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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE DESTILACION PARA LA
EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES, USANDO LOS METODOS DE
HIDRODESTILACION, ARRASTRE CON VAPOR Y DESTILACION AGUA / VAPOR. *

AUTORES:
Harbey Alexis Lizarazo Martinez™
Rubén Dario Fontecha Cuadros

PALABRAS CLAVES:
Aceites esenciales, hidrodestilacién, destilaciéon agua/ vapor, destilacién arrastre con vapor,
alambique, disefo, construccion.

DESCRIPCION

La produccién de aceites esenciales es una actividad de gran tradicion en muchos paises y
tienen una amplia comercializacién en el mercado mundial, dado que la flora nativa, los
frutos, las hortalizas, las hojas de arboles, he incluso las malezas sirven de materia prima
para su elaboracion, este mercado se constituye en una importante opcién de negocios para
nuestro pais y una alternativa para el agro Colombiano.

Con el fin de determinar variables necesarias para la construccién de plantas de extracciéon a
nivel industrial, es necesaria la construccién de un equipo de pruebas a nivel de planta piloto
que junto con los datos de laboratorio permita obtener unas bases sélidas para el crecimiento
de esta industria; siendo este un patrén que servira para futuras construcciones de equipos
de destilacién en diferentes regiones de nuestro pais ya que segtn estudios de la produccién
de aceites esenciales se obtiene una rentabilidad alta buscando iniciar esta nueva industria.

El equipo disefiado y construido producto de este proyecto, logra en un mismo alambique
realizar extracciones con los métodos mas utilizados a nivel tanto industrial como artesanal,
estos métodos son: hidrodestilacién, destilacién agua/vapor y destilacién por arrastre con
vapor, este es un equipo del tipo cartucho desmontable con capacidad para 50kg. de material
vegetal.

“ Trabajo de grado
Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Ing. Omar Gelvez
Arocha.



ABSTRACT

TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION A DISTILLATION EQUIPMENT FOR ESSENTIAL OILS
EXTRACTION, USING THE METHODS OF HYDRODISTILLATION, WATER
DISTILLATION AND STEAM DISTILLATION *

AUTHORS:
Rubén Dario Fontecha Cuadros
Harbey Alexis Lizarazo Martinez™

KEY WORDS:
Essential oils, hydrodistillation, water distillation, steam distillation, still, design,
construction.

DESCRIPTION:

The production of essential oils is an activity of great tradition in many countries and has a
wide commercialization in the world market, due to the native flora, fruits, vegetables, leaves
of trees and shrub even serve as raw material for its elaboration, this market is constituted in
an important option of thr business for our country and an alternative for the Colombian
agriculture.

With the purpose of determining necessary variables for the construction of extraction plants
at industrial level, it is necessary the construction of tests equipment at a level pilot plant
together with the laboratory data allow obtaining some solid bases for the growth of this
industry; It is a pattern that will serve for constructions future of equipments distillation in
different regions our country according to studies of the essential oils production is obtained
a high profitability looking for to begin in this new industry.

The designed and built equipment product by this project, achieves in only one still to carry
out extractions with the most used methods at industrial levels as handmade, and these
methods are: hydrodistillation, water distillation, steam distillation, it is a equipment of the
type  collapsible  cartridge  with  capacity for  50kg. vegetal  material.

“ Degree Work
" Facultad de Ciencias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, Ing. Omar Gelvez Arocha.



INTRODUCCION

La producciéon de derivados de plantas medicinales y aromaéticas es una
actividad de gran tradicién en muchos paises, lo que no ocurre en Colombia a
pesar de su abundante biodiversidad, pues se le ha dado mas importancia a
cultivos como el café o el banano, los cuales en la medida en que han perdido
rentabilidad han afectado la calidad de vida de la poblacién campesina que
muchas veces opta por cultivos ilicitos debido a la falta de oportunidades o
de cultivos alternativos que le ayuden a mejorar sus condiciones, creando asi

nuevos conflictos.

Los Aceites Esenciales tienen amplia comercializacion en el mercado
mundial, se estima en unos 85 mil millones de ddlares anuales; la mayor parte
de los aceites se extraen de vegetales de distintas zonas agro climéaticas. La
flora nativa, las frutas, las hortalizas, las hojas de arboles y arbustos e incluso
las malezas sirven de materia prima para su elaboracién. De ahi que sean una

opcion de negocios para diferentes lugares en nuestro pais.

La naciente industria de los aceites esenciales en nuestro pais, apoyada por
un grupo de entusiastas investigadores a la cabeza del CENIVAM? y como
producto de 15 afios de trabajo, liderados por la profesora Elena Stashenko, el
cual ha sido apoyado por importantes entidades ptublicas y privadas dentro
de las que se encuentran 10 grupos de investigaciéon, 5 universidades

publicas, una fundacién, 2 industrias privadas y entidades como Colciencias

® Centro Nacional de Investigaciones para la Agroindustrializacién de Especies Vegetales Aromaticas
y Medicinales Tropicales — CENIVAM



han alcanzado un punto en el cual se han realizado gran cantidad de estudios
a nivel de laboratorio, pero en este momento es necesario determinar
variables que se puedan extrapolar a nivel industrial y no es posible (o
practico) hacerlo a través de pruebas de laboratorio, para ello es necesario
disefiar y construir un equipo en el que se puedan realizar las pruebas a nivel
de planta piloto, ademas de permitir la destilaciéon de los primeras cosechas.
Este equipo de destilacion también sera usado para la capacitacion de
empresarios, campesinos y comunidad en general, interesados en incursionar

en la cadena productiva de aceites esenciales en sus diferentes etapas.

Es de aqui donde se busca disefiar y construir un equipo de destilacion para
la extraccion de aceites esenciales que retna tres métodos de destilacion como
son: hidrodestilacion, arrastre con vapor y destilaciéon agua /vapor, ya que
actualmente en nuestro pais no se cuenta con disefios ni equipos construidos

para este proposito.

La capacidad de este equipo de destilacion sera de 50kg, suficiente para
realizar pruebas a nivel piloto con el fin de poder extrapolar los resultados

obtenidos a equipos de mayor capacidad.

En el disefio y construcciéon de estos equipos se tendrdn en cuenta factores
como son: las normas internacionales, manuales técnicos, libros y demds
literatura necesaria para el disefio que seran aplicadas a procesos de
transferencia de calor, manejo de materiales y dimensiones reglamentarias

para ello; asi como la experiencia y casos de disefio exitosos con



recomendaciones técnicas de equipos construidos y que se encuentran en

operacion en regiones de Tasmania, Australia.

Los materiales a seleccionar estaran sometidos a ambientes corrosivos y
debido a que estos productos de corrosiéon pueden alterar la calidad del aceite
obtenido, adquiere importancia una correcta seleccién; asi como el costo, la
facilidad de conformado y adquisiciéon de dichos materiales en el mercado

local.

Se cumplira asi con los objetivos de este trabajo de grado disefiando y
construyendo un equipo de destilacién, un condensador y un recipiente
recolector que trabajaran bajo los métodos de hidrodestilacién, arrastre con
vapor y destilacion agua / vapor de tipo cartucho desmontable con
capacidad para 50 kg. de material vegetal; asi como la elaboracién de sus

respectivos planos.

Este trabajo de grado servira de guia y estandarte en el disefio y fabricaciéon
de dichos equipos, contribuyendo de esta forma con la misiéon de la
Universidad Industrial de Santander de respaldar la investigacién y el agro

colombiano.



1. GENERALIDADES DE LA DESTILACION

Los Aceites Esenciales o esencias vegetales son productos quimicos que
forman las esencias odoriferas de un gran nimero de vegetales. El término
aceite esencial se aplica también a las sustancias sintéticas similares
preparadas a partir del alquitrdn de hulla, y a las sustancias semisintéticas

preparadas a partir de los aceites naturales esenciales.

Los aceites esenciales son liquidos volatiles, en su mayoria insolubles en
agua, pero facilmente solubles en alcohol, éter y aceites vegetales y minerales.
Por lo general no son oleosos al tacto. Pueden agruparse en cinco clases,
dependiendo de su estructura quimica: alcoholes, ésteres, aldehidos, cetonas

y lactonas y 6xidos.

Los aceites esenciales se utilizan para dar sabor y aroma al café, el té, los
vinos y las bebidas alcohélicas. Son los ingredientes basicos en la industria de
los perfumes y se utilizan en jabones, desinfectantes y productos similares.
También tienen importancia en medicina, tanto por su sabor como por su

efecto calmante del dolor y su valor fisiolégico.

Entre las industrias que utilizan Aceites Esenciales se encuentran las
dedicadas a la produccién de perfumes, cosméticos, plasticos, textiles,
pinturas, papeleria, alimentos, licores, medicamentos, biocidas, disolventes,
tabacos y cigarrillos. El rendimiento de esencia obtenido de una planta varia
de unas cuantas milésimas por ciento de peso vegetal hasta 1 e incluso 3%. La

composicion de una esencia puede cambiar con la época de la recoleccion, el



lugar geografico o pequefios cambios genéticos. En gimnospermas y
angiospermas es donde aparecen las principales especies que contienen
aceites esenciales, distribuyéndose dentro de wunas 60 familias. Son
particularmente ricas en esencias las pinaceas, lauraceas, mirtaceas, labiaceas,

umbeliferas, rutdceas y asteraceas.

1.1 OBTENCION DE LOS ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales proceden de las flores, frutos, hojas, raices, semillas y
corteza de los vegetales. El aceite de espliego, por ejemplo, procede de una
flor, el aceite de pachuli, de una hoja, y el aceite de naranja, de un fruto. Los
aceites se forman en las partes verdes (con clorofila) del vegetal y al crecer la

planta son transportadas a otros tejidos, en concreto a los brotes en flor.

Se desconoce la funcién exacta de un aceite esencial en un vegetal; puede ser
para atraer los insectos para la polinizacién, o para repeler a los insectos

nocivos, o puede ser simplemente un producto metabdlico intermedio.

Existen diferentes métodos de obtenciéon de aceites esenciales a partir de

plantas aromaticas:

e Destilaciéon con agua o hidrodestilacion.

e Destilaciéon con agua /vapor.

e Destilacion por arrastre con vapor.

e Destilacion previa maceracion.

e Destilaciéon sometida a una degradacion térmica.

e Expresion.



1.2 HIDRODESTILACION O DESTILACION CON AGUA

El principio de destilacién con agua es llevar a estado de ebullicién una
suspension acuosa de un material vegetal aromatico, de tal manera que los
vapores generados puedan ser condensados y colectados. El aceite que es

inmiscible en agua, es posteriormente separado.

Figura 1. Hidrodestilador

Este sistema de extraccion es particularmente empleado en zonas rurales que
no cuentan con instalaciones auxiliares para la generacion de vapor. En la
hidrodestilacién el material siempre debe encontrarse en contacto con el
agua. Un factor de especial importancia a considerar es de que, si el
calentamiento del alambique es de fuego directo, el agua presente en el
alambique debera ser suficiente y permanente para llevar a cabo toda la
destilacién a fin de evitar el sobrecalentamiento y carbonizacién del material
vegetal, dado que este hecho provoca la formaciéon de olores desagradables
en el producto final. El material vegetal en el alambique debe ser mantenido

en constante agitaciéon a fin de evitar aglomeraciones o sedimentacién del



mismo en el fondo del recipiente, lo cual puede provocar su degradaciéon

térmica.

1.3 DESTILACION AGUA / VAPOR

Figura 2. Destilacién agua - vapor

En este caso el vapor puede ser generado mediante una fuente externa o
dentro de su propio cuerpo del alambique, aunque separado del material
vegetal. Las hierbas se colocan sobre un fondo perforado o criba ubicado a

cierta distancia del fondo de un tanque llamado retorta.

La parte mas baja de esta contiene agua hasta una altura algo menor que el
nivel de la criba. El calentamiento se produce con vapor saturado que se
provee de una fuente de calor que compone el equipo, fluye mojado y a

presion baja, penetrando a través del material vegetal.

Si la cantidad de agua contenida en el alambique no es suficiente para
sostener el proceso de destilaciéon, es conveniente utilizar un sistema de
cohobacién a través del cual, el agua ya condensada es retornada al cuerpo

del alambique para volver a ser calentada.

4



1.4 DESTILACION POR ARRASTRE CON VAPOR

Figura 3. Destilacion arrastre por vapor

¢
1
1

e

E

La destilacion por arrastre con vapor, es similar al anterior, pero en el fondo
de la retorta no hay agua. La presiéon del vapor es una de las variables de
trabajo, que se selecciona para el tipo de material vegetal a procesar. Este
método de destilaciéon puede considerarse el mas sencillo, seguro e inclusive,
el mas antiguo, ya que se menciona en textos tan antiguos como la Biblia.
Técnicamente el proceso esta ligado a la produccion de alcohol y esta basado
en que la mayor parte de las sustancias olorosas que se encuentran en una
materia vegetal y pueden ser arrastradas por el vapor de agua. La destilacion
por arrastre con vapor que se emplea para extraer la mayoria de los aceites
esenciales es una destilaciéon de mezcla de dos liquidos inmiscibles y consiste,
en resumen en una vaporizacién a temperaturas inferiores a las de ebullicién
de cada uno de los componentes volatiles por efecto de una corriente directa
de vapor agua, el cual ejerce la doble funcién de calentar la mezcla hasta su

punto de ebullicién y disminuir la temperatura de ebullicién por adicionar la



tension de vapor, del vapor que se inyecta a la de los componentes volétiles
de los aceites esenciales. Los vapores que salen del cuello de cisne se enfrian
en un condensador donde regresan a la fase liquida, los dos productos
inmiscibles, agua y aceite esencial y finalmente se separan en un separador o

vaso florentino

En la destilacion por arrastre con vapor, el vapor hiimedo o seco se produce
por separado en una caldera y se inyecta por la parte inferior del recipiente
que contiene el material vegetal. La ventaja de este tipo de destilacion “seca”
es que es relativamente rapida, consume menos energia y causa menos
transformaciones quimicas a los componentes labiles o reactivos de los aceites

esenciales.

1.5 RECOMENDACIONES PARA EL PROCESO DE DESTILACION

Es conveniente realizar la destilacion inmediatamente después de cosechado
el vegetal, y realizar un oreado o un desecado al aire que le quite algo de
humedad. En el vegetal, los aceites esenciales se almacenan o sittian en
glandulas, conductos, sacos o pelos glandulares o simplemente reservorios
dentro del vegetal, por lo que conviene hacer un desmenuzamiento del
material a destilar para exponer esos reservorios a la accién del vapor de

destilacion.

El espesor del material, reducido, permite también una mejor vaporizaciéon y
destilacién, asi como una aceleraciéon del proceso. En lo que respecta a las
partes de la planta que se va a destilar, las flores, hojas y partes blandas o
delgadas pueden tratarse sin ningtn tratamiento previo. Las semillas o frutos

deben ser triturados con rodillos lisos, cuya separaciéon en la maquina



depende del grosor de aquellos y también del grado de desmenuzamiento
que se necesite. Las raices, tallos y otros materiales lefiosos, se cortaran en

trozos pequerios o en astillas.

1.6 GENERALIDADES DE LOS EQUIPOS DE DESTILACION

El equipo para destilar debe ser tal que permita la operacién mdas conveniente

cualquiera que sea el material vegetal del que se quieran destilar sus esencias.
En cambio, las dimensiones del equipo siempre deberdn estar en
concordancia con las cantidades de hierbas producidas y del tiempo

disponible para su destilacion.

Figura 4. Equipo de destilaciéon industrial

1.6.1 Principales componentes. El primero, la retorta, alambique o cartucho,

es donde se deposita el material a destilar.



Consiste en un tanque cilindrico de un didmetro igual o algo inferior a la
altura, que tiene en la parte superior una tapa que debe poder ser asegurada

y su cierre debe ser hermético.

Figura 5. Alambique

Preferentemente del centro de esta tapa sale un tubo llamado "cuello de cisne"
que es el conductor de los vapores hacia el condensador. La retorta se
construye en diversos materiales de chapa cuyo espesor es también variable
segun el trabajo, pero es preferible que sea de acero inoxidable. En el fondo
de la retorta se coloca la criba que soporta el material por destilar. Los tubos
de conexién deben ser amplios y de acuerdo a la rapidez de destilacién, mas

grande cuanto mas veloz sea esta.



Debajo de la parrilla o criba, se encuentra el tubo de entrada de vapor,
cuidando que entre el fondo y el tubo la distancia sea lo suficientemente
grande, como para evitar que se produzca aqui la condensacién de agua. La
distribucién del vapor se asegura por la disposicién en espiral o en cruz, de la
prolongacion del tubo alimentador, que tiene también, una serie de agujeros
chicos en la parte superior y a lo largo del mismo, dandole asi uniformidad a
la distribucién. En el fondo de la retorta, hay una valvula de drenaje de
capacidad suficiente como para permitir que cualquier cantidad de agua que
se condense dentro de la carga y gotee hacia el fondo, pueda ser extraida

durante la destilacion.

Un alambique bien construido debe ser hermético; para esto debera cuidarse
el ajuste de las juntas y el cierre de la tapa. La carga de material no debe estar
comprimida. El objeto principal es buscar que el vapor atraviese
correctamente la masa vegetal y que no se deslice por las paredes de la

retorta.

Debido a que el vapor se difunde por los lugares que le oponen menos
resistencia, no son recomendables los cestos de alambres o perforados, pues
el vapor tiende a dirigirse a través de las mallas y entre los costados del cesto
y la retorta. Los mejores cestos son los que tienen costados de chapa sin
agujeros, pero con el fondo perforado. El empleo de cestos ayuda a la carga y

descarga del material, sobre todo en alambiques grandes.

La carga y descarga del alambique es un punto importante. Ahorra tiempo el

contar con grdas y que el lugar de cultivo esté cercano al de la planta de



destilaciéon. Después del cartucho contintia el condensador, alli vuelve a su

estado liquido el vapor y los productos volatiles.

El condensador es un intercambiador de calor que no solo debe condensar el
vapor destilado, si no también garantizar que el condensado salga a una
temperatura en la cual el aceite esencial y el agua se separen adecuadamente.
Corre agua fria que entra por la parte inferior y asciende en sentido contrario

a los vapores de agua y aceite esencial que circulan por los tubos.

Figura 6. Condensador

Su disefio y construccién se rige bajo la aplicacién de dos asociaciones
norteamericanas. La norma TEMA (Tubular Exchange Manufactures
Association) y por la sociedad ASME (American Society of Mechanical

Engineers).

Finalmente tenemos los separadores de aceite esencial, llamados también
frascos florentinos, son aquellos dispositivos destinados a realizar la
separacion del aceite esencial del vapor de agua condensado que se utiliz6

para su extraccion del material vegetal.
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Cuando la velocidad del condensado es demasiado alta como para dar
tiempo a una buena separaciéon de la esencia, o cuando hay demasiada
turbulencia en la caida del liquido condensado, se suelen emplear mas de un
frasco separador, colocados en serie para lograr una mayor eficiencia.

1.7 FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE DESTILACION

Figura 7. Destilador y separador de aceites.

Para llevar a cabo exitosamente el proceso se requiere: agua, electricidad y
combustible, en este caso gas natural que serd tomado directamente de la red
domiciliaria y alimentara tanto la caldera, como los quemadores ubicados en

la parte baja del destilador.

Del mismo modo hay que pensar en una serie de construcciones o
instalaciones accesorias al destilador mismo, como son la sala de caldera,
depésitos de materiales, depésitos de material vegetal a procesar o

procesado, y del producto terminado, depésitos de agua, torre de
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enfriamiento, accesorios para la descarga del material vegetal asi como la
disposiciéon de una béascula. Para la carga y descarga del material vegetal y
teniendo en cuenta que 50 kg (sin tener en cuenta el peso del cartucho), se
hace necesaria la construcciéon de una graia con el propésito de facilitar dicha
operacion.

Dependiendo del material a destilar seleccionamos el método de destilaciéon a
apropiado: hidrodestilacion, destilacion agua /vapor o arrastre con vapor
luego procedemos a llenar el cartucho o alambique con el material que se

busca destilar, el cartucho tiene una capacidad de 50 Kg.

