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RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLANTA PARA LA EXTRACCION DE
ACEITES ESENCIALES CON CAPACIDAD PARA 300 kg DE MATERIAL VEGETAL.

AUTORES:
Edinson Lopez Arenales .
Jose Manuel Carvajal Albarracin

PALABRAS CLAVES:
Aceites esenciales, destilacion, arrastre con vapor, alambique, disefio, construccion,
Tim Denny, Intercambiador de calor.

DESCRIPCION

Colombia es un pais con una vasta riqueza biolégica, que ofrece una amplia variedad
de opciones, para una adecuada explotacion de sus recursos naturales a escala
agroindustrial. Una de estas opciones, es la extraccién de aceites esenciales a partir
de plantas arométicas, la cual generara desarrollo debido a la gran demanda por
parte de las industrias de alimentos, farmacéutica, y perfumera-cosmética, para cubrir
las crecientes necesidades creadas por una sociedad que busca una mejor calidad de
vida.

Ante el auge de las plantas medicinales y el regreso de a los productos naturales,
empresas colombianas se asociaron para exportar a Europa aceites esenciales,
esencias y extractos de plantas nativas.

La planta disefada y construida, va dirigida a una de estas empresas, llamada
“MOREMOS LTDA”, con el fin de mejorar su produccion y calidad del producto. Por lo
cual, se realizaron pruebas experimentales en una planta piloto, con capacidad para
procesar hasta 100kg de material vegetal, y con base en los resultados obtenidos se
realizo su disefio y construccion.

Este trabajo de grado, se desarrollo en cinco capitulos asi: en el primer capitulo, se
escriben las generalidades sobre los aceites esenciales, métodos de obtencion y
equipos utilizados. En el segundo capitulo, se presenta el disefio térmico del
destilador, donde se muestran los aspectos relacionados con la generacién de vapor y
el anadlisis de las pruebas realizadas en la planta piloto. En el tercer capitulo, aparecen
el disefio mecanico y la construccion del destilador. En el cuarto capitulo, se
describen los disefios térmico y mecanico del condensador y su construccion. El
quinto capitulo, contiene el disefio y la seleccién de equipos auxiliares y, finalmente,
siguen las conclusiones, recomendaciones y anexos.

;Trabajo de grado
Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Omar Gélvez Arocha.
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DESCRIPTION

Colombia is a country of a vast biological richness that offers a great variety of options
for an adequate of its natural resources in an agro-industrial basis. One of these
options is the extraction of essential oils from aromatic herbs which can generate
development due to the great demand from food, medical and perfume-cosmetic
industries to supply the needs created by a society always looking for a better quality
of life.

Given the boom of medicinal plants and the return to natural products, Colombian
companies associated to export essential oils, essences and native plant extracts to
Europe.

The designed and built plant is addressed to one of these companies called
“MOREMOS Ltda.” aiming to improve its production and product quality. Aiming to this
objective, experimental tests were carried out in a pilot plant with a capacity of
processing up to 100 kg of vegetable material and the results were used as a basis for
the main design and construction.

The present degree work has five chapters, distributed as follows: in the first chapter
some generalities about essential oils, their way of extraction and needed equipment
are described. In the second chapter the thermal design of the distiller is shown where
the vapor generation related aspects and the analysis of the tests on the pilot plant are
described. The third chapter presents the mechanical design and the construction of
the distiller. In chapter four, the thermal and mechanical designs and construction of
the condenser are described. The fifth chapter contains the design and selection of
auxiliary equipment and finally the conclusions, suggestions and annexes.

" Degree work
” Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Omar Gélvez Arocha.



INTRODUCCION

La Universidad Industrial de Santander, como su mision tiene el propdsito de
apoyar a las comunidades en la solucion de sus problemas para mejorar la calidad
de vida y generar progreso y el desarrollo econdmico a partir de las diferentes
lineas de investigacidn que ha establecido para tal fin; éstas permiten generar
nuevos procesos Y, por ende, la consecucion de nuevas tecnologias que facilitan
el apoyo a la agroindustria que es el ejercicio investigativo de este proyecto de
grado titulado: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLANTA PARA LA
EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES CON CAPACIDAD PARA 300 kg DE
MATERIAL VEGETAL".

La Universidad Industrial de Santander por medio del CENIVAM (Centro Nacional
de Investigaciones para la Agro-Industrializacion de Especies Vegetales
Aromaticas y Medicinales Tropicales) ha venido desarrollando tecnologia para el
proceso de extraccién de aceites a través del disefio y construccion de plantas
piloto, con el fin de analizar e identificar oportunidades de mejoramiento que

aumenten su rentabilidad y eficiencia.

En la plata piloto del CENIVAM, cuya capacidad es de 50 kg de material vegetal,
se inicia el desarrollo de este proyecto con la ejecucion de pruebas para poder
extrapolar los resultados obtenidos para la construccion de una planta a nivel

industrial.

En la realizacion de las pruebas, se identificaron algunas mejoras tanto en el
disefio como en la operacion, lo que permitié un redisefio de los equipos utilizados

y optimizacion del proceso y la obtencion de un aceite de mejor calidad.



Los resultados obtenidos en este trabajo de grado son de gran importancia para el
desarrollo de la industria de aceites esenciales en Colombia, ya que serviran de
base para que en el disefio de nuevos equipos se logren alcanzar los estandares

internacionales.

Los lectores de esta investigacidon encontraran el trabajo presentado en cinco
capitulos asi: en el primer capitulo, se escriben las generalidades sobre los aceites
esenciales, métodos de obtencion y equipos utilizados. En el segundo capitulo, se
presenta el disefio térmico del destilador, donde se muestran los aspectos
relacionados con la generacion de vapor y el analisis de las pruebas realizadas en
la planta piloto del CENIVAM. En el tercer capitulo, aparece el disefio mecanico
del destilador. En el cuarto capitulo, se describen los disefios térmico y mecanico
del condensador. El quinto capitulo, contiene el disefio y la seleccidon de equipos

auxiliares y, finalmente, sigue las conclusiones y recomendaciones.



1 GENERALIDADES DE LOS ACEITES ESENCIALES

1.1 DEFINICION DEL ACEITE ESENCIAL

e Aceite esencial es la parte del metabolismo de un vegetal, que conforman
generalmente terpenos, que estan asociados o0 no a otros compuestos, la
mayoria de ellos volatiles y que generan en conjunto el olor de dicho vegetal
(Bandoni, 2000).

o El aceite es una mezcla de componentes volatiles, producto del metabolismo
secundario de las plantas, en cuya composicidon interviene una porcion de
hidrocarburos de la serie polimetilénica del grupo de los terpenos que
responden a la férmula (CsHsg), junto con otros compuestos casi siempre
oxigenados (alcoholes, ésteres, éteres, aldehidos y compuestos fendlicos) que
son los que transmiten a los aceites el aroma que los caracteriza (Stashenko,
E. 1995).

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS ACEITES ESENCIALES

En condiciones ambientales, los aceites esenciales son liquidos menos densos
que el agua, pero mas viscosos que ella. Poseen un color en la gama del amarillo,
hasta ser transparentes, en algunos casos, llegan a ser inflamables, no son
toxicos, aunque pueden provocar alergias en personas sensibles a determinados
terpenoides. Son inocuos, mientras la dosis suministrada no supere los limites de
toxicidad. Sufren degradacion quimica en presencia de la luz solar, del aire, del
calor, de acidos y alcalis fuertes, generan oligdbmeros de naturaleza indeterminada.

Son solubles en los disolventes organicos comunes.



Los aceites esenciales generalmente son mezclas complejas de hasta mas de 100

componentes que pueden ser:

e Compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehidos,
cetonas, ésteres y acidos)

e Monoterpenos (C1)

e Sesquiterpenos (C1s)

e Fenilpropanos

En su gran mayoria son de olor agradable, aunque existen algunos de olor
relativamente desagradable como, por ejemplo, los del ajo y la cebolla, que

contienen compuestos azufrados.

1.3 HISTORIA

En el Lejano Oriente, empezé la historia de los aceites esenciales. Las bases
tecnolégicas del proceso fueron concebidas y empleadas primariamente en
Egipto, Persia y la India. Sin embargo, fue en Occidente donde surgieron los

primeros alcances de su completo desarrollo.

Los datos experimentales de los métodos empleados, en los tiempos antiguos,
son escasos y vagos. Aparentemente, solo el aceite esencial de trementina fue
obtenido por los métodos conocidos actualmente, aunque se desconoce

exactamente cual fue.

Hasta la Edad Media, el arte de la hidrodestilacion fue usado para la preparacion
de aguas florales. Cuando se obtenian, los aceites esenciales en la superficie del
agua floral, eran desechados comunmente, por considerarlos un sub-producto

indeseado.



La primera descripcion auténtica de la hidrodestilacion de aceites esenciales
reales ha sido realizada por Arnold de Villanova quien introdujo “el arte de este
proceso” en la terapia europea. Bombastus Paracelsus (1493 — 1541) establecid
el concepto de la Quinta Essentia, es decir, la fraccidn extraible mas sublime y
posible técnicamente de obtener de una planta y constituye la droga requerida
para el uso farmacolégico. La definicidon actual de aceite “esencial” recae en el

concepto desarrollado por Paracelsus (Gunther, 1948).

Existen evidencias de que la produccién y el uso de los aceites esenciales no
llegaron a ser generales hasta la mitad del siglo XVI. El fisico Brunschwig (1450 —
1534) menciona so6lo 4 aceites esenciales conocidos durante esa época: el de

trementina, el del enebro, el del romero y el del espliego (Gunther, 1948).

Con la llegada de la maquina de vapor y el uso de calderas de vapor para las
industrias manufactureras (Siglo XIX), la hidrodestilacion se convirti6 en un
proceso industrial a gran escala. Surgieron dos tipos de generadores: los de calor
vivo, donde la caldera forma parte del mismo recipiente donde se procesa el
material vegetal y trabaja a la temperatura de ebullicion atmosférica; y las calderas
de vapor, las cuales no forman parte del equipo y trabajan en un amplio rango de
flujos y temperaturas para el vapor saturado. Se puede afirmar, que la
hidrodestilaciéon industrial nacié en el siglo XIX y durante el siglo XX, se buscé
mejorar los disefios mecanicos de los alambiques, minimizar el alto consumo

energeético requerido y controlar adecuadamente el proceso.

1.4 METODOS DE EXTRACCION

Existen varios métodos para la extraccion de aceites esenciales a partir de plantas
aromaticas de los cuales los principales son:
e Enfleurage o enflorado.

e Extraccidon con solventes.



e Extraccion por prensado.

e Extraccion con fluidos supercriticos.

e Extraccion asistida por radiacion de microondas.
e Hidrodestilacion.

e Destilacién agua-vapor.

e Destilaciéon por arrastre con vapor.

1.4.1 Enfleurage

Para este proceso se utilizan grasas naturales con puntos de ablandamiento
alrededor de 40°C, normalmente manteca de cerdo RBD (Refinada, Blanqueada,
Desodorizada), la cual se extiende en bandejas en profundidad no mayor de 0.5
cm y sobre ella se colocan los pétalos de flores o el material vegetal, desde donde
se van a extraer los principios odorificos, el contacto puede durar de 3 a 5 dias.
Luego, el material vegetal es removido y reemplazado por material fresco, esta
operacion se repite buscando la saturacién de la grasa. Posteriormente, la grasa
impregnada del principio activo, “le pomade”, se lava con alcohol libre de
congéneres (alcohol de perfumeria), relacion 1/1 dos veces consecutivas. El
alcohol se filtra y se destila a vacio (21 in Hg, T 30 °C) hasta recuperar un 80 %
del volumen de alcohol, como minimo, en el fondo queda un residuo llamado

“absolute”.

Figura 1. Enfleurage.

Fuente: http://www.fragrantica.com



1.4.2 Extraccién con solventes

El material previamente debe de ser molido, macerado o picado, para permitir
mayor area de contacto entre el sélido y el solvente; el proceso ha de buscar que
el sdlido, o el liquido, o ambos, estén en movimiento continuo, para lograr mejor
eficiencia en la operacion, el proceso se realiza preferiblemente a temperatura y
presion ambiente, y también puede ejecutarse por lotes o en forma continua. Los
solventes mas empleados son: etanol, metanol, isopropanol, hexano, ciclohexano,
tolueno, xileno, ligroina, éter etilico, éter isopropilico, acetato de etilo, acetona,
cloroformo; no se usan clorados ni benceno por su peligrosidad para la salud. Los

solventes se recuperan por destilacion y pueden ser reutilizados.

El solvente adicionalmente extrae otros componentes como colorantes, gomas,
mucilagos, ceras, grasas, proteinas, carbohidratos. En la etapa de recuperacion
de los solventes (atmosférica o al vacio), después de los condensadores ha de
disponerse de una unidad de enfriamiento, para la menor pérdida del solvente. El
material residual en la marmita de destilacion, contiene concentrados las materias

odorificas, que se conocen como “concrete”.

En caso de emplear glicoles, aceites vegetales, aceites minerales, como solventes
extractores, los componentes odorificos son imposibles de recuperar desde alli y

el producto se comercializa como un todo, conocido como “extracto”.

1.4.3 Extraccion por prensado

También se le conoce como “expresion”. El material vegetal es sometido a
presion, bien sea en prensas tipo batch o en forma continua; dentro de éstos se
tienen los siguientes tipos de equipos: Tornillo sin fin de alta o de baja presion,
extractor expeller, extractor centrifugo, extractor decanter y rodillos de prensa.

Para los citricos antiguamente se empled el método manual de la esponja,

7



especialmente en ltalia, que consiste en exprimir manualmente las cascaras con
una esponja hasta que se empapa de aceite, se exprime entonces la esponja y se

libera el aceite esencial.

& SISTEMA CONTINUO

g

,—z'_.

batidora

limpiadora
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pechin Alperujo

Mezcla de aceite y agua
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Aceite para almacenar en las

centrifugadora -
9 H“:{‘_::S bodegas y posterior envasado

Figura 2. Esquema de extraccion del aceite por prensado continto.

Fuente: http://thales.cica.es

Otros métodos corresponden a raspado, como el del estilete o “ecuelle”, donde la
fruta se pone a girar en un torno y con un estilete se raspa la corteza unicamente;
permanentemente cae un rocio de agua que arrastra los detritos y el aceite
liberado; otro proceso emplea una maquina de abrasion similar a una peladora de
papas, la “pellatrice” y también hace uso del rocio de agua. En estos procesos la
mezcla detritos-agua-aceite se centrifuga a 5000 rpm durante 40 min y el aceite
esencial recuperado se coloca en una nevera a 3°C durante 4 h, para solidificar
gomas y ceras que se localizan en la superficie. El aceite esencial se guarda en
recipientes oscuros a 12 °C. Los aceites obtenidos por prensado y/o raspado, se
les comercializa como “expresidn en frio” y cumplen la funciones de odorizantes vy

saborizantes.



1.4.4 Extraccion con fluidos supercriticos®

Punto critico corresponde a las condiciones de temperatura y presion, para un gas
0 un vapor, por encima de las cuales la sustancia ya no puede ser licuada por
incremento de presién. Adicionalmente las propiedades de la fase liquida y/o
vapor son las mismas, es decir, no hay diferenciacion visible ni medible entre gas

y liquido, se habla asi de Pc, Tc, Vc, Dc.

La sustancia mas empleada es el CO,, que en estas condiciones presenta baja
viscosidad, baja tension superficial, alto coeficiente de difusiéon (10 veces mayor
que el de un liquido normal), que conduce a un alto contacto con la superficie del
material y a la posibilidad de penetrar a pequefos poros y rendijas del mismo lo
que asegura una buena eficiencia en la extraccidon en un corto tiempo. En la parte
final del proceso hay una remocion total del solvente, como se realiza a una
temperatura baja, se disminuye la pérdida de sustancias volatiles y se evita la
formacion de sabores y olores extrafios; presenta un Cp bajo, lo que disminuye
notoriamente el consumo de energia del proceso, en intensidad y en tiempo. El
CO2 no es toxico, ni explosivo, ni incendiario, es bacteriostatico y es clasificado por
la FDA como GRAS (Generally Recognized As Safe).

Los equipos se construyen en acero inoxidable tipo 316, deben soportar altas
presiones en su operacion y deben de ofrecer un manejo seguro. Por efecto
mismo de la escala, para equipos mas grandes, mayor debe de ser la capacidad
de la bomba de compresion; mayor el espesor de las paredes, de las bridas en los

mismos, de los cierres y sellamientos muy herméticos.

Puede tenerse la siguiente solubilidad en CO; supercritico:

| Segundo Congreso Internacional de Plantas Medicinales y Aromaticas. Universidad Nacional de Colombia,
Sede Palmira, Octubre 19-21 de 2006.



e Solubles: Hidrocarburos, éteres, ésteres,

aldehidos, mond y sesquiterpenos.

cetonas, lactosas, alcoholes,

e Ligeramente solubles: Grasas, resinas, esteroides, alcaloides, carotenos vy

oligobmeros.

e Insolubles: Azucares, glicésidos,

polisacaridos.

aminoacidos,

plasticos, proteinas vy

Se puede trabajar con CO, de alta, (P 150 bar; T 50°C), o de baja, (90 bar;

T30°C), presion y temperatura. En el diagrama P- T, puede verse la operacion del

equipo.

A o

esenciales

Pc

colorantes

‘ceras

aceites
1

4ceites cONsUMo

Figura 3. Diagrama P-T.

’-]V

Fuente: Il Segundo Congreso Internacional de Plantas Medicinales y Aromaticas;
Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira, Octubre 19-21 de 2006.

Después de la extraccion, el CO, debe de ser enfriado por debajo de 5°C, para

que la bomba pueda tomarlo liquido y bombearlo.
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Figura 4. Diagrama equipo de extraccion supercritica.
Fuente: Il Segundo Congreso Internacional de Plantas Medicinales y Aromaticas;

Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira, Octubre 19-21 de 2006.

Las ventajas técnicas de la SFE son:

e Obtencion de aceites esenciales con una mayor frescura y aroma natural.

e Uso de temperaturas moderadas, para evitar la degradacién térmica del
producto.

¢ No hay presencia del disolvente en el aceite.

¢ Mayor rendimiento por operacion.

e Proceso libre de contaminantes bioldgicos (microbios, hongos, etc.).

e Flexibilidad en la preparacion del disolvente.

e Minimo impacto ambiental.

¢ Flexibilidad en las variables de control para el proceso.

e Automatizacion de los equipos.

11



1.4.5 Extraccién asistida por laradiacion de microondas

El método consiste en sumergir el material vegetal en un medio disolvente que
puede ser el CCls, el hexano o tolueno y utilizar la radiacién de microondas, que
causan movimientos de moléculas por migracién de iones y rotacién de dipolos, lo
que permite un rapido calentamiento del agua contenida en el material vegetal,
debido a la presion de vapor generada por este calentamiento se rompen las

estructuras celulares, que contienen la esencia, la cual migra hacia el disolvente.

La extraccion asistida por la radiacion de microondas es ampliamente utilizada a

nivel de laboratorio, por su rapidez en la extraccidn y bajo consumo de energia.

Figura 5. Extraccién por la radiacion de microondas, equipo de laboratorio.
Fuente: CENIVAM. Laboratorio de Cromatografia.

1.4.6 Hidrodestilacion

El principio de la destilacion en agua es llevar a estado de ebullicion una
suspension acuosa de un material vegetal aromatico, de tal manera, que los
vapores generados puedan ser condensados y colectados. EIl aceite, que es

inmiscible con el agua, posteriormente, se separa por decantacion.

12



Cuello de cisne

HIDRODESTILACION

Figura 6. Hidrodestilacion.
Fuente: CENIVAM. Laboratorio de Cromatografia.

En la destilacion con agua, el material vegetal siempre debe encontrarse en
contacto con el agua. Un factor de especial importancia a considerar es si el
calentamiento del destilador se hace con fuego directo, el agua presente en él
debera ser suficiente y permanente para llevar a cabo toda la destilacion, a fin de
evitar el sobrecalentamiento y carbonizacion del material vegetal, dado que este

hecho provoca la formacién de olores desagradables en el producto final.

Cuando se emplea hidrodestilacién, no se requiere de un calderin generador de
vapor. Estos sistemas son muy utilizados en el campo, son faciles de instalar, se
pueden llevar de un sitio a otro, son baratos, seguros, faciles de operar y
presentan un consumo energético bajo. Los aceites producidos son mas
coloreados, que los obtenidos por arrastre con vapor propiamente dicho y tienden

a presentar un cierto olor a quemado: eucalipto, citronella, limonaria.

Por lo anterior, estos aceites siempre van a requerir una etapa adicional de

refinacion.

Este método es util cuando el material vegetal tiende a aglomerarse mientras el

vapor pasa a través de él, y una ventaja adicional es que el costo involucrado para
13



la fabricacion del equipo es de los mas bajos en comparacion con los métodos

enunciados.

1.4.7 Destilacion Agua-Vapor

En este caso el vapor puede ser generado mediante una fuente externa o dentro
del propio cuerpo del destilador, aunque separado del material vegetal; la
diferencia radical existente entre estos sistemas y el anteriormente mencionado es
que el material vegetal se encuentra suspendido sobre un tramado (falso fondo)
que impide el contacto del vegetal con el agua en ebullicién. Este sistema reduce
la capacidad neta de carga de materia prima dentro del destilador, pero mejora la

calidad del aceite obtenido.

Cuello de cisne

Alambique

Falso Fondo
DESTILACION AGUA-VAPOR

Figura 7. Destilacion agua-vapor.
Fuente: CENIVAM. Laboratorio de Cromatografia.

Si la cantidad de agua contenida en el destilador no es suficiente para sostener el
proceso de destilacién, es conveniente utilizar un sistema de cohobacion a través
del cual, el agua, ya condensada, se retorna al cuerpo del destilador, para volver a

ser calentada.

14



1.4.8 Destilacion por arrastre con vapor

La destilacion por arrastre con vapor, que se emplea para extraer los aceites
esenciales, es una destilacién de mezcla de dos liquidos inmiscibles y consiste,
en resumen, en una vaporizacion 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 ebullicion por adicionar la tensién de
vapor, del vapor que se inyecta, a la de los componentes volatiles de 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 finalmente se separan en el vaso Florentino o separador.

Figura 8. Destilacion por arrastre con vapor.
Fuente: CENIVAM. Laboratorio de Cromatografia.

La destilacién por arrastre con vapor de agua, no ha podido ser sustituida por la
extraccion con solventes organicos o con calentamiento directo por la gran
cantidad de ventajas que tiene con relacion a estos dos ultimos sistemas y que

pueden resumirse en:
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e EIl vapor de agua es muy econdmico en comparacion con el costo de los
solventes organicos.
e Se asegura a través de este proceso que no se recaliente el aceite esencial.

e No requiere el uso de equipos sofisticados.

1.5 COMPONENTES EN LA DESTILACION POR ARRASTRE CON VAPOR

El proceso de extraccidn por arrastre con vapor de agua es el método mas
utilizado por la industria para extraer el aceite esencial de las plantas medicinales
y aromaticas, por esta razon, se decidid utilizar este método para la planta de

extraccion a disefar y construir.

La planta de extraccion a disefar estd compuesta principalmente por los
siguientes equipos, los cuales seran objeto de disefio o0 seleccion en los siguientes
capitulos.

e Generador de vapor.

e Alambique.

e Condensador.

e Vaso separador de aceites.
1.5.1 Generadores de vapor
La destilacién por arrastre con vapor utiliza una fuente generadora de vapor
llamada caldera; la cual se puede definir como un dispositivo a presion en donde
el calor procedente de cualquier fuente de energia la transforma en energia

utilizable, a través de un medio de transporte en fase liquida o vapor.

La caldera puede utilizar como fuente de combustible gas, ACPM, carbén,

biomasa, fuel oil, ect.

16



Figura 9. Caldera de biomasa.
Fuente: MORENOS LTDA. Planta de extraccion de aceites esenciales, Anolaima,
Noviembre de 2007.

1.5.2 Alambique

Es el componente principal del equipo preferiblemente construido en acero

inoxidable y es donde se realiza la extraccion de los aceites esenciales.

Consiste en un tanque cilindrico externo denominado como el cuerpo del
destilador; en su interior se encuentra alojado otro tanque cilindrico conocido como
cartucho el cual contiene el material vegetal, éste, a su vez, es removible haciendo
mas agil las etapas de cargue y descargue del destilador. En el fondo del cuerpo
se encuentra el distribuidor de vapor que puede ser en forma de cruz o en forma

de serpentin.
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Figura 10. Partes del alambique.

Fuente: Autores del proyecto

En la parte superior se tiene una tapa que debera garantizar un cierre hermético
para evitar las fugas de vapor; generalmente, de la parte superior de la tapa sale
un tubo llamado "cuello de Cisne" o cuello de Ganso que es el conductor de los

vapores hacia el condensador.

1.5.3 Condensador

El condensador es un intercambiador de calor que no s6lo debe condensar el
vapor destilado, sino también garantizar que el condensado salga a una

temperatura a la cual el aceite esencial y el agua se separen adecuadamente.

Por su bajo costo, el mas utilizado es el de tipo serpentin, donde el vapor con
aceite viaja a través de un tubo en espiral sumergido en un tanque con agua de
enfriamiento, por lo general, el tubo se fabrica en cobre pero el aceite esencial es

bastante corrosivo, por lo que es conveniente construirlo en acero inoxidable.
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Figura 11. Condensador enfriado por agua.
Fuente: CENIVAM. Laboratorio de Cromatografia.

Un condensador de coraza y tubos es mas eficiente, pero su costo es mucho
mayor, en este tipo de condensador la mezcla de vapor y aceite viaja a través del
haz de tubos y el agua de enfriamiento fluye en contracorriente por el casco o
coraza. Para no desperdiciar tanta agua, es preferible instalar una torre de

enfriamiento y hacer un ciclo cerrado.

Figura 12. Condensador de corazay tubos.

Fuente: http://www.comeval.es.

En algunas ocasiones, no se puede contar con una fuente de agua cercana por lo
que se usan condensadores enfriados por aire de flujo cruzado, donde el aire

proviene de ventiladores.
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Figura 13. Condensador enfriado por aire.

Fuente: http://www.trocaradiadores.com

1.5.4 Vaso separador de aceites o vaso Florentino

Es un recipiente disefado de tal manera, que se garantice que el aceite esencial
tenga el tiempo suficiente para que se separe eficazmente de la mezcla agua-

aceite, que sale del condensador.

Figura 14. Vaso separador.
Fuente: CENIVAM. Laboratorio de Cromatografia.

Cuando la velocidad del condensado es demasiado alta, como para dar tiempo a
una buena separacion de la esencia, o cuando hay demasiada turbulencia en la
caida del liquido condensado, se suele emplear mas de un separador, que se

colocan en serie para lograr una mayor eficiencia.
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2 DISENO TERMICO DEL DESTILADOR

El diseno térmico del destilador, comprende el calculo del requerimiento de flujo
masico de vapor para el proceso de extraccion del aceite esencial, por el método

de arrastre con vapor.

Para determinar el requerimiento de potencia de la caldera, se debe calcular el
flujo de vapor necesario para llevar a cabo el proceso de destilacion; para esto, se
tomé como referencia la teoria desarrollada por el ingeniero Tim Denny? y se
compararon con pruebas realizadas en la planta piloto que se encuentra en el
CENIVAM en el campus universitario de la Universidad Industrial de Santander,
UIS. Esta planta piloto fue disefiada para una capacidad de 50 kg de material

vegetal a una densidad de empacado de 200 kg/m®.

