

1 1 /2" 

o. 134

3.5 ft/s 

21.5 GPM 

66.45 lb/ft'3 

3. 2 )( 1'04

de diametro 

Del Apéndice C-3 ( ref. Foust A.S 

Operaciones Unitarias): 

,Principios de 

f = 0.0225

a /D = ú < tubería nueva de cobre> 

2�<32. lx(>. 134 

H�a = 0.030x64.5 = 1.94 ft 

Descarga estática h.d = 10.5 ft 

Lado de la succion : 

Carga estática en la succión = O 

Pérdida de energía en el dueto: 

Coeficiente de resistencia debido a la entrada, 

s�lida del tubo K = 0.5 <Ap�ndice C-2d ref.Foust> 

Longitud equivalente en ft de tubo = 3.4 
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Longitud de tuberia recta ft = 2.0 

De la misma forma : f 

tot.;,,l 5. 4

:e: 0.029 

H#.= 0.0075x5.4 = 0.040 ft <Altura despre

ci ab 1 e). 

Altura total requerida pbr el sistema = 12.5 ft 

En unidades d• columna de agua 

66.45/62.4 X 12.5 = 13.4 ft 

. 

. 

C�lculo del NPSH disponible: 

Pr 5?$Í Ó.'i da vapor 

15.84 ft • 

a temperatura max. de 176 FI 

NPSH d = 33• - 15.84• = 17 ft 

La seleccion de las bombas será sobre la base de 

las siguientes caracteristicas: 

Capacidad 21 GPM , Carga 14 ft 

ESPECIFICACIONES 

Cantidad requerida 

Tipo 

= 

: 

Material manipulado 1 

Servicio 

Capacidad 

Material de fabric. 

1 

= 

. 

. 

3 unidades 

Bomba. Centrifuga con motor 

1 HP , 1750 RPM. 

Licor extracto 

Discontinuo. 

21 GPM , Carga 14 ft 

acero i no>: i dab 1 e 
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�.3.8 CALDERO 

Temperatura de entrada del condensado 30�C , 

Entalpia de liquido = 30 Kcal/Kg 

A 96.1 psia , H ga = 660 Kcal/Kg 

Adici6n de calor por kilo de condensado : 

660 - 30 = 630 Kcal 

Para vapor en la extracciqn;coeficiente de seguri 

dad 1. 5 

HPb = 25x1,5 Kq/hx2633,4 KJ/Kg = 2.79 

35,381 KJ/h/HPb 

HPb!'i?= 204x2579/35,381 = 14.9 

112.5x2545.6/35,381 = e.o 

Consumo de combustible. 

Energi a requerida por di a de operaci Ón 1 

350 Kg/dia X 2073 KJ/Kg = 725,550 

1904 Kg/dia X 2182 KJ/Kg == 4�154,528 

1050 Kg/dieíl X 219B KJ/Kg = 2"3ú7,9ú0 

7�107,978 

Suponiendo 70% de eficiencia para el 

Energía s 10•268,540 KJ/dia 

Suministro de petróleo : 

10�268,540 KJ/dia 

42,090.0 KJ/t<g 

244/3.36 = 72.5 gal/día 

= 244 Kg/dia 
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ESPECIFICACIONES 

Cantidad requerida 

Material manipulado 

Tipo 

1

:

.

• 

1 unidad 

Vapor 

Caldero horizontal,tubos 

de fuego,quemador de petroleo o para quemar carbon 

Material de construc. 1 varios. 
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6. DETERMINACION DE LA INVERSION



6.1 Estimación del costo total de planta 

-Estimación de costos de equipos

ítem descripcion capacidad costo 

A-2

0-1

C-1

C-2

báscula de plataforma 

despepitador 

tamiz vibratorio 

molino de martillos 

E-1 tanque extractor en-

E-2

E-3

T-1

T-2

T-3

B-1

B-2

F-1

D-3

E-4

R-1

G-1

0-2

camisado 

ídem 

idem 

tanque separador 

tanque $eparador 

tanque separador 

bomba centrifuga 

bomba centrifuga 

filtro prensa 

bomba centrifuga 

evaporador 

reactor vitrificadc 

con agitador 

tanque vitrificado 

decantador 

99 

1000 kg 

25(> kg/h 

10 ft 

20ú kg/h 

$ 

70ü 

¿;, 000

3,8ú0 

4,600 

1B5 gal 5,300 

185 gal 5,300 

185 gal 5,30ú 

160 gal 650 

160 gal 650 

160 gal 650 

21GPM/14ft 1,025 

21GPM/14ft 1,025 

1 .. 5 ft 2,Süo 

21GPM/17ft 1,025 

17. 5 f t2. 38, 7(10

70 gal 24,200 

50 gal 950 

70 gal 800 



. 