Para el método de hidrodestilacién; se debe llenar el cartucho de agua
sumergiendo el material vegetal hasta la tercera parte; y observando el nivel
de agua a través del visor ubicado en el cuerpo del cartucho; procedemos a
tapar el cartucho asegurandolo con el cuello de cisne mediante el apriete de
las mariposas para evitar fugas y usamos la llama de los quemadores para

generar vapor

En el método de agua/vapor se procede similar solo que llenamos el
alambique con menor cantidad de agua ya que en este método las plantas no
deben estar sumergidas y usando también quemadores como fuente
generadora. Solo en el método de arrastre con vapor se hace necesario el uso
de la caldera como generadora de vapor ya que este método se requiere

mayores flujos de vapor.
El vapor ingresa al condensador axialmente a los tubos sin mezclarse con el

agua de enfriamiento, recorriendo los tubos hasta condensarse y podra salir

del condensador por el cabezal posterior, mientras tanto el agua que ingresa
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en contraflujo al cuerpo principal riega los tubos y saldrd al otro extremo del

mismo.

Finalmente encontramos el separador o vaso florentino el cual es el
encargado de separar el hidrosol del aceite esencial; se hace necesario graduar
la salida del hidrosol dependiendo el tipo de material a ser destilado.

El hidrosol que se recolecta tiene bajas cantidades del aceite y puede ser
separado mediante otro método de separacién para poder tener un mayor

aprovechamiento del proceso.

Los tiempos de destilacion son netamente dependientes del método de
destilacion a utilizar sabiendo asi que la produccién de vapor en los métodos
de hidrodestilacién y destilacion agua/vapor gastardn un mayor tiempo de
extraccion ya que tienen una produccién de vapor mucho menor comparado
con el método de arrastre con vapor que usa vapor proveniente de caldera y
cuya duracién de extracciéon depende de que flujo o cantidad de vapor se este

inyectando.

En cada proceso podemos regular el flujo acorde a lo requerido; en la
siguiente tabla podemos ver como varia la cantidad de calor a extraer y el
caudal de agua requerido para condensar el vapor acorde al flujo de vapor

que es suministrado por la caldera.

Tabla 1. Posibles flujos para el proceso agua vapor

CANTIDAD DE
FLUJO VAPOR CALORA | Lo bR AMIENTO
(caldera)t® EXTRAER

10 Flujos de vapor de caldera Tecnik serie No. 553 — M1251 capacidad 6 HP.
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BHP | (kg/s)

0,026

0,022

0,017

0,013

0,009

RIN|W|H 01|

0,004

(lib/hora)
207
172
137
103

69
34

W)
64669
53891
43113
32335
21556
10778

Btu/h
220523
183769
147015
110261
73508
36754

Qkay/s

1,03
0,94
0,75
0,56
0,37
0,19

QcaL/MIN
16,33
14,84
11,87

8,90
5,94
2,97

1.7.1 Seguridad en la operacién. Durante la operacion del alambique y la

caldera se debe considerar que cuando se trabaja con ciertos aceites

esenciales, estos pueden provocar problemas dermatolégicos (dermatitis o

alergias), es conveniente tener cuidado, principalmente en la etapa de

descarga, al momento de retirar el cuello de cisne, con los vapores que

emanan del interior del equipo de destilacion; del mismo modo la presencia

de elementos calientes y el hecho de estar trabajando con vapor, se

constituyen en elementos de riesgo para lo cual recomendamos el uso de

equipos de proteccién personal: gafas de seguridad, guantes, pecheras, etc.11

1 Tomado del libro del libro Arnaldo Bandoni, Los recursos vegetales aromaticos en Latinoamérica,
su aprovechamiento industrial para la produccion de aromas y sabores.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL DESTILADOR

En el planeamiento, disefio y posterior construcciéon de una planta de
destilacion, el adecuado disefio de los equipos de proceso es un factor
importante en la funcionalidad de dicha planta, incluso a nivel piloto, pues es
aqui donde se pueden visualizar los requerimientos de materiales, accesorios,
servicios publicos y personal, necesarios para el optimo aprovechamiento de
los recursos disponibles, por lo tanto, el disefio de los equipos requiere de
habilidades para el manejo de procesos industriales, conocimiento de los
materiales disponibles en la zona, para una correcta seleccién, como también,
conocimiento de los métodos de fabricaciéon. “No hay una cosa que pueda
considerarse como un disefio perfecto y permanente, debido a la posibilidad
de encontrar materiales nuevos o mas baratos para la construccion y debido
al cambio de especificaciones técnicas o econdmicas bajo las cuales se disefio
el equipo original. Es necesario que el disefio sea técnicamente seguro,
econémicamente préximo al éptimo y que ofrezca condiciones de seguridad

para el personal”12

2.1 FACTORES DE DISENO

2.1.1 Volumen del Alambique. El equipo de destilaciéon a construir debera
tener una capacidad de 50 kg de material vegetal, capacidad dada como
requerimiento de disefio, lo cual se estima suficiente como para procesar la

biomasa producida por un terreno de 5 hectareas.!3

2 Foust y Col., 1985
13 Calculo aproximado, véase Bandoni pagina. 17"



Para determinar el volumen requerido del alambique resulta muy valioso
evaluar la densidad aparente del material vegetal que se va a destilar, este se
puede estimar midiendo el peso del material que ocupa un volumen
determinado, esta cantidad varia entre 280kg/m3 y 200kg/m3 cuando se
trabaja con hojas. El valor que se us6 en los calculos de disefio fue de
200kg/m3, con el fin de garantizar el cumplimiento de la capacidad solicitada.
En el disefio del cartucho debera tenerse en cuenta que un alambique por lo
general debe ser cargado como maximo gasta un 80% de su capacidad total,
pues el material vegetal aumenta su volumen en forma considerable por
absorcion de agua, del mismo modo es muy importante el grado de
compactaciéon que puede tener el material; pues si se compacta demasiado se
favorece la formacion de vias por donde fluye el vapor y no se agota bien
todo el material, por otro lado, si la compactaciéon es insuficiente, se

desperdicia capacidad en el destilador.

En el caso de que el material a extraer tienda a compactarse demasiado (como
en el caso de flores o frutos con alto contenido de aceite) se hace necesaria la
construccién de un sistema separador, como pueden ser bandejas perforadas
a diferentes alturas o un sistema de agitaciéon.’* Para facilitar el proceso
extractivo; pueden ser necesarios la maceracion o molienda previa del

material.

2.1.2 Demanda de vapor. El flujo de vapor de agua para la extraccion de
aceites esenciales proviene de un generador de vapor. La capacidad de un
generador de vapor se expresa en caballos de caldera, para definir este

término se dice que un generador de vapor tiene una capacidad de un caballo

14 Este sistema no forma parte del alcance y objetivos del proyecto y no seré disefiado ni construido, se
menciona a manera de informacidn en caso de ser requerido.
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de caldera, cuando es capaz de producir 15.65 Kg/h de vapor saturado a
100C, utilizando agua de alimentacién a la misma temperatura. La demanda

de vapor es definida por:1°

Dy = Cmat* Fa

Dy: Demanda de vapor (ml/min)
Cmat : Cantidad de Material Vegetal (kg)

Fa = Factor de aproximacién (mil/min.kg)

El factor de aproximacién que puede variar segiin el autor entre 5 - 15 ml de

condensado por minuto por kilogramo de material vegetal.

Por lo tanto:
Dy = (50kg) * (15 ml/min.Kg)
Dy =750 ml/min

Masa de vapor requerida por hora:

. 60min _ 1kg
h ~ 1000g

Duh =Dy * Pagua

D, = 750ml/min *-—-9_» 80min . _1kg
v mL h  1000g

Dy =45kg / h

Capacidad del generador (Cg) :

15 Calculo tomado del libro de Bandoni Armando, pagina 194 Edicién 2000.
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D
C.= vh
9 15.65kg/h

_ 45kg/h
9 15.65kg/h

Cg = 2.9 Caballos de Caldera o BHP.

La capacidad del generador de vapor se ajusta a un tamafio comercialmente
superior y debido a que el destilador es una planta de pruebas y que no solo
se destilaran hojas y material blando sino también servird para destilar
semillas, tallos y raices se requieren unos flujos mayores, adicionalmente se
piensa adquirir un secador a vapor y no se descarta la compra de otros
elementos que también funcionardn con vapor, por estas razones se
selecciona una caldera de capacidad 6 B.H.P. marca Tecnik serie No. 553 -

M1251; comprada para este propdsito.

2.1.3 Localizacion. La ubicaciéon del equipo de destilacion también debe ser
considerada, pues ya que se cuenta con unas instalaciones existentes se debe
procurar la mejor localizacion, buscando facilitar y reducir el transporte de la
biomasa desde el exterior hacia el equipo, asi como el cargue y descargue del
mismo; se debe considerar la cercania de las conexiones eléctricas, de gas,

agua y vapor, asi como la facilidad de cargue y descargue del material.
2.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

En cuanto al disefio se refiere es importante tener en cuenta que este serd un
equipo para realizar pruebas piloto a escala semi-industrial lo que implica
una gran diversidad de plantas a destilar, haciendo posible que en la préctica

se realicen destilaciones de varias plantas en un mismo dia, esto implica que
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el equipo debe ser facil de lavar y limpiar una vez terminada cada destilaciéon

para iniciar un nuevo procedimiento en el menor tiempo posible.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el equipo de destilacién estara ubicado
en una zona de laboratorios con personas a su alrededor realizando
diferentes tareas, esto implica la reduccién al méximo de la transferencia de
calor por parte del equipo hacia el ambiente, evitando de esta forma
deteriorar la comodidad de las personas que trabajan o se encuentran cerca

de esta zona.

La eficiencia energética es otro aspecto de gran importancia para cualquier
proceso ya sea a nivel artesanal o industrial es importante que este sea
econémicamente viable siendo el consumo de energia una de las principales
variables a controlar, las pérdidas de energia seran reducidas al maximo
disponiendo el arreglo de los quemadores de gas de la forma mas eficiente
posible, recuperando calor siempre que el proceso lo permita y sobretodo
evitando las perdidas del mismo a través de las tuberias de vapor
provenientes de la caldera, asi como las pérdidas de calor a través del cuerpo
del destilador, estas razones sumadas a las mencionadas en el numeral
anterior hacen imperativo el adecuado aislamiento térmico de el equipo en

general.

2.2.1 Evolucion del proceso de disefio. Dentro del proceso de disefo se
considero la posibilidad de usar un desnivel en el piso, particularmente ttil al
inicio del proyecto, ya que se pedia que el vapor debia atravesar como
minimo 1.3 m de distancia vertical de material vegetal, razén por la cual el

disefio era considerablemente alto.
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Figura 8. Piso a desnivel como solucién a la altura del equipo.
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También se pensé en usar una plataforma inclinada como se muestra a

continuacién

Figura 9. Plataforma elevada como solucioén a la altura del equipo.
%
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2.2.2 Alternativas Consideradas. A través del proceso de disefio, fueron
evolucionando los sistemas de sellado, conduccién de fluidos, calentamiento

del agua para convertirla en vapor, asi como forma y dimensiones del

cartucho.

Figura 10. Base en concreto soportando el cuerpo del

equipo para destilaciéon agua - vapor

"‘l'"'."'“='t. oy g J

Figura 11. Equipo de evaporacién de agua mediante

chaqueta de vapor tipo marmita
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Figura 12. Equipo de arrastre con vapor con sellado en la parte inferior.

Las figuras mostradas anteriormente son algunos de los bocetos realizados a
lo largo del proceso. Dentro de las alternativas o posibles variaciones
encontradas en el proceso de disefio también se encuentra el uso de una base
con dos horquillas sobre las cuales se suspenderia el equipo permitiéndole

volcarse para ser descargado.

Esta opcién fue descartada debido a la dificultad que presentaba el proceso
de carga, teniendo en cuenta que al usar este sistema el destilador debia estar
conformado por un solo cuerpo, esta misma razén hace técnicamente
inconveniente el conexionado de tuberias de gas y vapor asi como de las
valvulas de control, ademés de las complicaciones de disefio y aumento en el

esfuerzo fisico por parte del operario.

También existe la opcion de disehar el equipo dividido en 3 cuerpos

principales como se muestra en la figura.
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Figura 13. Cuerpo del destilador dividido en tres secciones, base

(1), cartucho (2) y cuello de cisne (3).
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Esta solucién brinda mayor practicidad en la carga y descarga del material a
destilar ya que se reduce considerablemente la altura a la que se debe elevar
el cartucho para ser ubicado en el equipo y es ideal para destilaciéon agua
vapor, pues facilita la limpieza del recipiente que contiene el agua, pero es
inconveniente cuando el cartucho debe ser parcialmente inundado de agua
como es el caso de la hidrodestilaciéon , por otra parte el cartucho debera
llevar consigo el aislante térmico, lo que produciré su rapido deterioro con el

uso.

2.2.3 Disposicion final. Finalmente se opt6 por un equipo constituido por 3
partes, base, cartucho y cuello de cisne, pero a diferencia del disefio anterior,
las paredes de la base se extienden hacia arriba hasta igualar la altura del

cartucho de la forma mostrada en la figura.
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Figura 14. Disposicion final
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Esta alternativa tiene el inconveniente de requerir de una mayor elevacion del
cartucho en el momento de la carga y descarga de material, pero presenta la
ventaja de tener un cartucho mas sencillo, liviano y econémico permitiendo la
construcciéon de un segundo cartucho en caso de que el volumen de material
a destilar lo requiera, pudiendo este segundo cartucho ser limpiado y cargado
mientras el primero se encuentra en operacion agilizando de esta forma el

proceso.

Otra ventaja de poner el aislante térmico en el recipiente principal es que es
posible usar un espesor de aislante mayor, minimizando de esta forma las
pérdidas de calor, con este disefio puede realizarse sin problema la
hidrodestilacién pues permite inundar completamente el equipo, incluso es
posible el uso de dispositivos de monitoreo y control de nivel a lo largo de

toda su altura tutil.
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Figura 15. Disefio definitivo del equipo de destilacion

La disposicion inclinada del intercambiador de calor permite la recolecciéon
del aceite e hidrosol producidos durante el proceso a una altura comoda para

la persona que opera el alambique.

2.2.4 Seleccion de los materiales. La seleccion de los materiales de
construccion del destilador es un aspecto fundamental en el correcto
funcionamiento del equipo de destilaciéon y determinante en costo final del

equipo.

Como requerimientos de disefio tenemos que los aceites esénciales son una
sustancia que se podria contaminar facilmente con productos de corrosion,
favoreciendo la oxidacién de los aceites, cambiar su color, o produciendo su
polimerizacion o degradacion quimica, en general, disminuyendo
considerablemente su calidad con la consecuente disminucién de precio en el
mercado, adicionalmente los aceites contienen sustancias que pueden corroer
materiales que generalmente no presentan este problema, aunque en muchos

casos son usados en la construcciéon del cuerpo del alambique aceros al

25



carbono comunes o laminas galvanizadas por ser mas econdmicas, y es
basicamente esta relacion costo calidad la que determina la eleccién de los
materiales, en este caso se busca obtener aceites de la mayor calidad posible

sin incurrir en costos excesivos.

Por esta razén consideramos usar una mezcla de cobre, (incluso latén o
bronce) y aceros inoxidables por ser estos los materiales con los que mejores
resultados se obtienen y su uso estara limitado por su costo, disponibilidad
en el mercado y ductilidad. Dentro de los latones, vale la pena considerar los
latones para trabajo en frio, dentro de los cuales se encuentran: los latones
rojos (por su alto contenido de cobre) y los latones amarillos (20 al 36% de

Zn), comercialmente estas aleaciones son conocidas como:

- ADMIRALTY: 71% Cu; 28% Zn; 1% Sn.
- ALUMINUM BRASS: 76% Cu; 28% Zn; 2% Al.

Estas aleaciones en general son resistentes a la corrosiéon en medios acuosos.
También podemos considerar los latones para trabajo en caliente, en los que
destaca la aleacién conocida como METAL MUNTZ (60% Cu; 40% Zn), que
tienen una mayor dureza y resistencia que las aleaciones anteriormente

mencionadas.

Debido a los altos precios que tiene el cobre en la actualidad y a la dificultad
en la consecuciéon de este material en laminas limitaremos su uso a la
construccion de cuello de cisne, por requerir de un material de alta
ductilidad, pues debe ser elaborado a mano por la dificultad de su forma. El

resto del cuerpo del equipo serd elaborado en acero inoxidable de la serie 300,
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particularmente el acero AISI 3046 (designacion UNS S30400), este es un
acero austenitico Cr-Ni, presenta una mejor resistencia a la corrosién que el
302, aceptable ductilidad y capacidad de formado. Esencialmente no-
magnético. Bajo carbono, lo que implica menores precipitaciones de carburos
en las zonas afectadas por la soldadura y una menor susceptibilidad a la
corrosiéon inter granular, resistente a la mayoria de las sustancias acidas

oxidantes, basicamente esta compuesto de la siguiente forma:

Tabla 2. Composicion acero AISI 304

Acero AISI 304

Elemento | Porcentaje

C Max. 0.08%

Cr 18%  20%

Fe 66.340% n 74%
M Max. 2%

Ni 8% n10.5%

P Mix. 0.045%

5 Max. 0.03%

St Mix. 1%

2.3 DISENO DEL CUERPO DEL DESTILADOR

2.3.1 Calculo del espesor del casco cilindrico. Para el calculo del espesor del
casco cilindrico se analizaran las cargas a las que esta sometido de la siguiente

forma:

16 \/er anexo A, Tabla de propiedades mecénicas acero AlSI 304
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- Carga estética.
- Carga sismica.

- Presion interna.

El espesor calculado en cada analisis corresponde exclusivamente a la carga
especifica que se esta considerando y por lo tanto estos tres resultados
deberan ser sumados para obtener el espesor requerido. Una vez
determinado este espesor debera ser comparado con el requerido para

garantizar la estabilidad elastica para de esta forma escoger el valor mayor.

2.3.2 Espesor requerido para garantizar la estabilidad elastica. Un recipiente

sujeto a compresion axial puede fallar por inestabilidad de dos formas:

1. Por deformacion de todo el recipiente.

2. Por deformacién local.

En los recipientes de pared delgada puede tener lugar la deformacién local a
una carga unitaria menor que la requerida para producir la falla del
recipiente completo. El ovalamiento del casco es un factor de gran
importancia en la inestabilidad resultante, para estos calculos usaremos las
férmulas usadas por Wilson y Newmark!” para la investigacion de la

estabilidad elastica.

Sea: Sge =1500000 * — < = Puntodecedencia

W

t
R

7 wilson, W. M. y Newmark N. M.: The Strength of Thin Cylindrical Shells as Columns, Eng. Exp.
Sta., Universidad de Illinois, Boletin 255, 1973
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Dado que el valor del esfuerzo de fluencia (Sy), para el acero AISI 304 (SA 240
grado 304), es de 30,000psi.8

Tenemos que: S, <10,000 psi
Como R=381mm=15 in

Entonces el espesor requerido para lograr la estabilidad elastica:

S*R _ 10000*15

= = = 0.10in = 2.54mm
1500000 1500000

2.3.3 Calculo del espesor para resistir las cargas a las que esta sometido.
Espesor requerido por carga estatica:

Masa estimada del quipo: 230.02kg.

Masa estimada de agua (calculada en la situacion critica en que el equipo sea

usado como hidrodestilador y este esté completamente lleno de agua):

471.7kg

Masa total del equipo completamente lleno de agua: 701.72kg

Espesor requerido en la base debido al peso del recipiente cargado:

w

t=—
D*z*S*E

'8 Tabla AHA-2 norma ASME div. 2, no se confunda este valor con el de esfuerzo permisible dado en
la tabla UHA-23 div. 1 de la misma norma.
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Donde:

W: Peso del recipiente en la condicién critica (701.72kg * 9.81m/s? =
6883.8732N=1547.561bf)

D: Diametro exterior del faldon (recipiente exterior) = 0.756m=29.7638in

E: Eficiencia de la soldadura = 0.6 para juntas a tope de un solo cordén sin

tira de respaldo.??
S: Esfuerzo del material = 18750psi para el acero SA-240 grado 304.20

1547.55621bf

= - . =0.002in = 0.037mm
29.7638in* 7 *18750 psi * 0.6

Espesor requerido por carga sismica:

Las cargas en un recipiente bajo fuerzas sismicas son semejantes a las que hay
en una viga en voladizo cuando la carga se incrementa uniformemente hacia
el extremo libre. El método de disefio que se sigue se basa en la norma ANSI

85.1-1982 y en el UNIFORM BUILDING CODE de 1985 (UBC).

Para realizar el célculo del espesor de la ldmina debido a la carga sismica es

necesario determinar el periodo de vibracion del equipo a disefar.

9 Eugene F. Megyesy pag. 142
% ASME BOILER AND PRESURE VESSEL CODE SECTION VIII, Tabla UHA-23 P4g. 154.
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2.3.4 Calculo por vibracién?!. El periodo de vibracién debe limitarse, ya que
los periodos naturales de vibracién largos pueden producir la falla por fatiga.