El material vegetal utilizado durante las pruebas fue “limonaria” (Cymbopogon
citratus), debido a que ésta fue la planta aromatica a procesar por la planta a
disefiar; las plantas de limonaria usadas para las pruebas se cultivaron y fueron
cosechadas, en parcelas que se ubicaron a los alrededores del CENIVAM dentro
del campus Universitario, lo que permitié hacerle un mejor seguimiento y control

de la especie.

En aras de aportar al desarrollo de esta tecnologia, con el fin de modernizarla y
optimizarla, fue necesario conocer sus antecedentes con los proyectos de grado
realizados anteriormente, el control operacional de los equipos y el efecto de las
variables y parametros operacionales en el rendimiento; para tal fin, se disefiaron

y realizaron pruebas en la planta piloto, obteniendo un flujo de vapor real de

2 Field distillation for herbaceous oils. Denny, McKenzie Associates. Australia. 2001.
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proceso el cual se compara con los requerimientos de flujo de vapor (m,)

calculado con la teoria existente del ingeniero Tim Denny.
2.1 METODO PARA DETERMINAR EL FLUJO TEORICO DE VAPOR

Para la determinacion del flujo de vapor tedrico requerido, se utilizo la teoria
desarrollada por el ingeniero Tim Denny, quien llevo a cabo experimentos con dos
tipos de plantas para la extraccion de aceites esenciales para herbaceas
ligeramente absorbentes (Menta) y muy absorbentes (Lavanda), fijando
condiciones estandar que permitian tener un punto de comparacion al momento
de trabajar a condiciones diferentes, a continuacién se presentan las condiciones

estandar fijadas para la lavanda®:

e Area transversal de la carga (A) igual a 1,026 m?;

e Altura estandar de empacado (H) igual a 0,95 m;

e Peso del material vegetal estandar (M) = 300 Kg;

e Flujo estandar de vapor (m;) para la lavanda igual a 3,170 kg/min;

e Contenido de aceite estandar para la lavanda igual a 9.09 mL/kg;

e End point® momento en el que el flujo de aceite extraido es menor a 10
mL/min;

e El material vegetal no debe estar marchito por el sol, y debe ser pesado, y
destilado inmediatamente es cosechado;

e El vapor es a presion atmosférica.

® Hablamos de la lavanda ya que por sus caracteristicas se asimila a la limonaria.
* Punto hasta el cual va la prueba, ya que segun el ingeniero TIM DENNY después de este punto no es

rentable extraer el aceite esencial.
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Estas condiciones estandar sirven como referencia para el calculo del tiempo de
extraccion de la lavanda a condiciones diferentes de proceso (densidad, masa de

material vegetal y altura de la carga).

El ingeniero Tim Denny realizo pruebas a condiciones diferentes a las estandar,
por tal motivo él aplicé correcciones por diferencia de densidad y de rendimiento a
los resultados de las pruebas, permitiéndole tener un punto de comparacion para
deducir el comportamiento del proceso de extraccion y asi poder desarrollar su

teoria.

El objetivo de esta teoria desarrollada por el ingeniero Tim Denny es el calculo del
flujo masico de vapor requerido para llevar a cabo el proceso de extraccion de

aceite esencial para una masa de material vegetal en un tiempo determinado.

2.1.1 Procedimiento para el calculo del flujo de vapor (m,,)

Para calcular el flujo masico de vapor requerido, para extraer el aceite esencial del
material vegetal, en necesario conocer la masa de vapor requerida, (M,,) [Kg], y el

tiempo de proceso, Tp [min].

) M
m, = — (2.2)
Tp
Donde:

M, = Masa de vapor requerida para extraer el aceite esencial;

Thl= Flujo de vapor estandar para el material vegetal;

Tpr = Tiempo requerido para extraer el aceite esencial a condiciones estandar;
mv= Flujo de vapor requerido para extraer el aceite esencial;

T, = Tiempo de proceso para extraer el aceite esencial.
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El tiempo requerido para extraer el aceite esencial a condiciones estandar (Tyy), se
obtiene al hallar el tiempo respectivo de cada una de las dos etapas en las que se
divide el proceso de extraccion, las cuales son:

e Etapa de calentamiento;

e Etapa de extraccion.

Entonces: Tpr = T + Te (2.3)

Donde:
Tc = Tiempo requerido para la etapa de calentamiento a condiciones estandar;

Te = Tiempo requerido para la etapa de extraccion a condiciones estandar.

Calculo del tiempo de calentamiento, (T¢)

El tiempo de calentamiento es el necesario para elevar la temperatura del material
vegetal y del destilador hasta la temperatura donde comienza a desprenderse el

aceite esencial.

Para obtener el tiempo de calentamiento es necesario realizar un balance de
energia para establecer la masa de vapor requerida para calentar el material
vegetal y el destilador, y luego dividir la masa total de vapor requerida para el

calentamiento sobre el flujo masico de vapor de referencia.

MgxCp*AT
M, = % (2.4)
fg
Mp*Cpp*Ar
fa
M. = Myes + Myep, (2.6)
_ M
T, =% 2.7)
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Donde:

M,cs = Masa de vapor requerida para calentar el sistema (Destilador);
Mych = Masa de vapor requerida para calentar el material vegetal;

Mg = Masa del sistema;

My = Masa del material vegetal,

Cps = Calor especifico del acero inoxidable;

Cph = Calor especifico del material vegetal,

AT = Diferencia entre la temperatura ambiente y la del vapor;

htg= Calor latente del vapor;

Mt = Masa de vapor requerida para la etapa de calentamiento.

Calculo del tiempo de extraccion basico a condiciones estandar:

El tiempo de extraccion es el periodo después del calentamiento hasta el momento
en el cual termina la destilacion. Su calculo depende si la herbacea es muy

absorbente (gran capacidad de absorber agua) o ligeramente absorbente.

Solo se mostrara el procedimiento para el calculo del tiempo de extracciéon para
las herbaceas muy absorbentes debido a que el material vegetal a procesar,

(limonaria -Cymbopogon citratus), es de este tipo.

El tiempo de extraccion para este tipo de plantas, depende de dos parametros,
que son unicos para cada herbacea, el tiempo basico, t y el parametro de
incremento de la cantidad de aceite por unidad de altura de la carga, s, definidos

en el anexo A, y se relacionan matematicamente asi:

T, =t /1+% (2.8)

Donde H es la altura de la carga en el destilador.
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EL tiempo basico (t), es el tiempo requerido para evaporar el aceite que se ubica
sobre la superficie del material vegetal una vez se revienta una glandula de aceite
debido al calor suministrado por el vapor; al aceite ubicado sobre la herbacea

después que esta se revienta también se conoce como parche tipico.

El parche tipico tiende a aumentar su tamafo a medida que aumenta la altura de
la carga, para expresar la relacién entre el area del parche de aceite y su
incremento de area por unidad de altura de la carga se utiliza el parametro de

incremento de la cantidad de aceite por unidad de altura de la carga (s).

Como el material vegetal a procesar, limonaria -Cymbopogon citratus, y los
parametros t y s que dedujo el ingeniero Tim Denny se aplican para la lavanda y la
menta, se hace necesario calcular el tiempo basico, t, y el parametro de
incremento de aceite, s, para la herbacea a procesar; para esto es necesario
realizar dos pruebas a densidades de empacado similares y altura de carga
diferentes, y al reemplazar los tiempos de extraccién de cada prueba, Te1 Yy Te2, ¥
las alturas respectivas, H1 y Hy, en las siguientes ecuaciones, deducidas por TIM

DENNY, se obtienen los parametrosty s.

(2.9)

’ S
t:Tel* rHl (2.10)

Una vez conocido los valores de t y s, y al reemplazarlos en la Ecuaciéon 2.8 se

obtiene el tiempo de extraccidon a condiciones estandar, para saber el tiempo de
extraccion a condiciones diferentes, se hace necesario corregir el los valores de t
y H.
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Tabla 1. Valores de ty s, calculados por TIM DENNY para la lavanda

Parametro | Valor | Unidad Descripcién

t 9.719 min Tiempo basico.

Parametro de incremento de la cantidad de
S 40.946 cm N .
aceite por unidad de altura de la carga.

Fuente: DENNY, Tim. Field distillation for herbaceous oils

2.1.2 Correccion de los factores t, s y la altura H.

Para calcular los requerimientos de flujo de vapor para procesos de extraccion que
se realicen a una densidad de empacado diferente a la estandar, es necesario

corregir los valores de t y H.

; Condiciones de Proceso
Condiciones Estandar

V ¥ V V¥V VV V¥V VVV VYV V VY
VVVVVVVVVVVYVVVVVYVYY
FVVVVVVVVVVVVVIVY
W?VVV‘?*?W'#W'FVWWWWW?’V%’V YV VY Y VY Y Y VYV VY VY VY

: s g y VYVVVVVVVVYVVYVVVYY
VYVVVVVVVVVVVYVVVVY
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U e R el B
i MASA = 300 kG

5
%wg AREA TRANSVERSAL = 0,7894 M~2 yg ~ DENSIDAD DE EMPACADO 280k(;f M~3
I v "DENSIDAD DE EMPACADO =300 kG/ M3 v 9| i VVVVVVVVVVVVVYVIY
E VYV VYV VVVYVVVVUVVVVVVVVPY = ??W???????W?????
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o VYV VYV VI VVY VY VTV VOVIVIVY FVVWV??QWV??V?VW@
= LA A AL VYVPVIVYVEVY LA A VVVVVVVVVVVVVVVY
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Figura 15. Densidad de empacado del material vegetal.
Fuente: Autores del proyecto.

Al observar la anterior figura se muestran dos recipientes con la misma cantidad
de material vegetal, pero a una densidad de empaque diferente, se puede apreciar
que el recipiente a menor densidad de empacado tiene mayor espacios libres para
el paso del flujo de vapor encontrando una menor resistencia en comparacion con
el recipiente a condiciones estandar que tiene una mayor densidad. Por este
motivo es que hay que ajustar el factor t y la altura H por el efecto de la diferencia

de densidades.
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Correccion del tiempo basico

El tiempo basico corregido, t¢, se obtiene al dividir el tiempo basico (t) con el factor

de correccion de densidad Fq.
t

te=7— (2.11)

Donde:

(A—0.00664%(p*H*A)"/3)
ch = 2/
(A—0.00664%(Mp)"/3)

(2.12)

A = Area transversal a la direccién del flujo de vapor
p; = Densidad de empacado estandar
H = Altura de la carga

Mn= Masa del material vegetal

El factor de correccién de densidad (Fcq), fue desarrollado por el ingeniero Tim
Denny gracias al estudio de las pruebas que él realizo y con el unico propdsito de
simplificar el proceso de determinacion del flujo de vapor, ya que siempre se
presentaran condiciones de proceso diferentes a la estandar y sin la ayuda de los
factores de correccion habria que calcular para cada proceso los factores t y s, los

cuales requieren un proceso de calculo mas complejo.

Correccion de la altura de carga

La altura H se modifica multiplicando su valor por la relacion de densidades, asi:

H, =H*§ (2.12)

Donde H, es la altura virtual, es decir, la altura de la carga a la densidad de

referenciay p es la densidad de empaque de disefio.
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Correccion del parametro de incremento de aceite esencial (s)

El parametro de incremento de aceite esencial (s) se modifica, cuando el
rendimiento del proceso, Rq4, en [ml de aceite producido / kg de material vegetal]
es diferente del rendimiento estandar. EIl valor de s varia inversamente con el

cambio en el rendimiento, es decir:
S, =Sx= (2.13)
Rg

Donde s es el parametro corregido y s es el parametro de referencia.

Los valores de s se toman como los valores reales, sin hacer ninguna
modificacion, ya que el rendimiento por 1 kg, R, depende basicamente de las

condiciones de suelo y clima donde se cultive la herbacea.
2.1.3 Caélculo del tiempo de extraccion corregido.

El tiempo de extraccidn, Te, a las condiciones de disefio se calcula al reemplazar
en la Ecuacion 2.8 los valores de t, s y H por los valores corregidos para cada uno

de ellos, quedando la nueva ecuacion de la siguiente forma:

T, =t,« |1+ v/, (2.14)

A continuacion se muestra el flujograma para el calculo del flujo masico de vapor

requerido m,,, para condiciones diferentes a las estandar.
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CALENTAMIENTO EXTRACCION

T 5

M Cy AT My C, AT
M, = Sh’” Mo, = hh—l” ch (A — 0.00664 * (p, * H = A)*/3) H,=H+2
19 1 (A — 0.00664 * (M,)*/3) P

Figura 16. Flujograma para el célculo del flujo mésico de vapor
Fuente: DENNY, Tim. Field distillation for herbaceous oils — Autores del Proyecto.
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2.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

El objetivo de las pruebas es el de conocer y evaluar las variables que influyen en
el rendimiento en el momento de la extraccién del aceite esencial, especificamente

para la limonaria (Cymbopogon citratus) .

Los factores que inciden en el rendimiento pueden depender tanto de la clase de

material vegetal como del procedimiento de la operacion del destilador, es decir:

e El tratamiento que se dio a los lotes de material vegetal durante su crecimiento
(El sol, agua, fertilizante, la densidad de siembra en el cultivo);

e Latemperatura ambiente;

e La humedad del material;

e Condiciones del material al momento de la destilacion.

Los factores que tienen que ver con el tratamiento que se le dio a los cultivos
afectan la cantidad de aceite que puede contener el material vegetal. Por esta
razon se hace necesario realizar las pruebas con un lote de material de la misma

siembra, para obtener resultados mas acertados.

En total se realizaron 26 pruebas en la planta piloto del CENIVAM, las cuales se
hicieron en dos etapas:
e Pruebas preliminares (de la prueba 01 a la 06);

e Pruebas finales (de la prueba 07 a la 26).

2.2.1 Pruebas Preliminares

En esta primera fase de pruebas se observaron la influencia del estado del
material vegetal sobre el rendimiento en peso del aceite esencial, siendo
analizadas las siguientes caracteristicas:
e Dias de secado del material vegetal;
e El estado del material vegetal (si fue picado o no).
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Las pruebas fueron realizadas teniendo en cuenta las siguientes consideraciones
o condiciones:

e Tipo de Proceso utilizado: Arrastre con vapor;

e Material Vegetal: “limonaria” (Cymbopogon citratus);

e Tiempo de recoleccion de las muestras: Aproximadamente un Minuto.

La metodologia usada para la realizacion de las pruebas es descrita a

continuacion:

El material vegetal fue cosechado, secado y picado para las pruebas que lo
requirieron, luego se peso y se cargo en el destilador para la realizacion del
proceso de extraccidon; una vez paso el tiempo de calentamiento del sistema,
alcanzando la temperatura a la cual se desprende el aceite esencial del material
vegetal, se inicia la etapa de recoleccion de muestras secuenciales de
condensado, (Hidrosol + Aceite Esencial), con duracion de aproximadamente un
minuto en probetas de capacidad un litro, esta etapa de recoleccién de muestras
va hasta el momento en que la fraccion de aceite de las muestra disminuye

significativamente.

Tanto el volumen total del condensado en cada probeta y la fraccion de aceite
presente en cada muestra fue registrado, esta medicién se hizo de forma visual
siendo posible que se obtenga una margen significativo de error en la lectura del
volumen de aceite esencial, por tal motivo al final de cada prueba el aceite

obtenido es medido nuevamente para corregir los errores de lectura.
La relacion que se evaluo en las pruebas fue el progreso de aceite expresado en

mililitros, contra el tiempo de la prueba, adicionalmente se midié la cantidad de

agua que sale del destilador.
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MUESTRA RECOGIDA EN PROBETA

VOLUMEN DE
LA FRACCION
i, DEACEITE

VOLUMEN DE
LA FRACCION
DE HIDROSOL

VOLUMEN
TOTAL

—

Figura 17. Toma de muestras en probetas durante las pruebas.
Fuente: CENIVAM; Autores del Proyecto.

Los datos fueron recolectados en un formato disefiado y que consta de las

siguientes partes:

e Primera Columna: En esta columna se registran las condiciones a las cuales
fueron realizadas las pruebas, la hora de inicio y de terminacién de la prueba,
el tiempo al cual salen los vapores no condensables y el tiempo en el cual se
obtiene la primera gota de condensado;

e Segunda Columna: Se registra el tiempo de recoleccion de cada muestra;

e Tercera Columna: Se registra el volumen total de condensado, (Hidrosol +
Aceite Esencial), de la muestra;

e Cuarta Columna: Se registra el volumen de la fraccién de aceite presente en

cada muestra.
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Tabla 2. Formato para pruebas de laboratorio.

Tiempo muestra Volumen Volumgln de la
DETALLES DE LA CARGA (Seg) Total, frac_C|on de
(ml) Aceite, (ml)
Fecha de la Prueba 13-12-2007 123 1020 20
64 900 50
Hora de inicio 9:00 AM 65 920 50
Hora de terminacion 10:00 AM 66 910 40
66 900 30
Peso Material Vegetal 102 Kg 68 920 30
Altura Cartucho 0.62 m 69 930 25
Densidad de carga (Kg/m®) 427.49 68 930 22
Apertura de Valvula 1/4 69 930 25
69 910 15
Tiempo no condensados 596 Sg 70 925 15
Tiempo Primera gota 650 Sg 70 930 15
71 940 15
Volumen Total de Aceite 303.59 mi 71 925 12
Peso del Aceite 258.05g 72 940 14
Rendimiento en peso 0.253 % 70 925 15
71 940 14
Flujo masico de vapor (Ib/h) | 104 72 940 14
70 920 8
i i 70 920 8
Condensado (milmin) 787.88 = 920 5
Observaciones: 70 925 5
147 1935 10
El material vegetal utilizado es Limonaria, 69 930 4
fresco y sin picar.
70 950 3
69 920 2
73 950 2
69 915 2
72 925 2
72 930 1
74 960 1
70 915 0.5
69 925 0.5
66 910 0.5

Fuente: Autores del proyecto.
Con los datos recolectados durante las pruebas se calcula el rendimiento en peso

de la prueba que es la relacion entre el peso del aceite esencial y el peso del

material vegetal.
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Tabla 3. Resultado de pruebas preliminares

Estado . P Peso _ Rendimiento

Prueba Peso, del_ Dias de | Pérdida virtual Peso Rendimiento % peso
kg material | Secado | de peso K ' | de AE % peso :
g virtual
vegetal
01 83 Picado 0 0 83 301,6 0,3633 0,3633
02 91 Sin Picar 0 0 91 243,41 0,2674 0,2674
03 102 Sin Picar 0 0 102 258,05 0,2529 0,2529
04 58,5 | Sin Picar 1 20% 73,125 | 127,57 0,2180 0,1744
0, 0,

05 120 | Picado 2802 : 209,/? 135 | 400,2 0,3335 0.2964
06 78 Picado 2 40% 130 300 0,3846 0,2307

Fuente: Autores del proyecto.

Observando los resultados obtenidos en las primeras seis pruebas se puede
apreciar que las pruebas en las cuales el material vegetal fue picado ofrecieron un

mejor comportamiento en el rendimiento en peso,

Para determinar el porcentaje en peso que pierde la limonaria con respecto a los
dias de secado, se tomaron muestras de material fresco que se pesaron dia tras
dia, hallando asi la relacion respectiva. Para las pruebas en que se dejo secar el
material vegetal se les calculo el peso virtual (peso que deberia tener en estado
fresco), y con este peso virtual se calcula el rendimiento virtual, el cual al

compararlo nos deja apreciar un rendimiento mas bajo.

Al analizar esto se puede concluir que el secado del material disminuye el tiempo
de extraccion, sin lograr una significativa disminucién en su volumen, es decir que
el material pierde hasta un 50% en peso por secado pero solo pierde un 2% de
volumen; el exponer el material vegetal a un tiempo de secado puede producir que
el material se composte y que el aceite esencial mas volatil se desprenda de este

afectando esto considerablemente el rendimiento final.
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Material Fresco

Figura 18. Material Vegetal.
Fuente: CENIVAM. Autores del proyecto

Por esta razén se decididé realizar una segunda etapa de pruebas, teniendo en

cuenta las siguientes consideraciones:

e El material a destilar debera estar a una condiciones de cultivo similares, (sol,
agua, fertilizante);

e El material debera ser cosechado, picado y destilado de una vez.

Estas consideraciones seran aplicadas a las pruebas finales con el fin de obtener

resultados mas homogéneos.
2.2.2 Pruebas finales

El objetivo de las pruebas finales es el de conocer la influencia de los factores de
operacion en el proceso de extraccién, tales como:
e La densidad de empacado;

e El flujo de vapor.

El conocer la influencia de estas condiciones de operacién sirve para poder fijar

las condiciones de operacion de los equipos a disedar.

Otro de los objetivos de estas pruebas finales es la de obtener el tiempo basico (t)

y el parametro de incremento de aceite esencial (s) para la limonaria, los cuales
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son necesarios para el calculo tedrico del flujo masico de vapor y poder

compararlos con los datos obtenidos en las pruebas realizadas.

Procedimiento aplicado durante las pruebas:

La limonaria fue recogida de los cultivos del CENIVAM vy posteriormente fue
picado y pesado para su posterior carga en el destilador, de manera que formara
un lecho fijo compactado. Una vez se deposito el material picado dentro del
cartucho del destilador este se compacto por medio del peso de una persona, por
otra parte el vapor fue inyectado mediante un distribuidor de vapor interno ubicado
debajo de la base del cartucho garantizando que este atraviese el lecho de

limonaria de la manera mas homogénea posible.

i
Figura 19. Material cortado.
Fuente: CENIVAM. Autores del Proyecto

Conforme el vapor entra en contacto con el lecho, la materia prima se calienta y va
liberando el aceite esencial siendo este arrastrado por el vapor saturado que fluye
hacia el condensador, en el cual la mezcla de vapor y aceite se condensa para
luego poder recogerlas en las probetas con el fin de medir el volumen de de aceite
y agua que sale en un determinado tiempo, aproximadamente un minuto,

obteniendo asi una medida del flujo de agua condensada y aceite producido.
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Ya que la humedad contenida en la herbacea afecta su peso y el tiempo de
proceso. Entonces se hace necesario medir el porcentaje de humedad del
material vegetal en las pruebas, obteniendo un punto de referencia para poder
comparalas con las demas; para medir el porcentaje de humedad se tomaron
muestras de cada lote destilado y se registraron su peso antes, durante y después
del proceso de secado al ambiente, obteniendo asi el porcentaje de humedad

contenido en lote procesado.

Tabla 4. Resultados Pruebas de Laboratorio.

Peso, | Estado | Altura | Flujo | Densidad | Tiempo 1 Tiempo | pendimiento,
Prueba (Kg) Material Carga, | Vapor, | empacado, Gota, Ext.raCC|.0n, (% plp)
(m) | (tb/h) (K/m3) (hh:mm:ss) | (hh:mm:ss)
7 138 fresca 0,81 96,450 442 00:20:58 00:43:01 0,313
8 98 fresca 0,575 | 102,098 442 00:16:55 00:33:00 0,342
9 57,5 fresca 0,338 | 102,944 442 00:09:00 00:13:10 0,398
10 64 fresca 0,55 | 112,885 302 00:08:00 00:30:00 0,375
11 64 fresca 0,55 | 119,953 302 00:05:30 00:22:55 0,436
12 64 fresca 0,55 | 136,054 302 00:05:30 00:16:50 0,362
13 58,5 fresca 0,43 | 131,098 353 00:04:45 00:22:03 0,457
14 58,5 fresca 0,43 | 164,723 353 00:03:30 00:23:14 0,390
15 94,5 fresca 0,69 | 127,757 355 00:09:48 00:23:05 0,198
16 76,5 fresca 0,56 | 123,218 353 00:09:00 00:21:30 0,217
17 57,5 fresca 0,5 116,711 298 00:06:00 00:17:00 0,344
18 57,5 fresca 0,338 | 131,989 442 00:07:00 00:24:45 0,330
19 57,5 fresca 0,338 | 102,037 442 00:07:30 00:23:00 0,376
20 55 fresca 0,47 | 102,939 304 00:07:10 00:19:40 0,465
21 64 fresca 0,55 | 144,643 302,36 00:03:32 00:19:17 0,387
22 64 fresca 0,55 | 129,303 302,36 00:05:53 00:19:05 0,375
23 64 fresca 0,55 | 139,934 302,36 00:05:50 00:14:45 0,397
24 64 fresca 0,55 | 127,485 302,36 00:06:20 00:15:58 0,380
25 64 fresca 0,55 | 113,556 302,36 00:07:00 00:23:00 0,352
26 44 fresca 0,37 | 127,385 302,36 00:04:45 00:13:30 0,275

Fuente: Autores del proyecto

Influencia de los factores de operacion en el proceso de extraccion

Para el analisis de la influencia del flujo de vapor y la densidad de empacado en el

proceso de extraccion, se tomaron las pruebas que mas se ajustaron para cada
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analisis, en las siguientes graficas se puede apreciar la tendencia de estas

variables.

¢ Flujo de vapor: El rendimiento no depende del flujo de vapor ya que este tiene

que ver con las propiedades del material vegetal, pues el aumentar o disminuir
el flujo de vapor va a lograr que el proceso dure un menor o mayor tiempo
destilando la misma cantidad de aceite esencial; para soportar esto se
compararon los resultados obtenidos en las pruebas 21, 24 y 25, siendo estas

las condiciones de operacion:

Tabla 5. Datos usados para el analisis de la influencia del flujo de vapor

Peso del Densidad de Flujo de

Prueba Material Empacado, Vapor,
Vegetal, (Kg) (Kg/m®) (Lb/h)

25 64 302 112,28
24 64 302 129,17
21 64 302 145,67

Fuente: Autores del proyecto

Flujo de Vapor Vs. Tiempo de Extraccidn

00:18:00
00:16:00 -+ \
00:15:00 T y=o’0299e-0,008)'(

[ R?= 0,962
00:14:00 -+

00:13:00 4+t

Tiempo de Extraccion (hh:mm:ss)

Flujo de Vapor (Lb/h)

Figura 20. Influencia del flujo de vapor en el rendimiento
Fuente: Autores del proyecto
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En la anterior grafica se puede apreciar que la linea de tendencia esta definida por
una ecuacion exponencial, lo cual quiere decir que uno puede reducir el tiempo de
extraccion aumentando el flujo de vapor pero hay que analizar la relacion costo-

beneficio, ya que el generar mas vapor tiene un mayor costo.

e Densidad de empacado: Para determinar el comportamiento de la densidad de

empacado se compararon los resultados obtenidos en las pruebas 09, 11y 13,

siendo estas las condiciones de operacion:

Tabla 6. Datos usados en el analisis de la densidad de empacado.

Peso del Densidad de Rendimiento
Prueba Material Empacado, % Peso
Vegetal, (Kg) (Kg/m®) °
11 64 302 0,43
13 58.5 353 0,457
09 57.5 442 0,39

Fuente: Autores del proyecto

El tener una mayor densidad implica que el material este mas compactado
creando una mayor resistencia para el paso del flujo de vapor lo cual hace que el
vapor cree canales a través del lecho del material vegetal dejando porciones del
lecho sin hacer contacto, lo cual afecta negativamente el rendimiento del proceso;
de igual forma ocurre cuando el material vegetal queda muy suelto ya que es
posible que el vapor se vaya por caminos de menor resistencia. Por tal motivo es
importante buscar el punto mas apropiado para que la transferencia de calor sea

lo mas homogénea posible.
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Densidad de Empacado Vs. Rendimiento
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Figura 21. Influencia de la densidad de empacado en el rendimiento
Fuente: Autores del proyecto

Se puede observar que una densidad apropiada para obtener un mejor

rendimiento es aquella que este entre los 330 y 350 Kg/m®.