F-2 filtro prensa

·H-1 cristalizador 

H-2 secador 

I-1 tanque de almac:ento. 

I-·2 tanque de almacento. 

l<-1 caldero 

s-1 agitador de turbina 

s-2 agitador de turbina 

s-3 idem 

Costos de instalación 

tuberías de proceso 

proceso mixto 

instrumentaci Ón 

poco automatizado 

edificio de fabricación 

construcción semiabierta

planta de servicios 

nueva 

"l. 

1. 5 ft 2,850 

1,500 

4,500 

350 gal 2,400 

350 gal 2,400 

25BHP 20,155 

1Hp 2,74ú 

1Hp 2,740 

1Hp 2,740 

$ 142,500 

factor 

o. 10

0.02 

0.40 

0.25 

0.77 

Costo fisico total (1+0.77)xl - $ 252,225 
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6.2 

Costo& indirectos 

Ingenieria y construcción 

ingenieria inmediata 

factor de tamaño 

unidad experimental 

contingencias 

factor 

0.20 

o. 15

0.10 

0.45 

costos indirectos = $ 64,125 

costo total da planta = $ 316,350 

.,. 
Estimacion del costo de fabricación 

materia prima cantidad kg $/kg 

vainas de tara 4B1200 0.63 

ácido clorhidricc 11100 11.4 

carbón activado 1920 93.5 

costo $ 

303,156 

126,540 

179,520 

$ 609,216 

mano de obr� directa : 

20 horas-hombre/diaxetap.x6etap.x300 dias/aRo = 

36,000 horas-hombre 

ano 

= 7.5 hombre/dia 

costo - e opx120$/mes-op x14mes/aRo = $ 13,440 
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potencia y &&rvicioa 

servicio consumo estimado costo unit. costo 

vapor 1 ,. 132 ., 800 kg

agua 1316 metros 

ener-gia 14,500 Kw-h

Resumen de costos : 

Costos de fabricacicin 

costos directos 

materia prima 

cub. 

mano de obra de operación 

potencia y servicios 

total costos directos 

gastos fijos 

0.037 

o.so

0.19 

mantenimiento y reparaciones 0.06 

seguros 0.01 

se�vicios generales 0.02 

depreciaciones 0.10 

0.19 

total costos indirectos :0.19 x I 

gastos generales de planta 

Costo de fabricacion . 
. 
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:e 

41,914 

1, 05�. 

2,750 

$ 45,722 

609,216 

13,440 

45,722 

668,378 

27,075 

3,080 

$ 698,533 



Gastos generales 5,880 

Costo total da producción � $ 707,413 

Costo directo de producción por unidad = $  20 

(kg) 
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A. ANALISIS DE IDENTIFICACIÓN DEL ÁCIDO GALICO

OBTENIDO

1) Punto de fusicin

2) Pruebas de solubilidad

3) An�lisis espectrofotom�trico y anilisis de

espectroscopia de absorción infrarcjo

1.- Punto de fusicin.- Se tomci el punto de fusio� a 

una muestra del ácido gálico obtenido y se

comparo con el de referencia. 

2. -· Pruebas de solubilidad.- Se efectuó el test pa

ra un gramo de muestra en agua hiryiente,etanol 

cloroformo y benceno;s� observó su di sol uci ói, 

total en 3 ml d� agua B de alcohol no se disol 

vio en cloroformo ni en benceno. 

3.- A�alisis espectrofotométrico y espectroscópico 

Los análisis de reconocimiento y determinación 

dP-1 ácido gálico obtenido se efectuaron en los 

laboratorio� ds Quimica organica de 1� Uni ve,--

sidad Particular Cayetano Heredia (analisi� es

pectrofotometrico> y de la Universidad N•cion�l 

de Ingenieria (e�pe�troscopia de 

utilizando·�cido g�lico puro como patrcin. 
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B. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EL

REACTOR DE TANQUE 

Coeficiente del lado del reactor. Basándose en 

gran cantidad de datos tanto para los coeficientes 

de transferencia de calor de la camisa como del 

serpentin,Chilton,Drew y Jebens( 12> 

las siguientes ecuaciones empíricas. 

desarrollaron .. 