El periodo permitido se ha calculado en base a la deformacién méxima

permitida.
H) , [w*D
Sea: T= 0.0000265*(—) *
D t
Donde: H =1.82m = 5.97ft (altura del recipiente incluyendo la base).

D = 0.823m =2.7ft (didmetro exterior del recipiente).

W= 6883.8732N=1547.561bf (peso del recipiente).

w = 259.2228]bf (peso del recipiente por pie de altura).

t = 0.00147m = 4.8228*10-3ft (espesor del faldén en la base).

2 *
Entonces: T= 0.0000265*[ﬁ] * ‘/w =0.0494
2.7 4.8228*10

Fuerza cortante total:

V=Z*I*K*C*S*W

Donde: Z = factor sismico UBC=1
I = Coeficiente de importancia de ocupacion (usar 1.0 para recipientes)

K = Factor de fuerza horizontal (usar 2.0 para recipientes)

1

15* T

S = Coeficiente numérico para calcular la resonancia de la estructura en

C = Coeficiente numérico: C = =0.3

el lugar, como estas no son conocidas y T< 2.5 calculamos S con la

formula:

*! Freese, C. E. ; Vibration of vertical pressure vessel, Articulo técnico ASME, 1959, Megyesy Pag. 58
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S=12+0.24*T —0.048*T?* =1.2117
W = Masa del recipiente: 1880.071b

Por lo tanto: V =1*1*2*0.3*1.2117*1880.07 =1366.85
Maximo periodo de vibraciéon permitido (Ta):

T —og* |W*H =0.8*JM=0.3665
; V*g 1366.85*32.2

Con esto calculamos la carga sismica

Sea:

*
Momento: M :[Ft*H +<V—Ft>*<2 3H ﬂ

Fi=0 para T<0.7

~1366.85*%2*5.97
3

M = 5440.06lb * ft

- Cortante en la base: dicho efecto cortante es el esfuerzo cortante sismico
total que acttia horizontalmente en la base del recipiente. Se supone que una
parte de la fuerza sismica, horizontal y total, V, se aplica en la parte superior
del recipiente. El cortante de la base restante se distribuye a lo largo de toda

la longitud del recipiente.
- Momento de volteo: a cualquier nivel este momento es la suma algebraica

de los momentos de todas las fuerzas que estan por encima de dicho nivel.

Espesor necesario debido a la carga sismica:
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* *
t, = 12*M 1275440.06 =0.00705in = 0.1790mm

* m*R**S, *E B 7*16.19% *18750*0.6

Espesor requerido por presion interna:

Segun la bibliografia consultada, la presién inducida por el material vegetal al
oponerse a ser atravesado por el vapor puede llegar a ser hasta de un metro

columna de agua,?? (cerca de 1.42psi).
Pw = 1.42psi.

Ademads considerando nuevamente la situacion mas critica en la que el

recipiente esta completamente lleno de agua:

Ry =p*g*h :1000%*9.81?2*1.05m =10300.5Pascales = 1.5psi

P =Pw+ Puv = 3pSi.

P*R B 3*15
S*E-0.6*P 18750*0.6-0.6*3

=0.004in= 0.0lmm

Considerando la resistencia de las costuras circunferenciales:

B P*R B 3*15
2*S*E+04*P 2*18750*0.6+0.4*3

=0.002in = 0.005mm

El espesor de lamina necesario para resistir las diferentes cargas:

22 Destilacion v rectificacion de los liquidos industriales, Aires y gases liquidos, Charles Mariller, Ed.
Hachette S.A., Argentina, 1969, Pagina 492
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TIPO DE CARGA ESPESOR (mm.)
Carga estatica 0.04
Carga sismica 0.18
Presién interna 0.01
Espesor requerido segiin cargas 0.23

Comparando el espesor requerido segin las cargas a que esta sometido, con
el espesor requerido para garantizar la estabilidad eldstica, vemos que no esta
alcanzando esta condicién, por lo tanto, el espesor seleccionado sera el
requerido por la estabilidad elastica (2.54mm), que normalizando, nos da un

espesor de pared de 3.0 mm.

2.3.5 Calculo de la l1dmina del fondo

Figura 16. Célculo de la lamina del fondo.

Esta lamina esta ubicada en la parte inferior, con forma de disco, separa el
interior del alambique del exterior en donde se encuentran los quemadores

de gas y soporta la presion inducida por el material vegetal al ser atravesado
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por el vapor, cuando se trabaja con hidrodestilacién o destilacién agua-vapor
a esta presion debe adicionarse la presion ejercida por la columna de agua

que se encuentra sobre ella, que es de 3psi.?

C*P t
. t=d*,[—— C=0.33*L
Sea: \/S*E t,

Donde:

P= Presion de disefio interna o externa, lib/pulg”2

E=Eficiencia de la junta, E=0.6 para soldadura a tope de un solo cordén sin
tira de respaldo

d=Diametro interior del casco, pulgadas

S=Valor maximo de esfuerzo permitido del material, libras/pulgadas”2
t=Espesor de la lamina de fondo, pulgadas

ts=Espesor real del casco excluyendo el méargen por corrosién, pulgadas

tr=Espesor minimo requerido por presién del casco sin costura

Determinando tr:

L __ P*R___ 20*1488
" S*E-0.6*P 18750*0.6—-0.6*20

=0.0265pulg. ~ 0.6726mm

El valor de ts = 3mm (0.1181 pulgadas)

33 0.0265pulg.
0.1181pulg.

Por lo tanto: € =0. 0.0740

Como C= 0.0740 < Cmin. El criterio utilizado indica que si C es menor a 0.2 se

deberd utilizar este valor, por lo tanto usaremos: Ciin=0.2

2% Este valor fue calculado en el numeral 2.3.1. en la seccién donde se determind el espesor debido a la
presion interna.

35



- Calculando el espesor de la placa:

*
t=29.76* % =.217pulg ~5.5mm

2.3.6 Calculo del espesor del aislante. Por razones constructivas se determiné
que el espesor del aislante térmico debia ser de 25 mm (1 pulgada), dado que
un espesor mayor podria ocasionar que la ldmina que lo protege quedara
expuesta a ser golpeada por el cartucho durante la carga o descarga del

alambique.

2.4 DISENO DEL CARTUCHO

Es el recipiente que contiene el material vegetal, esta compuesto por un sello
de agua en su parte superior, dos orejas que permiten su izaje, ocho laminas
en dngulo para centrar el cartucho en el cuerpo del alambique y una malla en

su parte inferior para permitir el paso de vapor.

Figura 17. Disefio del cartucho

36



2.4.1 Dimensionamiento del cartucho. Datos de entrada:

- Densidad de llenado: 200 kg/m324
- Capacidad: 50 kg

Volumen ocupado por el material vegetal:

_ 50kg
™ 200kg/m?®

=0.25m°

Teniendo en cuenta la dilatacion que sufrira el material vegetal al ser
calentado y absorber humedad proveniente del vapor es conveniente llenar el
recipiente hasta un 80% de su capacidad, por lo tanto el volumen requerido

para el disefio es:

V, = Yo _ O'—%:’ =0.3125m°

z*D**h

Como: V, = 2

=0.7052

4%V, \/4*0.3125

Tenemos que: D = \/ =
7*h 7*0.8

24 Bandoni, P4g. 176
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2.4.2 Accesorios para izaje del cartucho. Al igual que el cartucho las orejas
seran en acero inoxidable; El espesor requerido podra calcularse por la
férmula:

=)

O S
2*$*(R-")

Oreja
Donde:

t oreja = espesor requerido de la oreja, in

P = carga, lb.

S = esfuerzo cortante permitido, Ib/pulg?

D = didmetro del agujero interno de la oreja, in

R =radio del contorno de la oreja, in

220.5

Oreja =
2*18750*(0.7874 — 0.7874

t =0.0149in = .4mm *

)

Figura 18. Oreja de izaje para el cartucho

A

1

28 1

* Valor calculado suponiendo que solo hay esfuerzo cortante en la seccién minima
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2.4.3 Empaquetaduras. El material seleccionado para realizar el sellado es el
neopreno siliconado por su alta estabilidad quimica dado que muchos de los
materiales sintéticos disponibles en el mercado pueden reaccionar con
algunos de los elementos presentes en los vapores de destilacién. Este
material pose un rango de operacion que puede llegar hasta los 160°C, y fue
seleccionado dado que las temperaturas que se estima manejar se encuentran

en el orden de los 94°C hasta un méaximo de 106°C.

2.5 DISENO DEL DISTRIBUIDOR DE VAPOR

El didmetro de las perforaciones deberd ser cada vez mayor, cuanto mas
alejadas estén de la entrada de vapor y no debera sobrepasar una vez y media
el didmetro del tubo del que esta construida (Garcia, 1953). El difusor de
vapor se instala un poco por encima del piso del alambique, para que no esté
en contacto con el condensado que suele generarse durante el proceso de

extraccion, y tapone sus perforaciones.

Existen muchos disefios de difusores, siendo los méis comunes el uso de uno o
dos anillos concéntricos, en forma de cruz, en espiral o la combinacién de
algunos de estos disefios. Para nuestro caso usamos un distribuidor formado
por un anillo concéntrico por ser de construccién mas simple y minimizar las
obstrucciones para su limpieza. El difusor sera construido en tuberia de 17, la

cual tiene un 4rea interna o area de entrada de:

A entrada = 0,8643 in?

El radio de curvado del tubo sera:

R interno del difusor = 300 mm. (Q interno del difusor = 600 II‘III‘I)
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Debido a la dificultad y consecuente aumento en el costo de realizar
reducciones periddicas en el diametro del distribuidor, se a optado por no
variar el diametro de la tuberia, en cambio, se aumentara gradualmente el
diametro de las perforaciones a lo largo del distribuidor, buscando repartir el
flujo de manera mas uniforme. Como una primera aproximacion y teniendo
en cuenta los diferentes didmetros de brocas que se consiguen en el mercado,
distribuimos el area de perforaciones de la siguiente forma. El 40% del area
estard distribuida en los 24 primeros agujeros lo que nos da un &rea por

agujero:

A, =0,4x0,8643 in’
A, =0,3457 in?

El 60% del area restante estara distribuida en los 24 agujeros siguientes

A, =0,6x0,8643 in’
A, =05186 in’

El diametro de los agujeros de la primera mitad sera:

0,3457 in? L
Al—l = T =0,0144 in

4x0,0144 in?
.

d,, =01354 in = 3,44mm

El didmetro de los agujeros de la segunda mitad sera:
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0,5186 in?
T 24

4%0,0216 in®
d171: -
T

d,, =0,1658 in =~ 4,21mm

=0,0216 in?

Después de estandarizar los didametros de las perforaciones, tenemos: el tubo
doblado debera llevar 48 agujeros igualmente espaciados, en angulos
intercalados de 45° y 60° medidos desde la vertical hacia el interior en los

diametros que se mencionan a continuacioén:

- Para las primeras 22 perforaciones, siendo la primera la que se encuentra en

el punto més cercano a la entrada de vapor g1= 3.5 mm.

- Las siguientes 22 perforaciones g,=4.0 mm.

- Las restantes 4 perforaciones g3=4.5 mm.

Figura 19. Detalle constructivo distribuidor de vapor
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2.6 DISENO DEL CUELLO DE CISNE

El cuello de cisne es el conducto que comunica la tapa del alambique con el
condensador. Por medio del cuello de cisne circula la mezcla de vapor de
agua y aceite esencial. Los factores mas importantes a considerar par su
construccién son su forma y sus dimensiones. Este debe disefiarse con el fin
de reducir al minimo las posibilidades de condensacién de vapores dentro
del alambique mismo, permitiendo su rapida transferencia hacia el

condensador.

Esta es sin duda la pieza mas dificil de construir de todo el equipo, en la parte
inferior posee un sello de agua compuesto por dos anillos que encajan en la
parte superior del cartucho que cuenta con la otra mitad del sello, en el otro
extremo se conecta al intercambiador de calor por medio de un acople rapido
del tipo férula, para esta secciéon se recomienda usar una ducto flexible en
acero inoxidable del tipo S96 reemplazando el segmento de tuberia mostrada

en la figura.

Figura 20. Cuello de cisne.

-

A S
)
Py "'\
o "

-~

42



Para efectos de célculo esta pieza serd se considera que esta compuesta por
una primera region con forma de sombrero chino, un cuello reduccién con
unas curvas particularmente suaves (no se consigue en el mercado), y
finalmente una seccion de tuberia rigida o flexible (dependiendo del
presupuesto) de 3 pulgadas de diametro.
- Célculo del espesor del sombrero chino:

P*D

Sea: t= +C
2*cos(a)*S*E—-0.6*P

Donde:

t = Espesor del cabezal, pulgadas

P = Presion interior de disefio, psi

D = Didmetro interno del cabezal, pulgadas

S = Esfuerzo permisible en el material, psi

E = Eficiencia de la junta por soldadura, porcentaje

C = Factor global de corrosién, en este caso igual a cero por usar acero

inoxidable.

o 30*3L5
2*c0(55) *18750*0.6 — 0.6 *30

=0.0733pulg ~1.86mm

Por lo tanto el espesor seleccionado para este componente serd de 2.00 mm.
Para el caso del codo reduccion el espesor del mismo estd ligado al proceso de
construccién que sea empleado y se procurara usar el minimo espesor posible
siempre y cuando este no sea inferior a 2.00 mm. Es posible que el material a
destilar sea muy liviano y pueda ser proyectado por la corriente de vapor,
por tal razén sera ubicada una malla metalica en la parte superior del

alambique, cubriendo la boca del cuello de cisne.
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2.6.1 Dispositivos de cierre. Los dispositivos de cierre deben ser facilmente
desmontables, sobre todo teniendo en cuenta que cada vez que se cargue y

descargue el alambique con material vegetal deben desconectarse para poder

retirar el cuello de cisne.

Figura 21. Dispositivo de cierre

Para este caso en particular y buscando la comodidad de los operarios se opto
por usar dispositivos de cierre tipo mariposas, dado la facilidad y practicidad

en el momento de ser desmontar el cuello de cisne.
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2.7 CONSTRUCCION DEL DESTILADOR

En la construccion del destilador se debe velar por que se usen los materiales
especificados, se cumpla con las tolerancias de fabricacion, exista una correcta
soldadura, y en general se satisfaga con los requerimientos exigidos y

definidos en el disefio.

Figura 22. Construcciéon del destilador.

La reduccién para el cuello de cisne debido a la complejidad de su forma y
suavidad de sus curvas debi6é ser hecho por fundicién, para lo cual fue
necesario elaborar un molde en madera, que debia transferir su forma al
molde hecho en arena de fundicién, asegurandose que el metal liquido
pudiera llenar las paredes creadas por esta arena. Es por esta razén que el

espesor final fue mucho mayor al requerido.

45



2.7.1 Tolerancias de fabricacion. Las tolerancias nos dan un margen de error
en cuanto a la posicién de las boquillas, soportes, bridas, etc. Una tolerancia
nos permite trabajar con ciertas sobre medidas o submedidas con respecto a
la medida del disefio, por lo que no se recomienda tomar tolerancias mayores
o menores a las especificadas. Estas tolerancias nos dan un margen permitido
de error en cuanto a la posiciéon de los elementos y las medidas del destilador

con respecto a las medidas del plano o de disefio.

2.7.2 Soldadura. El proceso de soldadura es de suma importancia en la
fabricacion de del destilador, debido a que casi todas sus uniones van a estar
soldadas y a su vez sometidas a una baja presion. Se utilizé soldadura tipo
TIG (electrodo de tungsteno y proteccion del arco con gas inerte), usando
como material de aporte acero inoxidable 308 L y material base acero

inoxidable.
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CONDENSADOR

En general un condensador es un intercambiador de calor en el cual se
presenta un cambio de fase vapor - liquido debido a la transferencia de calor
del vapor a un refrigerante, en este caso se utilizara agua como refrigerante.
Uno de los condensadores mas utilizados es el intercambiador de calor de
casco y tubos. Este tipo de condensador ha obtenido una gran aplicabilidad y
aceptabilidad en la industria de extracciéon de aceites esenciales, debido a la

alta capacidad de estos equipos y a sus altas ratas de transferencia de calor.

El disefio y construcciéon de estos equipos se rige a partir de las normas
TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association), Coédigo ASME
(American Society of Mechanical Engineers) y el manual HEDH (Heat
Exchange Design Handbook). El disefio térmico y mecédnico de un
intercambiador de calor estan ligados entre si debido a la definicién de varios

pardametros tomados como punto de partida entre uno y otro.

3.1 DISENO TERMICO

El condensador no solo debe condensar el vapor destilado, si no también
garantizar que el condensado salga a una temperatura en la cual el aceite
esencial y el agua se separen adecuadamente de acorde a sus densidades,
requiriendo asi una zona de subenfriamiento antes de salir, dividiendo el
condensador en dos zonas; tratando cada zona como un intercambiador por
separado. A cada zona es necesario calcularle su propio coeficiente global de
transferencia, su diferencia media de temperatura y su area de transferencia,

para finalmente sumar las areas individuales obtenidas hallando asi el area



total del intercambiador. Los célculos serdan desarrollaran teniendo en cuenta

cada una de las zonas:

Zona de Condensacion cambio de fase /agua

Zona de Subenfriamiento agua/agua

Figura 23. Zonificacién del condensador

LIQUIDO

VAPOR SATURADO SUBENFRIADO

T,

=

t

REFRIGERANTE

t

3.1.1 Datos de entrada. Es necesario determinar los datos conocidos y los
requisitos con los que se cuentan antes de empezar el disefo, estos datos

podemos clasificarlos en tres tipos de datos diferentes:?

- Datos de proceso.
- Datos geométricos.

- Datos de criterio.

%5 Apuntes del Ing. Omar Gélvez A.
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1.1.1.1 Datos del proceso: Corresponden a los datos referentes a los fluidos
que intercambian calor, temperaturas, flujos disponibles y
suministros con los que se cuenta. El condensador esta disefiado para
trabajar con los tres métodos en los que se manejaran flujos diferentes
y debe estar en la capacidad condensar el vapor en su totalidad,

analizando las fuentes de entrada con que se cuentan:

- Para el proceso de agua/vapor se usaran dos quemadores que suman una
potencia térmica efectiva de 120.000 Btu/h, produciendo un flujo de vapor de

55.92 kg/h.

- Para el proceso de arrastre con vapor se toma el flujo de caldera con
capacidad 6 B.H.P. marca Tecnik serie No. 553 - M1251 comprada para este
proposito; y que segun especificaciones técnicas del manual de
funcionamiento tiene una produccién de vapor de 207 libras/hora a 212 F.

(93.6 Kg./h)

Se selecciono el mayor flujo que se proporciona, tomando asi para el

procedimiento de disefio un flujo de caldera de 93.6 Kg. /h. (0.026 kg./s).

Temperaturas del proceso:

T1: Temperatura de entrada del vapor al condensador
T2: Temperatura de salida del condensado.

tl: Temperatura de entrada del agua de enfriamiento.

t2: Temperatura de salida del agua enfriamiento.

t' : Temperatura intermedia del agua de enfriamiento.

Datos que se conocen, se tabularan a continuacion:
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Tabla 3. Datos del proceso.

Fluido T. Entrada T. Salida Flujo masico
Tubos Vapor 100C 45C 0.026 Kg/s
Casco Agua 30C -—- 1.03Kg/s

1.1.1.2 Datos geométricos: corresponden a las dimensiones de los tubos

seleccionados tales como su didmetro externo e interno, su longitud y

el arreglo con el cual se van a distribuir en el banco de tubos.

Seleccion de materiales de los tubos y del casco. La elecciéon de los

tubos se realiz6 de acorde a los mercados locales tomando asi tuberia

de cobre rigida TIPO L 3/8 (De=1/2'=12.7mm, Di=10.922 mm.)? y

teniendo en cuenta que la calidad del aceite obtenida con tuberia de

cobre es mayor que con tuberia de acero. En la selecciéon del casco se

realizo acorde al proceso iterativo y recomendaciéon del HEDH?” en

figura mostrada; se selecciono el un tubo de 6 SCH 10

(De=6.625'=168.275 mm. Di=161.925 mm. Espesor= 1/8") el cual

cumple con la combinacién recomendada mostrada a continuacién.

Figura 24. Combinacién adecuada de didametros casco-tubo.
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%8 Tuberfa de cobre tipo K, L, M, rigida Norma ASTM B-88, ver Anexo B.
2" Heat Exchange Design Handbook
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Las &reas achuradas son las preferidas, Las areas con puntos son aceptables

bajo condiciones especificas.