Determinacion del tiempo basico (t), el parametro de incremento de aceite esencial

(s) vy el calor especifico (Cpl) para la limonaria.

Con el fin de poder aplicar la teoria planteada por el ingeniero Tim Denny, se hace
necesario conocer las propiedades propias de la limonaria, como lo son el tiempo
basico (t), el parametro de incremento de aceite esencial (s) y el calor especifico
(Cpl), ya que esta teoria se baso en pruebas para dos tipos de plantas, la lavanda

y la menta.
Al igual que el procedimiento hecho por el ingeniero Tim Denny, se fijaron
parametros de referencia o estandar con el propdsito de corregir los resultados de

las pruebas llevandolos todos a un mismo punto de comparacion.

Se tomaron como parametros de referencia, el promedio de las pruebas 21, 22,

23, 24 y 25, ya que se hicieron en condiciones muy similares.
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Tabla 7. Determinacién de los parametros estandar.

Vol. Peso Flujo de | Flujo Cont. < Den.

mL g mL/min | Lb/h | mL/Kg Kg/m
21 64 | 7446 | 2917| 247,92|353 | 1323 | 1070 | 1446 | 456 | 55| 0,384845 | 302,36 |0,387%
22 64 | 6841 | 2826| 240,18 | 588 | 14,97 978 1293 | 442 | 55| 0,384845 | 302,36 | 0,375%
23 64 | 77,06 | 2988| 254,00| 583 | 15,58 980 1399 | 467 | 55| 0,384845 | 302,36 | 0,397%
24 64 | 7144 | 2859 243,00| 6,33 | 15,63 933 127,5 | 447 | 55| 0,384845 | 302,36 | 0,380%
25 64 |7232| 264,7| 22501 7,00 | 17,00 860 1136 | 414 | 55| 0,384845 | 302,36 | 0.352%
Prom. | 64 | 7274 | 2847| 242,02]| 6,26 | 15,28 964 1310 | 445 |55 | 0,384845 | 302,36 | 0,378%

Fuente: Autores del proyecto

De la anterior tabla se desprenden las siguientes condiciones estandar:

Tabla 8. Condiciones estandar.

Condiciones Estandar
Area (m?) 0,3848
Densidad Empacado (kg/m3) 302,36
Altura (cm) 0,55
Flujo de agua (mL/min) 964,20
Contenido de AE (mL/kg) 4,45
Cpl (kj/kg°K) 3,274
Contenido AE (mL/kg) 4,45
Contenido AE (mL/cm) 5,18
Rendimiento (% p/p) 0,378%
Flujo de vapor (Lb/h) 130,984
Tc/kg 0,10

Fuente: Autores del proyecto

e Calor Especifico: Se determiné usando la correlacion de SIEBEL (1918)°,

quien observo que para vegetales y frutas libres de grasas, el calor especifico
[J/kg®°K] varia con el contenido de humedad, pudiéndose determinar como la

media en peso del calor especifico del agua y el calor especifico de los

solidos.

®Balance de materia y energia, Tema 2, Pagina 9

http://igtma.cps.unizar.es

Consultado en enero de 2009
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Para un material libre de grasa, con una fraccion en masa de agua (M), el
calor especifico del agua por encima del punto de congelacién es 1
BTU/Ibm.°F (4186.8 J/kg.K) y para sélidos no grasos es 0.2 BTU/Ibm.°F
(837.36 J/kg.K).

Cpm= 4186,8 M + 837,6 (1 — M) [J/kg.K] (2.15)

Entonces; se tiene que: Cpl = 4186,8 * 0,7274 + 837,6 (1 —0,7274)
Cpl =3273,81 [J/kg°K]

Calculo del tiempo basico (t) vy parametro de incremento de aceite esencial (s):

Para el calculo de estas variables, se tomaron seis pruebas, las cuales fueron

realizadas en condiciones muy parecidas.

Los valores obtenidos mediante cada una de las pruebas se corrigieron por los
parametros estandar, ya sea por la diferencia en el flujo de vapor, el
porcentaje de humedad, la densidad de empacado y el contenido de aceite
esencial, una vez calculado el tiempo de extraccion y la altura virtual de carga
a condiciones estandar, se aplican las Ecuaciones 2,9 y 2,10 para obtener
tiempo basico (t) y el parametro de incremento de aceite esencial (s) para la
limonaria; para asi poder hacer el calculo tedrico a las condiciones de disefio

de la planta de extraccion objeto de este trabajo de grado.

El contenido de humedad afecta el tiempo de calentamiento por lo que el peso
del material vegetal se corrige por un factor que relaciona el tiempo de
calentamiento por kg de material vegetal (Tc/Kg); viendose por ende afectada
la densidad de empacado a la que se realizo la prueba y el rendimiento

calculado inicialmente.
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De la misma manera el tiempo de extraccion se corrigio por la diferencia entre
el flujo de vapor y el contenido de humedad respecto a los parametros

estandar.

La altura de la carga se corrigio por la diferencia de la densidad de empacado
respecto a la densidad de referencia. Tal como se muestra en el siguiente

ejemplo para la prueba No. 7.

Peso = 138 kg

Tc/Kg® Estandar = 0.10 min/kg

Tc/Kg de la prueba No.7 = 0.13 mini/Kg

Peso corregido = 138%(0.10/0.13) = 103.53 Kg

Densidad corregida = Peso corregido / (Area estandar*altura de la prueba)
Densidad corregida = 103.53 /(0.3848*0.81) = 332.11

Rend. Corregido= [((EVE’/1000)*Densidad del Aceite®)/Peso corregido]*100
Rendimiento corregido (RTOc)= (492*0.85/1000)/103.53 = 0.404 %

® Relacién entre el tiempo de calentamiento y el peso del material vegetal.
” Contenido virtual de aceite esencial en el material vegetal.

® Dato proporcionado por personal del CENIVAM
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Figura 22. Grafica End Point para la prueba No. 7
Fuente: Autores del proyecto

Tiempo de extraccion= Tiempo virtual primera muestra + Tiempo de extraccion

en el end point

Tiempo de ext end point® = (Tiempo de recoleccién end point)*(Flujo de vapor
pruebal/flujo de vapor estandar)*(Tc/kg de la

prueba / Tc/kg estandar)

Tiempo de ext end point = (2394/6)*(96.45/130.984)*(0.13/0.1)=22.041 min
Tiempo de extraccion= 0.657+22.041 = 22.698 min

Altura Virtual de Carga= (EVE/contenido de aceite esencial ml/cm)*(densidad
de la prueba/densidad estandar)
Altura Virtual de Carga= (492/5.18)*(332.11/302.36) = 104.39 cm

o Tiempo de extraccion en el end point.
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Aplicando estas consideraciones obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 9. Calculo del tiempo de extraccidon y altura virtual de carga a condiciones estandar.

Fluio Tiempo Tiempo Altura
Peso Dens. RTO Cont. Flujo J virtual Tiempo PO 1 Virtual
Prueba | Peso, EVE, Prom . ext a flujo
NO K Tc/Kg | STD, Hm Corr, Corr, AE, Vapor, primera | extend . de
g 3 mL Agua, . estandar,
Kg Kg/m % p/p mL/Kg Lb/h . muestra, point . carga,
mL/min min min m
7 138| 0,13 | 103,53| 0,81 332,110 | 0,404% | 492| 4,775 96,450 | 730,68 0,657 22,041 22,698 104,39
8 98| 0,15 62,65 | 0,575| 283,123 | 0,380% | 280 | 4,47 | 102,098 | 773,47 0,484 16,943 17,426 50,64
9 575| 0,14 40,44 | 0,338 | 310,893 | 0,372% | 177 | 4,38 | 102,944 | 779,88 0,487 15,090 15,577 35,15
15 945| 0,11 87,38 | 0,66| 344,034 | 0,409% | 420| 4,81 127,757 | 967,85 0,691 20,735 21,426 92,31
16 76,5| 0,10 71,58 | 0,54 | 344,446 | 0,346% | 291| 4,07 | 123,218 | 93347 0,649 18,052 18,701 64,03
13 58,5| 0,07 76,98 | 0,43 465,196 | 0,279% | 253| 3,29 | 131,098 | 993,17 0,327 19,498 19,825 75,19

Fuente: Autores del proyecto

Utilizando los datos de tiempo de extraccion y altura virtual, y aplicando las Ecuaciones 2.9 y 2.10 se obtuvieron los

valores de sy t.

Tabla 10. Calculo del tiempo basico (t) y el parametro de incremento de aceite esencial (s)

Prueba | Tel Te2 H1 H2 S t
7-8 |22,698 17,426 | 104,39 | 50,64 | 26,510 | 10,215
7-9 |22,698|15577|104,39 | 35,15 | 26,484 | 10,211
8-9 17,426 | 15,577 | 50,64 | 35,15 | 26,441 | 10,206

15-16 | 21,426 | 18,701 | 92,31 | 64,03 | 26,399 | 10,104

15-13 | 21,426 | 19,825 | 92,31 | 75,19 | 26,721 | 10,152

16-13 | 18,701 | 19,825 | 64,03 | 75,19 | 26,025 | 10,053

Promedio 26,430 | 10,157

Fuente: Autores del proyecto
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2.3 RESULTADOS TEORICOS VS. EXPERIMENTALES

Partiendo de los datos obtenidos para el tiempo basico (t), el parametro de
incremento de aceite esencial (s) y el poder calorifico Cpl; y utilizando la teoria del
ingeniero Tim Denny se calculé el flujo de vapor tedrico para las pruebas de

referencia, (pruebas 21, 22, 23, 24 y 25), y se compararon con el flujo utilizado en

estas pruebas.

Tabla 11. Datos de proceso de las pruebas de referencia.

DATOS DEL PROCESO

DATOS | VALOR UNID OBSERVACION
M, 64 kg Masa de la limonaria
Yo, 302,365 kg/m® |Densidad de la prueba
o 302,36 kg/m3 Densidad de la limonaria
Cpl 3,274 kj/lkg°K | Calor especifico de la limonaria
2 7900 kg/m* | Densidad del acero
Cps 0,451 kj/kg°K | Calor especifico del acero
hfg 2257 kj/kg Calor latente de vaporizacion
AT 80 Se toma temperatura ambiente, 20°C (Bucaramanga)
D; 0,7 m Diametro interno del cartucho
m 0,9642 kg/min | Flujo masico de vapor
7} 10,157 min Tiempo basico de la limonaria
S 0,264 m Incremento de aceite de la limonaria
M 195 kg Masa del sistema

Fuente: Autores del proyecto

Tiempo de calentamiento Tc

1) Se calcula el &rea de la seccion transversal del cartucho [m?]:

7r>x<Dl-2

= 0,3848 [m?]

2) Se calcula la altura de la carga [m]:

H =

Mp

p*

ZL = 0,55 [m]
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3) Se hace un balance de energia para calcular la masa de vapor requerida para
calentar el sistema [kg]:

fa
4) Se hace un balance de energia para calcular la masa de vapor requerida para
calentar la herbacea:

MpCp AT
Mvch - h
fg

= 7,427 [kg]

5) Se calcula la masa de vapor total de calentamiento [kg]:
M¢ = Myes + My, = 10,544 [kg]
6) Se calcula el tiempo de calentamiento, T. [min]:

M
T, = —* = 10,935 [min]
m

Los valores obtenidos para el calculo del tiempo de calentamiento se muestran a

continuacion:

Tabla 12. Resultados céalculo del tiempo de calentamiento pruebas.

TIEMPO DE CALENTAMIENTO TEORICO
DATOS | VALOR UNID OBSERVACION

A 0,3848 m? Area trasversal del cartucho

H 0,55 M Altura del cartucho
Mys 3,117 kg Masa de vapor de calentamiento del sistema
M, 7,427 kg Masa de vapor de calentamiento del material vegetal
M., 10,544 kg Masa total de vapor de calentamiento

T. 10,935 min Tiempo de calentamiento tedrico

Fuente: Autores del proyecto
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Tiempo de extraccion Te

1) Como la densidad de empacado es igual a la densidad de la prueba el factor de
correccion de densidad (F.;) es igual a 1; por lo que el tiempo basico no es

necesario corregirlo, al igual que la altura H.

2) Entonces el calculo del tiempo de extraccion, Te [min], es:

T, =t * /1 +H/s, = 17,84 [min]

Calculo del flujo masico de vapor

1) Se calcula el tiempo de proceso T, [min].
Tpr =T, + T, = 28,775 [min]

2) Se calcula la masa de vapor requerida [kg].
M, = my * T, = 27,745 [kg]

Para obtener el valor del flujo tedrico de las pruebas de referencia el valor
de M, = 27,745 Kg se divide sobre el tiempo de prueba y un factor de
eficiencia de la caldera de 0,9; este valor es comparado con el flujo de vapor
utilizado en la prueba hallando asi el porcentaje de error de las pruebas

realizadas.

En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de error de las pruebas realizadas,
que van desde 0,3% hasta 11,83%, lo cual obedece a que el flujo de vapor fue
medido mediante el aforo del condensado que salia del intercambiador de calor y

se pudieron generar errores en la apreciacion del flujo.
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Tabla 13. Comparacion del flujo teérico Vs el flujo experimental

COMPARACION FLUJO EXPERIMENTAL Vs. FLUJO TEORICO
. =T . . '
Prucba | oD 1® | oo | Jas prusbas. | Porcentaie
N : de error
(min) kg/seg kg/seg
21 22,816 0,0225 0,0238 5,6%
22 24,960 0,0206 0,0225 9,5%
23 20,583 0,0250 0,0273 9,3%
24 22,300 0,0230 0,0231 0,3%
25 30,000 0,0171 0,0191 11,8%
Promedio 7,3%

Fuente: Autores del proyecto

Es posible utilizar las condiciones estandar seleccionados y los parametros s y t
determinados para calcular los requerimientos de disefio, ya que al comparar los
resultados tedricos con los utilizados en las pruebas no se presentan errores muy
significativos y por otra parte los rendimientos obtenidos a estas condiciones

fueron altos.

2.4 CALCULO DEL FLUJO MASICO DE VAPOR DE DISENO

Utilizando las condiciones estandar y los parametros s y t determinados
anteriormente, podemos calcular el requerimiento de flujo de vapor a las

condiciones de disefo de los equipos.

A continuacion, se muestran los parametros de disefio a tener en cuenta en el

célculo del flujo masico de vapor requerido para el proceso de extraccion.
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Tabla 14. Parametros de disefio.

DATOS DE DISENO

DATOS | VALOR UNID OBSERVACION

M, 300 kg Masa de la limonaria de disefo

P 350 kg/m® | Densidad de disefio

o 302,36 kg/m® | Densidad de la limonaria

Cpl 3,274 kj/kg°K | Calor especifico de la limonaria

2 7900 kg/m*® | Densidad del acero

Cps 0,451 kj/kg°K | Calor especifico para el acero
hfg 2257 ki/lkg | Calor latente de vaporizacién

AT 75 Se toma temperatura ambiente, 25°C (Aipe, Huila)
T, 45 min | Tiempo del proceso

D; 1 m Diametro del cartucho

my 0,9642 kg/min | Flujo masico de vapor (asumido)

t 10,157 min Tiempo basico de la limonaria

S; 0,264 m Incremento de aceite de la limonaria
M,, 116 kg Masa del cartucho

M, 160 kg Masa del cuerpo

M, 42 kg Masa de la tapa

M 318 kg Masa del sistema

Fuente: Autores del proyecto

Tiempo de calentamiento Tc

Para el calculo de calentamiento se siguen los siguientes pasos:

1) Se calcula el drea de la seccién transversal del cartucho [m?]:

T * D;

2

= 0,7854 [m?]

2) Se calcula la altura de la carga [m]:

H =

i

Zh = 1,091 [m]
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3) Se hace un balance de energia para calcular la masa de vapor requerida para
calentar el sistema [kg]:
M CpsAT

Myes = T = 4,766 [kg]
)

4) Se hace un balance de energia para calcular la masa de vapor requerida para

calentar la limonaria:

MthlAT
Mvch - h
fg

= 32,638 [kg]

5) Se calcula la masa de vapor total de calentamiento [kg]:
My = Myes + My, = 37,402 [kg]
6) Se calcula el tiempo de calentamiento, T,. [min]:

M
Tc: ct

= 38,791 [min]

m;

Tabla 15. Calculo del tiempo de calentamiento teoérico.

TIEMPO DE CALENTAMIENTO TEORICO ]
DATOS | VALOR | UNID OBSERVACION

A 0,7854 m’  |Area trasversal del cartucho

H 1,091 m Altura de carga de disefio
M, 4,766 kg Masa de vapor de calentamiento del sistema
Myen 32,638 kg Masa de vapor de calentamiento del material vegetal
M, 37,402 kg Masa total de vapor de calentamiento

T, 38,791 min | Tiempo de calentamiento teérico

Fuente: Autores del proyecto

Tiempo de extraccion Te

1) Calcular el factor de correccion de densidad (F,;):

 (A—0.00664 * (p, * H * A)/3)
(A — 0.00664 = (M,)*/3)

F.g = 1,05681
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2) Calcular la altura virtual de carga:

p

H, = H*—=1,2629 [m]

P

3) Calculo del tiempo basico corregido, t. [min], es:

t. =

_t
ch

= 9,611 [min]

4) Célculo del tiempo de extraccion, t, [min], es:

T, =t, * /1 + o/ = 2311 [min]

Tabla 16. Calculo del tiempo de extraccidn tedrico.

TIEMPO DE EXTRACCION TEORICO

DATOS | VALOR UNID OBSERVACION
F.q 1,05681 - Factor de correccion por densidad
t. 9,611 min Tiempo basico corregido
H, 1,2629 m Altura virtual de la carga
T, 23,11 min Tiempo de extraccion teorico

Fuente: Autores del proyecto

Calculo del flujo masico de vapor

1) Se calcula el tiempo de proceso T, [min].

Ty =T, + T, = 61,90 [min]

2) Se calcula la masa de vapor requerida [kg].
M, = m,; x T, = 58,68 [kg]

3) Se calcula el flujo masico de vapor requerido [kg/min].

M
m, = T—” = 1,326 [kg/min]
p
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4) Se calcula el flujo masico de vapor requerido en la caldera [kg/min]
M,

0,9

m, = = 1,474 [kg/min]

Para determinar la potencia de la caldera expresada en “Caballos Caldera” (BHP),
hay que dividir el flujo de vapor requerido de la caldera expresado en [Kg/h] sobre
15.65 kg/h de vapor saturado a 100° C que es la produccion de un BHP.

M,

15,65

BHP = = 5,65 BHP

Tabla 17. Célculo del flujo méasico de vapor de disefio.

CALCULO DEL FLUJO DE VAPOR DE DISENO

my, m, Pot. caldera, | Pot. disefio | Flujo de disefio
(kg/min) | (kg/min) BHP caldera, BHP kg/seg
1,326 1,474 5,65 6,00 0,02608

Fuente: Autores del proyecto

2.5 SELECCION DEL GENERADOR DE VAPOR

El tipo de generador de vapor es una caldera que cumpla como minimo con los
requerimientos de flujo masico de vapor y/o potencia necesarios para el proceso,
estos valores se calcularon anteriormente y correspondian a 93.9 kg/h (206.58

Ib/h) y 6 BHP, respectivamente.

La empresa MORENOS LTDA donde se va instalar la planta extractora, adquirioé a
mediados de afio 2007 una Biocaldera que fue construida por la empresa
INGESEC LTDA; esta caldera funciona a partir de la combustion de biomasa
(cascarilla de arroz o de café); comparando las especificaciones técnicas y los
requerimientos del proceso se determind que esta caldera satisface las

necesidades de la nueva planta.
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2.5.1 Caracteristicas de la Biocaldera

Descripcion del funcionamiento de la biocaldera:

La caldera cuenta con una camara de combustion vertical de forma cilindrica,
atravesada por un tubo perpendicular a ésta, éste tubo suministra el combustible
(cascarilla de café o de arroz) a través de una hélice que comunica la tolva de
almacenamiento y la camara de combustidén; esta hélice es movida por una

transmision por cadena desde un moto-reductor.

Las particulas de combustible caen por gravedad a la parrilla ubicada en la parte
inferior de la camara de combustién, por ésta parilla ingresa el aire necesario para
la combustion, esta admision de aire se hace posible a través del tiro natural, por
lo tanto el objetivo ideal es que la particula se queme dentro de la camara antes
de que llegue a la parilla, y esta a su vez es arrastrada por la corriente ascendente

de aire que provoca el tiro natural.

De aqui se obtiene la energia necesaria para cambiar de estado el agua de liquido
a vapor, por medio de la transferencia de calor de las paredes hacia el interior de

la camisa de agua.

Una vez quemada las particulas pasan al ciclon donde se recolectan las cenizas,
es decir, las particulas mas grandes con el fin de disminuir el impacto ambiental

que genera la combustién.

Finalmente los gases libres de cierto tipo de material particulado son liberados a la

atmodsfera a través de la chimenea.

Ahora una vez explicado de donde se obtiene la energia para generar vapor, se

explica a continuacion todo lo relacionado con el cambio fisico del agua. El agua
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entre al tanque central de la caldera a través de una bomba desde un tanque de
almacenamiento exterior; la operacion de esta bomba se hace por medio de un
dispositivo llamado McDonell que controla el encendido y el apagado
respondiendo a una senal de entrada, que es el nivel minimo y maximo de agua

dentro de la caldera.

Una vez que el agua entra a la caldera intercambia calor con la pared de la
camara de combustion y las aletas, el vapor generado es almacenado en a parte

superior del tanque central de agua donde finalmente es regulado con una valvula

de globo para su uso final.

Valvula de gntrada de
Agua @ |2 caldera

Valvula de drenaie
del McDonell

Figura 23. Biocaldera.
Fuente: Manual de servicio de la Biocaldera.

o]o)



Tabla 18. Especificaciones técnicas de la Biocaldera.

Tipo Vertical
Libras de vapor generado 882 Ib/h
Temperatura del vapor generado 133 °C
Fecha de Fabricacién Julio 2007
Presion de alivio valvula de seguridad | 40 psi
Volumen de agua en la caldera 162 L
Capacidad 24 BHP
Presién de diseho 45 psi
Combustible recomendado Cascarilla de café o de arroz.
Presién maxima para el McDonell 50 psi
Peso vacia 450 kg
Volumen total 225 L

Fuente: Manual de servicio de la Biocaldera.

Ya que esta caldera puede generar hasta 882 Lb/h de vapor, muy por encima del
requerimiento de 206,58 Lb/h, el flujo de vapor se controla ajustando el consumo
del biocombustible para lo cual el equipo cuenta con un variador de velocidad de 8

posiciones para el sistema de alimentacion de la cascarilla de café o de arroz.

Para entender un poco mejor la relacion entre el consumo de biocombustible y la
produccion de vapor, se presenta la siguiente grafica, para cascarilla de arroz
molida multiplicar el consumo de cascarilla de café por 1,3, ya que la cascarilla de

arroz tiene un poder calorifico mas bajo.

Vapor Vs Consume cascariila de cafe
60
55
50 //.
m 45 7
T 40 —
3 30 —
(1]
s 32 & y-00179¢ + 2.3536x + 7.3
® 15 T R’ = 0,998
10 /
5
0 T T T T T
173 259 345 518 690 882
Ibs/hora vapor

Figura 24. Produccidn de vapor Vs. Consumo de combustible.
Fuente: Manual de servicio de la Biocaldera.
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3 DISENO MECANICO Y CONSTRUCCION DEL DESTILADOR

El CENIVAM, con la ejecucién del proyecto "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", requiere disefar y construir una planta de extraccion de aceites

esenciales a nivel industrial con capacidad para 300 kg de material vegetal.

3.1 CRITERIOS DE DISENO

Para dar cumplimiento al proyecto se tomaron en cuenta las recomendaciones de
MORENOS LTDA y del CENIVAM vy se fijaron los siguientes criterios de disefio:

e El equipo quedara ubicado en el Municipio de Aipe, el cual esta localizado a la
margen izquierda del rio Magdalena y al Noroccidente del Departamento del
Huila, este municipio se encuentra a 390 m sobre el nivel del mar y su
temperatura promedio es de 28°C.

e El método a utilizar para la extraccién del aceite esencial es el de arrastre por
vapor, el cual debera ser de flujo constante y a presion atmosférica.

e EI material procesado debera contenerse en cartuchos desmontables con
capacidad para procesar 300 kg de material vegetal.

e En la fabricacion de la planta se utilizara materiales que no reaccionen con el
aceite esencial, ya que esto puede causar corrosion y cambio de propiedades
del producto.

e EIl equipo debe ser seguro y de facil manejo y operacion (que pueda ser
operado por dos personas).

e Eltiempo del proceso sera de 40 minutos aproximadamente.

e Que brinde un bajo impacto ambiental en su entorno.
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Teniendo en cuenta los anteriores criterios de diseno se establecieron las

siguientes etapas para el disefio de la planta:

Para el destilador:

1) Diseno térmico: Comprende el calculo de la demanda de vapor durante el

proceso de extraccion en el tiempo establecido, para este disefio se trazaron
pruebas en la planta piloto con “limonaria® (Cymbopogon citratus). Este
célculo del flujo de vapor es el que nos determina la capacidad de la caldera a

utilizar en el proceso (Ver Capitulo 2).

2) Disefilo _mecanico: Comprende el disefio de las partes fundamentales del

destilador que son: El cuerpo, el cartucho, el distribuidor de vapor, y la tapa.

En este capitulo solo se trata el disefio mecanico, ya que el disefio térmico fue

tratado en el Capitulo 2.

Para el condensador:

Debido a la complejidad en el diseio del condensador, se opto por destacarlo en

el siguiente capitulo, el se basa en las siguientes etapas de disefo.

1) Disefo térmico: Se refiere al calculo del area minima de transferencia de calor,
necesaria, para condensar la mezcla de vapor-aceite proveniente del
destilador hasta una temperatura determinada.

2) Disefio mecanico: Se realizé el dimensionamiento del haz de tubos, las bridas,

las placas portatubos, los cabezales y las boquillas de entrada y salida.
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Para el vaso Florentino (recipiente separador):

En el caso del recipiente separador agua-aceite condensado, el dimensionamiento
se hace a partir de pruebas que midan la velocidad de separacion del aceite con
respecto al agua y del volumen de condensado que se espera producir (tanto agua

como aceite), el cual se aprecia al final de este capitulo.

Para los equipos auxiliares

Los equipos auxiliares son tratados en el Capitulo 5, donde se encontraran los

siguientes items desarrollados.

1) Seleccion de tuberias, accesorios y valvulas.

2) Aislamiento térmico del destilador y de la tuberia de vapor.

3) Seleccidn del sistema suavizador de agua.