Para la transferencia de calor en la camisa : 

hk d (us/u) 

K 

0.14 2 

= 0.36 < P N p/u > 

2/3 1/3 

<c u/K) 

Siendo hk el coeficien�e de película del lado del 

reactpr en la superficie interna del mismo. 

d,diametro del reactor,us viscosidad de la mezcla 

del reactor a la temperatura de superficie del

mismo,u vi·scosidad a la temperatura del seno de 

la mezcla del reactor, P longitud del agitador de 

paleta. 

Coeficiente del lado de la camisa. Los datos para 

este caso son limitados,sin embargo este 

coeficiente es a menudo relativamente elevado a 

comparación con la resistencia general a la tran� 

ferencia de calor. 
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BALANCE DE CALOR 

1) Balance térmico en la Batería de extracción:

Base : 1 dia de operación = 16 horas 

Vapor disponible a 96.1 Psia,calor 

. . ,, 
vapor1zac1on = 2073 KJ/Kg 

qv1 =calor cedido por el vapor 

latente de 

q.1• W1Kg/dia x 2073 KJ/Kg + W<163-70>x4.18

q •• • 2461.7KJ/4.18Kcal/KJ • W 1 x589 Kcal/Kg 

dia 

q1 = calor ganado por el agua que se añade al 

primer extractor y por los sólidos 

retenidos en este. 

q. = 2345x1x50 + .1464x1x10 = 131,890 Kcal/dia 

sale: 

m�= 1464 Kgx1.030 = 1508 Kg 

q�= 1508 x1x10 = 15,080 Kcal/dia 

ingresa: 

sale : 

q�= 1464x1x40 = 58560 kcal/dia 

ingr-esa: 

resolviendo el balance se tiene: 

W:.!
=25.60 

W::s
=99.50 
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Vapor necesario en la extracción: 

224 + 26 + 100 = 350 Kg/dia 

., 
2) Balance termico en el evaporador

Vapor disponible a 121 °C

Calor latente = 2183 KJ/Kg

ingresa;

Wx2183 = Wx522.3 _Kcal/Kgxdia

&ale•

1727.3x1021x2.3259 = 4 P 101,830 KJ/dia

= 9B1,299 Kcal/dia 

Calor para la alimentación : 

2545. 5}-: (53-50) x 1 = 7636. 5 Kcal /di a-

Calor total de salida = 988,935.5 Kcal/dia 

Vapor : W = 

w = 

988,935.5/522.3 = 1,893.6 Kg 

1 ·, 894 Kg 

3> Balance térmico en el reactor

Calor del ,enGamisado:

q.= W x 2198.5 = 522.95 x W Kcal/dia

Calor de la mezcla reactante 1

qr = 900x1x(100-30) + 900x2257/4.18 =

= 548,939.3 Kcal/dia

Wr = 1043. 7 Kg/dia 
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tabla A-1 

Distribución. de tamaños de particulas de 

tara empleando molino de discos 

� malla <pul g> Dp fraccion 

- 18 40 0.0246 0.397 

- 40 60 o. 012l), º·· 291 

- 60 BO O.Oú83 0.108 

- 80 10ú 0.0063 0.049 

100 120 0.0052 0.025 

120 150 0.0045 0.024 

150 e,. 110 

tabla A-2 

Contenido promedio de tanino por mallas 

r.r- mal 1 a % peso % tanino 

18 40 29.5 

40 29 20.0 

6ú 24 11. O

80 120 14.5 13.7 

11 O 



tabla A-3 

Distribución de t.amanos de partic,.1lé\s de

tara empleando molino de martillos 

Ne malla Dp <pulg) fracción 

- 40 50 0.0126 0.2768 

50 60 0.0103 0.2025 

- 60 80 0.00B3 0.0997 

- 80 100 0.0063 0.1076 

- 10() 120 ú.0052 0.0841 

120 150 0.0044 0.0190 

150 0.2105 

tabla A-4 

Análisis químico de la compomición del 

fruto de tara 

componente 

taninos 

no taninos 

insolubles 

no extractivo& 

humedad 

38.40 

25.17 

2.24 

22.14 

11. 95

tabla A-5· 

Composición del 

fi br ... , 

polvo 

semi. _1 la 

fruto de t�ra 

41.09 

22.45 

36.21 
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