Geometria del arreglo: los arreglos Standard son caracterizados por el angulo

que forma la direccién del flujo con un lado del arreglo y son basicamente:

307, 45° y *90.

Figura 25. Geometria del arreglo de 30° en los tubos?®

30°

Flujo ﬂ

Ltp,eff = Ltp

El pardmetro Lipesr corresponde a la longitud de la secciéon de flujo minima
(Sm) para cuando el fluido del lado del casco pasa por el exterior del haz de
tubos, esta seccion minima sirve para determinar la velocidad maxima
utilizada para calcular el nimero de Reynolds externo. Con el arreglo de 30°
se puede obtener una mayor densidad de tubos dentro del arreglo y
considerando que no se requiere realizar limpieza entre los tubos debido a

que el refrigerante a usar es agua sin impurezas en recirculacion.

1.1.1.3 Datos de criterio: por recomendaciones de proceso y experiencia en
disefios de condensadores para aceites esenciales se sugiere: En

cuanto al material tubos en cobre para obtencién de aceites con

%8 Tomado de HEDH, item 7, pagina 3.3.5-3
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mayor calidad; el casco junto con los cabezales de acero inoxidable

para evitar posible contaminacién de los aceites.

- En la localizacién de los fluidos el vapor por los tubos y el agua por el lado

del casco.
- La posibilidad de realizar mantenimiento por lo tanto se hara desmontable.

- Claro diametral casco-haz (Lub) sea el menor posible entre el haz de tubos y

la pared del casco.
- El agua para enfriamiento y el vapor viajen en contraflujo.

- Corte de bafle (B.): el corte del bafle se puede obtener a partir del porcentaje

de corte de bafle (% Bc) definido por la relacion longitud entre bafles centrales

y el diametro interno de carcaza

%. % Bc: Es el corte del bafle expresado

c

como un porcentaje del didmetro del casco.

Figura 26. Corte del bafle.

Yy
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3.1.2 Diseno Térmico: Zona de Subenfriamiento. Se hace necesario iniciar

con la zona de enfriamiento ya que en esta zona conocemos las temperaturas

del proceso facilitando el orden del proceso.

En esta zona se requiere bajar la temperatura del condensado de 100 C a 45
C. El refrigerante, en este caso agua, remueve calor sensible subenfriando el
condensado. Para el disefio térmico de esta zona se hace necesario el uso de

las siguientes ecuaciones:

qubenfri = mt ' Cpt ’ (Tsat -T 2) (1)
Qagua = r‘hc' CpC : (tl_tl ) (2)
Q =U - Asubenfri- LMTD 3)
_ (Tsat—t")—(T2-1t1)
LMTD = Teat 1) (@)
Ln~——*
T2-1)

El proceso de disefio térmico de la zona de subenfriamiento a seguir se

presenta en los siguientes pasos:

PASO 1. Cantidad de calor a extraer en el Subenfriamiento.
Para calcular el flujo de calor que desprendera el condensado al enfriarse
dentro de los tubos se utiliza la ecuacion (1):

qubenfri = mt ’ Cpt ’ (Tsat -T 2)

Qsubenfri: Calor sensible del subenfriar.

m, : Flujo masico de vapor

53



Cp: : Calor especifico? por el lado de los tubos.
PASO 2. Temperatura intermedia.

Para el calculo de la temperatura intermedia del agua de enfriamiento (t")
tenemos en cuenta que el calor que desprende el condensado al enfriarse es

igual al que recibe el agua:
Q subenfri = Q agua (5)

Despejando de la ecuacion (2):

Qagua
m -Cp,
c

t'= + 1,

PASO 3. Diferencia de temperatura media logaritmica

El procedimiento para calcular la diferencia de temperatura media
logaritmica en cada una de las zonas del condensador es similar al utilizado

en los intercambiadores sin cambio de fase se obtiene a partir de la ecuacion

(4):

_ (Tsat—t")—(T2-1t1)
LMTD = o (Tsat —t')
(T2-1t1)

% propiedades del agua, Transferencia de calor Anthony F Mills.

54



PASO 4. Calculo de Area de subenfriamiento asumida.

De la ecuacién (3) se calcula un area de transferencia de subenfriamiento a
partir de un Uasumido tomado de tablas, con esta drea de subenfriamiento
asumida calculamos los parametros necesarios para corregir el Uasumido

mediante un proceso de prueba y error.

Al _ Q
*LMTD

subenfri
U

asumido

PASO 5. Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado Casco

En este punto del proceso debemos calcular el coeficiente de transferencia de
calor real externo. Existe una gran cantidad de parametros o situaciones que
intervienen en este coeficiente y por ello harian inaceptable utilizar un valor
ideal. Cuando se calcula el coeficiente ideal se asume que el flujo es
totalmente transversal al haz de tubos y que existe una tnica corriente de
igual efectividad respecto de los tubos. En realidad, esto no ocurre asi
y se presentan diversos tipos de corrientes que afectan el desempefio y
que se deben tener en cuenta, los diferentes tipos de corrientes son las

siguientes:

- Corrientes de fuga de bafle- casco
- Corrientes de fuga de tubo - bafle
- Corrientes de Bypass

- Corrientes de ventana

- Corriente principal en los bafles principales y extremos.

55



El método que se va a utilizar es el de calcular el valor ideal y luego corregirlo
por una serie de factores que tengan en cuenta las diferentes zonas del flujo
del lado del casco en donde la interaccién térmica entre el fluido y la
superficie exterior de los tubos es diferente, como son la zona de flujo en la
ventana del bafle, las corrientes de fuga bafle-tubo y bafle-casco, las zonas

extremas en donde la distancia entre bafles es diferente, etc.

Este método fue desarrollado por la universidad de Delaware y estd basado
en una serie de datos de un banco de tubos ideal con geometria similar a un
intercambiador de casco y tubos practico. Por esta razén se utilizaran la tabla
y las ecuaciones descritas a continuacién o la grafica como base para los

calculos; tomadas de la seccion 3.3.7 del HEDH:

Ji es el factor de Corlbun transferencia de calor

fi es el factor de fricciéon

3 =(@) 22| (Re.)” donde a=— 2
L, /d, 1+014(Re,)™
b
f=b| =2 | Re,)* donde b=— 2
L, /d, 1+0,14(Re, )
Tabla 4. Constantes para el calculo del factor de transferencia
Angulo Re a1 az as ag b1 b2 bs b4
trazado
105-104|0.321 |-0.388 0.372 |-0.123
104-103 | 0.321 |-0.388 0.486 |-0.152
30° |10%-10%|0.593|-0.477 {1.450 |0.519 [4.570 |-0.476 |7.00 |0.500
102-10 |1.360|-0.657 45100 [-0.973
10 1.400 |-0.667 48.000 |-1.000
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Figura 27. Factor J; en funcién de R. para un arreglo a 30°, con parametro

Lip/Dt Tomado de (seccién 3, 3,7, figuras 1 del HEDH)

1
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Los factores de J; se hallan de la tabla conociendo el numero de Re:

Re, = &= 6)

donde m; es el flujo masico por unidad de area minima de flujo que pasa por

el exterior del banco de tubos, se define de la siguiente formula :

ms :S—° (7)

ms es el flujo masico del fluido lado del casco por unidad de area minima de

flujo Sm

rriC [kg/s] corresponde a la rata de masa que se mueve por el casco

Pis numero de Prandtl del fluido del casco
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(¢s)" es el factor de correccién que tiene en cuenta a variacion de la viscosidad

entre el valor a la temperatura de la pared del tubo y la temperatura media

del fluido: ¢, :(iJ

w

Figura 28. Separacion entre bafles

T

/L

y Smes el drea transversal de flujo minima dada por la ecuaciéon genérica:

Dy
Sm = Lo Lop + L . (Ltp _dt) 8)
tp eff
Loc :Separacion entre bafles centrales
Lwb  : Espacio diametral en el canal de Bypass.

Lipett : Esigual a Ly, para arreglos de 30 y 90

Det : Es el didmetro del circulo a través de los centros de los tubos mas
alejados.
Sm : Area de flujo transversal

El factor J; de banco de tubos ideales se relaciona con el coeficiente de

conveccion ideal por la siguiente formula.
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hideal = Ji-(Cp/)—sms
(P ()"

Factores de correccion para el coeficiente de transferencia de calor del

©)

casco: el coeficiente calculado en la seccién anterior es un coeficiente de
transferencia de calor ideal que necesita ser corregido usando los siguientes
factores:

Jow =9.3,3,3.3,

total

Factor de correccion por corte del bafle ( Jo): el factor Jc es funcién del corte
del bafle BC y del didmetro Dy, por tanto ambos valores determinan el

nuamero de tubos en la ventana del bafle.

En célculos précticos el rango de cortes de bafles entre 15 y 45 % se puede

expresar como una linea recta dada por la ecuacion:

Jc=0.55+0.72*Fc

Fc=1-2*Fw
_ Ay _ Nw
YA Nt

Fc : Fraccion de tubos en flujo transversal
Fw: fraccién de tubos ubicados en la ventana
Ntw: Numero de tubos en la ventana

Ntt: Numero de tubos totales

Factor de correccion por fuga en el bafle ( Ji): Ji la diferencia de presiéon entre

los dos compartimentos separados por un bafle, esta diferencia hace que el
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fluido penetre en los espacios entre el casco y el borde de la circunferencia del
bafle y el espacio entre tubos y orificios en el bafle.

De las dos consideraciones anteriores el flujo entre el casco el bafle es el que
mas afecta la transferencia de calor, ya que este no interacttia con los tubos.
Por el contrario, el flujo entre el tubo y el bafle pasa por la superficie y es
parcialmente efectivo. Aunque en algunos casos este flujo va disminuyendo
con el paso del tiempo debido a que los pequefios espacios entre el tubo y

bafle se van tapando debido a la suciedad.

S + Sy [ = S
’ Sg + Sy

e la correccién mas severa es cuando 1s = 1; es decir que no hay fuga por

entre los tubo y bafle, solo hay fuga entre el bafle y el casco.

e La correcciéon menos severa seria cuando no hubiese fuga entre el casco y

el bafle , solo entre bafle y los tubos.

¢ Un intercambiador bien disefiado deberia tener valores de Ji no menores
que 0,6, preferiblemente en el rango entre 0,7 - 0,9 para no sacrificar la

eficiencia de la transferencia de calor.
J, =0.44(1-r)+[1-0.44(1—r, )]*e 2T

Para el célculo se deben determinar los siguientes valores:

Sy = 2|, + Ly F —d.2 Nt )a-F, )

i
4
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5, =D, Le |30~ e
2 | 360

0, =2- Cos‘l(l— 2. (BCD[deg]

100

Lsb =1.6 + 0.004D. Aplicaciones de bajo riesgo
Lsp = 3.1+ 0.004D.  Con factor de seguridad

Longitud max no L
soportada

<36” 0 D> 14" 1/32” (0.8 mm)
> 36" 1/64” (0.4 mm)

Figura 29. Geometria del 4rea transversal del Condensador.

—QTE—EF T lane)

—— e
L b, -

Ssv : Area de fuga entre e casco y el bafle
Sw : Area de fuga entre el tubo y el orificio del bafle

Sm : Area de flujo cruzado al centro de haz de tubos.

Factor de correccién por corrientes de bypass en el haz ( Jv): la resistencia al

flujo en el espacio entre el casco y el haz de tubos es menor que a través del
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haz. Por esta razén una parte del flujo buscara irse por alli en proporcién a la

relacion de resistencias del area de bypass y el area de flujo cruzado en el haz:

J, = exp[— Con ™ Fenp *(1—31/2* I )J

Para determinar J» se deben conocer los siguientes parametros:

Cpn = 1.35 flujo laminar Res<100

Cph = 1.25 flujo turbulento y de transiciéon Res>100
Sy

I:sbp S_

Sp = Lie lLbb + Lle
Lpl =0 para calculos estandar

Lpl =Lp/ 2 asuma Lp=de

N
rSS = =
N tcc
Nt*Ry,
ss T 6
N, = E{l_ ZE}
L, 100
Arreglo | Ltp ef Lpp
30° |[Lip 0.866 L tp
45° | 0.707 Lp | 0.707 L gp
90° |Lip Lp

Sy = Area de flujo por las corrientes de Bypass
Lbc = Espaciamiento central entre bafles

Lvb = Espacio casco - haz
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Ly = Expresa el efecto de Bypass en el espacio de particién de los tubos

Lip,ef = Paso efectivo, depende del arreglo de los tubos

Nss = Namero de platinas de sello en un bafle

NTB = Ntmero de tubos en el bafle

Lyp = Distancia entre filas de tubos en la direccién del flujo

Niee = Numero de filas de tubos cruzados entre las puntas de bafles en una

seccion de bafles
Factor de correccion por espaciamiento desigual en la entrada y salida ( Js):
esto sucede cuando el espacio de entrada y salida entre el primer y ultimo

bafle es mas largo en comparacién con el espacio normal entre bafles (Luc).

1-n)

] = (N2 "4
S (Np 215" L")

Los valores de la constante de aproximacion. (n)

5
1l

1/3 para Res < 100, Flujo laminar.

=}
Il

0.6 para Res > 100; Flujo turbulento.

Nb : Namero de bafles.
Lbc: Espaciamiento entre bafles centrales.
Lbi : Espaciamiento entre el primer bafle de entrada y la entrada del fluido,

lado casco
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Lbo:

n

Espaciamiento entre el ultimo bafle y la salida del fluido.

Constante de aproximacion

Factor de correccion por gradientes de temperatura ( Jr): se ha concluido,

que el correspondiente valor del Factor de Correccién Jr segtn el Numero

de Reynolds Res, puede ser calculado segin las expresiones:

Nc =

Para: Res <=20

Jr=1.51/ (Nc)o18
(Nb +1)* NFB + (Nb + 2)* NFW

Para: 20 <= Res <=100

o =)o+ PORENE el -1

Donde: Jr = (Jr)r , para Res<=20;Jr>=0.4

Nb
NFB

NFEW :

Jr

Para Res > 100; Asumir : Jr=1.

Numero total de filas de tubos cruzadas en el intercambiador.
Ntamero de bafles.

Numero de filas entre puntas de bafles.

Numero de filas en la ventana

Factor de correccion por el ntimero de filas cruzadas.
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Factor total de correccion Jiwm calculado como el producto de los factores
anteriores. Pudiendo calcular asi el valor real del coeficiente de transferencia

externa por le lado del casco:

]total = ‘]c"]l‘]b‘]r‘]s

hc = hideal (‘Jtotal)
1.1.14 PASO 6. Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado de los

tubos

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién

interno es necesario calcular el Reynolds interno.

Re, = £V (10)
u

Donde V; es la velocidad del fluido en cada tubo teniendo el nimero total de

tubos NTT calculamos:

Vi=——m—
N‘('[-,o-;z-di2

0,0668(?_) R.P.

d 2/3
1+ 0,04([JR€ Prj

Si Rec>10000 Nug = 0,023Re*® P*'¢

Si Ret <2300 entonces: Nu, =| 3,66+

¢ (11)

Si 2300 < Ret < 10000 se interpola entre el valor de h; hallado a 2300 y 10000.
El factor @ trata de corregir el efecto de la variacion de la viscosidad con la

temperatura de la seccién transversal.
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U
¢t =
Hy

donde p: se calcula a la temperatura media, aritmética, del fluido que se

mueve por los tubos y pw ala temperatura de la superficie de los tubos.

Calcular el coeficiente de transferencia de calor por el lado de los tubos se

halla de la siguiente relacién:

hi=Nu.K/D (12)

1.1.1.5 PASO 7. Coeficiente global de transferencia de calor.

Una parte esencial y a menudo la mas incierta de, de cualquier analisis de
intercambiadores de calor es la determinacién del coeficiente global de

transferencia de calor.

El coeficiente global de transferencia se puede determinar a partir del
conocimiento de los coeficientes de conveccién de los fluidos caliente y frio,

de los factores de impureza (Ry) y de los pardmetros geométricos apropiados.

Lo Ay it
U_ht.(Ai)+Rf|+h + Rfo (13)

c

Los Factores de impureza Rs y R son resistencias térmicas que dependen de
la temperatura de operacion, velocidad del fluido y tiempo de servicio del

intercambiador.
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PASO 8. Calculo del Area de subenfriamiento:

Tomando el calor a desalojar y el coeficiente global de transferencia de calor
corregido podemos despejar el &rea requerida para la zona de

subenfriamiento, a partir de la ecuacion (3):

_Q
U *LMTD

Asubenfri =
3.1.3 Disefio Térmico: Zona de Condensacién. En esta zona tenemos un
cambio de fase por lo cual el calor de condensacién que debemos remover es
un calor latente por parte del vapor; e igualarlo con el calor sensible del agua;
el proceso es similar por el lado del casco; se hace necesario el uso de las

siguientes ecuaciones:

Qcond. = rrit'hfg (14)
Qlagua = n"]C'Cpc ’ (t2 -t ) (15)
Q=U-Acond-LMTD (16)
LMTD = (Tsat —t') — (Tsat —t2) (17)

(Tsat —t")

Ln—~

(Tsat—t2)

El proceso de disefio térmico en la zona de condensacion se describe en los

siguientes pasos:

1.1.1.6 PASO 1. Cantidad de calor a extraer en condensacion.

El calculo de la cantidad de calor a extraer para realizar el cambio de fase de

vapor a liquido se obtiene ecuacién (14):
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Qcond C= My hfg

Q cona. : Calor latente de condensacion.

m, :Flujo masico por los tubos, vapor.

hg . Entalpia de vaporizacion.3
1.1.1.7 PASO 2. Temperatura intermedia.

El calor que desprende el vapor en su cambio de fase es igual al que recibe el
agua:

Q cond. = Q, agua (18)

entonces podemos conocer la temperatura salida del agua despejando la
ecuacion (15):

Q'agua

t2 =.—+t
mc'CpC

m, : Flujo masico por el lado del casco.

t : Temperatura de salida del agua de refrigeracién.
t" :Temperatura intermedia entre las dos zonas.

Cp.: Calor especifico a la temperatura media del agua3!

% Tomado de tablas de propiedades termodindmicas, Termodinamica de Cengel.
% Propiedades de agua, Transferencia de calor Anthony F Mills.
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1.1.1.8 PASO 3. Diferencia de temperatura media logaritmica

El procedimiento para calcular la Diferencia de temperatura media

logaritmica es similar al de la zona de subenfriamiento.

LMTD = (Tsat —t(?_;ai'lis?t)—tZ)
Ln——=
(Tsat —t2)

PASO 4. Calculo de area de condensacion asumida.

De la ecuacién (16) se calcula un area de transferencia de condensacién a
partir de un Uasumido=925 W/m2.K 32 tomado de libros de destilacién, con esta
area de subenfriamiento asumida calculamos los parametros necesarios para

corregir el Uasumido mediante un proceso de prueba y error.

AI — Q
oy *LMTD

asumido

PASO 5. Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado Casco

En el calculo del coeficiente de transferencia de calor real externo; es similar
al de la zona condensacién hallando un coeficiente ideal a partir de Reynolds

y luego aplicando los factores de correccion:

Re, =—2 = (19)

, (C,), ms

h'deaI:‘]i'T 20
| (Ps)™(4.) 20

% Tomado : Part 111 del Field distillation for herbaceous oil. E.F.K(TIM) DENNY
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h'c = hlideal (‘Jtotal) (21)

PASO 6. Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado de los tubos

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién

interno se tomaran las ecuaciones de condensacién del HEDH seccién 3.4.6 :

Ret — pv .vtdi
Hy

Re>40

2

13
h, = 0,8Ret'°'2{ 9.0,(p, — pv)i| X,
H

los subindices !y v indican la fases de liquido y vapor; las propiedades se

toman para cada fase a 100C.
k : conductividad térmica de tablas termodinamicas
PASO 7. Coeficiente global de transferencia de calor.
El coeficiente global de transferencia se puede determinar a partir del

conocimiento de los coeficientes de conveccion de los fluidos caliente y frio,

de los factores de impureza y de los parametros geométricos apropiados.

1

Ay rfic L
0 =—. .)+Rf|+h + Rfo (26)

condensacion ht AI c
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PASO 8. Calculo del Area de condensaciéon

Para el calculo del area requerida para la condensacién se despejara de la
ecuacion (3) teniendo ya el coeficiente global de transferencia de calor

corregido

_Q
U *LMTD

Acond =
3.14 Area del condensador. El calculo del area total del condensador se
obtiene sumando el 4rea de condensacién y el area de subenfriamiento:
Atwotal = Acond + Asubenfri (27)
Esta es el area total minima necesaria para condensar el vapor y bajar la

temperatura en la cual el aceite esencial obtenido y el hidrosol se separen

adecuadamente.