4) Torre de enfriamiento: Se selecciona a partir del flujo de calor que es
necesario retirar del condensador. Este calor se evalua a partir de dos
parametros: el rango (diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida
del agua de enfriamiento) y el flujo masico de agua por el lado del casco del

condensador.
3.2 EVOLUCION DEL DISENO
Para el desarrollo del disefio se tomd como punto de partida la planta piloto y el
equipo moévil del CENIVAM, y con base en estos dispositivos se formularon
nuevas ideas para el destilador a fabricar.
En la primera alternativa de disefio, se puede observar los componentes basicos

del alambique como el cuerpo, el cartucho, el distribuidor de vapor y la tapa

conica.
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La configuracion y operacion del equipo se establece de la siguiente manera, el
cartucho se introduce en el cuerpo y se sostiene por medio de una brida en la
parte superior del cuerpo. Para sellar la tapa con el cuerpo del destilador se utiliza
tornillos de apriete con tuercas tipo mariposa. Este sistema permite abrir y cerrar
facilmente la tapa. El distribuidor de vapor en cruz se ubica en la parte inferior del

cartucho y en el fondo del cuerpo se instala un drenaje para el condensado

\7Cuello

de cisne

Tapa
[F’

H_ —Sellos \ 'I“/—Mecanismo
/ iz de cierre

L3

Material
Cartuch —C
artuc 0\ Ve uerpo

Distribuidor
/| vapor
Sopoﬁe\ C :

“+—Drenaje

Figura 25. Alternativa de disefio 1
Fuente: Autores del proyecto

Al analizar la primera alternativa de disefio, y conforme avanzaban las pruebas
experimentales en la planta piloto, se detectaron las siguientes opciones de

mejora:

e Sistema de cierre de la tapa: La forma en la que se planteo inicialmente el

cierre de la tapa requeria de un esfuerzo alto, por lo que se decidi6 el uso de
un mecanismo de fuerza infinita, el cual permitiera realizar la operacién de
manera mas rapida y efectiva.
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e Cuello de cisne: El disefio inicial planteaba su construccion en una unica pieza

la cual deberia hacerse fundida, lo cual acarrearia a un mayor costo tal y como
sucedio con la planta piloto, por tal motivo se replanted su dimensionamiento

para poder fabricarlo mediante la unidén de codos y accesorios comerciales.

= AN
LIV

Figura 26. Alternativa de disefio 2
Fuentes: Autores del proyecto

Durante la fase de construccion, se not6é que la fabricacion de cada mecanismo de
cierre era algo que requeria de mucho trabajo y que ademas era muy exigente en
el momento de ensamblarlo; creandose la necesidad de buscar otra manera de
hacer el cierre, que nos ofreciera practicidad y que sellara de manera optima, en la

busqueda de alternativas, encontramos una buena opcidn que es el sello de agua.

Este sello de agua es un canal, que va soldado a la pared del cuerpo en la parte
superior, donde descansa la tapa del destilador; el sello se logra mediante una
columna de agua de 4 pulgadas, que crea un diferencial de presién que evita que

se presenten fugas debido a que el vapor se encuentra a presion atmosférica.
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Con esta disposicion se logra tener un facil manejo, disminuyendo los tiempos de
carga y descarga al destilador.

Al hacer estos cambios, se hizo necesario pensar en otra manera de apoyar el
cartucho sobre el cuerpo, el cual iba a hacerse en la parte superior utilizando dos
bridas, optando asi por ubicar estas bridas, una en la base del cartucho y la otra al
interior del cuerpo en la parte inferior.

Quedando como alternativa final la disposicion que se presenta a continuacion.

Figura 27. Alternativa final del disefio
Fuente: Autores del proyecto
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Para la seleccion de los materiales, se tuvo en cuenta que ofreciera una buena
resistencia mecanica y que no reaccionara con el aceite esencial extraido, debido
a que en la pruebas experimentales llevadas a cabo en la planta piloto del
CENIVAM se observo que el aceite extraido se contaminaba, ya que reaccionaba
con los tubos del intercambiador de calor que eran de cobre, tomando un color

verdoso tal como se puede apreciar en las siguiente figura.

= 30-Aibr-08 11:40 am.

Figura 28. Sedimento en el condensador
Fuente: CENIVAM; Autores del proyecto

El aceite de limonaria es bastante corrosivo por lo que afecta la vida util de los

materiales si no se seleccionan adecuadamente.

Por esta razon se consideré usar acero inoxidable en las partes que entran en
contacto directo con el aceite, y adicionalmente con estos materiales se obtienen
mejores resultados. Esto significa que las partes del destilador que se fabricaran
en acero inoxidables son: el cuerpo, el cartucho, el distribuidor de vapor, la tapa
del alambique, el condensador, las conexiones que unen la salida del la tapa hasta
el condensador y el vaso florentino. Las demas partes o accesorios que no entren
en contacto con el aceite, se fabricaran en aceros al carbono y/o laminas

galvanizadas.
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3.3 DISENO DEL CUERPO
3.3.1 Dimensionamiento del cuerpo

Para el dimensionamiento del cuerpo se tuvo en cuenta el tamafno de lamina
comercial disponible en el mercado, con tal de aprovecharla al maximo y lograr un
cilindro con una sola costura; las medidas de la lamina de acero inoxidable

disponible en el mercado es de 3048 mm X 1524 mm.

El diametro del cuerpo se define por la siguiente relacion:

Q= %; teniendo que @ = 970,2m (3.1)

El cuerpo del destilador queda entonces definido con las siguientes dimensiones:

Tabla 19. Dimensiones del cuerpo del destilador
Diametro (m) Altura (m) Volumen (m®)
0,97 1,524 1,12
Fuente: Autores del Proyecto

3.3.2 Espesor de pared del cuerpo

Si bien este elemento sélo tiene cargas estaticas, el peso del material vegetal y su
propio peso, se diseAd como un recipiente a presion, aunque la presiéon de
operacion es la atmosférica. El disefio mecanico de los recipientes a presion
consiste en la determinacion del espesor de la pared del material, el cual se
obtiene mediante el uso de las siguientes ecuaciones del cédigo ASME de

recipientes a presion cilindricos.
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Tabla 20. Valores det y P paratanques a presion.

Tipo de depésito o cabezal Espesor (t) Presion de disefio (P)
Carcasa cilindrica f=_ PR p_ SRt
S-E-06-P R+0,6-¢
Cabezal elipsoidal = P-D pP= 2-SE-t
2-S-E-02-P D+0,2-¢
Cabezal/carcasa [ = P-R P 2-S-E-t
semiesférico 2-S-E-0,2-P R+0,2-¢
Cabezal toriesférica __ LM po_2SEt
2-S-E-02-P L-M+0,2-t

Fuente: Codigo ASME SEC. VIII. Div 1

Para determinar el espesor del cuerpo, se utiliza la formula planteada para

carcasas cilindricas.
PR
"~ S-E—0,6P

(3.2)
Donde:

P = 152 kPa (presion de disefio, 22 psi)

R = 483,75 mm (Radio interno)

S = 106924 kPa (Esfuerzo permisible para el acero SAE 304)

E = 0.7 (eficiencia de la junta)

Los valores tipicos de E dependen del tipo de unién y de la calidad de la soldadura

concentrandose entre 0,6 y 1, generalmente.

Los tipos de soldadura utilizados para la mayoria de juntas perimetrales vy

longitudinales en recipientes a presion se muestran en la siguiente figura:
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ta} 1Y) {¢)

Tipos de soldadura® 2} Iunta por ensamble de soldadura
doble, picada antes de soldar el segundo lado. #) Junta por ensamble de
soldadura simple, con banda de respaldo que puede o no retirarse. ¢)
Junta por ensambie de soldadura simple, sin banda de respaldo (que
sdlo se permite para algunas soldaduras perimetrales).

Figura 29. Clases de soldadura.
Fuente: Codigo ASME SEC. VIII. Div 1

Para determinar la eficiencia de la junta se selecciona el tipo de soldadura y luego

se determina la eficiencia utilizando la siguiente tabla.

Tabla 21. Eficiencias de las juntas.

Tipo de Grado de examen Radiogréfico
Soldadura 100% Puntual No examinada por puntos

(a) 1 0,85 0,7

(b) 0,9 0,80 0,65

(c) - - 0,6

Fuente: Codigo ASME SEC. VIII. Div 1

Luego t = 0,98 mm. Debido a que la lamina por disefio es muy delgada y el equipo
esta expuesto a sufrir golpes y abolladuras, se opto por estandarizar a una lamina
calibre 12 de 2,5 mm, dandole asi una mayor rigidez.

3.3.3 Espesor del fondo del cuerpo

Para el fondo se utiliz6 una configuracion tipo toriesférica, debido a su uso

comercial y el cual permite drenar mas facilmente el condesado que se produce al

interior del destilador.
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p= Di —

Figura 30. Geometria del cabezal tipo toriesférico.
Fuente: Capitulo 11, Seccién 4.2 — pagina 538 del HEDH.

El calculo del espesor del cabezal se sigue de acuerdo a la siguiente férmula:

M-P-L
=— (3.3)
2:S-E-0,2-P
Donde M depende de la relacion de L/r
Tabla 22. Valores de M.
L/r, 10,5 11,0 11,5 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 | 16,66
M 1,56 1,58 1,60 1,62 1,65 1,69 1,72 1,75 1,77

Fuente: Disefo y célculo de recipientes a presion. Juan Manuel Le6n 2001.

P =152 kPa (Presion de disefo, 22 psi)

S = 106924 kPa (Esfuerzo permisible para el acero SAE-304)
E = 0,7 (Eficiencia de la junta)

Di = 967,5mm. (Radio interno)

L = Di =967,5mm.

r. = 0,06L= 58,05mm.

M=1,77

Donde se obtiene que t =1,74 mm, estandarizando el espesor a 2,5 mm.

El valor de ri, que se tomo cumple con el requisito de ser mayor que 3t (7,5 mm).

h=L- —“?’LZ;MT"; Donde h = 163,83 [mm]
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3.3.4 Brida para el soporte del cartucho

El cartucho reposa sobre una brida, de espesor t, que se encuentra soldada en el
interior del cuerpo en la parte inferior. Sobre el borde externo de la brida se ejerce

un momento M, debido al peso del cartucho y del material vegetal.
W

Figura 31. Soporte para el cartucho
Fuente: Autores del proyecto

M,_w - a? [kl — (i—z) - k3] (3.5)
w = ﬁ (3.6)

o= [t - @)@ e an @] o0
= (52)-[0)- ©)

o= Q)+ a-n- ()
= [ -4 @) ()

W =7300 N. Fuerza ejercida por el cartucho y el material vegetal.

a =0,483 m. Radio exterior del soporte (igual al radio interno del destilador).
b =0,445m. Radio interior del soporte.

H =0,3 Relacién de Poisson.

w = 32,98 kPa. Presion ejercida sobre el soporte.

Al reemplazar se tiene que M, = 24,873 N*m
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Con el momento M, se calcula el espesort tomando un factor de seguridad N=4.

6‘MT
%In

t = = 2.373 [mm] (3.10)

Como el diametro es grande, se opto por soldar un angulo de 1 2" x 1 72" x ¥4” en

acero inoxidable, para darle una mayor rigidez y evitar el ovalamiento del cuerpo.
3.3.5 Soporte de destilador

El destilador va soportado por 4 angulos soldados sobre la pared exterior del
cuerpo. Para el disefio de este tipo de soporte se escogid el angulo y se determind

si cumple con lo requerimientos de trabajo.

Inicialmente se selecciond un angulo en acero inoxidable de 2"x2"x1/4”

17 —1
4
Figura 32. Seccion transversal del &ngulo
Fuente: Manual de férmulas de ingeniera. Rafael Garcia Diaz.

Tabla 23. Dimensiones y propiedades de la seccién transversal del &ngulo

Dimensiones y propiedades
a (longitud del ala) 2 pg
t (espesor del angulo) Ya pg
y (distancia al eje de simetria) 0,8367 pg
A (area de la seccion transversal) 0,9375 pg”
| (momento de inercia) 0,1427 pg”
r (radio de giro) 0,3902 pg

Fuente: Autores del proyecto
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La longitud del angulo se determiné de acuerdo con la siguiente figura:

VER DETAIL

LE "A" |

e DIAM.

—

1;’!."[/ R

PLACA DE

/ RESPALDO

[} I

1 _LINEA DE SOLD. I

CIRC. ANCLAS

|'-.-'ZR DIB. RCTE.

BARREND = DIAM. PERMOD

+ B mm. (1,/47) LOCALIZACION
YER PLANG DEL RECIPIENTE

PLACA BHASE

Figura 33. Soporte pararecipientes verticales
Fuente: Disefo y célculo de recipientes a presion. Juan Manuel Le6én 2001.

Donde:

L — '

| 1/2

DETALLE "A”

FLACA DE
RESPALDO

thh

Iu"

g 3/16"
[ SOLDADA

V|

—

A

ANGULD

L=10 pg (Longitud de la linea de soldadura hasta el borde de la placa de refuerzo)

H=13,62 pg (Longitud de la linea de soldadura hasta el suelo)

Lsop =

9,5 + 14,12 =23,62 pg (longitud del soporte)
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Con estas dimensiones se calcula el esfuerzo de compresién y la relacion de

esbeltez:

E, = (3.11)

14( )

Donde:

L = 23,62 pg (Longitud del soporte)

r = 0,3902 pg (Radio de giro)

Fa= 14955,47 psi (esfuerzo de compresion)
(L/r) = 60,53 (Relacién de esbeltez)

La relacion de esbeltez (L/r) no debe ser superior a 120 y también el esfuerzo

maximo de compresién permisible no debe ser superior a 15000 psi'®.

Tenemos que F;<15000 y (L/r)<120, quiere decir, que el angulo seleccionado
cumple con la norma. Una vez cumplida la norma, se calcula el area que se
necesita para resistir el esfuerzo permisible, y esta debe ser menor que el area

seleccionada, sino hay que escoger otro angulo y volver a empezar el proceso.

A, =Fi; (3.12)

Donde:
P = 330 Lb-f (Fuerza ejercida sobre una pata)

Fa= 14955,47 psi (esfuerzo de compresion)
Obteniendo asi: A. = 0,0221 pg? (area requerida); A<0,9375 pg?
Como se comprobd, que el area requerida es menor a la del angulo seleccionado,

entonces el angulo a utilizar para el soporte del destilador sera en acero inoxidable
de 2"x2’x1/4” y de 23,52” de largo.

10 Desing of process equipment. Kanti k. Mahajan. 1979. Pag.181
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3.3.6 Sello de agua del destilador

El funcionamiento del sello esta determinado por la diferencia de presién que logra
ejercer una columna de agua, la cual garantiza que el vapor salga por la parte
superior de la tapa del destilador evitando las fugas. Para este disefio se fabrico

un canal de agua con una columna de 4” como se muestra en la siguiente figura:

TAPA
CONICA

10

2,5

AGUA

CARTUCHO

CANAL PARA
EL SELLO

CUERPO DE AGUA

100

Figura 34. Sello de agua
Fuente: Autores del proyecto

3.4 DISENO DEL CARTUCHO.
3.4.1 Dimensionamiento del cartucho

En el cartucho se aloja el material vegetal que se va a destilar, por esta razon, el
dimensionamiento depende de la cantidad de material y la densidad a la cual se
va a trabajar. El volumen de cartucho queda determinado por la siguiente

Ecuacion:

M
p=M 1
Pe (3-13)
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Donde:
Pe =350 kg/m® (Densidad de empacado)

M =300 kg (Carga de material vegetal)
V =0,857 m® (Volumen del cartucho)

Como el cartucho esta contenido en el cuerpo, el diametro se calculé con una
holgura de 1cm con respecto al del cuerpo, esto con efecto de hacer mas facil el

ensamble en |la operacion.

Tenemos que: D =0,970—- 0,020 = 0,950 [m]

Luego la altura del cartucho se define por la siguiente ecuacion:
4V
"~ m-D2

(3.14)

H = 1,2 m; pero se aproximo a 1,35m, ya que se pierde un volumen por la parrilla

y la lamina del fondo.

Tabla 24. Dimensiones del cartucho

Diametro (m) Altura (m) Area (m?) Volumen (m°)
0,95 1,35 0,705 0,957
Fuente: Autores del Proyecto

3.4.2 Espesor de pared del cartucho

Para determinar el espesor de pared del cartucho se realizd el mismo
procedimiento que en el cuerpo. Usando la Ecuacion (3.2), para carcasa cilindrica
tenemos:

P = 152 kPa (presion de disefio, 22 psi)

R =473,75 mm (Radio interno)

S = 106924 kPa (Esfuerzo permisible para el acero SAE 304)
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E = 0,7 (Eficiencia de la junta)
t= 0,9632 mm se estandarizé a 2,5mm.

3.4.3 Fondo del cartucho

Para el disefio del fondo se fij6 una lamina en acero inoxidable de 3 mm de
espesor, determinado mediante un proceso iterativo, es decir, se asumid un

espesor de placa y luego se calcul6 con la ayuda de un programa CAE (Anexo B).

Con el fin de darle rigidez al fondo, se fabricé una parrilla en angulo en acero
inoxidable de 1”’x1”x3/16”, el cual se soldé al fondo y a la brida interna del

cartucho, como se muestra en la siguiente figura.

1040 agujeros
@ = 6,5mm

943

Figura 35. Fondo del cartucho
Fuente: Autores del proyecto.
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3.4.4 Orejas para el izaje del cartucho

En la parte superior del cartucho van soldadas 4 orejas en acero inoxidable, ésto

con el propdsito de servir como soporte para levantamiento del cartucho durante la

¢\ & I

operacion de carga y descarga.

Figura 36. Oreja para izaje del cartucho
Fuente: Autores del Proyecto

Se calculo del espesor de las orejas mediante la siguiente Ecuacion:

t=—" (3.15)

Donde:

P = 1500 N (Fuerza sobre la oreja)

S = 53,462 Mpa (esfuerzo cortante permitido acero SAE 304)
D = 30 mm (diametro del agujero interno de la oreja)

R =30 mm (radio del contorno de la oreja)

Reemplazando en la Ecuacién 3.15, se obtiene el valor del espesor minimo

requerido para las orejas de izaje.
t = 2,805 mm (espesor de la oreja)

Estandarizando el espesor, se tiene que t=3/16" (4,7625 mm)
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3.5 DISENO DE LA TAPA

Para efectos de calculo se considera la tapa como un cabezal tipo cénico en

recipientes a presion.

D

Figura 37. Tapa del destilador
Fuente: Autores del proyecto

El espesor de la tapa queda entonces determinado por la siguiente Ecuacion:

P-D
t = (3.16)
2-cosa-S-E—0,6-P

Donde:

P = 152 kPa (Presion de disefio, 22 psi)

D = 1040 mm (Diametro interno)

S = 106924 kPa (Esfuerzo permisible para el acero SAE 304)
a = 37 (Angulo del cono con la vertical)

E = 0,7 (Eficiencia de la junta)

Reemplazando en la Ecuacién 3.16 se obtiene el valor del espesor minimo

requerido para la tapa del destilador.

t= 1,32 mm se estandarizé a 2,5mm.
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De la parte superior de la tapa se desprende el cuello de Cisne, el cual se fabricé
con la unién de un codo comercial de 6” y reducciones hasta 1 72", con el fin de
poder conectar una manguera flexible enacero inoxidable para la salida de la

mezcla de vapor-aceite proveniente del destilador.

3.6 DISENO DEL DISTRIBUIDOR

Existen varios disefios para los distribuidores de vapor, siendo los mas comunes el
de uno o dos anillos concéntricos, en forma de cruz, en espiral o la combinacion
de algunos de estos. Para este proyecto se fabricé en forma de cruz, ya que
ofrece una distribucion mas uniforme en la salida del vapor proveniente de la
caldera, lo cual garantiza que el vapor recorra de manera homogénea el lecho de

material vegetal.

3.6.1 Calculo del diametro del distribuidor de vapor.

Para determinar las dimensiones del distribuidor de vapor es necesario calcular el

diametro de la tuberia.

Tabla 25. Velocidades razonables para el flujo de vapor de agua en tuberias

Condiciones Presion Velocidad razonable
del vapor de bar (p) Servicio metros por minuto
agua (libras/pulg?) (pies por minuto) (V)
S 0al.7(0a29 Calefaccion (lineas cortas) 1200 a 1800 (4000 a 6000)
AWTACO Tmayor de 1.7 | Equipo centrales térmicas, tuberia de proceso, etc. 1800 a 3000
(mayor de 25) (6000 a 10 000)
Sobrecalentado |mayor de 14 Conexiones de calderas, turbinas, etc. 2000 a 6000
(mazﬁ)r de (7000 a 20 000)

Fuente: Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. Crane. McGraw-Hill.

Segun ecuaciones de la Crane el diametro es igual a:

d= /2122(:7-m,,.v (3.17)
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Donde:
m,, = 93,9 kg/h (Flujo masico de vapor)
V= 1,145 m*/kg (Volumen especifico a 152 kpa)

v= 3000 m/min (Velocidad del vapor, maxima recomendada)

Reemplazando en la Ecuacién 3.17, se obtiene el valor del diametro requerido:
d=27,57 mm.

Estandarizando se tiene un diametro nominal de 17, cédula 10, donde el diametro

interno es de 27,861 mm y el externo de 33,401 mm.

3.6.2 Céalculo del numero minimo de agujeros del distribuidor de vapor.

Este se hace de acuerdo con la tuberia de alimentacion de vapor, lo que se busca
es que el area total de todas las perforaciones por donde va a salir el vapor sea
equivalente al area transversal de la tuberia. Para el calculo del numero de
agujero se utiliza la siguiente ecuacion:

DZ
N== (3.18)

Donde:
D = 27,861 mm (Diametro interno de la tuberia)

d = 3,175 mm (Diametro de la perforacion, broca de 1/8”)

Reemplazando en la Ecuacion 3.18, se obtiene que N=77, se normaliza a 76

agujeros, para repartir igual numero de agujeros por cada brazo de la cruz.
3.6.3 Célculo del paso entre agujeros (p), para el distribuidor de vapor.

Se calcul6 el numero de agujeros por cada brazo del distribuidor con la siguiente

Ecuacion:
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Ny == (3.19)

Donde: N = 76 (Total de agujeros)

Reemplazando en la Ecuacion 3.19, se tiene que el numero de agujero por brazo
es Nt = 19. Una vez conociendo el numero de agujeros por brazo, se calculo el

paso entre agujeros asi:
L
N¢+1

p= (3.20)

Donde:
L =420 mm (longitud efectiva del brazo)

Nt = 19 (numero de agujeros por brazo)
Al reemplazar en la Ecuacion 3.20, se obtiene que el paso entre agujeros es P=21.

Los agujeros se ubicaron a 30° sobre la vertical intercaldndolos de izquierda a
derecha, para obtener una mejor distribucion del vapor dentro del destilador, a

continuacion, se presenta el disefio final del distribuidor de vapor.

a 30° de

p B la vertical
- V] / Y
s () |
D

Figura 38. Distribuidor de vapor
Fuente: Autores del proyecto
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3.7 DISENO DEL VASO FLORENTINO.

El agua es mas densa que el aceite esencial y disminuye su viscosidad con el
aumento de temperatura, por lo que el aceite tiende a irse a la superficie y, el agua
apone poca resistencia, ya que su viscosidad disminuye debido a que el recipiente
separador se disefid para que mantenga una temperatura de 45°C y con la salida

del aceite en su parte superior.

3.7.1 Velocidad de separacién del aceite esencial

Partiendo de los descubrimientos del profesor A. D. Hughes, el ingeniero Tim
Denny llevé a cabo pruebas con aceites de lavanda para calcular la velocidad de
las particulas a diferentes temperaturas, debido a que las particulas mas grandes
son las que primero se forman dentro de la soluciéon agua-aceite y por tanto son
las primeras que se separan. El estudio se centré en las particulas mas pequenas
(visibles al ojo humano) que son las ultimas que se forman y las que mas lento se
desplazan a través del agua. A continuacién, se presentan los resultados de

dichas pruebas.

Velocidad de la particula
(mm/min)

Temperatura °C

Figura 39. Velocidad de separacion de las particulas de aceite de lavanda
Fuente: Field distillation for herbaceous oils. Denny, McKenzie Associates. Australia.
2001. Péag. 239
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En conclusion, a los experimentos realizados por el ingeniero Tim Denny se
observa que la velocidad de separacion de las particulas de aceite es proporcional
a la temperatura del agua y el aceite en el separador. Para muchos aceites mas
ligeros que el agua se ha encontrado que la temperatura 6ptima de separacion es
45° C. En la anterior figura se muestra que para la temperatura de 45° C la

velocidad de las particulas de aceite es aproximadamente igual a 9 mm/min.

Por otra parte, durante las pruebas experimentales llevadas a cabo en la planta
piloto del CENIVAM, se determiné el tiempo experimental de separacion de aceite
esencial el cual es de 2,25 min. En la siguiente figura se muestra el aceite

ascendiendo durante la separacion.

Figura 40. Separacion del aceite.
Fuente: Pruebas experimentales, CENIVAM. Autores del Proyecto

3.7.2 Funcionamiento y partes del vaso florentino.

Los condensados provenientes del intercambiador de calor salen a 45°C y son
descargados a través de un primer tubo que lo conduce a un primer cilindro al

interior del recipiente en donde al completarse su volumen habra transcurrido

|11

tiempo suficiente para lograr la separacion del hidrosol y el aceite esencial,

" Mezcla de agua y aceite esencial en bajas concentraciones que no se puede separar por este método.
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rebosandose hacia un cilindro externo de un mayor volumen en donde se produce
una segunda separacion este cilindro debera garantizar que la velocidad de los
condensados sea inferior a 9 mm/min, ya que las particulas de aceite del primer

cilindro se separan a una velocidad de 9 mm/min, tal como se vio en la anterior

seccion.
Entrada mezcla agua-aceite. Tubo de entrada
al cilindrn rantral

Salida de

—— aceite.

Cilindro

\ "  Externo

A

Figura 41. Separador de aceite.
Fuente: Autores del proyecto.

3.7.3 Caélculos para el disefio del vaso florentino

El flujo de condensado es de 93.9 L/h correspondiente al flujo de disefo del
condensador 6 1.565 L/min. Con este flujo de condensado y con la velocidad del
nivel de condensado menor de 9 mm/min se dimensionan: los cilindros interno y

externo, el cuello de cisne y el centro.

Tabla 26. Parametros de disefio del vaso Florentino

PARAMETROS DE DISENO
DATOS VALOR UNIDAD OBSEVACIONES
te 45 min Tiempo de Extraccion
t, 2,25 min Tiempo de residencia
E. 1,565 L/min | Flujo de condensado
V. 9 mm/min | Velocidad de nivel de condensado

Fuente. Autores de proyecto.
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Cilindro _interno. ElI condensado es recibido por el cilindro interno y sus

dimensiones garantizan que este resida durante 2 minutos, dando tiempo
suficiente para que se lleve a cabo la separacion inicial. Durante esta separacion
inicial se recolecta la mayoria del aceite el cual es depositado dentro del centro
hasta que éste se llena, y rebosandose hacia el cilindro externo en donde se lleva

a cabo la separacion restante.

La entrada del condesado se realiza por medio de un embudo el cual esta
conectado a un tubo con un codo en la parte inferior y el cual se comunica con el
cilindro central. El diametro interno de este cilindro es de 10 cm, el cual es el

mismo del cuello del recipiente. La altura de este cilindro esta dada por:

H =" (3.21)
ACl

Cilindro _externo. El cilindro externo es donde se deposita la mayor parte del

condesado, debido a que este volumen es mayor al del cilindro interno, se
garantiza que todo el condensado dentro del recipiente llegue a ser practicamente
la misma. Esta cualidad es necesaria ya que en pruebas hechas por el profesor
Huges y mostradas por el ingeniero Tim Denny, después de un tiempo de estar
recogiendo condensado en el recipiente separador se comprobdé que la
temperatura dentro del mismo aumentaba, por lo que el condensado que entraba
al separador era mas frio que el que se encontraba dentro del recipiente. Como
consecuencia de esta diferencia de temperaturas el condensado entrante, por ser
mas denso, salia directamente por el orificio para el desagle de agua llevandose

consigo el aceite esencial.
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El dimensionamiento del cilindro externo se calcula asi:

1) Se calcula el area transversal del cilindro externo, (Acext), que tiene la forma de

un anillo como:

F¢
Ace i

. (3.22)

Ve = 0,9 cm/min. Se toma la maxima para calcular el area A¢.e minima.

2) Se calcula el diametro de la base del recipiente separador, el cual debe ser

mayor que la suma del area del cilindro interno y externo.

De tal modo el diametro de la base del recipiente, Dy, se calcula asi:

1
4*Ab) /2 (3.23)

T

o=

3) A partir del diametro de la base del recipiente se comprueba que la velocidad
del condensado en el anillo exterior sea menor que la velocidad minima de

separaciéon (9 mm/min).

F,
Vo =
Acext

(3.24)

Al garantizar que esta velocidad sea menor que la velocidad de las particulas de
aceite que ascienden dentro del condensado (agua-aceite), se asegura que las
particulas de aceite dentro del cilindro interno lleguen a la superficie del

condensado y se mantenga alli por la diferencia de densidades.

Cuello. La funcion del cuello del separador es recoger los aceites esenciales
después de haberse separado del agua y conducirlos (mediante una salida lateral
sobre la seccidon cilindrica de éste), hacia otro recipiente recolector donde se

conservaran y trasportaran.
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El cuello esta conformado por una seccion coénica (reduccién) y una seccidn

cilindrica. La seccion cénica esta sobre el cilindro externo y tiene un angulo de

inclinacion ©=30°. La seccion cilindrica tiene un diametro de 10 cm. La altura de

la seccion conica, Heono, €S:

(Dp—D)*tan @
Heono = 200 (3.25)

Si se toma la densidad relativa de agua y el aceite como 1.0 y 0.85,
respectivamente a la temperatura de separacion, entonces una columna de aceite
de 1/0.85 =1.18 cm de alto equilibrara a una columna de agua de 1cm de alto. Por
cada centimetro de aceite que queramos retener en el cuello del separador
tenemos que hacer la salida de aceite 0.18 cm por encima de la salida de agua, es
decir, para retener 5 cm de aceite en la seccién cilindrica del cuello, la salida de

aceite es 5 x 0.18 = 0.9 cm sobre la salida de agua.

La altura de la seccidon cilindrica se toma de 10 cm, de los cuales 5 cm

corresponden a la altura de la capa de aceite, dejando 5 cm de tolerancia.

A continuacion, se presentan los resultados del proceso de disefio del vaso
Florentino o recipiente separador de aceites.
Dint

Hcsup

‘ Dext ‘

Figura 42. Geometria del vaso Florentino.
Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 27. Resultado del disefio del vaso florentino.

CALCULOS
DATOS | VALOR | UNIDAD OBSERVACIONES
Dine 11,5 cm Diametro interno del cilindro central
Acint 103,87 cm? Area del cilindro central
H 34 cm Altura del cilindro central
Acext 1738,89 cm? Area del cilindro externo
Ay 1842,76 cm? Area de la base del recipiente
Dext 49 cm Didmetro de la base del recipiente
B 20 grados | Angulo del cono
Hono 7,00 cm Altura del cono
Hesup 10 cm Altura cilindro superior
Viext 44,49 cm’ Volumen cilindro exterior
Voono 5,68 cm® | Volumen cono
Vesup 0,90 cm?® Volumen cilindro superior
Viotal 51,07 cm’ Volumen total del recipiente
|74 8,49 mm/min | Velocidad del condensado en el anillo exterior
Fuente: Autores del Proyecto
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4 DISENO Y CONSTRUCCION DEL CONDENSADOR

Para condensar la mezcla de vapor-aceite proveniente del destilador se opto por
utilizar un intercambiador de calor de casco y tubos, debido a que proporciona una
gran area de transferencia de calor utilizando poco volumen. Para este caso el
vapor ira a través de los tubos y por la carcasa el refrigerante que para este caso

sera agua.

El disefio del condensador se realiza en dos fases o etapas, primero el disefio
térmico el cual me determinara el area de transferencia de calor a utilizar y
seguidamente se desarrolla el disefio mecanico donde se dimensionan las

diferentes piezas que componen el intercambiador de calor.

Para el disefio y construccion del condensador se tendran en cuenta la siguiente
bibliografia:

e Normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association),

e Codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers)

e El manual HEDH (Heat Exchange Design Handbook).

4.1 DISENO TERMICO

El intercambiador de calor debera ser capaz de condensar la mezcla vapor-aceite
proveniente del destilador, garantizando asi que el condensado salga a una
temperatura de 45°C, la cual es la mas apropiada para la correcta separacion del
aceite esencial y el agua; para el analisis térmico se divide el intercambiador en
dos zonas; la primera es la zona de condensacién en donde el vapor cambia a
estado liquido y la segunda es la zona de subenfriamiento donde el condensado

se enfria hasta la temperatura deseada; por lo que hay que tratar cada zona como
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un intercambiador por separado. A cada zona se le calculara su propio coeficiente
global de transferencia, su diferencia media de temperatura y su area de
transferencia, y posteriormente se sumaran las areas individuales obtenidas

hallando asi el area total de transferencia del intercambiador.

LIQUIDO

VAPOR SATURADO SUBENFRIADO

]
—

T

4

Figura 43. Zonificacion del condensador

Fuente: Autores del proyecto

4.1.1 Datos de entrada:

Para realizar el disefio térmico es necesario determinar los datos conocidos y los
requisitos con los que se cuentan antes de empezar el disefo, éstos son:

e Datos de proceso.

e Datos geométricos.

e Datos de criterio.

Datos de proceso

Flujo masico de vapor: Se calcul6 comparando los resultados tedricos basados en
la metodologia del ingeniero Tim Denny y los datos experimentales obtenidos
mediante pruebas realizadas en la planta piloto que se encuentra en el CENIVAM,
obteniendo un flujo de vapor de 93.9 kg/h (0.02608 kg/s).
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Temperaturas del proceso:

T4= 100°C Temperatura de entrada del vapor al condensador
To= 45°C Temperatura de salida del condensado.

t1= 30°C Temperatura de entrada del agua de enfriamiento.
to.= 44°C Temperatura de salida del agua enfriamiento.

t= 7 Temperatura intermedia del agua de enfriamiento por hallar.

Tabla 28. Datos del proceso.

Fluido T. Entrada | T. Salida | Flujo masico
Tubos Vapor 100C 45°C 0.02608 Kg/s
Casco Agua 30C 44°C -

Fuente: Autores del proyecto

El flujo masico de agua necesaria para el proceso se determina de la siguiente

manera:

Calor total del proceso (Qotal):

Qtotal = Qcondensacién + QSubenfriamiento (4-1)
Qcondensaion = My * hfg (4.2)
qubenfriamiento = mv * va * ATsubenfriamiento (4-3)

El flujo de agua (m,) necesario para el proceso se despeja de la siguiente
ecuacion:

Qtotal = Mg * Cp * AT (4.4)
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Entrada Vapor 100°C

Salida de Agua 44°C

Entrada de Agua
300C
Salida Condensado
450C

Figura 44. Esquema de localizacion de fluidos
Fuente: Autores del proyecto

Datos geomeétricos

Corresponden a la geometria de los tubos seleccionados como lo son el diametro
externo e interno, la longitud y el arreglo con el cual se van a distribuir en el haz de
tubos. Para la seleccion de materiales de los tubos y del casco se tuvo en cuenta
el mercado local, tomando para el haz de tubos, tuberia tipo tubing en acero
inoxidable de 2" (De=1/2"=12.7 mm, Di=10.922 mm), se optd por acero inoxidable,
ya que en las pruebas de laboratorio se detectdé contaminacion del aceite esencial
por ser la tuberia en cobre. Para el casco se seleccion6 un tubo de acero
inoxidable de 6” SCH 10 (De=168.3 mm; Di=161.494 mm; Espesor=3.403mm).

Geometria del arreglo: El haz de tubos tendra un arreglo estandar de 30°.
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Ltp,eff

Figura 45. Geometria del arreglo de 30° en los tubos™
Fuente: Autores del proyecto

El parametro Ly e corresponde a la longitud de la seccion 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 numero 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.

Datos de criterio

El condensador se construira todo en acero inoxidable.

El vapor ira por dentro de los tubos y el agua por el lado del casco.

Por razones de mantenimiento el haz de tubos se hara desmontable.

El claro diametral entre el casco-haz (L) sera el menor posible.

El agua para enfriamiento y el vapor viajaran en contraflujo.

El corte del bafle (B.) se obtiene a partir del porcentaje de corte del bafle (%
B:) definido por la relacion entre la longitud de separacion de los bafles

centrales y el diametro interno de carcasa LbC/D
c

'2 Tomado de HEDH, item 7, pagina 3.3.5-3
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Figura 46. Corte del bafle.
Fuente: Fuente: Capitulo 5, Seccién 4.2 — pagina 235 del HEDH™

4.1.2 Diseilo Térmico: Zona de Condensacion.

En esta zona se presenta un cambio de fase por lo que el calor de condensacion
que debemos remover es calor latente por parte del vapor el cual sera igual al
calor sensible del agua; el proceso es similar por el lado del casco; se hace

necesario el uso de las siguientes ecuaciones:

Qcondensaisn = My * hfg (4.2)
Q,agua =1y * Cpg * (T — t') (4.5)
Q=U=xA"ppqg * LTDM (4.6)
Tsat—t')— (Tsqt—t
Ln(Tsat—t )
(Tsat—t2)

Para el disefio térmico en esta zona se tuvieron en cuenta los siguientes pasos:

® Heat Exchanger and Steam Generator Design, Lecture Notes 7 Part 2, Page 16
http://www.me.metu.edu.tr/courses/me421/me421mat.html

Consultado en Enero de 2009
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PASO 1. Cantidad de calor a extraer en la condensacion.

La cantidad de calor a extraer en la zona de condensacion se obtiene de la

ecuacion (4.2):

Qcondensaion = My * hfg

Qcondensaion: Calor latente de condensacion.

m, : Flujo masico por los tubos, vapor.

heg : Entalpia de vaporizacion.'™

PASO 2. Temperatura intermedia.

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

Qcondenscién = Q’agua (4.8)

Entonces podemos conocer la temperatura de entrada a la zona de condensacion

del agua despejando la ecuacion (4.5):

Q'agua
t' = t, — —9
m, : Flujo masico por el lado del casco.
to : Temperatura de salida del agua de refrigeracion.
t : Temperatura de entrada del agua a la zona de condensacion.
Cpa1 . Calor especifico a la temperatura media del agua15

" Tomado de tablas de propiedades termodinamicas, Termodinamica de Cengel.

18 Propiedades de agua, Transferencia de calor Anthony F Mills.
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PASO 3. Diferencia de temperatura media logaritmica

El procedimiento para calcular la diferencia de temperatura media logaritmica en
cada una de las zonas es similar al utilizado en los intercambiadores sin cambio
de fase y se obtiene a partir de la ecuacion (4.7):

(Tsat - t,) - (Tsat - tz)
(Tsat — t’)

In>=4 —Z

(Tsat - tZ)

LTDM =

PASO 4. Calculo de area de condensacion asumida.

De la ecuacién (4.6), se calcula un area de transferencia de condensacién a partir
de un Uzsumido=850 W/mZ.K, con esta area de condensacion asumida calculamos
los parametros necesarios para corregir el Uasumido Mediante un proceso de
iteracion.

Q
Uasumido*LMTD

/ _
A cond —

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

Se debe calcular el coeficiente de transferencia de calor real externo; al calcular el
coeficiente ideal se asume que el flujo es totalmente transversal al haz de tubos y
que existe una unica corriente de igual efectividad respecto de los tubos. Pero
esto no es asi ya que se presentan diversos tipos de corrientes que afectan el
desempenfo y que se deben tener en cuenta, los diferentes tipos de corrientes son:
e Corrientes de fuga de bafle- casco

e Corrientes de fuga de tubo - bafle

e Corrientes de Bypass

e Corrientes de ventana

e Corriente principal en los bafles principales y extremos.

95



Primero, se calcula el valor ideal y, luego, se corrige por una serie de factores que
tienen en cuenta las diferentes zonas del flujo del lado del casco en donde la

interaccion térmica entre el fluido y la superficie exterior de los tubos es diferente.

El método utilizado fue desarrollado por la universidad de Delaware y esta 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 razon, se utiliza la tabla y
ecuaciones descritas a continuacion o la siguiente grafica como base para los

célculos™®.

J; es el factor de Corlbun transferencia de calor

f; es el factor de friccion

a

1,33 as

. = . [ — az —_
Ji = (a;) * Ltp/d * (Re.)* Donde a 70,14+ (Ron)as (4.9)
b
. 1,33 b — b3
fi=b; * \Ltp j ) x (Re.)?2 Donde b T70.14-(Re.)bs (4.10)
Tabla 29. Constantes para el calculo de J; y f; paraun arreglo de 30 grados.
A I
tl’;ZgaL.Jd(C)) Re a; as ds ds bl b2 b3 b4
10°-10* [0.321[-0.388 0.372 |-0.123
10°-10° |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
1010 |1.360|-0.657 45.100 [-0.973
<10 1.400 |-0.667 48.000 |-1.000

Fuente: Seccién 3.3.7 del HEDH

'® Tomadas de la seccién 3.3.7 del HEDH
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Ideal tube bank j, and f, factors for 30°C staggered layout. (From Taborek, J. [1983] Heat Exchanger
Design Handbook, Section 3.3, Hemisphere, Washington, D.C. With permission from Begell
House, NY.)

Figura 47. Factores J; y f; para banco de tubos ideal para un arreglo a 30°
Fuente: Heat Exchanger and Steam Generator Design, Lecture Notes 7 Part 2, Page 16 "'

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

_ de*xmg

Re, = p (4.11)

Donde my 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 manera:

_ e

mg = 5 (4.12)

v http://www.me.metu.edu.tr/courses/me421/me421mat.html
Consultado en Enero de 2009
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m'c Corresponde a la rata de masa que se mueve por el casco [kg/s].

Prs Numero de Prandtl del fluido del casco
(s)" Es el factor de correccion que tiene en cuenta la variacion de la viscosidad

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

del fluido:
Uc
Q. = (—) 4.13
¢ Uw ( )
Sm Es el area transversal de flujo minima dada por la ecuacion genérica:
D
Sm =1L *[L +—L (L —d ] 4.14
m bc bb Lipefs ( tp t) ( )
Lbe : Separacion entre bafles centrales
Lbb : Espacio diametral en el canal de Bypass.

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

Dt : Diametro del circulo a través de los centros de los tubos mas alejados.
T
- o
Lpi | L Loo™

Figura 48. Separacién entre bafles
Fuente: Capitulo 5, Seccién 16.2 — pagina 283 del HEDH

El factor J; de banco de tubos ideales se relaciona con el coeficiente de
conveccidn ideal por la siguiente formula:
(Cp) s

—_— 415
(Prs)/3(0)~" (4.19)

hideal = ]i *
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Factores de correcciéon del coeficiente de transferencia de calor del casco

El coeficiente calculado en la seccidon anterior es un coeficiente de transferencia

de calor ideal que necesita ser corregido usando los siguientes factores:

Jtotat = Je ¥ 1 * b * Js * Ir (4.16)

Factor de correccion por corte del bafle (J.): El factor Jc es funciéon del corte del

bafle B¢ y del diametro D¢y, por tanto, ambos valores determinan el numero de

tubos en la ventana del bafle.

En calculos practicos 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 (4.17)
Donde: Fc=1-2*Fw y F,=22=22 (4.18)
Fc : Fraccion de tubos en flujo transversal,
Fw : Fraccion 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 (J)): La diferencia de presién entre los dos

compartimentos separados por un bafle, hace que el 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 y el bafle es el que
mas afecta la transferencia de calor, ya que este no interactua 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
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tiempo debido a que los pequefos espacios entre el tubo y bafle se van tapando

debido a la suciedad.
J,=044(1 —7) +[1 —0.44(1 — 1,)] * e=22"im
_ SSb+Stb Ssb

’r =
$  Ssp+Stp

Donde, Tim
Sm
Para el calculo se deben determinar los siguientes valores:

Stp = %[(Dt + Lep)? — dZ](Ntt)(1 = F,)

s =0 () (2:2)

2 360

04 =2 *Cos™1 (1 — 2% (%)) [deg]

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

Longitud max. no soportada Lip
<360 D> 1 1/32” (0.8 mm)
> 36" 1/64” (0.4 mm)

eﬂ,\
T Baffle
Cut

Lp[hy pass lane

o——————— D,

(Inside Shell Diameter)

Figura 49. Geometria del area transversal del Condensador.
Fuente: Capitulo 5, Seccién 16.2 — pagina 277 del HEDH
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Seb - Area de fuga entre el 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 (Jp): La resistencia al flujo

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

resistencias del area de bypassy el area de flujo cruzado en el haz.

Ip = exp[_Cbh * Pgpp * (1 - 3\/ 2 * rss)] (4.24)

Para determinar J, se deben conocer los siguientes parametros:

Coh = 1.35 Flujo laminar Res<100
Coh = 1.25 Flujo turbulento y de transicion Res>100
S
Fopp = i Y Sp = Lpc|Lpp + Lpl] (4.25)

Lpl =0 para calculos estandar

Lpl =Lp/ 2 asuma Lp=de

Nie#Fyy D B
Tss = ; Ngs = % ; Nece = é[l - ZHCO (4.26)

Tabla 30. Valores de Lty Lpp S€gun el arreglo.

Arreglo | L tp ef Lpp
30° | Ltp 0.866 L 1p
45° | 0.707 Ltp | 0.707 L 1p
90° Ltp Ltp

Fuente: Capitulo 5, Seccion 16.2 — pagina 282 del HEDH

Sp = Area de flujo por las corrientes de Bypass;
Loc = Espaciamiento central entre bafles;
Lbb = Espacio casco — haz;

101



Lol = Expresa el efecto de Bypass en el espacio de particion de los tubos;

Lyer = Paso efectivo, depende del arreglo de los tubos;

Nss = Numero de platinas de sello en un bafle;

NTB = Numero de tubos en el bafle;

Lop = Distancia entre filas de tubos en la direccion del flujo;

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

seccion de bafles.

Factor de correccidn por espaciamiento desigual en la entrada v salida (Js): Este

factor de correccion se aplica cuando el espacio de entrada y salida entre el primer

y ultimo bafle es mas largo en comparacion con el espacio normal entre bafles
(Lbc)-

_ Wp—D+() M )

= 4.27

Js (Np—1D)+(L})+(LE) ( )
+ — Lbi + _ Lbo

Donde, L; = y L,= (4.28)
Lpc Lpc

Los valores de la constante de aproximacion. (n)
n = 1/3 para Res < 100, Flujo laminar.

n =06 para Res > 100; Flujo turbulento.

Np: Numero de bafles;

Lve: Espaciamiento entre bafles centrales;

Lyi : Espaciamiento del primer bafle de entrada y la entrada del fluido, lado casco;
Lvo: Espaciamiento entre el ultimo bafle y la salida del fluido.

n: Constante de aproximacion
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Factor de correccién por gradientes de temperatura (Jr): Puede se calculado

segun el Numero de Reynolds Res, segun las siguientes expresiones:

Para: Regs <= 20
J:=1.51/(Nc)>"® (4.29)
Donde, N, = (N, + 1) * NFB + (N, + 2) * NFW (4.30)

Para: 20 <= Res <= 100

N NE

Para Res <=100; Asumir: Jr =04
Para Res > 100; Asumir: Jg = 1.

Nc : Numero total de filas de tubos cruzadas en el intercambiador;
Nb : Numero de bafles;

NFB Numero de filas entre puntas de bafles;

NFW Numero de filas en la ventana;

Jr : Factor de correccién por el numero de filas cruzadas.

El coeficiente de transferencia de calor corregido (h.) se halla del producto entre
el coeficiente de transferencia de calor ideal (h;4.4;) y €l Factor total de

correccion (Jiotq1) €l cual es calculado con la ecuacion (4.16).

he = Nigeal * Jotar 5 donde  Jeorar =Jc 1o Js)r (4.32)
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PASO 6. Coeficiente de Transferencia de Calor por el lado de los tubos

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno, se

tomaran las ecuaciones de condensacion del HEDH seccién 3.4.6.

Ved;
Re, = % (4.33)
v
-0,22 . |g.pi.loi-pv) /s
Re>40 h, = 0,8 * Re; %% « [T] x Kk, (4.34)
l

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

PASQO 7. Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia se determina 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.

—— ==« (22) + Rf, + — + RS, (4.35)

Ucondensacién ht Aq

PASO 8. Calculo del Area de condensacion

Para el calculo del area requerida para la condensacion se despejara de la

Ecuacién 4.6, teniendo ya el coeficiente global de transferencia de calor corregido.

A0
cond = 17 « LMTD
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4.1.3 Disefio Térmico: Zona de Subenfriamiento

En esta zona se requiere bajar la temperatura del condensado de 100 a 45°C; el
refrigerante, en este caso agua, remueve calor sensible subenfriando del
condensado. Para el disefo térmico de la zona de subenfriamiento se hace

necesario el uso de las siguientes ecuaciones:

qubenfriado = m; * Cpt * (Tsar — T2) (4.36)
Qagua =mg *x Cpc * (t' — t;) (4.37)
Q=U~x Asubenfriado * LTDM (4.38)
Tsat—t')— (To—t
LM = Bt oty (4.39)
Ln sat
(T2-t1)

El proceso de disefio térmico de la zona de subenfriamiento se describe 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 ecuacién (4.36):

qubenfriado = My * Cpt * (Tsar — T2)

Qsubenfriado: Calor sensible del subenfriado.

my : Flujo masico por el lado de los tubos.

Cpe : Calor especifico'® por el lado de los tubos.

18 Propiedades del agua, Transferencia de calor Anthony F. Mills.
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PASO 2. Temperatura intermedia.

Para el calculo de la temperatura intermedia del agua de enfriamiento (t’), se tiene
en cuenta que el calor que desprende el condensado al enfriarse es igual al que

recibe el agua:

qubenfriado = Qagua (4.40)

Despejando de la ecuacion (4.37) obtenemos la temperatura de salida del agua de
la zona de enfriamiento que debe ser la misma que la hallada para la entrada a la
zona de condensacion:

Qagua

t' = ———
mC*CpC

+

PASO 3. Diferencia de temperatura media logaritmica

El procedimiento para calcular la Diferencia de temperatura media logaritmica es
similar al realizado para la zona de condensacion, utilizando la ecuacién (4.39).

(Tsat - tl) - (TZ - tl)

(Tsat — t’)
In-—=———=
(T, — t1)

LTDM =

PASO 4. Calculo de Area de subenfriamiento asumida.

De la ecuacion (4.38) se calcula un area de transferencia de subenfriamiento a
partir de un Uasumidco de 100 W/m?.K, con esta area de subenfriamiento asumida
calculamos los parametros necesarios para corregir el Uasumido Mediante un

proceso de prueba y error.

A/ . = Q
subenfriado Uasumidao * LMTD

106



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 condensacion hallando un coeficiente ideal a partir de Reynolds y, luego,
aplicando los factores de correccion:

_ demg

Re,. = T (4.41)
! _ (CP)SmS

Widear = Ji R, (4.42)

h'e = higear * Urotar) (4.43)

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.

Vidj
Re, = 2= (4.44)
u
Donde: V; es la velocidad del fluido en cada tubo.
4-m
Vv, =——— 4.45
L7 Neppemea? (4.45)

Si Re; < 2300 entonces:

0,0668(%)RPr

1+0,04([¢|RePy)
Si Re; > 10000
Nup = 0,023 «R>® - P*7 . ¢ (4.47)

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

temperatura de la seccion transversal.

B =t (4.48)

Donde u; se calcula a la temperatura media aritmética del fluido que se mueve por

los tubos y U, alatemperatura de la superficie de los tubos.
El coeficiente de transferencia de calor por el lado de los tubos se halla de la
siguiente relacion:

h¢=Nu. K /D (4.49)

PASO 7. Coeficiente global de transferencia de calor.

El coeficiente global de transferencia se determina a partir del conocimiento de los
coeficientes de conveccion de los fluidos caliente y frio, de los parametros
geomeétricos y de los factores de impureza Rf; y Rf, que son resistencias térmicas
que dependen de la temperatura de operacion, la velocidad del fluido y el tiempo

de servicio del intercambiador.
1 1 A 1
=—*(—°)+Rﬁ +—+ Rf, (4.50)
Aj hc

Usubenfriado he

PASO 8. Calculo del Area de subenfriamiento:

Tomando el calor a desalojar y el coeficiente global de transferencia de calor
corregido podemos despejar el area requerida para la zona de subenfriamiento, a

partir de la ecuacion (4.38):

B Q
Asubenfriado - m
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4.1.4 Areadel condensador.

El calculo del area total de transferencia de calor del condensador se obtiene

sumando el area de condensacion y el area de subenfriamiento:

ATotal = Acondensacién + ASubenfriado (4-51)

Acondensacion - Area necesaria en la zona de condensacion;

Asubenfriado - Area necesaria en la zona de subenfriamiento;

Arotal . Area total de tubos.

Esta es el area total minima necesaria para condensar el vapor y a la temperatura

necesaria para que el aceite esencial se separe apropiadamente.

Con el area total se halla la longitud real de los tubos:
At1

Arotar = A1 * Nip 5 Entonces Lygq = e, + 2 % Ly (4.52)
A¢q : Area de un tubo del condensador;
Lyear : Longitud real de los tubos del condensador;
Ly : Espesor de la placa porta tubos;

Nyt : Numero total de tubos.

4.1.5 Caida de Presién en el condensador.

La caida de presion por el lado del casco se calcula mediante el procedimiento

planteado en el HEDH'®; |a cual se compone de tres distintas partes:

AP, = AP, + AP, + AP, (4.53)

'® Capitulo 5, Seccion 16.2 — pagina 285-286 del HEDH
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Donde;

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
ultimo bafle).

Caida de presioén del fluido cruzado entre los bafles.

Esta basada en la caida de presion en el banco de tubos ideal.

APr = APy; * (N, — 1)(R,)(R;) (4.54)
Ry : Factor de correccion por bypass;
R : Factor de correccion de fugas;

AP,; :Caida de Presion para el banco de tubos ideal.

AP,; es basada en el banco de tubos ideal y se presenta entre los extremos de los

bafles de cada compartimiento, donde el numero de filas de tubos cruzados,

Nc=Ntcc, y donde (d)s)*’ es el gradiente de viscosidad de pared del tubo.