Con el area total podemos hallar la longitud real de los tubos:
Atotal : ANttt
Lyear : Atl/ﬂ di + 2L

Acond : Area necesaria en la zona de condensacion
Asubenfri : Area necesaria en la zona de subenfriamiento
Atotal : Area total de tubos

An : Area de un tubo del condensador

Lyeat : Longitud real de los tubos del condensador

Lis : Espesor de la placaporta tubos.

NTT: Numero total de tubos.
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3.1.5 Caida de Presién en el condensador. La caida de presién por el lado del
casco se calcula mediante el procedimiento de la seccién 3.3.8 de Heat
Exchanger Design Handbook; la cual se compone de tres distintas partes:
AP, =AP, +AP, +AP,

AP, : Caida de presion del fluido cruzado entre los bafles

AP,

., - Caida de presion en la ventana del bafle.

AP,

. : Caida de presion al final de las zonas (espaciamiento en el primer y

altimo bafle).
3.1.6 Caida de presion del fluido cruzado entre los bafles. Esta basada en la

caida de presion en banco de tubos ideal.

Ap; =Ap,; * (N, —D(R,)(R))
Ry : Factor de correccion por bypass.
R; : Factor de correccién de fugas

Appi. Caida de Presion banco de tubos ideal.

La caida de presion Appi basada en banco de tubos ideal es usada por la parte

del fluido entre el extremo del bafle de uno de los bafles del compartimiento,
donde el ntmero de filas de tubos cruzados, Nc = Ntcc, y (@,)"es el

gradiente de viscosidad de pared del tubo.

' 2
Apbi =2 fi NtCC—(q)c )7['
Pe

72



b

b
| 133 b, b= 3 33
fi=b Ree) ¥ P71 014(Re, P

i 1 Ltp
Dt

Factor de correccion por fugas:

R, = EXP(-1,33*(1+1,)*r, ")

p=-015%(1+r) +0,8

Factor de correccién por bypass

Rb = EXP(Cbp Fsbp (1' 3\/ 2rss ) )
sirss > 12 entonces Rp =1

Los valores s, rss y 1im fueron calculados en los factores de correcciéon Ji y

Jb.

3.1.7 Caida de presién en la ventana del bafle. El factor 6,, se definido en el

calculo del factor de correccion Ji; y Rl fue definido anteriormente.

. 2
Ap,, = Ny| 2+ o.GNtCW)(”Z"L) RI

Pc

0.8 Bc
N.,=—|D|—|-(D, —D_)/2
tew L |: c(looj ( c ctl) :|

pp
rhc 6
my, = ——=—x10
Vsmsw

Sw = Swg — Swt

% Los valores de bs y bs son tomados de la Tabla 4.
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Sy = NttFud,2 /4]

S,, = (D.27/4)6,, 1360 - sen/ 2z)

3.1.8 Caida de presion al final de las zonas (espaciamiento en el primer y

altimo bafle)

N
AP, = AP, (1+ tow ]Rb R,

tcc
2-n 2-n
SCRG
Loo Loi
Asumiendo n=1 para flujo laminar, Re<100, y n=0.2 para flujo turbulento.

3.1.9 Tabulacién de datos para el disefio del condensador

A. Datos del proceso:

Fluido T. Entrada T. Salida Flujo masico
Tubos Vapor 100C 45C 0.026 Kg/s
Casco Agua 30C - 1.03Kg/s

B. Datos geométricos el condensador:
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di (mm) | 10,922 (n?;) 161,925
tbos | e (mm) | 127 | @S0 | De 168,275
(mm)
L(m) 1
Lo | 153mm | Leo 11 | Nt 72
Lper | 1583mm | Ly 635 | Nuw 16
Lc | 138mm | Lpp 13 Rs | 0.0035m2k/W
Le | 148mm | BC 32% | Re | 0.0035m?k/W
Lbo | 143,5mm | Arreglo 30°
Da=D. -de | De=1619-127 149.2 mm
Dout =De- Lot Dot =161.9 - 11 150.9 mm
Leo = 1.6 +0.004Dx | Lo =1.6+0.004(161.9) 2247 mm

C. Propiedades de los fluidos a temperaturas medias en subenfriamiento®4:

P
976
(kg/m?)
Lado de 2
los tubos | (kg/m.s) | 4,000x10-4
_ Pr 2,52
T:=72,5C K
(W/m-
K) 0,665
Cp
(J/kgK) 4188

Lado del
casco

T.=30,75C

p (kg/m?3) 995 | Temperatura
de Pared de
p (kg/m.s) 7 98510-4 tufg)gsCTw
Pr 5,38
k (W/m-
K) 0,618 | pw=6.73x10*
kg/m.s
Co(J/kgK) | 4176

3% propiedades de agua, Transferencia de calor Anthony F Mills.
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D. Pasos del proceso de la zona de subenfriamiento:

Paso Formula Remplazando valor
1| Quuarin =M Cp - (Tsat=T2) | 5 _ (0,026 Kg/s)(4188 JkgK)(100 - 45) 5989W
t'= Qa&Jr t = oS98 +30C
2 m.Cp ! (1.03kg/s).(4176 J/kgC) 31.5C
c"v“VMc
(Tsat —t') — (T2 -t1) (100 — 31.5) — (45— 30)
LMTD = LMTD =
3 L (Tsat —t) ;100 -315) 35.3C
(T2-tl) (45 —30)
4 | A = Q ' = S9BH 1.019m?
woenfit Ty *LMTD subenfi = (167 W/mZ.C) * (35.2C) s
Sm= 0.1382 0,00476
5 | Lic(Los+Det/ Lipetr(Lip-d) S, =0.138/0.011+ (0.0153-0.0127) me
0.0153
: - 216.4
m, =M M. — 1.03Kg/s2 kg/m?s
S, 0.00476m
' 0.0127m).(216.4kg/s.m?)
d, m, Re :(
Re, == ; 7.98x10" kg /m?.s 3445
=( T T ) Tw= (112('253;72'77553)) 39C
““1+(h /h,)
-4
4 =| X g, =| 198X0 119
1, 6.73x10
a= L a= 1.45 0,139
1+014(Re,)™ 1+ 0,14(3445)%°*
a 0.139
1,33 133 ] 0388 0,0138
_ ! 2 J,=(0.321)| —==___| (3445 :
J —(ai)[ ,_tp/dj (Re.) = )(0.0153/0.012 (3445)
. 2
(C,)sms h, =0.0138 (41765\]/;,(:}?/)5211615;lfgfm ) 4158
Pidear = Ji'W (5.38)77(1.19) W/m2.K
h, = hey (3 ) ® he = (4158 W/m2.K). (0.662) 2753
c Iaeal total W/mZK

35 El factor de correccion sera calculado en el INTEM G de esta tabla.
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1y 4.x10 *kg /m.s
6 =— = 0.594
% 4, g 6.73x10 “kg /m.s
v 4.m; 4.(0.026kg /s) 3.96x10-
— = 3
CUNttp-z-d2 ' 72.(976kg/m®) - z-(.0109m) s
p-V.d, _ (976kg/ m?)(3.96x10°m/ s)(0.0109m)
Re, = Tt Re (4x10™*kg / m.s) 105
0,0668D/L)RePr _ 0,0668(0.0109/0.4)(105)(2.52)
Nu=| 366+ 1+004(DIDR epr)m}(ﬁ Nu [3’66+1+ 0,048((0.0109/0.4)(105)(2.52))?® | - 3.83
h: =Nu. k / d; h = (3.83).(0,665W/mK) /0.0109m 233
W/m2K
1_1 Ay piis 2 E S
U:h_'(x)Jer'*h_*RfO U = 230w /miK (11a8) OO0 165
7 t c
1 ) W/m2K
+———+——+0.0035m°K /W
2753W /m*K
Q . 5989W 1.027
8 Asubenfri = * A subenfri = 2 * 2
U caicutado * LMTD (165 W/m*.K)*(35.2C) m
E. Propiedades de los fluidos en condensacion?:
he(kJ/kg) | 2257 p (kg/m?3) 993 | Temperatura
Ladobde los 1 (ke/md) | 0,5977 | Ladodel [\ (kg/m)|6.95 E-04| de Pared de
. 1tu oS casco tubos
sa=100C(vapor) | py(kg/m.s) 1,23x105| T 38 25C Pr 46 T,295C
T=100C p1 (kg/m?3) 958 k(W/mK) | 0,628 |po=3.02x10*
(liquido ) m (kg/m.s) | 2,82x10-4 Co(J/keK)| 4174 kg/m.s
d Ki (W/mK) | 0,681
F. Pasos del proceso de la zona de condensacion:
Pas Formula Remplazando valor
(o]
1 | Qg =M hy Quna. = (0.026 Kg/s).(2257 KI/Kg) s
t =Qf"i+t' t, = S8682W +315
2 |2 (10.3Kkg/s).(4174 J/kg K) 45C
m.- CpC

% Propiedades de agua, Transferencia de calor Anthony F Mills.
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LMTD = (Tsat —t') — (Tsat —t2)

(100 —31.5) — (100 — 45)

LMTD =
Ln (Tsat —t') Ln (100-31.5) 61.5C
(Tsat —t2) (100 - 45)
A - Q v 58682W 1177
U mide ¥ LMTD ubentt (810 W/m?.K) * (61.5C) m?
d.m, Re - (0.0125m).(216.4kg/s.m?) 3955
Re, = B ¢ 6.95x10*kg /m?.s
6.95x10 “kg /m.s
6, = He ¢ = = g 23
i, 3.02x10 “kg /m.s
R 3= 1.45 0,128
1+014(Re, )™ 1+ 0,14(3955) %"
133 | (. J,=(0 321)(—1’33 jm (3835) " | 00131
hi=@ (Re.) = 0.015370.012
. 2 4798
3 (C,)sms h, :o.0131(4174(1?)}2(,)3((225;?53/&m )
ideal — Vi~ 2/3 r . . Wy/m2.
P
(Ps)™(4.) b
h, =Ny (I ) he = (4798 W/m2.K).(0.69) 3176
W/mz2.
K
Re, - p, V.4, Re, = (0.5977kg / Tsz)é&l??iojm /5)(0.0109m)
“, (12310 7kg /m.s) 3431
1/3 1/3
_ . 02| 9.81(958)(958 — 0.597)
h't _ 018Ret-0.22|: 9.0 (/ZI2 pv):| 'kl h', =0,8(3431)° { (2.82x10)? } (0.681) 4395
|
1 1 A o1 1 1 1,0173 ,
= == (=) +Rfi+—+ Rfo == R )+0.0035m"K /W 815
U h A h, U 43915W/m K 1,133 W /o2
+——————+0.0035m?K /W K
3176W /m?K
wentrt Ty *LMTD woenifl (815 W/m?2.K) * (61.5C) 2

calculado
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G. Factores de correccion del coeficiente de transferencia de calor del lado del

Casco.
Factor Formula Remplazando valor
Je A, Ntw 0.222
Fw === Ntw =16 Nit =72 F,, =16/ 72
Fc=1-2Fw Fc=1-2%(0.222) 0.556
Je= 0.55+0.72*Fc Jo= 0.55+0.72(0.556) 0.956
BC 30
0, =2-Cos'{1-2-| — ||de 0, =2-Cos*|1-2:| — 138
O el ) a-2cos{i2{ )
L 360 -4 2.247 \( 360 —138 352 4
S, =z.D| =2 || /% S, =x.161.9 :
w =7 ( 2 j{ 360 j =7 ( 2 )( 360 j mm?2
Sy = %.[(de fL, Y —d2 [Nt a-F,) | S, = %.[(12.7 +0.8) —12.7%72)1-0.22) oz
f__ Sa . __ 3524
* TS, +S, * 3524+ 922 028
Sy +S,  352.4+922 o
Im S, Im 4759 ‘
J, =0.44(1—r1,)+[1-0.44@1—r,)]*e2?Tm | J, =0.44(1-0.28)+[1-044(1-0.28)]*e**** | 07
o | Sy =Lyc|Ly + Ly S, =138*[11+6.35] 2394
Ntt * *
v - MR N, - 127022 »
6
N =E{1—ZE} A\ =161'9{1—2 32} 44
Ly 100 13 100
C NG . _264 Ny
® A T 44 '
S 2394
F. = b =— 0.51
g P 4759
J, = exp[— Con * Fep *(1—3, [2%T, )J Jp = exp[—1.25*0.51*(1—3\/2*0.6)J 1
Js * Lpi T _ 148
I—i Lye I—i 138 o7
* Ly, ¥ __ 1435
= — 1.04
I—o Loc I—o 138 °
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Ny (L )(1_) (LO*)(H)

(Lo7" )% 1 (1.04)2%)

+ (6-1)+
= = 99
J S (N, 1)+ (L.*F(Lo*) J S (6-1)+(1.07)+(1.04)
Ir Re >100 Jr=1 1
Jow | Jiow = Jcd1dpds3, Jow = (0.956)(0.7)(0.51)(0.99)(1) 0662

H. Area necesaria del condensador:

Formula Remplazando valor
Atotal = Acond + Asubenfri Apra =1.027 + 1.18 2,21m?
A= Aww / Nt An=220/72 0,03068m?2
. Auje di +2°L Lrear=0.03056 /g *10.9x10-3)
real = /1t t + 2% 2
! +2%(0.012) 0.92m
I. Calculo de la caida de Presion en el condensador:
Factor Formula Remplazando valor
Apg _ b3 7
= = — %% 0.459
1+0.14(Re. )™ 1+0.14(3445)
b
133
fi=b)— (Rec ) f, :0.486[ 151;’3 J (3445)° 0.1519
% 7127
t
i Apys = 200154 2848 (1 gy 028
s (995) 59 Pa
Apbi = Zfl NtCC—((DC)_r
Pc
p=-015*(1+r,) +0,8 p=-0,15*(1+0.28) +0,8 0.608
R, = EXP(-1,33*(1+r1)*r,.") R, = EXP(-1,33(L +0.28)(0.26)*) 0.47
rss > R,=1 1
AP, = Apy *(N, ~D(R,)(R) a0y = G9)6 - HWO47) 139 Pa
Sug = (DCZ zl 4X9ds /360 —sen/2x) Swg = (161.92;;/4X138/360 —senl38/2r) 5699
Apy mm?
_ 7% 2 2007
St = Nm:w(dt2 7z'/4) Su = 72%022012.7% 2 /4) n(l)1212
_ _ Sy = 5699 — 2007 3692
Sy = Swg St 2
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: 1.03 6
M a0 My, = ——=———x10 245.7
my, = ﬁsw x10 \/m Kg /m2s
0.8 Bc _08 32 _
Niw = L—[Dc(mj— (D, —=Dgy)/ 2} Niew =73 {161'9(1%) (1619 138)/2} 2.45
pp
2 B oo 1o (245.7)2 5
przN{(z +0.6Ny) (r;lzc) ]Rl pr_e{(zw.e 2.45) 57095 }0.47 P9a6
2-n 2-n 2-0.2 2-0.2
()" (e ()
APe | . _(Lbz] { Lb?] Rs (143.5 "\ 128 1.81
N ew AP, :59[1 Ej 1)*1.81 166
AP, = AP, (1+%]RbRS e =591+ 57 O o
CcC
Ap AP, =AP, +AP, +AP, AP, =139 +296 +166 601
c Pa
3.2 DISENO MECANICO

El condensador es un intercambiador de calor de casco y tubos que consiste
basicamente en un cuerpo o carcaza el cual envuelve un grupo de tubos
rectos y paralelos en su interior. Su finalidad es la de transferir calor entre el
vapor y el agua. Los fluidos en ningtn caso se mezclan, y la transferencia de
calor se hard por conveccién y conduccioén a través de las paredes que los

separa, en este caso las paredes de los tubos.

El intercambiador de calor presenta dos camaras: el cuerpo y los tubos
separadas entre si y evitando que los fluidos se mezclen. El disefio de
intercambiadores de calor de casco y tubos se encuentra estandarizado en

normas y manuales internacionales como son:

- Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA).
- Heat Exchange Design Handbook (HEDH).
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- ASME Code, Section VIII (American Society of Mechanical Engineers).

En general las recomendaciones TEMA se refieren a una serie de
consideraciones para el disefio y la fabricacién de intercambiadores tubulares
producto de la experiencia de los fabricantes a lo largo de los afios. Considera
aspectos como los tipos y la designacién mas comunmente utilizados en la
construccion de intercambiadores de calor tubulares y la clase de aplicaciéon

que se da al intercambiador de acuerdo a la severidad del servicio.

3.2.1 Partes del intercambiador de calor. Un intercambiador de calor de

casco y tubos consta de las siguientes partes:

- Cabezal Frontal: se le llama asi al cabezal por donde entra el fluido del lado

de los tubos.

- Cuerpo del Intercambiador: es por donde circula uno de los fluidos y
dentro de el se lleva a cabo la transferencia de calor. Alberga en su interior al
haz tubular. El cuerpo del intercambiador puede ser fabricado con laminas
enrolladas, cuerpos tipo “pipe” o tubo en donde el cuerpo es un tubo

enterizo.

- Cabezal Posterior: se le llama asi al cabezal por donde sale el fluido del

intercambiador. Consta de una brida y una cubierta soldadas entre si.

- Boquillas de entrada y de salida de los fluidos: por donde entran y salen

los fluidos.
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- Bafles: cumplen dos funciones béasicamente, guian el fluido del lado del
cuerpo para que su circulacién sea en lo posible de forma perpendicular a los
tubos, incrementando asi el coeficiente de transferencia de calor y a su vez el
aumentando el recorrido del fluido en el cuerpo, y también sirve de soporte
de los tubos. Son cortados de tal manera que el fluido del lado del cuerpo

puedan circular.
- Haz de tubos: va apoyado entre dos placas portatubos, su forma de fijacién
en la placa tubular sera por expandido del tubo dentro de la placa. Por ellos

circulara el fluido que entra en el intercambiador de calor.

- Placa portatubos: se usa para sostener los tubos en el cuerpo del

intercambiador de calor.

- Empaquetaduras: van colocadas en todas las uniones entre las bridas.

3.2.2 Clasificacién y designacién de intercambiadores de calor.
Clasificacién los intercambiadores de calor: segtin esto las normas TEMA
clasifican los intercambiadores de calor de casco y tubos por clases de
acuerdo a la severidad del servicio que van a prestar:

CLASE R - Requerimientos severos, industria de petréleo o procesos

relacionados. Son disefiados de tal forma que presentan una alta seguridad y

durabilidad bajo servicio riguroso.
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CLASE C - Requerimientos moderados en procesos comerciales y
aplicaciones generales. Son equipos disefiados y fabricados de tal forma que

sean economicos pero seguros.

CLASE B - Son intercambiadores usados en la industria quimica.
Segun clasificacion y teniendo en cuenta que se busca disefiar un
condensador para la destilacion de aceites esenciales eficiente, econémico y

seguro se selecciono como condensador de casco y tubo clase C.

Designacion de intercambiadores de calor: la norma TEMA recomienda para
la identificacion de intercambiadores de calor de cascos y tubos el uso de
numeros y letras. Las letras estaran de acuerdo al tipo de cabezal y cuerpo, y
los ntmeros identificaran el didmetro interno del cuerpo en pulgadas
redondeada en nimero entero més cercano, asi como la longitud recta de los

tubos en pulgadas.

Para identificar el nimero de pasos, se utilizan nimero enteros en donde el
primer nimero identificara el nimero de pasos en el lado del cuerpo. La
norma TEMA designa para cada uno de los anteriores items una letra como

se muestra en la figura.

Descripcion del Condensador: intercambiador de casco y tubos para
extraccion de aceites esenciales es un intercambiador con cabezal frontal tipo
B, cuerpo tipo E, con 6.38 pulgadas de diametro interno, cabezal posterior
tipo L, tubos de 1m (39.37 pulgadas) de longitud, un paso cuerpo y un paso
por los tubos, clase C: Por tanto su designacion seria: CLASE C, 6-39, TIPO
BEM 1-1
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3.2.3 Disefio segin normas TEMA. Las normas TEMA, de acuerdo a la clase
de servicio, da recomendaciones especificas para la seleccién, disefio y
consideraciones especiales de cada una de las partes de un intercambiador de
calor de cascos y tubos.