(ms)z —r
APy =2+ fi Niee - — = (®c) (4.55)
b
1,33 b
Donde: f; = b, Tp/ * (Rec)bz ;b= m (4.56)20

D¢

Factor de correccion por fugas:

R, = EXP(—-133x(1+1)*1r}); Dondep=—0,15%(1+7,)+0,8 (4.57)

20 os valores de b1, by, bz y bs son tomados de la Tabla 28.
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Factor de correccidn por bypass:

R, = EXP (Cbp + Fopp - (1 — 3/ 27 )) ; Si 1 > 1/2 entonces R, =1 (4.58)

Caida de presién en la ventana del bafle:

La caida de presioén en la ventana del bafle esta definida por la siguiente ecuacion:

Bp, =Ny [+ 0,6Ntcw)%] *R, (4.59)
Donde: 1, = J;Z_Cswx106 (4.60)
Sw = Swg = S (4.61)
S, = Nter(d,2 72'/4) (4.62)
S,, =(D.*714)0, 1360 — sen/ 27) (4.63)

Caida de presion al final de las zonas (espaciamiento en el primer y ultimo bafle):

Esta determinada por la siguiente ecuacion:

AP, = APy; - (1+5%) . R, - Ry ; Donde R, = (zﬂ)z_n + (ﬂ)H (4.64)

Ntcc bo Lp;

Asumiendo n=1 para flujo laminar, Re<100, y n=0.2 para flujo turbulento.
4.1.6 Tabulacién de datos para el disefio del condensador.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las zonas

aplicando los pasos enunciados anteriormente.
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Tabla 31. Disefio térmico de la zona de condensacién (Primera Iteracion)

DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (CONDENSACION) Primera Iteracién

DATOS DEL PROCESO

Temp. Entrada del Casco (°C) 31,3 Cp (J/Kg-K) 4175 Presion 1013
Temp. Salida del Casco (°C) 44 Ma (Kg/s) 1,1107 Entrada (KPa) ’
Calor Transferido (W) 58870,08
Temp. Entrada de los Tubos (°C) 100 hfg (J/Kg-K) 2257000 Presion 101.3
Temp. Salida de los Tubos (°C) 100 Mv (Kg/s) 0,02608 | Entrada (KPa) ’
| U (W/mA2-K) Asumido | 850 |
DATOS GEOMETRICOS
Lado de los di (mm) 10,9220 Lado del Di (mm) 161,4940 Arreglo
Tubos de (mm) 12,7000 Casco De (mm) 168,3000 30°
Lbb (m) 0,0068 Lbc (m) 0,1013 BC (%) 29
Dotl (m) 0,1397 Lbi(m) 0,1510 NTT 60
Dctl (m) 0,1270 Lbo (m) 0,1510 Ntw 11
Karregio 30° 0,8660 Lpl (m) 0,00635 Ry 0,00035
Ltp (m) 0,01588 Lpp (M) 0,01375 R 0,00033
Ltp eff (m) 0,01588 Ltb 0,800 Sm (m?) 0,0033
Lsb (m) 0,00225 Lbc/Di 0,627 ms (Kg/m®’s) 340,36
PROPIEDADES
A A
La<_:i|_o ge los r (Kg/m*3) 0,5975 r (Kg/m”3) 993, 1 Temperatura
ubos m (Kg/m-s) 0,00001227 | Ladodel |m (Kg/m-s) 0,000687 | de Pared (°C)
Tsat=100° Casco (Supuesta)
(Vapor) K (W/m-K) 1 T=37,65°C Pr 4,585
r (Kg/m”3 958 K (W/m-K 0,62877
T=100% : < : 0,000282 haa) C( JIK r)< 4175 95
(LIQUIdO) m ( 9 m'S) ’ P ( g- )
K (W/m-K) 0,681
RESULTADOS (Primera Iteracion)
Q total (W/m”2-K) 58870,08 mw
A soona (M"2) 11147 LMTD 62,13 (Kg/m-s) 0,000302
Numero de tubos totales 60 Numero de Re en el casco 6292
Longitud de los tubos (m) 0,47 Factor de Correccion prop. 2,27
Velocidad en los tubos (m/s) 7,77 Ji (Factor de Colburn) 0,0092
Numero de Re en los tubos 4130 hi (W/m*2-K) del Casco 5315
h (W/m”2-K) de los tubos 4220 Factor total de Correccion hc 0,5628
h (W/m”*2-K) del Casco 2991,16
U (W/m*2-K) Calculado 711,484

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 32. Disefio térmico de la zona de condensacién (Segunda lteracién)

DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (CONDENSACION) Segunda Iteracion

DATOS DEL PROCESO

Temp. Entrada del Casco (°C) 31,3 Cp (J/Kg-K) 4175 Presion 1013
Temp. Salida del Casco (°C) 44 Mc (Kg/s) 1,1107 Entrada (Kpa) ’
Calor Transferido (W) 58870,08
Temp. Entrada de los Tubos (°C) 100 hfg (J/Kg-K) | 2257000 Presion 101.3
Temp. Salida de los Tubos (°C) 100 Mv (Kg/s) 0,02608 | Entrada (Kpa) '
| U (W/m"2-K) Asumido | 711484 |
DATOS GEOMETRICOS
di (mm) 10,9220 Lado del Di (mm) 161,4940 Arreglo
Lado de los Tubos
de (mm) 12,7000 Casco De (mm) 168,3000 30°
Lbb (m) 0,0068 Lbc (m) 0,1013 BC (%) 29
Dotl (m) 0,1397 Lbi(m) 0,1510 NTT 60
Dctl (m) 0,1270 Lbo (m) 0,1510 Ntw 11
Karregio 30° 0,8660 Lpl (m) 0,00635 Ry 0,00035
Ltp (m) 0,01588 |Lpp (m) 0,01375 R 0,00033
Ltp eff (m) 0,01588 |Ltb 0,800 Sm (m?) 0,0033
Lsb (m) 0,00225 | Lbc/Di 0,627 ms (Kg/m?s) 340,36
PROPIEDADES
r (Kg/m”3) 0,5975 r (Kg/m”3) 993,1 Temperatura
TL;”‘;’&?SJ?S (I:bgf) m (Kg/m-s) |0,00001227| Ladodel |m (Kgim-s)| 0,000687 | de Pared (°C)
PN T (Wim-K) 1 Casco |Pr 4585 (Supuesta)
r (Kg/m”3) 958 T=37,65°C [K (W/m-K) 0,62877
Agua -
T=100% (Liquido) |m (Kg/m-s) | 0000282 | 9% %’ (J/Kg 4175 95
K (W/m-K) 0,681
RESULTADOS (Segunda Iteracidn)
Q total (W/m”"2-K) 58870,08 mw
A wumsces (M"2) 1332 LMTD 62,13 (Kg/m-s) 0,000302
Numero de tubos totales 60 Numero de Re en el casco 6292
Longitud de los tubos (m) 0,56 Factor de Correccién prop. 2,27
Velocidad en los tubos (m/s) 7,77 Ji (Factor de Colburn) 0,0092
Numero de Re en los tubos 4130 hi (W/m”2-K) del Casco 5315
h (W/m”2-K) de los tubos 4220 Factor total de Correccién hc 0,5628
h (W/m”2-K) del Casco 2991,16
U (W/m”2-K) Calculado 711,484 | A condensacion (M”2) 1,332
At1 0,022 L real (M) 0,556

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 33. Disefio térmico de la zona de subenfriamiento (Primera Iteracién)

DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (SUBENFRIAMIENTO) Primera Iteracion

Propiedades del Fluido en los Tubos Propiedades del Fluido en el Casco
Fluido Vapor Liq Fluido Agua
Temp. Entrada en los Tubos (°C) 100 Temp. Entrada del Casco (°C) 30
Temp. Salida en los Tubos (°C) 45 Temp. Salida del Casco (°C) 31,30
Cpv (J/Kg-K) 4217 Cp (J/Kg-K) 4175
hfg (J/Kg-K) 2257000
mv (Kg/s) 0,02608 mt (Kg/s) 1,1107
[ U (W/mA2-K) Asumido | 100 |
DATOS GEOMETRICOS
Lado de los Tub di (mm) 10,9220 Lado del Di (mm) |161,4940 Arreglo
ado delos Tubos I 4o (mm) [ 12,7000 Casco De (mm) | 168,3000 30°
Lbb (m) 0,0068 Lbc (m) 0,1013 BC (%) 29
Dotl (m) 0,1397 Lbi(m) 0,1510 NTT 60
Dctl (m) 0,1270 Lbo (m) 0,1510 Ntw 11
Karregio 30° 0,8660 Lpl (m) 0,00635 Ry 0,00035
Ltp (m) 0,01588 |Lpp (m) 0,01375 R 0,00033
Ltp eff (m) 0,01588 |Ltb 0,800 Sm (m?) 0,0033
Lsb (m) 0,00225 | Lbc/Di 0,627 ms (Kg/mzs) 340,36
PROPIEDADES
r (Kg/m"3) 976 r (Kg/m"3) 995,492 Temperatura
Lado de los Tubos | (Kg/m-s) | 0,0004 Lgdo del | m (Kg/m-s) 0,000783 | de Pared (°C)
ado de los Tubos asco Supuesta
T=725°C Er W/imK 02’65625 1-30,65°C ir W/mK 056’?2?7 e
(W/m-K) : (Agua) (W/m-K) ’ 39
Cp (J/Kg-K) 4188 Cp (J/Kg-K) 4176
RESULTADOS (Primera lteracion)
Q total (W/m”"2-K) 6008,04 mw
A wsces (M'2) 17024 LMTD 35,29 (Kg/m-s) 0,000673
Numero de Tubos 60,00 |Numero de Re en el casco 5521
Longitud de los tubos (m) 0,71 Factor de Correccién prop. 1,16
Factor de Correccién prop. 0,594 | Ji (Factor de Colburn) 0,0098
Velocidad en los tubos (m/s) 0,0048 | hi (W/m*2-K) del Casco 4666
Numero de Re en los tubos 127 Factor total de Correccién hc 0,5943
Nusselt 2,350 |h (W/m*2-K) del Casco 2772,96
h (W/m"2-K) de los tubos 143
U (W/m?2-K) Calculado 107,719

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 34. Disefio térmico de la zona de subenfriamiento (Segunda Iteracion)

DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR (SUBENFRIAMIENTO) Segunda Iteracion
Propiedades del Fluido en los Tubos Propiedades del Fluido en el Casco
Fluido Vﬁﬁf" Fluido Agua
Temp. Entrada en los Tubos (°C) 100 Temp. Entrada del Casco (°C) 30
Temp. Salida en los Tubos (°C) 45 Temp. Salida del Casco (°C) 31,30
Cpv (J/Kg-K) 4217 [ Cp (J/Kg-K) 4175
hfg (J/Kg-K) 2257000
mv (Kg/s) 0,02608 | mt (Kg/s) 1,1107
| U (W/m"2-K) Asumido | 107,719 |
DATOS GEOMETRICOS

di (mm) 10,9220 Lado del Di (mm) 161,4940 Arreglo
Lado de los Tubos [ =" T92.7000 | Casco De (mm) 168,3000 30°
Lbb (m) 0,0068 Lbc (m) 0,1013 BC (%) 29
Dotl (m) 0,1397 Lbi(m) 0,1510 NTT 60
Dctl (m) 0,1270 Lbo (m) 0,1510 Ntw 11
Karreglo 30° 0,8660 Lpl (m) 0,00635 Ry 0,00035
Ltp (m) 0,01588 |Lpp (m) 0,01375 R 0,00033
Ltp eff (m) 0,01588 |Ltb 0,800 Sm (m?) 0,0033
Lsb (m) 0,00225 |Lbc/Di 0,627 ms (Kg/m®s) 340,36

PROPIEDADES
r (Kg/m"3) 976 r (Kg/m"3) 995,492 Temperatura
Lado de los Tubos | (Kg/m-s) | 0,0004 Lgdo del | m (Kg/m-s) 0,000783 de Pared (°C)
T=725°C ir Wim-K 02,65625 1-3065°C Er Wim-K 056,?37 e
(W/m-K) : (Agua) (W/m-K) ' 39
Cp (J/Kg-K) 4188 Cp (J/Kg-K) 4176
RESULTADOS (segunda lteracion)

Q total (W/m"2-K) 6008,04 mw
A supuesta (M"2) 15804 LMTD 35,29 (Kg/m-s) 0,000673
Numero de Tubos 60,00 | Numero de Re en el casco 5521
Longitud de los tubos (m) 0,66 Factor de Correccién prop. 1,16
Factor de Correccién prop. 0,594 | Ji (Factor de Colburn) 0,0098
Velocidad en los tubos (m/s) 0,0048 |hi (W/m”2-K) del Casco 4666
Numero de Re en los tubos 127 Factor total de Correccion hc 0,5943
Nusselt 2,362 | h (W/m”2-K) del Casco 2772,96
h (W/m”2-K) de los tubos 144
U (W/m”2-K) Calculado 108,220 | A subenfriamiento (M”*2) 1,573
At1 0,026 |L req (M) 0,657

Fuente: Autores del proyecto
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Area de transferencia de calor requerida:

Tabla 35. Célculo de la longitud real de los tubos.

2
ATotal = Acondensaci(’m + ASubenfriado 2.905 M

Aty = Arotar [Nee

0.04842 | M?

Lyeqi = Apr /(T xdy ) + 2 % L

1.242 M

Fuente: Autores del proyecto.

El haz de tubos estara conformado por 60 tubos de 2" en acero inoxidable de una

longitud de 1.242 m, en un arreglo a 30 grados.

Caida de presion en el condensador:

Tabla 36. Calculo de la caida de presion en el condensador.

CAIDA DE PRESION EN EL CONDENSADOR POR EL LADO DEL CASCO

Factor | Factor | Factor | Und Descripcién
b 0,614 -- Constante para el calculo de f; para un arreglo de 30 grados.
f 0,1792 -- Factor de friccion banco de tubos ideal.
APbi 196 Pa | Caida de Presion banco de tubos ideal.
APf P 0,603 -- Constante para el calculo del factor de correccion de fugas.
RI 0,39 -- Factor de correccion de fugas.
Rb 1 - Factor de correccion por bypass.
APf 691 Pa |Caidade presién del fluido cruzado entre los bafles
Swg | 4930 | mm?
Swt | 1393 | mm®
AP, Sw 3537 mmz
Mw 326,9 | kg/m’s
Ntcw 1,72 Und
AP, 637 Pa |Caidade presion en la ventana del bafle.
Rs 0,975 -
AP, AP, 258 Pa Ca_lida de, p_resic')n al final de las zonas (espaciamiento en el
primer y altimo bafle).
AP, AP, 1586 Pa |Caidade Presion en el condensador.

Fuente: Autores del proyecto
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4.2 DISENO MECANICO

El disefio mecanico del condensador considera el dimensionamiento de todas las
piezas mecanicas que hacen parte integral del condensador, teniendo en cuenta
los esfuerzos y presiones de trabajo a las que estan sometidas.

4.2.1 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 del

cual ocurre la transferencia de calor, también alberga en su interior el haz de
tubos; por otra parte 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 lado de

los tubos. Consta de una brida y una cubierta soldadas entre si.

Boquillas de entrada y de salida de los fluidos: Es por donde ingresan o salen los

fluidos.

Bafles: Son dispositivos mecanicos, a manera de compuertas transversales, que
se insertan a lo largo del cuerpo del intercambiador. Con las pantallas, se produce
un incremento de la velocidad del fluido que pasa por el casco, aumentando asi su

velocidad de pelicula pero aumentando también la caida de presion.
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Por otra parte direccionan el fluido del lado del cuerpo para que en lo posible sea
de forma perpendicular a los tubos, incrementando asi el coeficiente de

transferencia de calor y aumentando el recorrido del fluido en el cuerpo.

Haz de tubos: Es el conjunto de tubos que se albergan dentro del casco y en sus

extremos estan soportados por placas portatubos, y su fijacibn se hara por

expansion del tubo dentro de la placa.

Placa portatubos: Es una placa metélica perforada segun el arreglo del haz de

tubos y sirve para sostener los tubos en el cuerpo del intercambiador de calor, el

tipo a usar sera de cabezal flotante.

Sellos: Estan ubicados en todas las uniones entre las bridas, evitando las fugas.

4.2.2 Clasificacion y designacion de intercambiadores de calor.

Segun las normas TEMA los intercambiadores de calor de casco y tubos se

clasifican por clases de acuerdo a la severidad del servicio que van a prestar:
CLASE R - Requerimientos severos, industria de petrdleo o procesos
relacionados. Son disefiados de tal forma que presentan una alta seguridad vy
durabilidad bajo servicio riguroso.

CLASE C - Requerimientos moderados en procesos comerciales y aplicaciones
generales. Son equipos disefiados y fabricados de tal forma que sean econémicos

pero seguros.

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

seleccioné como condensador de casco y tubo clase C.

Designacion de intercambiadores de calor: Segun la norma TEMA el
intercambiador a utilizar para la extraccidn de aceites esenciales sera de casco y
tubos con cabezal frontal tipo B, cuerpo tipo E, con 6.36 pulgadas de diametro
interno, cabezal posterior tipo M, tubos de 1.25 m (49.21 pulgadas) de longitud, un
paso cuerpo y un paso por los tubos, clase C: Por tanto, su designaciéon seria:
CLASE C, 6-49, TIPO BEM 1-1.

Donde el 6-49 corresponde al diametro interno del cuerpo en pulgadas y al la
longitud de los tubos en pulgadas, redondeados al numero entero mas cercano; la
letras BEM identifican el tipo de cabezal frontal, cuerpo y cabezal posterior los
cuales se muestran en la Figura 8, y por otra parte el 1-1 corresponde al numero
de pasos, el primer numero identificara el numero de pasos en el lado del cuerpo y

el segundo por el lado de los tubos.
Luego de clasificar el intercambiador de calor a usar, es necesario seguir las

recomendaciones de las normas TEMA, para la seleccion, disefio vy

consideraciones especiales de cada una de las partes de éste.
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Figura 50. Designacién de intercambiadores.
Fuente: Capitulo 5, Seccion 14.1 — Pagina 256 del HEDH Criterios de Disefo.
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Aplicacion y requerimientos generales:

Definicion de la Clase TEMA de Intercambiador de Calor. La clase C es un diseno

especifico de fabricaciéon generalmente usado para requerimientos moderados en
procesos comerciales y aplicaciones generales. Son equipos disefados vy
fabricados de tal forma, que son tanto econdmicos como seguros. Generalmente

son equipos compactos.

Cddigos de Construccidon. En general, el disefio cumple con las normas para

disefios de recipientes a presion 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 que el casco y
los tubos sean en acero inoxidable ASME SA 240 grado 304.

Normalizacién de Pruebas. Se realiza una prueba hidrostatica (30 min), la prueba

se realizara por separado para cascos Y tuberia para asi detectar posibles fugas
en las uniones. La presion de la prueba hidrostatica debe ser 1.5 veces mayor

que la presion de disefio corregida por temperatura.

4.2.3 Diseio 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. Para la
determinacién del espesor del casco se usaron las formulas de disefio del codigo
ASME seccién VIl pero en ningun caso el espesor nominal del casco debia ser
menor que el mostrado en la siguiente tabla. Para este calculo es necesario definir

los siguientes parametros:
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Presién de operacién (Po): Presion a la que trabaja el equipo en condicionales

nominal del sistema.

Maxima presién de operacién (Mpo): Es la mayor presién de trabajo en el sistema.

Presién de diseno (Pd): Se selecciona la mayor entre las siguientes:
Pd=1.1*Mpo o Pd= Mpo + 25 (psi) (4.65)

Presion de prueba (PP): Es 1.5 veces la presion de disefo.

Una bomba capaz de suministrar el flujo de agua necesario para el enfriamiento

tendra un maximo de 25 psi (Mpo), por lo tanto:

Tabla 37. Calculo de la presion de disefio en el casco.
Pd=1.1* Mpo Pd= Mpo + 25 (psi)
Pd = 1.1*(25psi) = 27.5 psi. Pd = 25psi + 25 = 50 psi.
Por lo tanto la Presion de disefo sera: Pd =50 psi (344.8 kPa)
Fuente: Codigo ASME seccion VIII.

El espesor minimo del casco se calcula mediante la siguiente ecuacion:

= % (4.66)
Donde:
t . Minimo espesor requerido para el casco;
Pd : Presion de disefio en kPa;
R : Radio interior del casco;
S :  Maximo valor de esfuerzo admisible 158600 kPa;
E : 0.6 la eficiencia de la junta.

De alli, se obtiene que t = 0.293 mm. El espesor nominal no debe ser menor que el
mostrado en la siguiente tabla; Coémo el espesor obtenido por férmula es menor

entonces el espesor minimo a utilizar sera el de la tabla tomado para el casco de
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6” el cual es de 1/8” (3.175mm). Comercialmente se consigue tuberia de 6” y Sch

10 (3.403 mm) el cual es mayor que el minimo requerido segun la norma TEMA.

Tabla 38. Espesores minimos de cascos de intercambiadores.
L, Espesor minimo
Diametro ,
nominal Acero al carbqn Aleacion
PIPE Lamina

6’ Sch. 40 - 1/8”
8" a12” Sch. 30 - 1/8”
13" a 23" Sch. 20 5/16” 1/8”
24" a 29” - 5/16” 3/16”
30" a 39” - 3/8” 1/4”
40” a 60” 7/16” 1/4”

Fuente: Norma TEMA seccion C-3.13.
4.2.4 Disefio de los tubos del condensador.

Para determinar el espesor de los tubos, se usan las férmulas de disefio del
cédigo ASME seccion VIl usadas en el casco, tomando como maxima presion de

operacion la presion del sistema, que en este caso es 3 psi.

Tabla 39. Calculo de la presion de disefio en los tubos.

Pd=1.1* Mpo Pd= Mpo + 25 (psi)
Pd = 1.1*(3psi) = 3.3 psi. Pd = 3psi + 25 = 28 psi.
Por lo tanto la Presion de disefio sera: Pd = 28 psi (193 kPa)

Fuente: Codigo ASME seccion VIII.

‘. P4*R
Usando la ecuacion (4.66): t=—%4——
SxE—0,6Pg

Se obtiene que t = 0.011 mm.

Comercialmente se encuentra tuberia tipo tubing en acero inoxidable de 2" con un

espesor de 0.035 in (0.889 mm), siendo mayor que el minimo requerido.
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425 Disefo de los Bafles del condensador.

Corte de los Bafles: El corte del bafle se expresa como un parametro adimensional

definido por la siguiente relacion: B, = (%) * 100 (4.67)
Ly, : Separacion entre bafles centrales.
D, : El diametro interno del casco.

El valor adecuado para disefio del parametro B,., se puede obtener, a partir de la
siguiente grafica, lo que garantiza una distribucion del flujo en la zona transversal

del banco de tubos y en la ventana del bafle sin recirculaciones ni canalizaciones.

< :: ,‘\\\\‘\ \\\\\\\\\\\W\\}\\M\\\\“x%
pf-f‘ 3 Wﬁ?‘?

0 01 02 03 04 05 006 07 08 09 1.0

. I—bc/ Dc

Figura 51. Valores recomendados del corte del bafle
Fuente: Seccién 3.3.5 del HEDH

Los bafles a utilizar son bafles segmentados con un porcentaje de corte de bafle

de (BC) igual a 29 % debido a que la relacion Ly /D¢ es igual 0.627.

4.2.6 Diseno 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.
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4.2.7 Selecciéon de los empaques.

Los empaques seleccionados son de silicona de una sola pieza; debido a que este
material ofrece una temperatura maxima de operacion de 130°C la cual es
superior a la maxima del sistema (100°C), y quimicamente no reacciona con el

aceite esencial, lo cual es favorable para la no contaminacién del mismo.

4.2.8 Disefo de la placa portatubos.

El espesor de la placa dependera de la mayor presion a la que esté sometida, bien
sea por la presion del fluido del lado casco o la del fluido por el lado de los tubos,
para nuestro caso, la mayor presion se presenta por el lado del casco. Para
determinar el espesor de la placa portatubos se debe calcular por tres métodos,

flexion, cizallamiento, y por norma, y se selecciona el mayor entre ellos.

Espesor por Flexion:

_FG |P

ty s (4.68)
En donde:
ty = Espesor efectivo de placa portatubos por flexion;
F = En placas portatubos estacionarias es igual a 1;
G = Diametro medio de empaque de la placa portatubos;
P = Presion hidrostatica para lado casco;
S = Esfuerzo de trabajo permisible.

Espesor por cizallamiento:

0,31DL P
ty = 7pp * (—) (4.69)

(1)

En donde:

tp = Espesor efectivo de placa portatubos por cizallamiento;
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DL = Diametro equivalente (perimetro limite =4*A/C);

C = Perimetro exterior del banco de tubos;

A = Area encerrada por el perimetro exterior del banco de tubos;
Dy = Diametro 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:

La norma TEMA (C7.121) recomienda que el espesor de la placa portatubos no

debe ser menor de % del diametro externo de los tubos.

El calculo del espesor de la placa portatubos y sus variables lo podemos encontrar

en la siguiente tabla.

Tabla 40. Calculo de la placa portatubos.

Por Flexion o F G P(Kpa) S(Kpa)
ro= FZG #g; 4,23 1 177 276 120660
Por Cizallamiento o A (mm?) C (mm) D, =4*(A/C)| p (paso)
r_ 03101 *(5)
B (- a’i) 5 0,57 19260,27 476,4005 161,71 15,88
p
POR NORMA 179 D, (mm) | Seleccionando y normalizando el mayor
t, = 3/4*D; 9,53 12,7 tp =12,7 mm

Fuente: Autores del proyecto

Se selecciona el calculado por norma, ya que es el mayor de los tres, éste, a su

vez, se aproxima a 2" (12.7 mm) con el fin de normalizar la medida.

4.2.9 Diseio de las Bridas.

El uso de las bridas en el intercambiador de calor permitira el facil desarme y

remocidn de sus partes internas, con el fin de hacer mas practico el mantenimiento
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del mismo ya sea el cambio de piezas o realizar limpieza; las bridas se pueden
clasificar en tres tipos: Integral, Suelto y Opcional; y su disefio se basé en el
codigo ASME?'.  Por lo que se hace necesaria la definicion de los siguientes

parametros:

Condiciones de Diseno:

P : Presion de disefio;

T . Temperatura de disefio;

St . Esfuerzo admisible en el perno a la temperatura de operacion;
Sta . Esfuerzo admisible en el perno a la temperatura ambiente;

Sp . Esfuerzo admisible en el perno a la temperatura de operacion;
Sa . Esfuerzo admisible en el perno a la temperatura ambiente.??

Caracteristicas del empaque®:

N . Ancho medible del empaque;

b Es el ancho asentamiento efectivo;
G Diametro medio del empaque;

y Esfuerzo de deformacion;

m Factor de empaque.

Determinacion del numero de pernos:

Se deben calcular las cargas que actuan sobre la brida y se utilizara el mayor Ay,;

el numero de pernos se aproximara a un numero de pernos multiplo de cuatro.

Nper =AM (4.70)

Ai

2 Desing of process equipment — selec topics (1979), Kanti K. Mahajan, Seccion 2.
2 yv/alores de los esfuerzos tomados de la Tabla UHA 23 Seccién VIII CODE ASME. Anexo D.

2 Ver Anexo C.
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_Wm  Wm,

TR (4.71)
Wm, = H + Hp :%G2P+2bﬂGmP (4.72)
Wm, = bnGy (4.73)
Donde:
Anm : Area de pernos requerida por operacién o asentamiento;
A . Area de la raiz del perno;
Wn1  : Carga en condicion de operacion;
Wn2 : Carga en condicion de asentamiento;
H : Fuerza hidrostatica total,
Hp : Carga total del contacto de la junta.
Determinacion del diametro del circulo de los pernos:
C,=B+2g, +2R (4.74)
Donde:
C . Diametro del circulo de pernos;
Jo . Espesor de la pared del cuerpo;
B . Diadmetro interno;
R . Distancia radial desde el circulo de pernos hasta el punto de

interseccion entre la brida y el casco.

Momentos de operacidon y de asentamiento:

El calculo del momento total de operacidon y el de asentamiento estan

determinados por las siguientes ecuaciones:

My=M,+M,+M, . M, = W(C;ZG) (4.75)
Donde:
Mo :  Momento en Operacién;
Ma . Momento de Asentamiento;
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Mp
Mg
Mt
Hp
Hg
Hr
hp
hg
ht

Momento de brida igual a Hp x hp;

Momento de brida igual a Hg x hg;

Momento de brida igual a Hr x hr;

Fuerza hidrostatica sobre el area interna de la brida;

Carga del sello del sello;

Diferencia entre H y Hp;

Distancia desde el circulo de pernos hasta donde actua Hp;
Distancia radial desde la reaccién del sello al circulo de pernos;

Distancia desde el circulo de pernos hasta donde actua Hr.

En los calculos de los esfuerzo se utiliza un momento modificado Mgo 0 Mea para

tener en cuenta un mayor valor de la separacion minima entre pernos. Los cuales

se determinan de la siguiente manera:

M,*C M, xC

M,, :OTf ; M,, :ATf (4.76)
Donde:
Mo Momento modificado de operacion;
Mea Momento modificado de asentamiento;
Cr factor de correccion para el espaciamiento de pernos.
Este factor de correccion solo se aplica, cuando Cr > 1

cFr = | Er (4.77)

do

(2d, + 25.4)

Espaciamiento entre pernos;
Diametro de la raiz del perno;.

Espesor asumido de la brida.
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Esfuerzos en la brida:

Suponemos un espesor (t), el cual, al ser reemplazado en las ecuaciones de

esfuerzo debera dar un esfuerzo menor al permisible del material de la brida.

En condiciones de operacion:

Su=f Mro/Ag+? (4.78)
Sr=BMro/At? (4.79)
St=(MroYH?)-ZSr (4.80)
Sto = 0,5%(SH+SRr) 0 0,5%(Sy +St) (4.81)
En condiciones de asentamiento:
Su=f Mra/Ag+? (4.82)
Sr=BMra/At? (4.83)
St=(MraY/t?)-ZSr (4.84)
Sto = 0,5%(SH+SRr) 0 0,5%(Sy +St) (4.85)

Se selecciona el mayor momento de operacion Sy, y el de asentamiento Sia.

Donde:

SH . Esfuerzo longitudinal;
SRk . Esfuerzo radial;

St . Esfuerzo tangencial.

NOTA: Los factores geométricos involucrados en el calculo de esfuerzos sobre las

bridas se seleccionan del Anexo E.
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Bridas en el casco: Las bridas en el casco son tipo opcional, a continuacion, se
presenta una tabla de resumen de los calculos realizados durante el disefio:

Tabla 41. Calculo de la brida en el casco

CONDICIONES DE DISERO Proyecto: Diseﬁo_y constru;cic’m de una plgnta para la extraccion
de aceites esenciales con capacidad para 300 kg de
Presion de Disefio, P 344643 pa material vegetal.
Temperatura de Disefo 45 °C Autores: |Edinson Lopez Arenales
Material de la Brida SAE - 304 Jose Manuel Carvajal Albarracin
Material de los Tornillos SA-193 B7 DISENO MECANICO
Tornillos a Temp de Diserio | S, | 120,66 |Mpa BRIDAS EN EL LADO DEL CASCO
Esfuerzo a Temp Ambiente | S, | 120,66 |Mpa TIPO OPCIONAL
Permisible Bridas |2 Temp de Disefio | S, | 158,6 |Mpa |Revisd Aprobo
a Temp Ambiente | S, [ 158,6 |Mpa Ing. Omar Gelvez Dra. Elena E. Stashenko
CALCULOS DEL SELLO Y TORNILLOS
1 Material Neopreno Siliconado
B Detalles del Sello [ N (mm) 6 b (mm) 3
F %y - T y (Kpa) | 11031,612 m 2
| .——n | . db(mm) | 127 [g (mm)| 5105
. ) R(mm) [ 19,0500 | C(mm) 210
| iq- £ » R —t—b Geometria E (mm) 15,8750 [ A (mm) 242
. | B (mm) 161,494 | G (mm) 178
: A g (mm) | 3,403
$ [ T { Wima=1th Gy 18507 N
| ] _._I H,=2mb GmP 2313 N
—— hp >
! i Hp, H=G'np/4 8576 N
| i | Wimi=H,+H 10889 N
- P o At 90,2 Az 153,4 An 153,4 [mm
e Nper 8 A, 19,17  db 2,941 [mm
D __L - _ db(in) 172 [Aib (mm?) | 81,29] Ab | 650,3 [mm?
e N W=(An+A)S, /2 39234 N
Nmin=ApSa/2y G 5,41 mm
Fuerza de operacion en la Brida Brazo de Palanca Momentos de Operacion
Hn.=0,7854B°P 7059 N hy=R+g,/2 12,077 mm Mp=Hphp 85,26 | N-M
Hg=W,,; - H 2313 N hg=(C - G)/2 15,902  mm Me=Hghg 36,78 | N-M
Hr=H - Hp 1517 N h=(R+g,+hs)/2 20,028] mm My=Hsh; 30,38 | N-M
Mo=Mp+M+M; | 152,41 N-M
Fuerza de Asemtamiento del sello Brazo de Palanca Momento de Asentamiento
Hg=W | 39234 N hg=(C - G)/2 15902] mm Ma=Whg 623,88 [ N-M
Si el espacio entre pernos (Ep) excede Meo=MyC:/B 1201,90| N-M
2*db+2l;,4, aplicar ?actor d(e rc?)rreccién CF=(Ep/(2*db+25,4))"" 13 M:=M2C:/B 4919,79| N-M
FACTORES DE FORMA CALCULO DE ESFUERZOS - OPERACION
K=A/B 1,496 h/h, 0,218 9 1,55, 237,9 S.=f Meo/Ag, 45,508 | oK
T 1,71 F 0,89 2 Sk 158,6 Sp=BMgo/At? 8,506 | OK
Z 2,616 v 0,416 5 Zg St 158,6 5=(MeoY/t)2S, | 14,949 | ok
Y 4,99 f 1,42 g < St1=0,5(Sy+Ss) | 27,007
U 5,482 e=F/h, 37,9648 5 St 158,6 S;0:=05(5,+S) | 30,229
91/9 1,5 _ 2 w St 30,229 | ok
h,=(Bg)"/?| 0,02344 d=(U/V)he, 0,00000358 CALCULO DE ESFUERZOS - ASENTAMIENTO
t (asumido)| 12,7 8 1,55, 237,9 S.=f Mea/Ag,” 186,281| OK
a=te+1 1,482 2 Sta 158,6 Sp=BMj/At? 34,816 | oK
B=(4/3)t.+1] 1,643 &E 3 St 158,6 S.=(M..Y/t)-z5, | 61,191 | ok
5=t/d | 0,573 e E S/01=0,5(5,+S;) | 110,549
y=a/T 0,867 § Sta 158,6 St01=0,5(S+Sy) | 123,736
A=y+6 | 1,439 & Sro 123,736 oK

Fuente: Autores del Proyecto.
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Bridas en los cabezales: Las bridas son tipo suelto, a continuacién, se presenta
una tabla de resumen de los calculos realizados durante el disefo:

Tabla 42. Célculo de la brida en los cabezales

CONDICIONES DE DISERO Proyecto: Diseﬁo_y construc_:cic')n de una plgnta para la extraccion
de aceites esenciales con capacidad para 300 kg de
Presion de Disefio, P 344643 pa material vegetal.
Temperatura de Disefio 45 °C Autores: |Edinson Lopez Arenales
Material de la Brida SAE - 304 Jose Manuel Carvajal Albarracin
Material de los Tornillos SA-193_B7 DISENO MECANICO
Tornillos I Temp de Disefio | S, | 120,66 [Mpa BRIDAS EN LOS CABEZALES
Esfuerzo a Temp Ambiente | S, | 120,66 [Mpa TIPO OPCIONAL
Permisible Bridas 12 Temp de Disefio | S;, | 158,6 |Mpa |Revisd Aprobo
a Temp Ambiente | S, | 158,6 |Mpa Ing. Omar Gelvez Dra. Elena E. Stashenko
CALCULOS DEL SELLO Y TORNILLOS
(] Material Neopreno Siliconado
s B Detalles del Sello | N (mm) 6 b (mm) 3
i - —— y (Kpa) | 11031,612 m 2
| I|' ~ db (mm) 12,7 g; (mm) 5,080
. je—4 _ i R(mm) | 19,0745 | C(mm) | 210
| iq-.E - R - B Geometria E (mm) 15,8750 | A (mm) 242
" | B (mm) 161,494 G (mm) 178
| Jj A gy (mm) 3,175
¥ —T { Wp=mb Gy 18507 N
] _.J Hy=2rb GmP 233N
' L H=G’nP/a 8576 N
f i Wi =H,+H 10889 N
- | ! | | A 90,2 A 1534 A, 153,4 [mm
. Nper 8 A, 1917 db 4,941 |mm
4 b -|- o _ db(in) 1/2 | Aib (mm?) ] 81,29] Ab 650,3 |mm?
e i - W=(An+Ab)S,/2 39234 N
Ninin=ApSa/2y G 5,41 mm
Fuerza de operaciéon en la Brida Brazo de Palanca Momentos de Operaciéon
Hn=0,7854B%P 7059 N hy=(C-B)/2 24,155 mm Mp=Hphp 170,52 | N-M
Hg=W,,; - H 2313 N hg=(C - G)/2 15,902]  mm Me=Hghg 36,78 | N-M
Hr=H - Hp 1517 N hy=(hy+hg)/2 20,028  mm Mr=H:h; 30,38 | N-M
Mo=Mp+M+M; | 237,67 [ N-M
Fuerza de Asemtamiento del sello Brazo de Palanca Momento de Asentamiento
Hg=W [ 39234 N hg=(C - G)/2 15,902 mm Ma=Whg 623,88 | N-M
Si el espacio entre pernos (Ep) excede Meo=MyC¢/B 1874,24] N-M
2*db+22,4, aplicar fr")actor d(e Ec))rreccic’m CF=(Ep/(2*db+25,4))"* 13 M:=MEC:/ B [4919,79] N-M
FACTORES DE FORMA CALCULO DE ESFUERZOS - OPERACION
K=A/B 1,496 h/h, 0,210 P 1555, | 2379 Sy=fM:o/Ag,> | 75876 | OK
T 1,71 F 0,89 2 St 158,6 Se=BM;o/At 12,638 | OK
z 2,616 v 0,4 &% A St 158,6 S=(MeoY/t)-2S, | 24,949 | ok
Y 4,99 f 1,6 = S;1=0,5(S,+Ss) | 44,257
u 5,482 e=F/h, 39,3043 5 Sk 158,6 S,1=05(5,+S) | 50,413
91/90 1,6 _ ) w Sio 50,413 | OK
h,=(Bg,)"*| 0,02264 d=(U/V)eGo 0,00000313 CALCULO DE ESFUERZOS - ASENTAMIENTO
t (asumido)| 12,7 8 1,554, 237,9 Su=fMe/Ag2 [ 199,172 ok
a=te+1 1,499 2 St 158,6 Se=BMg /At 33,173 | OK
B=(4/3)t.+1 1,666 §, g S 1o 158,6 S=(M,,Y/t")-z5, | 65489 | oK
5=t/d | 0,655 2 z S;0170,5(5,4S;) | 116,172
y=a/T 0,877 g St 158,6 S;1=0,5(Sy+Sy) [ 132,330
A=y+s | 1,531 o S, 132,330 ok

Fuente: Autores del Proyecto.
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4.3 CONSTRUCCION DEL CONDENSADOR
Para la construccion se le suministraron al constructor los planos respectivos
segun los resultados de la etapa de diseno, todo esto teniendo en cuenta los

requerimientos minimos exigidos por las normas TEMA.

Todas las piezas del condensador se construiran en acero inoxidable con el fin de

no contaminar el aceite a extraer del proceso de destilacion.

Placa Portatubos:

Se cortaron los discos segun especificaciones de los planos, una vez hecho esto,
se realizé en el Centro de Mecanizado CNC la elaboraciéon de los agujeros que
alojaran al haz de tubos y las varillas de sujecion de los bafles; el utilizar el Centro
de Mecanizado nos garantizé que los tubos no entraran forzados, lo cual no
permitid que los tubos se danaran; luego de tener fabricado los agujeros se

verificaron las medidas vy, luego, se llevaron al rectificado final.

Figura 52. Construccidn placas portatubos.
Fuente: Industrias Metalmecanicas Acufa — Autores del Proyecto
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Haz de tubos:

Se utilizd tuberia tipo tubing en acero inoxidable de 2", esta tuberia viene en
tramos de 3 m de donde se cortaron dos tubos segun las medidas requeridas; los
tubos fueron acoplados con los bafles y las placas portatubos, los tubos fueron

soldados a las placas portatubos para su respectiva fijacion.

< 25

Figura 53. Construccion Haz de tubos.
Fuente: Industrias Metalmecanicas Acufia — Autores del Proyecto

Bafles:

Los bafles son tipo segmentado y son de acero inoxidable, éstos fueron cortados y
luego se perforados en el CNC; los bafles son sujetados por medio de tres varillas
roscadas en acero inoxidable de 1/4” de diametro, para evitar que el fluido

refrigerante los arrastre.

Figura 54. Construccion bafles.
Fuente: Industrias Metalmecanicas Acufa — Autores del Proyecto
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Cuerpo o Casco:

El casco se construy6 a partir de un tubo de acero inoxidable de 6” de diametro
cedula 10; al casco se le soldaron las bridas y las conexiones para la entrada y

salida del liquido refrigerante.

Figura 55. Construccion casco condensador.
Fuente: Industrias Metalmecanicas Acufa — Autores del Proyecto

Cabezales:

Los cabezales son en acero inoxidable y tienen soldado a su cuerpo su brida y su

conexion para la entrada o salida de la mezcla aceite-vapor.

Figura 56. Construccién Cabezales.
Fuente: Industrias Metalmecanicas Acufia — Autores del Proyecto
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Soldadura:

La soldadura fue utilizada para fijar las bridas al casco y cabezales, los tubos a las
placas portatubos y las conexiones de entrada y salida de los fluidos que
intervienen en proceso de transferencia de calor, el tipo de soldadura usada fue
con electrodo de tungsteno y proteccion a gas TIG usando como material de
aporte: acero inoxidable 308 L.

Acero base: acero inoxidable.

Figura 57. Proceso de soldadura de bridas y conexiones.
Fuente: Industrias metalmecanicas acufia — Autores del Proyecto
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Pruebas hidrostaticas:

Se realizaron las respectivas pruebas hidrostaticas y neumaticas para detectar
posibles fugas por alguna de las uniones soldadas; siendo positivo el resultado de
las pruebas. Las pruebas se hicieron teniendo en cuenta los lineamientos del
cédigo ASME seccion VI, utilizando una presiéon de prueba (PP) igual a 1,5 veces

la presién de diseno:

PP=1.5Pd
PP = 1.5*(50 psi)
PP= 75 psi. (517106 Pa)

Figura 58. Pruebas Hidrostaticas.

Fuente: Industrias Metalmecanicas Acufa — Autores del Proyecto
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5 EQUIPOS AUXILIARES

5.1 TUBERIAS DE VAPOR

La tuberia a utilizar para el transporte de vapor, ira desde la salida de la
Biocaldera hasta el distribuidor de vapor que se encuentra dentro del destilador; la
tuberia utilizada es de acero al carbén ANSI B 16.9 A 106 cédula 40.

El diametro de la tuberia se determina a partir de la velocidad del vapor, la cual
debe garantizar que las pérdidas de presion sean minimas; como la longitud es de
aproximadamente 5 m, entonces se utiliza una velocidad de 30 m/s, la cual es una
velocidad comun para el transporte de vapor saturado en donde la tuberia no sea

grande.

Parametros a tener en cuenta para el dimensionamiento de la tuberia:

e M, =93.9kgh
e Peag =38 PSI(2.62 Bar)

De la siguiente grafica al entrar con el dato de presién normal de trabajo de la
Biocaldera (Pcaq=2.62 bar), buscando la curva que corresponda al flujo masico de
vapor del proceso (Mv=93.9 kg/h) y, por ultimo, se cruza con la curva de velocidad

del vapor (V=30 m/s), teniendo asi el valor del diametro minimo de la tuberia.

De la gréfica se seleccion6 un diametro de una pulgada (1").
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Figura 59. Grafica de dimensionamiento de tuberia para Vapor — Velocidad

Fuente: Catalogo Spirax Sarco. Hook-Up Designs Steam & Fluid Systems, 6™ Ed., 1981.
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Figura 60. Sistema de tuberias u accesorios.
Fuente: Autores del Proyecto.
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5.2 ACCESORIOS

La linea de distribucién de vapor adicional a la tuberia como tal, también requiere
de otra serie de elementos o accesorios para el correcto control y funcionamiento

del sistema.

De acuerdo con el esquema mostrado en la anterior grafica los accesorios a

utilizar en la linea de distribucion son los que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 43. Listado de accesorios.

ACCESORIO DESCRIPCION CANT/UND
Tuberia de Vapor 1” Acero al Carbono, 150 psi 53m
Tuberia de PVC %" PVC 13,7 m
Manguera Flexible 174" Acero inoxidable 2m
1” Acero inoxidable, 150 psi 6
Codo a 90° 1 %2" Acero inoxidable, 150 psi 1
2" PVC 20
Codo a 45° 1” Acero inoxidable, 150 psi 1
Valvula de globo 1”7 Acero al carbono, 150 psi 4
Valvula de compuerta® | 1” Acero inoxidable, 150 psi 3
Valvula de bola 1 1/2” Acero inoxidable, 150 psi 1
1/2" Acero inoxidable, 150 psi 1
Unién universal 1” Acero inoxidable, 150 psi 1
2" PVC 6
Manoémetro de caratula | 0 — 125 psi 1
Termometro 0 —200°C 1

Fuente: Autores del Proyecto

5.3 AISLAMIENTO TERMICO

Con el fin de reducir las pérdidas de calor, que se producen tanto en la tuberia de
vapor y el cuerpo del destilador, se hace necesario aislarla térmicamente mediante
fibra de vidrio ya que es un material que nos proporciona excelentes resultados,

con esto logramos ademas de un ahorro energético el tener superficies frias, lo

2 \er Anexo F.
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cual es conveniente desde el punto de vista ambiental y de seguridad industrial, y
permite disminuir emisiones de calor al ambiente y reducir el riesgo de

quemaduras en las personas.

5.3.1 Aislamiento de las Tuberia para el transporte de vapor.

Para el aislamiento de la tuberia se seleccioné la referencia CANUELA AMPLIO

RANGO?, y el espesor de la fibra de vidrio a utilizar se obtuvo de la siguiente

tabla, la cual fue suministrada por el fabricante.

Tabla 44. Espesor 6ptimo de la fibra de vidrio para tuberias.

Diametro nominal de la tuberia (Pulgadas)

12| 3/a] 1, |1yal112] 2 ]212] 33172 a | 5] 6| 8| 10] 12 ] 14a]16] 18] 20]24]30] 36
Temperatura Espesor 10| 20] 20l] 10| 1.0 |20| 20 |25| 25 | 15| 15|15 25|15 15| 15] 20| 20] 20 20] 20/ 20
de servicio recomendado pg
150°F -02 Ts | 89| 90| 90f] 90 | 91 [ o1 91 | 88| 83 | 88| 83| 89| 89| 89| 89| 89| 80| 87| 87| 87| 87| 87
(65°C) & =0, Q2225 29f] 33 ] 36 J42] 48 J 45| 50 [ sa| ea] 73] o1 | 110] 127 138 156 | 141 | 151 ] 182 226 | 269
Temperatura Espesor
- 10|15] 15| 1.5 | 15 |2.0| 2.0 |20| 20 |20]20]|25|25|25|25]25|30]30]30](30]30]30
de servicio recomendado pg
250°F 02 & 103] 96 | 97 | 98 | 98 [oa| 95 [os| 96 [ o6 [ 97 9a [ oa] o5 [ os [ o5 [ 93| o3[ 93 93] 93 [ 04
(121°C) € =0, aQls7|ss] 62| 71| 77 [ 77] 87 | 98] 108 | 116] 136] 135] 166 | 197 | 227 | 246 | 242 | 265 | 290 | 342 | 416 | 493

Convenciones: Ts=Temperatura superficial
Q =Pérdidas de calor, BTU/h*m

Fuente: FIBERGLASS Colombia S. A.

Como el diametro de la tuberia es de una pulgada (1”) y la temperatura de trabajo

maxima es de 100°C, entonces tenemos que el espesor minimo recomendado

& = Emisividad (0,2 con acabado metalico brillante)

para aislar la tuberia es de una pulgada y media (1.5”).

En la siguiente figura, se puede apreciar el tipo de fibra a utilizar.

% Segun clasificacion de FIBERGLASS COLOMBIA S. A. — Aislamiento de tuberias.
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~ CANUELA AMPLIO RANGO

DESCRIPCION

Lana de vidrio rigida, preformada en forma de medias
cahas para aislar tuberias calientes y frias, con
temperaturas hasta 454°C (850°F) y con diametro
nominal desde %-"hastal12".

Disponible con y sin laminado de foil de aluminio
FRK.

uso

Para aislar sistemas de tuberias, incluyendo las de
transporte de vapor, calefaccion, enfriamiento, agua
para uso domeéstico caliente, fria, sistemas sanitarios y
tuberias especializadas en plantas de potencia y
procesos industriales.

DIMENSIONES

Diametro: Desde 14" “hasta 12" en espesores de
aislamiento desde 1"a3".

Para especificar mayores espesores, diferentes a los
nominales: Hasta 4 ", se puede usar 1 6 varias capas
anidadas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

" : Temperatura méxima Caracteristicas de
Conductividad térmica de aplicacidn quemado superficial

ABSORCIGN DE LA HUMEI]A[]” EMPADUE

Maximo 0,2% en volumen en 96
horas a 49°C (120°F) y 95% de
humedad relativa.

Tapas de cartén con
termoencogible

Figura 61. Fibra de vidrio tipo cafiuela amplio rango.

Fuente: Catalogo FIBERGLASS.

5.3.2 Aislamiento del Destilador.

Para el destilador se seleccioné fibra de vidrio tipo Lana AW, con espesor de una

pulgada (2”), segun recomendaciones del fabricante.

% Segun clasificacion de FIBERGLASS COLOMBIA S. A. — Aislamiento de Equipos.
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Tabla 45. Espesores recomendados de fibra de vidrio tipo Lana AW.

Espesor | Ts Tq 1000°F | 850°F | 700°F | 550°F | 400°F | 250°F
(538°C) | (454°C) | (371°C) | (288°C) | (204°C) | (121°C)
1" Ts 250 228 204 180 154 125
Q 203 168 134 100 67 34
on Ts 187 173 159 144 128 110
Q 110 91 73 55 37 19
3 Ts 161 151 140 129 117 104
Q 76 63 50 38 25 13
4" Ts 146 138 129 120 111 ---
Q 58 48 39 29 20 -
5 Ts 137 130 122 - --- ---
Q 47 39 31 - --- -
6" Ts 130 124 --- --- - -
Q 139 33 - - --- ---
Calculos realizados para:  Velocidad de viento =0

Emisividad Exterior = 0,2
Temperatura ambiente 86°F (30°C)

Ts = Temperatura superficial en °F
Q = Pérdidas de calor en BTU/h*ft2

Fuente: FIBERGLASS Colombia S. A.

Figura 62. Fibra de vidrio tipo lana AW.
Fuente: Catalogo FIBERGLASS.
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o, i nema

LANA AW 5. BB

La Lana AW de FiberGlass es un aislamiento térmico fabricado
con lanas de fibra de vidrio inorganicas y elasticas, aglomeradas
con resina termo-resistente. Su elasticidad garantiza llenar
completamente todos los espacios con el aislamiento,
asegurando alta eficiencia en el funcionamiento de los equipos.

La lana AW esta disefiada para ser empleada como aislamiento
térmico de equipos y electrodomésticos que trabajan a
temperaturas hasta de 540°C (1000°F) con el espesor
recomendado. Este aislamiento es ampliamente utilizado en
sistemas de paneles, recubrimientos flexibles, hornos
industriales, ductos de circulacion de gases o superficies
irregulares.

Largo: 600" Ancho:48" Espesores:1", 1.5" y 2",

1 Rollo en polietileno termoencogible.

Figura 63. Caracteristicas de la fibra de vidrio tipo lana AW.

Fuente: Catalogo FIBERGLASS.

5.4 SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA.

El agua de alimentacion de la caldera debe estar libre de impurezas y con el pH
adecuado para el correcto funcionamiento de la caldera, por tal razén es que se

hace necesario el uso de un suavizador para el agua de alimentacion.

Lo que se busca al utilizar un suavizador es mejorar la calidad del agua en lo que
tiene que ver con el control de dureza, control de silice, la alcalinidad, el pH,

sélidos disueltos totales, la materia organica y los gases disueltos.

5.4.1 Control de la dureza del agua.

La dureza se compone de calcio y magnesio. La dureza en las aguas naturales
variara considerablemente, dependiendo de la fuente de donde se obtenga el
agua. Las secciones del pais que tienen formaciones de piedra caliza
generalmente tienen un alto contenido de dureza en el agua. Dado que las aguas

superficiales son diluidas por las lluvias, el agua de pozo en la misma area
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normalmente tendra una dureza mucho mas alta que la del agua superficial, dado

que el flujo es subterraneo sobre capas de rocas.

Nunca debe suponerse el grado de dureza en una ubicacién dada. Deben hacerse
todos los esfuerzos posibles para obtener un analisis del agua en el sitio de la

instalacion. Esto garantizara la precision en el proceso de seleccion.
Estos minerales no son deseados en la operacién de las calderas ya que crean
escamas, incrustaciones y corrosién sobre la superficie de la caldera, lo cual

afectaria su correcto funcionamiento.

A continuacion, se muestra la clasificacion de la dureza segun la ASTM (American

Society For Test And Materials):

Tabla 46. Clasificacion de dureza del agua.

RANGO CLASIFICACION
1-60 ppm Suave
61-120 ppm Moderadamente Dura
121-180 ppm Dura
>180 ppm Muy Dura

Fuente: Rodriguez G, Gonzalo. Operacion de calderas industriales, Ecoe Ediciones,
Bogota, abril de 2000.

5.4.2 Célculos para la seleccion del suavizador

Con el fin de seleccionar un suavizador adecuado, se tienen en cuenta diferentes
aspectos; tales como el analisis del agua, la potencia de la caldera en HP vy el

volumen de reposicion de agua.

Como primera medida, en el proceso de seleccion, se determina la cantidad de

dureza del agua, la cual se expresada comunmente en los reportes de analisis de

agua en partes por millén (PPM) y deben ser pasarse a granos por galén (GPG),

cuando se trabaje con sistema inglés, con el fin de poder seleccionar el tamafio de
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un sistema suavizador. Para pasar de PPM a GPG, se debe dividir PPM entre
17,1.

Determinacion del volumen de agua de reposicion: La cantidad maxima de
agua de reposicion, se puede determinar con base en la potencia de la caldera;
teniendo que para un caballo de fuerza, HP, se necesita un volumen de agua de
alimentacion de 16 L/h (4.25 gal/h). La capacidad de la caldera se da en kg/h
(Ib/h) de vapor y, para convertir a caballos de fuerza, HP, se debe dividir entre

15,7 y 34,5, respectivamente.

El vapor durante el proceso esta en contacto con el aceite esencial y, debido a
esto el ciclo del agua de la caldera es abierto, lo cual quiere decir que no habra
retornos de condensados hacia la caldera y que se necesita un volumen de agua

de reposicion del 100%.

Horas de trabajo de la caldera: El tiempo por proceso de extraccion es de
aproximadamente 40 min y el tiempo estimado para el cargue y descargue del
material vegetal es de otros cuarenta minutos, por o que en una jornada de 8

horas la caldera funcionara soélo cuatro horas.
Dureza del agua: El dato sobre la dureza del agua fue consultado a la Empresa
Publica de Aipe EPA S. A. ESP la cual es la encargada de prestar el servicio de
acueducto en el municipio de Aipe, y la cual corresponde a 44 ppm.