Figura 30. Designacion de intercambiadores.
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Se tienen en cuenta para el disefio del condensador los items descritos a
continuacion:

Figura 31. Disefio mecénico del condensador.

zello Supenor

/ Plara portatubog supen or

Tubos zelln

Sello
inferior

Erida Cabezal /

Flaca portatubos infenor

Casco

Aplicacion y requerimientos generales.

- Definicién de la Clase TEMA de Intercambiador de Calor. La clase C de
Intercambiadores de Calor es un disefio especifico de fabricaciéon
generalmente para requerimientos moderados en procesos comerciales y
aplicaciones generales. Son equipos disefiados y fabricados de tal forma que

son tanto econémicos como seguros. Generalmente son equipos compactos.
- Coédigos de Construccion. En general el disefio cumple con las normas para
disefios de recipientes a presiéon de la ASME los cuales complementan la

norma TEMA en el disefio especifico de intercambiadores de calor.

- Materiales. Por las condiciones requeridas del proceso se requiere de un

casco en acero inoxidable ASME SA 240 grado 304 y los tubos en cobre tipo L.
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- Normalizacién de Pruebas. Se realiza una prueba hidrostatica (30 min.). La
prueba se realiza por separado para cascos y tuberia y asi detectar posibles
fugas en las uniones. La presiéon de la prueba hidrostatica debe ser 1.5 veces

mayor a la presion de disefio corregida por temperatura.

3.2.4 Disefio del Casco del condensador. El material seleccionado para la
construccion del Casco es acero inoxidable SA240 grado 304 debido a los
requerimientos y condiciones del proceso de destilacion de aceites esenciales.
Para determinar el espesor del casco se usaran las formulas de diseno del
codigo ASME seccién VIII pero en ningtn caso el espesor nominal del casco

debe ser menor que el mostrado en la Tabla 5.

Para el célculo del espesor minimo del casco segin el codigo ASME VIII se

define los siguientes parametros:

- Presion de operacion (Po): es la presiéon a la que trabaja el equipo en

condicionales nominal del sistema.

- Miéaxima presién de operacion (Mpo): es la mayor presiéon de trabajo en el

sistema.

- Presion de disefio (Pd): seleccionamos la mayor entre las siguientes: ~ Pd=

1.1*Mpo o Pd=Mpo +25 (psi)

- Presién de prueba (PP): Es 1.5 veces la presion de disefio.

A partir de las anteriores definiciones podemos calcular la presién de disefio,

tomando una bomba capaz de suministrar el flujo de agua necesario para el
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enfriamiento; esta bomba tendra un maximo de
asi:

Pd=11*Mpo o Pd=Mpo +25 (psi)

Pd = 1.1*(25psi) = 27.5 psi.

Pd = 25psi + 25 = 50 psi.

En este caso la Pd = 50 psi (344.8 kPa)

Para calcular el espesor minimo del casco:

f=— PA*R__ g
S*E-0.6Pd

t : minimo espesor requerido para el casco.
Pd : Presion de disefio en KPa.

R : Radio interior del casco.

S : Maximo valor de esfuerzo admisible 103670 kPa.

E : 0.6 la eficiencia de la junta.

25 psi (Mpo). Calculando

Reemplazando en la expresion para el célculo del espesor minimo del casco:

(344.8)* (0.161)

~ (103670)* 0.6 — 0.6* (344.8)

De alli se obtiene que t = 0.9 mm. El espesor nominal no debe ser menor que

el mostrado en la Tabla 5, tomada de la Norma TEMA seccién C-3.13

Como el espesor obtenido por formula es menor entonces seleccionamos el

espesor de la tabla tomado para el casco de 6" un espesor de 1/8” (3.175mm).
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Tabla 5. Espesores minimos de cascos de intercambiadores.

Espesor minimo
Diametro nominal de casco Acero al carbon Aleacién
PIPE Lamina
6” Sch. 40 - 1/8”
8 al2” Sch. 30 - 1/8”
13”7 a 23” Sch. 20 5/16” 1/8”
24”7 a 29” - 5/16” 3/16”
30”7 a 39”7 - 3/8” 1/4”
40” a 60” - 7/16” 1/4”

3.2.5 Diseiio de los tubos del condensador. Para determinar el espesor de los
tubos se usan las formulas de disefio del c6digo ASME seccion VIII usadas
en el casco, tomando como maxima presioén de operacion la presion del

sistema que en este caso es 3 psi.

Pd=11*Mpo o Pd=Mpo + 25 (psi)
Pd =1.1*(3psi) = 3.3 psi.
Pd = 3psi + 25psi = 28psi.

Por lo tanto la Presion de disefio es Pd es igual a 28 psi ( 193 KPa) para el

lado de los tubos .

. Pd*R
Usando la ecuacién (22): t =——————
S*E -0.6Pd

Reemplazando para el cédlculo del espesor minimo de los tubos:

~ (193)* (0.161)
~ (202600)*0.6 — (0.6) * (193)

De alli se obtiene que t = 0.3 mm. El anexo B muestra un listado de didmetros

y espesores de tubos estdndar para tuberia de cobre tipo K, L y M rigida
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norma ASTM B-88. Seleccionando tuberia de cobre TIPO L 3/8
(De=1/2"=12.7mm, Di=10.922 mm. t = 1.25 mm)?’; La tuberia de cobre es mas
apropiada para la obtencién de aceites de mayor calidad comparada con la
calidad obtenida con tuberia de acero.

3.2.6 Diseio de los Bafles del condensador. Los bafles pueden presentar las
siguientes configuraciones.

Figura 32. Configuraciones de los bafles
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Corte de los Bafles: el corte del bafle se expresa como un parametro

adimensional definido como la relacidn:
Bc = [ﬂJ %100
DC

El valor adecuado para disenio del parametro Bc, se puede obtener, a partir de
una vasta cantidad de experiencia practica, que garantiza una distribucion

del flujo en la zona transversal del banco de tubos y en la ventana del bafle

3" Tuberia de cobre tipo K, L, M, rigida Norma ASTM B-88, ver anexo No B
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sin recirculaciones ni canalizaciones, en la figura siguiente como funcién de la

relaciéon Lic / De donde:

Lube: Separacion entre bafles centrales.

Dc. El didmetro interno del casco.

Figura 33. Valores recomendados del corte del baffle3?
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Los baffles a utilizar son baffles segmentados con un porcentaje de corte de
bafle de (BC ) igual a32 % debido a que la reracion Ly /Dc es igual a Ly /
D. =138/161,925=0.85 muestra en la figura.

3.2.7 Disefo de los cabezales del condensador. La norma TEMA designa que
para cabezales de un solo paso la profundidad hasta el eje de la boquilla sera

de un minimo de 1/3 del diametro de la boquilla.

3.2.8 Seleccion de los Empaques. Los empaques seran hechos de una sola

pieza. Esto no incluird empaques fabricados integralmente por la soldadura.

% Esta grafica se puede encontrar en la figura 4 de la seccién 3.3.5 del HEDH.
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Los empaques mas usados, con sus factores estan dados en el Anexo C. En la

tabla se observa el tipo de material empaque recomendado para cada fluido.

3.2.9 Diseiio de la placa portatubos. El disefio mecanico de la placa
portatubos comprende el célculo del espesor efectivo requerido. El espesor
debe ser determinado por la mayor presién soportada por la placa tubular o
portatubos, ya sea la presion del fluido del lado casco, o del fluido lados tubo.

Las recomendaciones a seguir se encuentran en la secciéon C-7 de la norma.

Calculo del espesor efectivo de la placa portatubos: se calcula el espesor por

flexion, por cizallamiento, y por norma y se escoge el mayor entre estos.

Espesor por Flexion:

tp :% g (23)
En donde:
tp = espesor efectivo de placa portatubo por flexion.
S=  esfuerzo de trabajo permisible
P = Presion hidrostatica para lado casco
F=  En placas portatubos estacionarias es igual a 1.
G= Diametro medio de empaque de la placa portatubos.
Espesor por cizallamiento:

t, = 0.31Ig)L *(g) (24)

a-=4
p

En donde:

DL = Didmetro equivalente (perimetro limite =4*A/C)
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= Perimetro exterior del banco de tubos

C
A = Area encerrada por el perimetro exterior del banco de tubos

D: = Didmetro exterior del tubo

p = Espacio entre tubos centro a centro
P = Presion hidrostatica lado casco
S = Esfuerzo de trabajo a tension permitida

Espesor por Norma: las normas TEMA (C7.121) advierte que en ningtn caso
el espesor de la placa portatubos-corrosiéon sea menor de % del didmetro
externo de los tubos. El célculo del espesor de la placa portatubos y sus

variables lo podemos encontrar en la siguiente tabla.

Tabla 6. Calculo de la placa portatubos.

POR FLEXION tp F G P (kPa) S (kPa)
r=2= ZG /g; 5,20 1 176,00 379,2 108455
POR t A B @ D; = 4%(A/C 3
CIZALLAMIENTO P L) - (mm) LT 4HAC) | p (paso)
p_o3ioL P
To_de, ¥ 0,09 17671,46 444 159.20 15,3
P
POR NORMA tp Di rmm) Seleccionando el mayor en este caso
t, = 3/4" D, 9,53 12,5 t, = 9.53 mm

De acuerdo a lo anterior, el espesor de la placa portatubos debe ser:

tp=9.5 mm.

3.2.10 Disefio de bridas y apernamiento. Las bridas en el intercambiador de
calor permiten el desarme y remocion o limpieza de partes internas; las

bridas se pueden clasificar en tres tipos.
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- Brida tipo integral.
- Brida tipo Suelto.

- Brida tipo opcional.

Su disefio esta basado en la seccion 4.3.6 de HEDH y c6digo ASME; para ello

serd necesario definir los siguientes parametros:

Condiciones de Disefio

P : Presion de disefio

T : Temperatura de disefio.

Sto:  Esfuerzo admisible en el perno a la temperatura de operacion.
Sta: Esfuerzo admisible en el perno a la temperatura ambiente.

Sv :  Esfuerzo admisible en el perno a la temperatura de operacion.

Sa :  Esfuerzo admisible en el perno a la temperatura ambiente.3

Caracteristicas del empaque:

N :  Ancho medible del empaque.

Es el ancho asentamiento efectivo.
Diametro medio del empaque

Esfuerzo de deformacion

5 < O @

Factor de empaque

Namero de pernos: se calculan las cargas que acttian sobre la brida y se
trabaja con el A mayor; para el calculo del namero de pernos, aproximando

a un namero de pernos multiplo de cuatro.

39 Valores de los esfuerzos tomados de la Tabla UHA 23 Seccién VIII CODE ASME. Anexo D
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Am

Nper = — 25
per =+ (25)
Am = M, o W, (26)
Sb Sa
Wm, = H +Hp=%GZP+2b7szP (27)
Wm, = bGy (28)

Am :Area de pernos requerida por operaciéon o apernamiento
Ai  :Area de raiz del perno

Wi : Carga en condicién de operaciéon

W : Carga en condiciéon de asentamiento

H  : Fuerza hidrostatica total

H, : Carga total del contacto de la junta

Determinacién del circulo de pernos: el disefio es 6ptimo cuando C; y C
sean aproximadamente iguales:

C,=B+29,+2R (29)

_ Nper = Espacio minimo entre pernos
B 7

C,

(30)

C : Didmetro del circulo de pernos

go : Espesor de la pared del cuerpo (gi1= go bridas tipo opcional)

B : Diametro interno

R : Distancia radial desde el circulo de pernos hasta el punto de

interseccion entre la brida y el casco
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Momentos de operacién y de asentamiento: los esfuerzos en la brida deben
ser determinados para la condicion de operacion y asentamiento de la

siguiente forma:

El momento total en la condicién de operacion (Mo):

Mg =M, +M; + Mg (31)

El momento en la condicién de asentamiento (Ma):

M, :w@ (32)

En los calculos se utiliza un momento modificado Mro 0 Mra para tener en
cuenta un mayor valor de la separacion minima entre pernos. El momento
modificado que se introduce en las férmulas de esfuerzos se halla con las

siguientes relaciones:

Para la condicién de operacion:

M _ Mo *C, 33
FO_T ( )

Para la condicion de asentamiento:

M _ MGy 34
FA_T ( )

Factor de correccion para el espaciamiento de pernos solo cuando Cr >1

E
CF = |——= 35
(2d, +25.4) (39)
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Mo : Momento en Operacién

Ma : Momento de Asentamiento

MEra : Momento modificado de asentamiento

Mro : Momento modificado de operaciéon

Hp : Fuerza hidrostética sobre el 4rea interna de la brida.

Hc : Carga del sello del sello.

Hr : diferencia entre H y Hp

hp : Distancia desde el circulo de pernos hasta donde actta Hp.
hc : Distancia radial desde la reaccion del sello al circulo de pernos.
hr : Distancia desde el circulo de pernos hasta donde actaa Hr.
Mp : Momento de brida igual a Hpx hp

Mc : Momento de brida igual a Hcx hc

Mr : Momento de brida igual a Hrx hr

Ap : Areareal de pernos

Cr : factor de correccion para el espaciamiento de pernos

Ep, : Espaciamiento entre pernos.

Calculo del espesor de brida: para el calculo del espesor de la brida se

selecciona el mayor entre:

YM,C, 36)
S,.B

YM,C, a7
S,.B

Y : factor de brida

t, =
t, =
to : espesor de brida por condicién de operacion

ta : espesor de brida por condicién de asentamiento

Esfuerzos en la brida: en condiciéon de operacion
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Su=f*Mo/1*g:1"2 (38)

Sr=b*Mo/1*t2 (39)
St=(Y*Mro/ t?)-Z*Sr (40)
Sta= 0,5*(Su+Sr) o 0,5%(Su +Sr) (41)

Se selecciona el mayor.

Esfuerzos para condicién de asentamiento

S=f*Ma/ I*g;2 (42)
Sr=b*Ma /1*t2 (43)
Sr=(Y*Ma/ t2)-Z*Sg (44)
Sfo = 0,5%Su+Sr) o  0,5%(SH +S1) (45)

Se selecciona el mayor.

NOTA: Los Factores geométricos involucrados en el calculo de esfuerzos

sobre las bridas se seleccionaran del Anexo E.

Su : Esfuerzo longitudinal
Sk : Esfuerzo radial

Sr : Esfuerzo tangencial
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a. Disenio de las bridas en el casco:

La brida en el casco segun clasificacion es una brida tipo opcional a

continuacion se presenta una tabla resumen de los calculos requeridos para el

disefio:

wed|

Figura 34. Bridas del casco

Hpy

-

VR

Ho

=

Tabla 7. Calculo de la brida en el casco

—Hndas del casco

CONDICIONES DE DISENO

P [Kpa] 344,80 ESFUERZOS PERMISIBLES
T [°C] 100 BRIDA TORNILLOS
Material de
Brida SA-515 70 |Sfo  [Mpa] 108,46 |Sb  [Mpa] 158,60
Material de
pernos SA-193_B7|Sfa [Mpa] 129,28 |Sa  [Mpa] 158,60

g CIRCULO DE

EMPAQUE CALCULOS DE PERNOS PERNOS

Material Elastomero | Wm2 = [1bGy 24734 g0 3,18
N [mm] 6 Hp = 2blIGmP 2530 gl 6,00
b [mm] 3 H=G2P/ 4 8105 R 7,05
G [mm] 173 W1 =Hp +H 10635 C1 188
y [Mpa] 1517 | Am =Wm/Sa 156 C2 188
m 2 Am=Wm/Sb 67 Npernos
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Av 427 db | 5/16
W = 46198
0.5(Am+Ab)Sa
DIMENSIONES
A [mm]| 220,00 | B [mm]| 161,90] C1 [mm]] 188,00
MOMENTOS DE OPERACION
Hp = [1B2P/ 4 7098,26 | hp= R + 0,5*¢; 10,05 Mp =Hpxhp x | 71,34
103
Hc=Wm -H 2529,83 |hg = 0.5(C-G) 7,50 [ Mg =Hcex hgx | 18,97
103
Hr=H-Hp 1006,69 | hT = 0.5(R+ 10,28 | Mt = Hrx htx 10,34
g1+hG) 1073
Mo =Mp+Mg+Mrt 100,65
MOMENTOS DE ASENTAMIENTO
Hg=W | 46197,67|hg=05(C-G) | 750 M. =Hcxhg  |34648
MOMENTOS MODIFICADOS
Mfo | 825,65 | Mfa | 2842,13 |
ESPESOR DE LA BRIDA
CF 1,33 | Selecciona el mayor entre: YMC. *1000
Fp 73,83 |t 7087 5B | 11,95
db 823 11,95
FACTORES
K=A/B 1,359 |E 0,91 |t 12,00
T 1,77 |V 0,55 [ = te +1 1,48
Z 3,37 |f 1,00| 1= (4te/3)+1 | 1,64
Y = 6,5 ezF/hO 0,04 J=H/T 0,84
U 714| d=Uh0g02/V | 297870/ 1=8/d 0,58
hO = ( B*gp )05 22,69 D=0+ 1,42
ESFUERZOS
COND, DE ASENTAMIENTO: 1,5
COND,. DE OPERACION: 1,5 *Sfo *Sfa
Su [Mpa] 57,63 | Su [Mpa] 198,39
Sr [Mpa] 6,64 | Sr [Mpa] 22,86
St [Mpa] 14,89 | St [Mpa] 51,25
0,5%(S1 +S
32,14 0,5*(SH +SR) 110,62
f R) f 7
Sfa 0,5"Gn Sfo
+Sr) 72,52 0,5%(Su +S1) 124,82
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b. Disefio de las bridas en los cabezales: Las bridas de los cabezales segtin la

clasificacién son tipo suelto; y su disefio se presenta en la siguiente tabla.

Figura 35. Brida en los cabezales

_Bridas de los cabezales
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Tabla 8. Calculo de la brida en los cabezales
CONDICIONES DE DISENO
P [Kpa] 344,80 ESFUERZOS PERMISIBLES
T [°C] 100 BRIDA TORNILLOS
Material de
Brida SA-515_70|Sfo  [Mpa] 108,46 |Sb  [Mpa] 158,60
Material de
pernos SA-193_B7|Sfa [Mpa] 129,28 |Sa  [Mpa] 158,60
CIRCULO DE
EMPAQUE CALCULOS DE PERNOS PERNOS
Material Elastomero | Wiz = [1bGy 25306 g0 3,18
N [mm] 6 H, = 2blIGmP 2588 gl 3,18
b [mm] 3 H=G2P/ 4 8484 R 9,87
G [mm] 177 W = Hp +H 11072 C1 188
y [Mpa] 15,17 Am =Wpn2/S, 160 2 188
m 2 Am=Wm/Sb 70 Npernos 8
Ap 427 db 5/16
W= 46484
0.5(Am+Ab)Sa
DIMENSIONES
A [mm]]| 220,00 | B [mm]| 161,90] C1 [mm]| 188,00
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MOMENTOS DE OPERACION

Hp = [/B2P/ 4 7098,26 |hD = 0.5 (C - B) 13,05|Mp =Hpxhpx | 92,63
103
Hg=Wmi -H 2588,32|hg=0.5(C-G) 550 |Mc =Hcxhex | 14,24
103
Hr=H-Hp 138582, = _ = (ho+he ) 9,28 11\/5?; Hrx hrx 12,85
M, =Mp+Mg+Mr 119,72
MOMENTOS DE ASENTAMIENTO
Hg=W | 46483,62|hg=05(C-G) | 550|M. =Hcoxhg | 255,66
MOMENTOS MODIFICADOS
Mfo | 961,32 | Mfa | 2052,86 |
ESPESOR DE LA BRIDA
CF 1,30| Selecciona el mayor entre: _ [YmMC-*1000
Ep 73,83 |t 759 %7 s.B 10,16
db 82314, 10,16
FACTORES
K=A/B 1,359 |F 0,91t 9,00
T 1,77|V 0,55 =te +1 1,36
Z 3,37 |f 1,00|0=(4te /3)+1 | 1,48
Y = 65| e=F/ho 004|L=0/T 0,77
U 714] d=Uh0g02/V | 297870 =t3/d 0,24
hO = ( B*g )05 22,69 O=0+0 1,01
ESFUERZOS
COND, DE ASENTAMIENTO: 1,5
COND,. DE OPERACION: 1,5 *Sfo *Sfa
Su_ [Mpa] 93,81 |Sn [Mpa] 200,32
Sr [Mpa] 17,34 | Sr [Mpa] 37,03
St [Mpa] 18,70 | St [Mpa] 39,94
0,5*(SH +S
*
Sia ) 5557| g, [05%(Su+Sk) 118,67
0,5*(Sn
+Sr) 112,51 0,5*(Su +S1) 120,13

102




3.3 CONSTRUCCION DEL CONDENSADOR

En la fabricacion de intercambiadores de calor de casco y tubos se debe tener
en cuenta los tipos de materiales usados, las tolerancias permisibles en
fabricacion, soldadura, los procesos a realizar asi como los requerimientos
minimos exigidos por las normas TEMA ya antes definidos en el disefio. Las
tolerancias nos dan un margen de error en cuanto a la posicion de las
boquillas, soportes, bridas, etc. Una tolerancia nos permite trabajar con ciertas
sobre medidas o submedidas con respecto a la medida del disefio, por lo que

no se recomienda tomar tolerancias mayores o menores a las especificadas.

Figura 36. Construccion del condensador
o _'- ., 3 .-K_

3.3.1 Tolerancias de fabricacion. Estas tolerancias nos dan un margen
permitido de error en cuanto a la posicion de las boquillas y las medidas del
intercambiador con respecto a las medidas del plano o de disefio. La siguiente

figura nos muestra las medidas de un intercambiador con sus tolerancias.
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Figura 37. Tolerancias de fabricacion.
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3.3.2 Tolerancias generales en medidas y posiciones. Las siguientes

tolerancias en medidas se pueden observar en la figura No 19, identificadas

con las letras asignadas a continuacion:
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(@) Tolerancia en la distancia a una linea de referencia de soportes a = + 4" .

(b) Tolerancia en la distancia entre la cara de la brida y una linea de

referencia, b= + %2”.

(c) Tolerancia la desviacion circunferencial de una boquilla, c = + 2".

(d) Tolerancia la desviaciéon permisible de los agujeros de los pernos en

cualquier direccién pero con respecto a una linea de regencia, d=+1/8".

(e) Tolerancia de desviaciéon de una boquilla de su propio eje de disefio,

e= +1%".

(f) Tolerancia en la distancia de disefio entre los ejes de dos aberturas,

f=+1/16".

(g) Tolerancia en la distancia entre los ejes de los agujeros de los agujeros de

los pernos en un soporte, g=+ 1/8".

(h) Tolerancia en la desviacién transversal en un soporte, h= +1/32" por pie

de longitud.
(i) Tolerancia enla desviacién longitudinal de un soporte, i= +1/8”
(j) Tolerancia en una desviacién vertical en intercambiadores verticales de

hasta 30 pies de altura, j=+1/2". Para intercambiadores verticales de mas de

30 pies de altura j= +1/8” por cada 10 pies, con un maximo de 1 72”.
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Figura 38. Tolerancias generales en medidas y posiciones

(d) (=)

(1) {g)(h)

3.3.3 Aberturas en el intercambiador de calor. Tanto el cuerpo del
intercambiador, como los cabezales deberan ser perforados para la instalacion

de boquillas y conexiones, normalmente se permite la fabricaciéon de
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aberturas circulares, elipticas y aberturas tipo abround (formada por dos
lados rectos y extremos circulares). Su perforacion se hard por corte con llama
o por perforacion con taladro. Cuando se realicen aberturas de gran tamafio
en proporciéon con el cuerpo que pongan en peligro la resistencia del sitio
perforado o cortado, el intercambiador de calor debera se sometido a una
prueba hidrostética. Algunas aberturas suelen llevar refuerzos que consisten
en una ruana o almohadilla del mismo material alrededor de una conexién
(boquillas) para reforzar el &drea perforada que esta sometida a presion .El
refuerzo debe ser colocado en posiciéon normal a la superficie externa del

intercambiador.

3.34 Expandido en tubos. El proceso de expansiéon es el método mas
utilizado para fijar los tubos en las placas portatubos .aunque en algunas
ocasiones se suele soldar los tubos, a pesar de esto se suele hacer una
expansion pequena antes de proceder a soldar. Si un tubo es introducido en
un agujero hecho en la placa tubular, y si se aplica una presién interior al
tubo, las paredes del tubo se expanden contra las paredes del agujero
produciéndose la fijacion del tubo esta expansion se logra con una
herramienta que se introduce dentro del tubo por medio de un mandril,
mientras que por la rotaciéon de la herramienta, hace que una seccién cénica
empuje unos rodillos contra las paredes del tubo, a medida que la seccién

conica avanza, esta herramienta se llama expander.

Se suele realizar una o dos ranuras en el agujero de la placa tubular con el fin
de que la pared del tubo fluya y se asegure en las ranuras. Estas ranuras se
suelen hacer con una herramienta de corte como un buril, adaptado a un eje
rotacional, que al rotar, estando el buril dentro de la herramienta, lo hace salir

para producir el corte. Por lo general se usan fijaciones expandidas y soldadas
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o expansiones solamente. Cuando un tubo se somete a presiéon interna, el
material del tubo se expande contra el material de la placa, comportandose
ambos como un medio continuo. Si continua aplicAndose presiéon hasta que
ambos materiales alcancen su tensiéon de fluencia y en este momento se retira
la presion aplicada, el material que no ha alcanzado su estado plastico vuelve
a su estado inicial, produciendo por lo general una compresioén en el tubo.
Puesto que el tubo presenta una recuperacion elastica menor al material de la

placa, se consigue un estado de permanente entre los dos.

Calculo del didmetro del tubo después de ser expandido:

Dext =di+ A + B*K

A =Djp-de

B = de-di

A : Termino en la placa llamado abertura en la placa.
B : Reduccién de la pared.

Dext: Diametro del tubo expandido.

Djp : Didmetro del hueco de la placa.

d;: Diametro interior del tubo.

de : Diametro externo del tubo.

K': Factor que depende del material del tubo y de su dureza; los valores de K
son:

0.008 a 0.1 para tubos de cobre o monel

0.07 a0.08 para tubos de acero al carbén

0.004 a 0.005 para tubos de acero inoxidable o titanio.

Calculando:
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B=de-d; =12.7 -10.92 =1,78
Dext =di + A + B*K

Dew= 10.922 + 0.2 + (1.78)*(0.1)
Dext =11.3 mm

Este es el didmetro de tubo después de ser expandido usando un expander de

3 rodillos.

3.3.5 Soldadura. El proceso de soldadura es de suma importancia en la
fabricacion de intercambiadores de calor de casco y tubos, debido a que casi
todas sus uniones van a estar soldadas y a su vez sometidas a presién. La
soldadura en intercambiadores de calor de casco y tubos se aplica con el

proposito de:

- Unién de juntas entre partes del intercambiador a presién, asi como en la

unién de partes sin presion.

- Para recubrimientos con material de aporte sobre un material base.

La aplicacion de soldadura se identifica claramente en: juntas
circunferenciales de unién de bridas, en la unién de boquillas del cuerpo
entre otros. El tipo de soldadura a utilizar fue con electrodo de tungsteno y
proteccion a gas TIG usando como material de aporte: acero inoxidable 308L.
Acero base: acero inoxidable.

3.3.6 Pruebas de control de calidad. En la fabricacion de intercambiadores
de calor, se deberan realizar ciertos controles, antes, durante y después de la
fabricacion de los equipos, o de parte de ellos. Es muy comuin, cuando se
realizan procedimientos de control de calidad, estar constantemente

supervisando y asegurando el correcto desarrollo de los procesos de
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soldadura, recubrimientos por soldadura, uniones soldadas, expandidas o
apernadas existentes asi como de la supervision del material que llega a la
empresa después de ser pedido. Los intercambiadores de calor estaran
sometidos a pruebas que verifique la correcta unién soldada entre las juntas,
asi como la correcta expansion de los tubos en las placas tubulares. Las
pruebas cominmente usadas son pruebas hidrostaticas y neumaéticas, las
cuales se realizan por separado lado cuerpo lado tubos. Una prueba
hidrostatica o neumatica en el lado cuerpo busca determinar que no haya

fugas en:

* Las juntas soldadas longitudinales y circunferenciales del cuerpo.

* En el soldado circunferencial de la placa tubular con el cuerpo, cuando esta
es integral al cuerpo.

* En la unién soldada entre brida y al cuerpo o cabezal.

* En la unién soldada entre boquillas y cuerpo.

* En lajunta de expansion entre los tubos y la placa tubular.

La prueba hidrostética fue llevada a acabo bajo los parametros de disefio del
c6digo ASME seccién VIII; definiendo una presiéon de prueba (PP) igual 1.5
veces la presion de disefio:
PP=15Pd
PP =1.5*(50psi)
PP=75 psi. (517106 Pa)
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4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SEPARADOR DE ACEITES
ESENCIALES

Los separadores de aceite esencial; llamados también frascos florentinos, son
aquellos dispositivos destinados a realizar la separacién de un aceite esencial
del vapor de agua condensado que se utilizo para su extraccion del material
vegetal. Debido a las caracteristicas propias de los aceites esenciales,
podemos dividirlos para su separacion en dos grandes grupos, “aceites
esenciales pesados” y “aceites esenciales ligeros”. Esta division se basa en que
los aceites esenciales tienen una densidad cercana a la del agua,
denomindndose “aceites esenciales pesados” a aquellos aceites esenciales
cuya densidad es mayor a la densidad del agua y por consiguiente se

depositan en la parte inferior del separador.

Por lo contrario los “aceites esenciales ligeros” son aquellos aceites esenciales
que tiene una densidad menor a la densidad del agua y por lo tanto se
acumulan en la superficie de la misma. Se sabe que también influye la
temperatura a la que se realiza la separaciéon. Con el incremento de la
temperatura, la densidad de los aceites decrece més rdpidamente que la
densidad del agua. Asi, en los “aceites esenciales ligeros” la diferencia entre
densidades se hace mayor con el incremento de la temperatura y esto permite
que se separen con facilidad. Cuando la viscosidad del condensador es
demasiada alta como para dar tiempo a una buena separacioén de la esencia, o
cuando hay demasiada turbulencia en la caida del liquido condensado se
suelen emplear mas de un frasco separador, colocados en serie, para lograr

una mayor eficiencia.



4.1 DISENO DEL SEPARADOR DE ACEITES ESENCIALES

Esta caracteristica de asentarse en el fondo del separador y la de flotar en la
superficie del agua nos facilita la separacion del aceite esencial; y es de donde
debemos partir para el disefio del separador dependiendo el tipo de aceite a

extraer.

La figura muestra dos posibles disefios para la separaciéon de aceites
esenciales, a la izquierda presenta un modelo de separador de aceites
pesados, en el cual se aprovecha que el aceite se desplaza a la parte inferior
del separador para recuperarlo; y a la derecha se muestra el separador de

aceites esenciales ligeros.

Figura 39. Separadores de aceites esenciales pesados y ligeros.

Entrada de coadensado Extrada de condensado

salida de BT,

salede de agud g i P
? aceites liperos salida de ayua e

salida de aceites
pesados




El disefio del separador esta basado en el caso mas comtin donde el aceite es
menos denso que el agua, estos aceites menos densos que el agua tienden a
separarse espontaneamente Yy flotar sobre la parte alta del agua.

4.1.1 Funcionamiento del recipiente. La mezcla de condensado-aceite es
recibida por el tubo principal del separador, y se almacena en este hasta
completar su volumen tiempo en el cual el aceite se separa del agua o
hidrosol; el aceite ligero flota sobre la superficie rebozando el recipiente y
saliendo para ser recogido; el hidrosol quien esta en el fondo puede ser

descargado continuamente.

En la punta del tubo de la salida del hidrosol se coloca un buje roscado el cual
da la opcién de variar la altura de salida de hidrosol y dependiendo de cada
planta poder obtener una diferencia optima de separacion entre las dos
densidades agua y aceite. El hidrosol que se recolecta tiene bajas cantidades
del aceite y puede ser separado mediante otro método de separaciéon para

poder tener un mayor aprovechamiento del proceso.

Figura 40. Separador de aceites ligeros.
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4.1.2 Célculo del Volumen del recipiente. Para el disefio de los separadores
de aceites, se necesita saber los tiempos de residencia en que el aceite esencial
puede alcanzar el fondo o flotar en el agua. De acuerdo al tiempo de
residencia que se determino y el flujo de condensados que se maneja puede

calcularse el volumen del separador de aceites.

Vs = Fc * tr
Vs = Volumen del separador. (litros)
F. = Caudal del condensado.(litros/min)

t: = Tiempo de residencia (min)

Tenemos el flujo de vapor F. = 93.6 Lts/h = 1.56 lts/ min
Vs=Fc * t;
Vs = (1.56litros/ min)* (7 min)
Vs =11 litros
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El volumen del separador se puede obtener en varias geometrias, por lo que
depende de cada caso especifico el disefio del mismo. Existe una gama
extensa de separadores de aceite esencial, lo cual permite seleccionar el

adecuado para nuestro caso en particular.

Distribuyendo el volumen en un cilindro y un tronco de cono circular recto

para obtener el volumen requerido tomando ast:

Vs = Ve+ Vi
Vs = Volumen del separador
V¢ = Volumen del cilindro

Vi = Volumen del tronco de cono

Figura 41. Medidas del separador de aceites esenciales.

E—

|
|

| |

I !

Vs = VC+VtC

Vs = zR’H + 1/3aR*h[L+ (r/R)+ (r/R)]
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Vs = 7 (13)%(16) + 1/3ﬂ(13)2(11)b+(4.5/13)+(4.5/13)2J

Vs =11349 cm3® (11.3 litros)
Las medidas son tomadas en centimetros.

H = altura del cilindro
H = Altura del tronco de cono
R = Radio del cilindro

R = Radio superior del tronco de cono

Cuando la velocidad del condensado es demasiado alta para dar tiempo a
una separacion de la esencia, o cuando hay demasiada turbulencia en la caida
del liquido condensado, se suelen emplear mds de un frasco separador,
colocados en serie, para lograr una mayor eficiencia.

4.2 Construccion del separador

Para la construccién del recipiente separador se uso como material el acero
inoxidable 316 teniendo en cuenta que en los aceites esenciales se debe evitar

la contaminacién y se busca obtener un aceite de mejor calidad.

Figura 42. Separador de aceites del tipo vaso florentino.
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El recipiente se compone de un cuerpo donde se almacenan los condensados

al cual lleva soldado 3 tubos:

e Tubo de descarga a donde se recibe la mezcla de condensado y cuya
altura depende de la distancia a la que se encuentre la boquilla de salida del
condensado y el cual lo recibe un cilindro interno en el recipiente par evitar

turbulencia de la mezcla.

e Tubo salida del aceite ubicado en la parte superior que es donde sale el

aceite que se almacena en la superficie.

e Tubo de salida de hidrosol o agua de baja concentracién de aceite que sale
de la parte inferior del recipiente y lleva soldado un recipiente donde cae el

hidrosol para luego ser desaguado.
El disefio conserva la superficie superior abierta permitiendo la opcién de ser

lavado manualmente para ser utilizado con otras clases de plantas

desalojando la esencia que pueda quedar entre una y otra.
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Figura 43. Tubos del recipiente separador.

Tubo de descarga
Tuba de salida del

hidrosol

]
Tubo de salida de aceite

esencial

N

4.2.1 Soldadura. El proceso de soldadura entre el cuerpo y los tubos es
importante debido a que se debe chequear con cuidado observando que no
queden porosidades o posibles puntos de filtraciéon entre las uniones y tubos
soldados; esta revision se realiza en el taller cuidadosamente, y realizando
una prueba de llenado con agua. El tipo de soldadura a utilizar fue con
electrodo de tungsteno y protecciéon a gas TIG usando como material de

aporte: acero inoxidable 308L y material base acero inoxidable 316.
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CONCLUSIONES

El objeto de la planta piloto es conocer y determinar las variables de proceso
que se deben controlar y que deben a su vez tomarse en cuenta para disefiar
los equipos, de tal forma que sean los mas adecuados para dicho proceso,
principalmente cuando se usa el método de arrastre por vapor, buscando de
esta forma minimizar los costos y optimizar la calidad de los productos

obtenidos.

La experimentaciéon a escala de planta piloto permite estimar eficiencias,
costos y viabilidad de los procesos a nivel industrial, con esto se logra obtener
el desarrollo de un equipo industrial con costos relativamente bajos

comparados con el desarrollo de las experimentaciones a nivel industrial.

En el proceso de destilacién usando el método de arrastre con vapor en el
cual se inyecta vapor de caldera se opto por el disefio de una canasta sin
perforaciones laterales para evitar que el flujo de vapor buscara la trayectoria

de menor resistencia y disminuya la eficiencia del proceso.

De igual manera, mediante este trabajo se logro demostrar la viabilidad
técnica de la construcciéon de la planta piloto para la destilacion de aceites
esenciales y se cuenta con personal y equipos especializados para asegurar la

calidad de los productos.



RECOMENDACIONES

Debido a que la cantidad de calor a extraer es alta y pensando en un ahorro
energético del proceso se sugiere que para el sistema de refrigeracion del
condensador instalar una torre de enfriamiento capaz de disipar dicha
cantidad de calor.

Teniendo en cuenta que no todos los sellos soportan altas temperaturas y que
algunos pueden llegar a contaminar el aceite, es necesario en el momento de
remplazarlos, que estos nuevos sellos tengan caracteristicas similares al
Neopreno siliconado el cual se encuentras en uso.

En el caso de trabajar el equipo de destilacién a una presiéon diferente a la
recomendada se beben evaluar los puntos criticos como son la lamina de
fondo y sistema de cierre, a la presion a la que va ser sometido para poder asi
calcular el tipo de refuerzo necesario para estas nuevas condiciones.

En el proceso de extraccion de aceites mediante los métodos de
hidrodestilaciéon y destilacion agua/vapor se recomienda que los
condensados o agua rica en aceite llamada hidrosol sea inyectado de nuevo al
equipo por medio de un proceso llamado cobacién mejorando asi la eficiencia
de la extraccion.
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Anexo A. Tabla de propiedades mecanicas acero AISI 304

ANEXOS

PHYSICAL
PROPERTIES METRIC ENGLISH COMMENTS
Density 8 g/cc 0.2891b/in3
MECHANICAL PROPERTIES
Converted from
Hardness, Brinell 123 123 Rockwell B
hardness.
Converted from
Hardness, Knoop 138 138 Rockwell B
hardness.
Hardness, Rockwell B 70 70
Converted from
Hardness, Vickers 129 129 Rockwell B
hardness.
Eelgﬂaetitrength' 505 MPa 73200 psi
Tensile Strength, Yield 215 MPa 31200 psi at 0.2% offset
Elongation at Break 70 % 70 % in 50 mm
.. 28000 -
Modulus of Elasticity 193 - 200 GPa 29000 ki
Poisson's Ratio 0.29 0.29
Charpy Impact 325] 240 ft-1b
Shear Modulus 86 GPa 12500 ksi
ELECTRICAL PROPERTIES
at 20°C (68°F);
Electrical Resistivity | ~2¢ 00> ohm- | 7.2e:0050hm-| 4 1 ¢p o4 o4 6500C
cm cm (1200°F)
Magnetic Permeability 1.008 1.008 at RT
THERMAL PROPERTIES
CTE, linear 20°C 17.3 pm/ mC 9.61 pin/in-°F from frfégfé
CTE, linear 250°C 17.8 pm/ IOIE 9.89 pin/in-°F at 0-315 6%(%31%;
. 18.7 um/m- ..
CTE, linear 500°C oC 10.4 pin/in-°F at 0-650°C
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from 0-100°C

Specific Heat Capacity 0.5]/g-°C| 0.12 BTU/Ib-°F (32-212°F)
. 112 BTU-in/hr- at 0-100°C, 21.5

Thermal Conductivity 16.2 W/ m-K f2-°F | W/m°C at 500°C

Melting Point 1400 - 1455 °C | 2550 - 2650 °F

Solidus 1400 °C 2550 °F

Liquidus 1455 °C 2650 °F
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Anexo B. Tuberia de cobre tipo K, LY M, Norma ASTM B-88

TUBERIA DE COBRE TIPOK, L y M,RIGIDA NORMA ASTM B-88

DIMENSIONES, PRESIONES Y PESOS

¥ DIAMETRO - AREA PRESION
:.:‘E_IPD EXTERIOR PARED | o nioR|[CAPACIDAD) Lo 10 PESO TEORICO
W_E:EF Puig. Pulg® galipie pal 836 T kg hghubo
e 174 18 0,035 il | 10,0038 1E_lﬂ o218 1,32
1‘_; 8 12 0,049 0.127 10,0066 170 0,400 244
e 5/8 0,04% 0218 0,018 §20 0512 ERE]
i 1] b 0,065 0436 0,027 880 0.954 582
K 1 118 0,085 o.rra 00404 680 1248 T2
5 f 1/4 1am 0,085 1220 00632 £50 1,550 948
: 112 1 88 0,072 1720 0.0852 520 2,028 12,36
g 2 218 0,083 010 01583 450 2080 1872
2 4,580 20
a 6540

283

=

SEsEsgEs
THETET

Ms0S. Tipo K y L para servicio bajo terra, plomeria an interiores, calefaccion, refrigeracion, gas,
oxigeno, vapor y combustibles.
Tipo M para plomarla en interiores, agua caente y fria, refigeracién y drenajes.

!E_
&EEENTACI{]N: Rigida en tiros de 20 pies [5.10 mt), lemple duro.



Anexo C. Empaques

[ Anillos metdlicos, elastdmeros, u
| otros tipos que son nuta.-ll.dnrtll |

llaltﬁ-rau sin tejido con alto %

de fibra de asbesto.

| = Abajo de 75 "share" de dureza 0.50

- Sgbre 75 "share" de dureza 1.00
| Asbestos con aglomerante| 1/8" [ 1600
con espesores de : 1/16" 3700
1/32" 6500

Elastomeros con inserto dc llgadﬂn

[ Elastémeros con inserto Ilﬂﬂ
de tela de asbesto, con 2 :ap.. 2900
o sin refuerzo de alam 1 capa 3700|
bre.

fmm-

| Espiral de metal, relle |Ac. inox 2900 ;,
| no de asbesto, con espi |-nn|l 4500 qa:fﬂﬁ
ral de :

Metal corrugado con llulin hllnﬂuj 2 sn
ashesto inserto o || cobre blando
metal corrugado gue|| acero blando
envuelve al asbesto| monel 4-6% Cr

Acero inoxid.|

Aluminic blando
| cobre blando
acero blando
monel al 4-6% Cr
Acero inoxidable

! platina que en [ Alusinio blando

vuelve relleno cobre blando
de asbesto | acero blando
monel




Anexo D. Valores de esfuerzos permitidos, UHA 23
Secciéon VIII Code ASME

Table UHA-23 SECTION VIl ~ DIVISION | PRESSURE YESSELS

TABLE UHA-Z3 MAXTMUM ALLOWABLE STRESS YALUES IH TENSION FOR HIGH-ALLOY
= STEEL, IN POUNDS PER SQUARE INCH

{Sen Par, UW-12(z} for vessels construcind under Part UW that include welded joints
that ore naither fully radisgraphed nor spat radiographically examined)

——
eravial and

Typs [ Spme Far Matal Tamparaturss Mol Excesdiag Dag F
Spacilicatisn £ Mamimal M- M ]
Humbar Grade  Cenposition ber  Tenxils Hares MO NG 300 400 SO0 &S00 &SO FOO
PLATE STEELS
SA-240 a2 1BCeHNL a i 18750 16350 15850 14990 14530 14250 14300 14200
SA-240 0z 18CENi i 13750 16000 13750 12250 101400 10400 10430 LOSOO
SA-240 304 IBCe-ANL i BE) (300 (14} 1B750 16550 15500 L4950 14550 14350 14300 14200
: ] 1161 [14)
BSR40 !% 1R Cr-ANL g Toeon tiviao 17800 15300 13000 11000 700 000 &7 ASDO
-2 3 i TH00 ET5D 1 E 1 Rl
W BR BEIR § oo G 1780 14800 1adeo 13880 14168 13350 1388 13188
FA-Ta0 i EECr-20N; ] Tae0 IH?HH‘I! 13750 17200 LGaD0 15840 15500 15300 15200 15100
2 il BICr20NI L] TEQDD I Um 18750 16900 15850 L4900 14160 13350 13 TTon
T4l 308 Mi & TI0O0 1) 3 4oy 1ETSO 3 G400 15830 DSS04 15300 ES200 13100
il 3008 mfﬂ k-] 75000 I}J HD:I sl B SHED [4900 14100 13350 1 o 13700
SA-ZAD 36 loﬂ:r-i'gﬂilrﬂh -3 75000 011 (100 (940 18750 17500 16000 36300 (600G 15000 16000 15000
L1 s 18- INi-2Ms & woon 118 (18 18750 16100 14600 13500 Ilﬁ 11900 L1600 11300
SA-240 ek, IECe10N-IMs B i 17500 17300 153R0G 14730 1& L3600 LR430 13350
240 8L 10N & T ITS00 16250 14500 12000 11080 10150
=24l nur }ﬁlaniﬁ: -] TR0 011 (800 (148 18750 17500 1.300 16300 1600G 1 0 Im 1%
mﬁ anr 1RCr-13N-3Me ] 75000 0o (14 18750 16160 14600 73500 !Bm 11900 11400 11300
0 ITL b 18N =3 1] TE000 (11} LTS 17800 iﬂm Ed ?m lalm 1 01
Sh-240 g*‘f[. 1 r-l[!ﬂl.-dlﬂh ] TR0 Y ll:l'_?l:d:l:l 0 14500 12 tb& E. 3-3
S&-240 18Cr-1 00T H TE000 (i i101 13y 8IS0 15850 15 15% 51 151 15
SA-040 azl 18Cr-10ME-TE 8 TEQ L0 RN 18750 16550 15300 14450 13500 13800 12500 13200
14T 1RCr- 10N 1-Ch ] 15000 (ah {10k 6133  RATS0 16400 15059 1 15100 13100 13100 13100
47 1BCH10NI-Ch il [ LSRR Y] 18750 16350 15300 14450 13500 1200 12268
SAT40 148 18CE-100-Ch i Ts0ed {10 10h (13} 1AYSO 1eASd LSR5 15400 15100 13100 18100 15100
v . SR g 18Cr-10N:-Ck ] TA0E o ies 18750 16550 15300 14450 13500 1}B0O 12500 12300
SL40 a6 12Cr-Al T 15000 14300 13R0D 13100 12850 13400 13350 12050
240 &l 13Cr L] SA000 s 16250 13430 14930 14400 13900 L1450 13250 Lalod
ﬁ-ﬂn &l Iggr T A0GO0 -e L 15000 14300 L3E00 13300 12880 L3400 17250 13050
B340 £304 15Cr 3 fir ] s L6250 15450 1e950 14400 13900 13450 13250 13100
SA-T40 4308 17Ce 7 B5000 sns 16250 b5430 14930 L4400 13800 LR50 13250 13100
FIPES & TUBES
Seanluis
Pa4  18Cr-BNi & TA000 110000 (L4} 12750 16550 15550 14950 14550 18350 LaBb0 ladod
¥ 4 & TG0 i.]lﬂ (14 18750 1€000 13750 13250 11400 LOBOD 1O&50 10500
T i -] 7 E 11 T w 1 0 14950 1 tm I 3 1:
i [ T ] 1 11 I 1
; { i & 7 il 175 FTO0G 1 IS 1 §1000 12300 1
TPIML 18Cr=ENi k] TOO0 1, 17500 15300 13100 11 STo0 e00h  @T0 8500
TPale I!I»t"-r-iﬂ',f': & 7 (U L2440y 12750 1TI00 16400 1SB50 15500 15300 15200 1ilo9
TFIG 28C=20MI ] TS anm LBTE0 165300 15850 149 14100 13350 13080 12TOQ
TPILG  HCe-20N1 ] Ta000 (1) (34000 1ATSC ITIOC 18400 D550 LA2G0 15300 15109
TPl =Ce20M0 # 133 (14 L&T50 16000 15850 14900 14100 13350 13040 12700
TPl 18Cr-LENi-2Ms i THOO0 (134000 {44} 18750 17500 L6903 16300 16000 16000 16000 16000
TEIl6 iﬁlﬂ{ ] TA00 [T A750 16100 14600 13500 12600 11900 11600 11300
TPILGH [2Ni-2ks B L] 18730 17400 16500 16300 16000 14000 16000 16000
TPUNGH 18C-12Ni1-2Ms A TERGD . 18730 14100 14800 13300 12400 11900 11400 11300
TP I8CH-12Ni-Ba B TeC00 (1] 17500 17500 15800 14750 14000 13400 13430 13350
TP216L 18Cr-12Ni-2Ma 8 TR0 50
321 19Cr-10MI-Ti & TR0 L1
BhL SR | & o
H g
(SHI I
TPaaT JELE 8 TEO00 i)
TP34T  IACeL10Ni [} TEO00 i
TPI4TH 18Ce=10Ni [ THO00 1
TPITH 18Cr-10Ni-Ch 2 T5000
T 18 =100 -Ch 3 TS0 [44]
TPMBE 1 P a2 TEO00 T
TPIAH lﬁ:!mﬂ ] Ta000 il
TP3EH 18C-10MI-Ch 8 THOOD L.
TPaS  13CrAl T 0000 £
TP4l0  13Cr & GO0H] i
TPaa0  14Cr T 0000 19
TFPidd 37Cr 1] To0OG  (10E)




Anexo E. Factores geométricos involucrados en el calculo de esfuerzos sobre las
bridas

K T z Y u K T z Y u
1,182 1,85 6,04 11,70 12,86 1,278 1,81 4,16 8,05 8,85
1,184 1,85 5,98 11,58 12,73 1,281 1,81 4,12 7,98 8,77
1,186 1,85 592 11,47 12,61 1,284 1,80 4,08 7,91 8,69
1,188 1,85 5,86 11,36 12,49 1,287 1,80 4,05 7,84 8,61
1,190 1,84 5,81 11,26 12,37 1,290 1,80 4,01 7,77 8,53
1,192 1,84 5,75 11,15 12,25 1,293 1,80 3,98 7,70 8,46
1,194 1,84 5,70 11,05 12,14 1,296 1,80 3,94 7,63 8,39
1,19 1,84 5,65 10,95 12,03 1,299 1,80 3,91 7,57 8,31
1,198 1,84 5,60 10,85 11,92 1,302 1,80 3,88 7,50 8,24
1,200 1,84 5,55 10,7 11,81 1,305 1,80 3,84 7,44 8,18
1,202 1,84 5,50 10,65 11,71 1,308 1,79 3,81 7,38 8,11
1,204 1,84 545 10,56 11,61 1,311 1,79 3,78 7,32 8,05
1,206 1,84 540 10,47 11,51 1,314 1,79 3,75 7,26 7,98
1,208 1.84 5,35 10,38 11,41 1.317- 1,79 3,72 7,20 7,92
1,210 1,84 5,31 10,30 11,32 1,320 1.79 3,69 7,14 7,85
1,212 1,83 5,27 10,21 11,22 1,323 1,79 3,67 7,09 7,79
1,214 1,83 522 10,12 11,12 1,326 1,79 3,64 7,03 7,73
1,216 1,83 518 10,04 11,03 1,329 1,78 3,61 6,98 7,67
1,218 1,83 514 9,96 10,94 1,332 1,78 3,58 6,92 7,61
1,220 1,83 5,10 9,89 10,87 1,335 1,78 3,56 6,87 7,55
1,222 1,83 5,05 9,80 10,77 1,338 1,78 3,53 6,82 7,50
1,224 1,83 5,01 9,72 10,68 1,341 1,78 3,51 6,77 7,44
1,226 1,83 4,98 9,65 10,60 1,344 1,78 3,48 6,72 7,39
1.228 1,83 4,94 9,57 10,52 1,347 1,78 3,46 6,68 7,33
1,230 1,83 4,90 9,50 10,44 1,350 1,78 3,43 6,63 7,28
1,232 1,83 4,86 9,43 10,36 1,354 1,77 3,40 6,57 7,21
1,234 1,83 4,83 9,36 10,28 1,358 1,77 3,37 6,50 7,14
1,236 1,82 4,79 9,29 10,20 1,362 1,77 3,34 6,44 7,08
1,238 1,82 4,76 9,22 10,13 1,366 1,77 3,31 6,38 7,01
1,240 1,82 4,72 9,15 10,05 1,370 1,77 3,28 6,32 6,95
1,242 1,82 4,69 9,08 9,98 1.374 1,77 3,25 6,27 6,89
1,244 1,82 4,65 9,02 991 1,378 1.76 3,22 6,21 6,82
1,246 1,82 4,62 8,95 9,84 1,382 1.76 3,20 6,16 6,77
1,248 1,82 4,59 8,89 9,77 1,386 1,76 3,17 6,11 6,72
1,250 1,82 4,56 8,83 9,70 1,390 1,76 3,15 6,06 6,66
1,252 1,82 4,52 8,77 9,64 1,394 1,76 3,12 6,01 6,60
1,254 1,82 4,49 8,71 9,57 1,398 1,75 3,10 5,96 6,55
1,256 1,82 4,46 8,65 9,51 1,402 1,75 3,07 5,92 6,49
1,258 1,81 443 8,59 9,44 1,406 1,75 3,05 5,87 6,44
1,260 1,81 4,40 8,53 9,38 1,410 1,75 3,02 5,82 6,39
1,263 1,81 4,36 8,45 9,28 1,414 1,75 3,00 5,77 6,34
1,266 1,81 4,32 8,37 9,19 1,418 1,75 2,98 5,72 6,29
1,269 1,81 4,28 8,29 9,11 1,422 1,75 2,96 5,68 6,25
1,272 1,81 4,24 8,21 9,02 1,426 1,74 2,94 5,64 6,20

1,275 1,81 4,20 8,13 8,93 1,430 1,74 2,91 5,60 6,15




Anexo F. Especificaciones para la fabricacion de los equipos

La siguiente es una lista de especificaciones que deberadn tenerse en cuenta en

el momento de realizar el contrato con el fabricante de los equipos.

e No se hara sustitucion alguna de materiales especificados sin previa

autorizacion escrita por parte del comprador.

e No se utilizaran tiras de refuerzo permanente en las soldaduras sin la

aprobacion escrita por parte del comprador.

e El faldon estara provisto de un agujero de ventilacion e inspeccién de
60 mm de didmetro ubicado a la mayor altura posible, este agujero no

estard indicado en el plano suministrado.

e El fabricante deberd suministrar los empaques que sean requeridos.

e Las roscas solicitadas deberdn estar limpias y sin defectos después de

su instalacion

e El fabricante del recipiente deberd tomar todas las precauciones
necesarias para cargar, bloquear y asegurar los equipos en el vehiculo
de transporte y proporcionard todo el material que sea necesario para

evitar que se dafie durante su transporte.



e Las tolerancias de fabricacion no deberan rebasar los limites indicados

en los planos de fabricacion de los equipos.

e El comprador se reserva el derecho de inspeccionar el recipiente en
cualquier momento durante su fabricacién, para comprobar que los
materiales y la mano de obra con que se este fabricando corresponden

a la especificacion.

e La aprobacion de cualquier trabajo por parte del representante del
comprador y la aceptaciéon de los equipos no liberara al fabricante de
su responsabilidad de apegarse a las disposiciones de esta

especificacion

e El recipiente terminado serd provisto de una placa de datos sujeta en

forma segura al recipiente por soldadura

GARANTIA

El fabricante garantiza que el recipiente cumple con todas las condiciones
expresadas en esta especificacion y que no contiene defectos de fabricacion,
incluidos mano de obra y materiales. En caso de que apareciese algiin defecto
durante el primer aho de operacién, el fabricante se compromete a realizar
todas las modificaciones, reparaciones y reposiciones que sean necesarias sin

cargo alguno.



Anexo G. CENIVAM

Centro Nacional de Investigaciones para la Agroindustrializaciéon de Especies
Vegetales Aromaticas y Medicinales Tropicales - CENIVAM. CENIVAM es
una Unién Temporal que tiene como tarea realizar un estudio integral de
especies aromaticas y medicinales tropicales promisorias para el desarrollo
competitivo y sostenible de la agroindustria de esencias, extractos y
derivados naturales en Colombia. En este proyecto participan 10 grupos de
investigacion de 5 universidades publicas (Universidad Industrial de
Santander, Universidad de Antioquia, Universidad de Cartagena,
Universidad Tecnolégica del Chocé y Universidad Tecnoldgica de Pereira),
una Fundacién (Fundacofan) y 2 industrias privadas (Morenos Ltda. y Mane

sucursal Colombia). Los grupos de investigacion participantes son:

1. Centro de Investigacion en Biomoléculas, CIBIMOL (UIS),

2. Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, CICTA
(UIs)

3. Centro de investigacion en enfermedades tropicales, CINTROP (UIS)

4. Grupo nacional de investigacion en ecofisiologia y metabolismo
vegetal tropical, GIEFIVET (UIS)

5. Catalisis Ambiental (UdeA)

6. Infecciéony Cancer (UdeA)

7. Productos Naturales (UTCh)

8. Quimica ambiental y computacional (U. Cartagena)

9. Polifenoles UTP

10. Fundacién colombiana para la farmacia natural, FUNDACOFAN.



El objeto de atencién central es la carencia de conocimiento en diferentes
areas que concurren en una cadena productiva que aprovecha el campo de
una manera eficiente, sostenible y competitiva, apoyada en la Quimica verde.
Tal es la cadena productiva de aceites esenciales y derivados de extractos de
plantas aromaticas y medicinales, una industria que ha mostrado
crecimientos anuales del 10% a nivel mundial y que puede dinamizar el
desarrollo rural colombiano. La fundamentacién cientifica y tecnolégica que
se busca alcanzar con este proyecto estd dirigida hacia la produccién de
bienes de alto valor, capaces de competir exitosamente con calidad y precios
en los mercados nacional y mundial. = Este estudio cientifico integral de
especies aromdticas y medicinales colombianas, proveerd una vision
detallada de la naturaleza de sus aromas y de su actividad medicinal, y de
como éstos se pueden aislar, transformar y producir industrialmente. La
generacion de esta informacioén serd de vital importancia para impulsar el
desarrollo de la industria agricola de esencias y extractos medicinales en
Colombia, lo cual se lograrad mediante la transferencia oportuna de los nuevos
conocimientos a las comunidades campesinas, las asociaciones de

productores y los sectores farmacéutico e industrial colombianos.

El material vegetal corresponderd a especies tropicales de las siguientes
cuatro zonas climaticas colombianas: bosque himedo tropical, bosque seco
xerofitico y subxerofitico, selva andina, y paramo y subparamo. Los
extractos serdn obtenidos por las técnicas de hidrodestilacién asistida por la
radicacion de microondas. La bioactividad de estos extractos serd
establecida a través de ensayos in vitro, para la determinacién de actividades
bactericida, antimicética, antioxidante, de atrapamiento de radicales, anti-
Leishmania, anti-Candida, y anticancer. Con base en la evaluacién de las

propiedades de bioactividad y la composicién quimica de extractos de 150
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especies vegetales, se seleccionara un grupo de plantas consideradas atiles o

promisorias por cumplir con alguna de las siguientes condiciones:

- Su aceite esencial posee buenas propiedades organolépticas (aroma).

- Su aceite esencial o extracto posee algtn tipo de bioactividad alta.

- Su aceite esencial es rico en una sustancia que posee demanda como

materia prima industrial.

- La transformacién quimica del aceite esencial o una de sus fracciones
conduce a productos ttiles en las industrias farmacéutica, de alimentos,

de aromas, o de Quimica Fina.

El alcance del proyecto es la generacion de productos dutiles para la
agroindustria de aceites esenciales y extractos.  Estos productos estaran
formados por talleres de capacitacién sobre cultivo, tratamiento poscosecha y
control de calidad, patentes para procedimientos de sintesis o modificacién
quimica, protocolos de produccién a escala de planta piloto, criterios de
calidad de aceites esenciales y extractos, y literatura divulgativa, con varios
niveles de profundizaciéon. El proyecto brinda alternativas para el
aprovechamiento de las especies oriundas y aclimatadas. De esta manera se
estaria repercutiendo a corto y mediano plazo, en un menor riesgo para el
medio ambiente, por la tecnificacion de los cultivos, la menor incidencia de
cultivos ilicitos y la reduccién de la expansién indiscriminada de la frontera
agricola y la deforestacion. De igual manera, se estaria influyendo
positivamente en la calidad de vida de las comunidades involucradas, al

fortalecer sus sistemas de produccion y de economia rural.
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Anexo H. Fotos de construccion

La figura muestra una seccién del cuello de cisne del tipo sombrero chino.

Codo reduccién del cuello de cisne construido en fundicion.
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Carcaza y has de tubos del condensador.
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Anexo I. Fotos equipo de destilacién

Cuello de cisne suspendido de la grtia construida para este proposito.
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Detalles funcionales del cuello de cisne que incluyen dispositivos de agarre,
izaje, malla para evitar el paso de material vegetal al condensador y el acople

rapido en el extremo.

Elementos de medicion.
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Vista general del equipo de destilacion para la extraccion de aceites esenciales
ubicado en el CENIVAM
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Caldera y accesorios adquiridos para realizar la destilacién por arrastre
con vapor
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