44 ppm + 17.1 = 2.5731 GPG
HP de la caldera: La capacidad de la caldera es de 882 Lb/h de vapor, y los

requerimientos de disefio son de 206,58 Lb/h de vapor; como la caldera sélo se va

a utilizar para este proceso, y nos permite ocho niveles de graduacion del flujo de
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vapor, se decidié operarla en el segundo nivel obteniendo una capacidad de 259

Lb/h de vapor; con este valor se realizan los calculos de HP.

117,73 kg/h (259 Ib/h) + 15.7 (34.5) = 7,5 HP

Flujo méximo de agua de relleno en L/h (Gal/h): Tomando la capacidad de la

caldera de 7,5 HP, se determina el flujo de agua de relleno en L/h y gal/h.

7.5HP x16=120L/n
7.5 HP x 4.25 = 31,88 gal/h

Como no se tiene agua de retorno, debido a que el sistema es abierto, el

requerimiento neto de agua de relleno es de 120 L/h (31,88 gal/h).

Requerimiento total diario de agua de relleno: La caldera operara cuatro horas
diarias y el requerimiento neto de agua de relleno es de 120 L/h (31,88 gal/h),

entonces tenemos que el requerimiento diario de agua de relleno es:

120 L/h x4 h=480L
31,88 gal’h x 4 h = 127,52 gal

Céalculo de los gramos como CaCO; (o granos) de dureza totales que
deberan ser removidos diariamente. Para el calculo de los gramos o granos de
CaCOs, se toma el requerimiento total diario de agua de relleno y se multiplica por
la dureza del agua.
Agua de reposicion = 480 L/dia (127,52 gal/dia)
Dureza: 44 ppm =44 mg/lt = 0.044 g/lt = 2.5731 GPG

e Gramos de CaCO; = 480 L/dia x 0.044 gr/L = 21,12 gr de dureza seca a ser

removidos diariamente.
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e Granos de CaCO; = 127,52 gal/dia x 2.5731 GPG = 328,12 granos de dureza

seca a ser removidos diariamente.

Con el fin de ser conservativos y de garantizar que la caldera tenga un agua de

alimentacion suave se aplica un factor de seguridad del 15%:

21,12 g (328,12 granos) x 1.15 = 24,3 g (377,34 granos) de dureza seca a ser

removidos diariamente.

5.4.3 Seleccion del suavizador

Con los calculos que se obtuvieron en la Seccién anterior, se le solicité al
ingeniero William Larrota Picon, quien es profesor de la Escuela de Quimica de la
Universidad Industrial de Santander, cotizara el equipo suavizador, ya que él es
una persona con una amplia experiencia en la fabricacion de sistemas de
tratamiento de aguas para equipos industriales y quien fabricé el suavizador que

se encuentra instalado en la planta piloto del CENIVAM.

Especificaciones del sistema suavizador

e Suavizador en PVC tipo pesado, en dos columnas de 5” de diametro y 1,20 m
de altura.

e Resina cationica Lewatit S 100.

e Capacidad de la resina de 30000 granos/fts.

e Volumen del suavizador de 1 ft°.

e Capacidad en tiempo?’ de 91,4 dias.

e Estructura en acero al carbono con pintura electrostatica.

z Cumplido este tiempo se debe hacer una regeneracion de la resina, agregando 15 kg de sal

aproximadamente.
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e Pre-filtro de cartucho y coraza transparente de 10” (10 micras).

Figura 64. Tipo de sistema de suavizador a utilizar
Fuente: CENIVAM. Planta piloto.

5.4.4 Control de silice

La silice forma en las superficies de la caldera escamas duras, para controlar el
efecto de la silice presente en el agua sobre la caldera es necesario realizar

purgas continuas al sistema, esto evita que se formen estas incrustaciones.

5.4.5 pHYy Alcalinidad

La alcalinidad de un agua es debida al contenido de sales del acido carbdnico
(bicarbonatos, carbonatos) e hidroxidos, es una medida o indicacién de los
componentes basicos del agua. La alcalinidad de las aguas naturales suele
deberse a los carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio y potasio y en
algunos casos también se debe en pequefio grado a boratos, silicatos y fosfatos.
El bicarbonato es el componente que mas contribuye a la alcalinidad. La

importancia de la alcalinidad es significativa en los fendmenos de coagulacién y
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ablandamiento, asi como en la prevencion de la corrosién. La alcalinidad da un

indice de la resistencia del agua a bajar su pH cuando se le afiade acido.

El pH es una medida de la acidez de una sustancia, el rango de medida del pH va
desde 0 a 14 siendo una sustancia acida de 1 a 7 y de 7 a 14 basica. En las
calderas es conveniente tener un agua por encima de 7, ya que el acido tiende a
ser corrosivo para las superficies de la misma, por lo que al garantizar la

alcalinidad del agua se asegura que el pH no baje 7 y éste en el rango basico.

5.5 TORRE DE ENFRIAMIENTO

El agua que se utiliza en el intercambiador de calor como liquido refrigerante gana
temperatura a través del proceso; por lo que se hace necesario retirarle el calor
ganado, mediante el uso de una torre de enfriamiento, obteniendo asi un sistema

que opera a flujo constante en un circuito cerrado.

El enfriamiento del agua caliente proveniente del condensador, se logra al hacerla
pasar (dispersa en gotas finas) en contracorriente con un caudal de aire frio,
aumentando el tiempo de contacto directo entre los mismos mediante un relleno
de plastico multicelda de PVC, ubicado en la parte media de la torre de
enfriamiento, aumentando el tiempo de residencia y el area de contacto, logrando
la reduccion de la temperatura del agua a medida que desciende y quedando lista

para ser bombeada nuevamente hacia el condensador.

5.5.1 Definicién y clasificacién de las torres de enfriamiento?®

Una torre de enfriamiento es una maquina capaz de enfriar grandes volumenes de

agua, poniéndola en contacto con aire atmosférico. Un pequefio porcentaje del

2 \www.airetecnica.com.co/PDF%B4s/TA YCOPANO.pdf, Enero 09 de 2009
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agua es evaporado, expulsando consigo el calor a la atmdsfera, como aire caliente
y humedo. La temperatura del agua desciende hacia el limite llamado

temperatura himeda, designada en inglés WBT, y en espafiol, TH.

Existen varios tipos de torres: las primeras fueron las "atmosféricas", voluminosas
y de bajo rendimiento, desprovistas de ventilador o motor. Las de tiro mecanico,
provistas de ventiladores y motores, son las mas comunes, y pueden ser de TIRO
FORZADO (con ventiladores inyectando aire en su parte baja), o de TIRO
INDUCIDO (con los ventiladores expulsando aire en su parte alta). Las

hiperbdlicas, de tamafo gigantesco, se han usado en plantas de energia nuclear.

En cuanto a conformacion interna, las torres pueden ser de FLUJO CRUZADO,
las mas comunes en el pasado, y de CONTRAFLUJO. Las torres de FLUJO
CRUZADO y TIRO INDUCIDO, tradicionalmente han sido construidas con
estructura y evaporadores de madera, y utilizan riego por gravedad. Su ventaja
principal es la menor presion estatica del aire y del agua y el consiguiente ahorro
de energia, importante en tamafos grandes. El agua fluye diagonalmente hacia
abajo, y el aire en direccion horizontal, del exterior hacia el interior de la torre.

Ventajas: uso mas eficiente del aire, mejor aspersidén con sistema de boquillas a
presion, menor exposicion de sus elementos internos al sol con menos problemas
de algas, etc. Es hoy en dia el tipo de torre que mas se esta fabricando a nivel

mundial.

Las torres de TIRO FORZADO, operan en contraflujo. Inicialmente las mas
populares y sencillas, se usan hoy solamente en aplicaciones especiales, en
pequeios y medianos tamafios, especialmente para aire acondicionado, 0 en
sitios donde es indispensable el montaje en el interior de un edificio, con ductos
para la descarga del aire humedo. Tiene la ventaja de que los ventiladores

mueven aire seco, y son generalmente mas accesibles para mantenimiento. Su
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principal desventaja es la baja velocidad de descarga del aire humedo, que se
presta a RECIRCULACION.

Otra desventaja inherente al TIRO FORZADO es el ensuciamiento o incrustacién
de las aletas de los ventiladores, al entrar en contacto con el aire, usualmente
cargado de impurezas. En cambio, en el TIRO INDUCIDO, el aire entra primero en
contacto con el agua, que ejerce un efecto de lavado, manteniendo las aletas

limpias.

5.5.2 Seleccion de latorre de enfriamiento

Se optd por una torre de enfriamiento modelo PP 40 S de Industrias Proton LTDA,

la cual satisface los requerimientos de diseno.

Tabla 47. Condiciones de Operacién

CONDICIONES DE OPERACION
Caudal de agua 4 m*/hora 17,6 GPM
Temperatura de entrada del agua. 45°C 113°F
Temperatura de salida del agua. 30°C 86°F
Temperatura de bulbo humedo. 26°C 78,8°C
Rango de enfriamiento. 15°C 27°F
Aproximacion. 4°C 7,2°F
Potencia térmica efectiva 60000 kcal/h | 238080Btu/h; 19 TR

Fuente: Cotizaciéon Industrias PROTON LTDA. Enero 16 de 2009.

Caracteristicas de la torre:

Modelo: PP 40 S.
Descripcién general: Torre de tiro inducido en contraflujo, marca PROTON, en

poliéster reforzado con fibra de vidrio, relleno tipo filmico multicelda, disefhadas
bajo parametros del CTl (COOLING TOWER INSTITUTE) .
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Construccion: Estructura en poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) segun
normas ASTM C-582 e INCONTEC NTC-2888. Los diferentes cuerpos de la torre

poseen recubrimiento exterior en gelcoat poliser azul con proteccién UV.

Forma: Prismatica, con ventilador en la parte superior.

Dimensiones: Largo 750 mm; Ancho 750 mm y Alto 3200 mm.

Peso aproximado: 0.3 Ton en vacio

0.6 Ton en operacion

Relleno: Plastico multicelda de P.V.C. modular, facilmente desmontable para

mantenimiento, auto-extinguible, origen EE.UU.

Eliminador de gota: En PVC para alta temperatura, tipo celular de tres (3) pasos,
modular, facilmente desmontable para mantenimiento y limpieza, auto-extinguible,
origen EE.UU.

Ventilador: Uno axial modelo VA-600, balanceado dinamicamente, con bajo nivel

de ruido, acoplado directamente al motor.

Motor: Uno de 1 HP 3x220/440V. 60 Hz, con aislamiento especial de bobinados,
sello entre los escudos y la carcaza asi como entre la caja de conexiones vy el
motor, adecuado para operar en ambientes humedos. El motor es a prueba de

explosion y esta previsto para operacion continua.

Distribucion de agua: Por boquillas centrifugas en polipropileno, de orificio
amplio, modelo B-4000-P.

Presion requerida en las boquillas: 0,7 bar. (10 psi.)
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Tanque: Incluido de 250 L de capacidad utiles en poliéster reforzado con fibra de

vidrio.

Costo: $5'260.000 + IVA = $6°101.600; este valor es puesto en las instalaciones

de Industrias Proton en Bogota.

5.6 DISTRIBUCION EN PLANTA

5.6.1 Conceptos basicos®

La distribucion en planta hace relaciéon a la ordenacion fisica de los elementos
industriales. Esta ordenacién, debe incluir, tanto los espacios necesarios para el
movimiento de materiales o materia prima, almacenamiento, trabajadores
indirectos y todas las otras actividades o servicios, asi como el equipo de trabajo y

el personal de taller.

Su objetivo primordial es el de hallar una ordenacion de las areas de trabajo y del
equipo, que sea la mas econdémica para el trabajo, al mismo tiempo mas segura y

satisfactoria para los empleados.

Otros de los objetivos que debe lograr la distribucion en planta son:

e La reduccién del riesgo para la salud y aumento de la seguridad de los
trabajadores;

e La elevacién de la moral y satisfaccion del obrero;

e Elincremento de la produccion;

e La disminucion en los retrasos de la produccion;

2 http://www.mitecnologico.com/Main/DefinicionDeDistribucionDePlanta
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e El ahorro de area ocupada;

e La reduccion del material en proceso;

e El acortamiento del tiempo de fabricacion;

e La disminucién de la congestion o confusion;

e Mayor facilidad de ajuste a los cambios de condiciones.

Una buena distribucion en planta debe cumplir con seis principios los cuales se

listan a continuacion:

e Principio de la Integracidon de conjunto. La mejor distribucién es la que integra

las actividades auxiliares, asi como cualquier otro factor, de modo que resulte
el compromiso mejor entre todas las partes;

e Principio de la minima distancia recorrida a igual de condiciones. Es siempre

mejor la distribucién que permite que la distancia a recorrer por el material
entre operaciones sea mas corta;

e Principio de la circulacién o flujo de materiales. En igualdad de condiciones, es

mejor aquella distribucién o proceso que este en el mismo orden a secuencia
en que se transforma, tratan o montan los materiales;

e Principio de espacio cubico. La economia se obtiene utilizando de un modo

efectivo todo el espacio disponible, tanto vertical como horizontal;

e Principio de la satisfaccion y de la seguridad. A igual de condiciones, sera

siempre mas efectiva la distribucion que haga el trabajo mas satisfactorio y
seguro para los productores;

e Principio de la flexibilidad. A igual de condiciones, siempre sera mas efectiva

la distribucion que pueda ser ajustada o reordenada con menos costo o

inconvenientes.
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Tipos de distribucién de planta

Fundamentalmente, existen siete sistemas de distribucidn en planta:

1. Movimiento de material: Probablemente el elemento mas cominmente movido.

El material se mueve de un lugar de trabajo a otro, de una operacion a la
siguiente.

2. Movimiento del hombre: Los operarios se mueven de un lugar de trabajo al

siguiente, llevando a cabo las operaciones necesarias sobre cada pieza.

3. Movimiento _de maquinaria: El trabajador mueve diversas herramientas o

maquinas dentro de un area de trabajo para actuar sobre una pieza grande.

4. Movimiento de material v de hombres: El hombre se mueve con el material

llevando a cabo una cierta operacion en cada maquina o lugar de trabajo.

5. Movimiento de material y de maquinaria: Los materiales y la maquinaria o

herramientas van hacia los hombres que llevan a cabo la operacion. Raramente
practico, excepto en lugares de trabajo individuales.

6. Movimiento de hombres y de maquinaria: Los trabajadores se mueven con la

herramienta y el equipo generalmente alrededor de una gran pieza fija.

7. Movimiento de materiales, hombres y maquinaria: Generalmente es demasiado

caro e innecesario el mover los tres elementos.

Existen otros cuatro tipos clasicos de distribucidén, que son:

1) Distribucion por posicion fija: Se trata de una distribucion en la que el material o

el componente permanecen en lugar fijo. Todas las herramientas, maquinaria,
hombres y otras piezas del material concurren a ella.

2) Distribucion por proceso o por Fusion: En ella todas las operaciones del mismo

proceso estan agrupadas.
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3) Distribuciéon por produccidon _en cadena, en linea o por producto: En esta,

producto o tipo de producto se realiza en un area, pero al contrario de la
distribucion fija. El material esta en movimiento.

4) Distribucion por grupo o por células de fabricacion: La distribucion por células

de fabricacion consiste en la agrupacion de las distintas maquinas dentro de
diferentes centros de trabajo, denominadas celdas o células, donde se realizan

operaciones sobre multiples productos con formas y procesos similares.

5.6.2 Determinacion de la distribucién en planta

Para la determinacion de la distribucion de las distintas areas de trabajo y de los
equipos, se tuvieron en cuenta los requerimientos del proceso, zonas de
circulacién de materiales y de personal, y el bienestar del personal involucrado en

el proceso.

En el andlisis del proceso de extraccion del aceite esencial se identificaron los
siguientes pasos, los cuales se tuvieron en cuenta a la hora de definir las areas de
trabajo:

e Acopio del material vegetal,

e Preparacion del material vegetal;

e Cargue del material vegetal picado en el destilador;

e Proceso de extraccion del aceite esencial contenido en el material vegetal,

e Recoleccion del aceite esencial extraido;

e Descargue del destilador.
De igual manera, fueron tenidos en cuenta el espacio de circulacidén del personal

alrededor de las areas de trabajo y de cada uno de los equipos, las condiciones

minimas de seguridad para su operacion y su tamafo.
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La distribucidn espacial de los equipos se basé en el sistema de distribucidn
“Movimiento de material y de hombres”, ya que los equipos permanecen fijos y el
material vegetal y el operador son los que realizan los desplazamientos a cada

una de las etapas del proceso de extraccion.

A continuacion, se ilustra un diagrama de la distribucion en planta propuesta:

)
TORRE
GRUA _
—— AREA DE PREPARACION
~ - DEL MATERIAL VEGETAL
F g AREA DE CARGUBNY
/ DESCARGUE DE MATERIAL
. [t

VASO
FLORENTINO

>

‘ AREA DE CIRCULACION
-

[ e

PLATAFORMA D
TRABAJO

TORRE DE
ENFRIAMIENTO

Figura 65. Distribuciéon en Planta Propuesta.
Fuente: Autores del Proyecto
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METALICA

PLATAFORMA

TORRE GRUA

TORRE DE ENFRIAMIENTO

BIOCALDERA

CCI'I'\IDEI'\ISF';DCZ‘R—j

VASO

FLORENTINO
SOPORTE
CONDENSADOR

Figura 66. Vista isométrica de la distribucidon propuesta.
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CONCLUSIONES

De la pruebas preliminares llevadas a cabo en la planta piloto del CENIVAM,
se concluye material vegetal debe estar fresco y picado, ya que asi se puede
obtener un mejor rendimiento; tal y como se pudo apreciar en estas pruebas

experimentales.

El uso de acero inoxidable para la construccion de todos los equipos que
entran en contacto con el aceite esencial, mejora su calidad en comparacion al
qgue se obtuvo en las pruebas experimentales realizadas en la planta piloto del
CENIVAM.

El equipo fue disefiado con una capacidad para procesar 300 kg de material
vegetal a una densidad de empacado 350 kg/m3, pero el volumen del cartucho

da la facilidad de utilizar una densidad de empacado mayor, obteniendo asi un
aumento en la capacidad de proceso del destilador.

La influencia del flujo de vapor sobre el proceso, esta relacionado
inversamente con el tiempo de proceso; de tal manera que al aumentar o

disminuir el flujo de vapor se obtendra un tiempo de proceso menor 0 mayor.

Se realizaron cambios en la forma de hacer el sello del destilador, a un sello
de tipo de agua, que es lo que se esta utilizando hoy en dia en los equipos de
las grandes industrias a nivel mundial; con esto se logra una mayor

practicidad en el momento de realizar las operaciones de cargue y descargue.

Los disefios de los equipos, estan basados en las plantas de extraccién a nivel
mundial y en las pruebas experimentales que se realizaron en la planta piloto

a lo largo del desarrollo de este trabajo de grado.



RECOMENDACIONES

Para obtener una reduccion en el tiempo de cargue y descargue del destilador,
se recomienda el construir otro cartucho, para que mientras se lleva a cabo el
proceso el otro cartucho se va cargando de tal manera que al terminar el

proceso ya se tiene el otro cartucho cargado y no es mas sino reemplazarlo.

Debido al tamano de los equipos y el peso del cartucho cargado, se hace
necesario disefar y construir un sistema para la manipulacion de carga; asi
como una plataforma de trabajo que garantice un plano 6ptimo de trabajo para

los operarios de los equipos.

Con el fin de obtener un ahorro energético y obtener un proceso de extraccion
mas eficiente, se recomienda adquirir y poner en funcionamiento la torre de

enfriamiento seleccionada vy, aislar la tuberia de vapor.

Para garantizar un correcto funcionamiento de la caldera y evitar una
disminucidn en su operatividad, se recomienda el uso del sistema suavizador
de agua seleccionado; hay que tener en cuenta que cada 3 meses
aproximadamente se debe hacer un ciclo de regeneracién de la resina

agregandole 15 kg de sal.

Se recomiendo poner en accion un plan de mantenimiento preventivo en los
equipos, con el fin de garantizar la continuidad del proceso evitando paradas

inesperadas.



» Cuando la planta dure varios dias en Stand-by, se requiere que los equipos
sean purgados y limpiados al terminar el ultimo proceso de extraccion, ya que
en el interior quedan residuos de aceite, los cuales se van a oxidar

convirtiéndose en un agente contaminante para los siguientes procesos.

» Si se desea operar los equipos a un flujo de condensado mayor a 550 mililitros
por minuto, se debe adaptar un sistema de sujecion a la tapa ya que al
aumentar el flujo de vapor también se incrementan las perdidas en el cambio
de seccion de la tapa, y esa pequena presion al multiplicarla por el area

proyectada de la tapa genera una fuerza de empuje que tiende a levantarla.

» Para futuras pruebas y con el animo de seguir experimentando y desarrollando
una mejor teoria en la extraccion de aceites esenciales, se recomienda a la
entrada de vapor del destilador, ubicar un medidor de caudal para obtener un
valor mas exacto del flujo de vapor y compararlo con el condensado aforado
en las probetas a la salida del condensador, reduciendo asi la incertidumbre

que se genera dentro del destilador.
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ANEXOS

ANEXO A. TIEMPO DE EXTRACCION HERBACEAS MUY ABSORBENTES CON
ACEITE SUPERFICIAL

En herbaceas con aceites esenciales muy absorbentes, el tiempo de extraccion®
depende de dos parametros, cuyo valor numérico es especifico de cada herbacea.

Estos son:

> Eltiempo basico designado como t, requerido para destilar un parche® tipico
de aceite natural formado por una glandula reventada como si no hubiese
incremento en su area (del parche) debido a la altura de la carga.

» EI Parametro s, designado como la relacién entre el area de un parche de
aceite y el incremento de dicha area por unidad de altura de la carga;

matematicamente se define como: s=a/da, donde a=z*r?, ver figura A.1.

a

da

Figura A.1. Parche de aceite y suincremento

Este parche de aceite liquido empieza a reducirse por la evaporacidon del aceite.
Un flujo estable de vapor de agua dado, reducira este radio a cero en t minutos,
donde:

t=E1x%r Siendo E™' la constante de proporcionalidad.

Reemplazando r por a tenemos:

s (2)1/2 A

s

0 Es el tiempo comprendido después que ocurre el calentamiento hasta el momento en que termina la
destilacion o un punto final escogido en el cual el flujo de aceite es muy bajo y el proceso deja de ser rentable.
S E| parche es una glandula de aceite que se revienta debido al calor suministrado por el vapor y se deposita

sobre la superficie de la herbacea.



Durante el calentamiento, un incremento promedio da es adicionado al area basica
a por cada unidad de altura de la carga, luego el area total a una altura de H es:

A=a+HS§, A.2

El tiempo de extraccion, T al mismo flujo de vapor es dado por:

1
a+H-5a) /2 A3

T=E"(
A
El factor de incremento en el tiempo de extraccion de T a T’, debido al incremento

de la altura de carga de H a H’ es dado por:

T _ (a+Hl-5a)1/2 Ad

T a+H-64

Para dos cargas de prueba observadas con densidades de empacado similares y
alturas diferentes, podemos evaluar el area basica a en términos del parametro s,

es decir reemplazando en la anterior ecuacion el valor de a por s*éa.
Con similar razonamiento y usando s*d&a para a, obtenemos una formula de la cual

el otro parametro necesario, el tiempo basico t, puede ser determinado de los

resultados de cada una de las cargas de prueba tal que:

t=T (L)l/z A5



ANEXO B. ANALISIS DE ESFUERZOS MEDIANTE SOTFWARE CAE

Para fortalecer el desarrollo del disefio de la planta de extraccion de aceites
esenciales, se hizo necesario utilizar herramientas tipo CAE (Ingenieria Asistida
por Computador), para determinar aquellos esfuerzos en elementos, que por su
compleja geometria y la disposicion de las fuerzas actuantes se tornan
complicados de analizar. La herramienta que se utilizé en este proyecto es ANSYS

WORKBENCH 10.0, el cual realiza simulaciones basados en elementos finitos.

B.1 FONDO DEL CARTUCHO

En la figura B1 se aprecia las condiciones a la cual esta sometido el fondo del

cartucho, para generar la simulacién se tiene que:

e El peso del material vegetal es de (5000N) y se ejerce sobre la parrilla de
fondo.

e El cartucho se apoya fijamente sobre su base de fondo formada por una
brida en angulo de 1 2" X 1 ¥2” X 4”. En la simulacion no se tiene en
cuenta la lamina perforada debido a la complejidad de analisis por parte

del software.



0.000 0.400 0.800 (rm)
I 2 .

0.200 0.600

Figura B 1. Condiciones de carga en fondo del cartucho.

En la figura B2 se puede observar los esfuerzos generados por las condiciones de
carga. El esfuerzo maximo obtenido en el analisis del software es de 3,9x10” Pa, el
cual esta por debajo del maximo esfuerzo permisible del material y se localiza en
los extremos de los angulos centrales de la parrilla. Los analisis de esfuerzos se

tomaron segun el criterio de Von Mises.

La figura B3 muestra la deformacion sufrida en el cartucho debido a las fuerzas
actuantes, se puede observar que la maxima deformacion tiene un valor de 0,484

mm y esta ubicado en el centro de la parrilla del cartucho.



Equivalent {von-Mises) Stress = ANSYS100
x 187 Pa : - WCRKBENCH I

Max: 3.950e+007

Min: 7.712e+001

2009/4{22 09:59
3,980
3,538
3,096
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2,211
1,760
1,327
0,885
0,442
7,71e-006

Figura B 2. Esfuerzos generados en el fondo del cartucho.

Total Deformation
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Maix; 4. 5462-004
Min: 0.000e4-000
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Figura B 3. Deformaciones generadas en el fondo del cartucho.



En la figura B4 se muestra el factor de seguridad del fondo del cartucho, el cual su

valor minimo es de 5,2 ubicado en la zona critica del cartucho (zona con mayor

esfuerzo).

Safety Factor
Min: 5. 2014000
2009421 19:11

15,000

10,000

5,000

1,000

0.000 0.400 0.800 (m)
I .

0.200 0.600

Figura B 4. Factor de seguridad en el fondo del cartucho.

B.2 CUERPO DEL DESTILADOR

En las figuras B.5 a B.8 se observan las condiciones de simulacion, esfuerzos
equivalentes generados segun el criterio de Von Mises, la deformacion total y el

factor de seguridad respectivamente para el cuerpo del destilador.

Para la simulacion se tomaron las siguientes consideraciones:
e La fuerza que ejerce el peso del material vegetal y el cartucho suman

6160N, y se ubica sobre la cara circunferencial de la brida en angulo de 1



V2" X Ya’, que esta soldada en el interior de la pared del cuerpo del
destilador.
e La fuerza que ejerce el peso de la tapa del destilador es de 420N, y se

ubica sobre la cara circunferencial del canal de agua en el destilador.

Figura B 5 Condiciones de carga en cuerpo del destilador.

En la figura B6 se aprecian los resultados del analisis, el cual muestra un esfuerzo
equivalente maximo igual a 4,7x10° Pa que se encuentra por debajo del esfuerzo
maximo permisible del material bajo condiciones de operacion. La deformacién

total del soporte se muestra en la figura B7 con un valor maximo de 0,0172 mm.



Equivalent {von-Mises) Stress

x let Pa

Manc; 4, 760e+006

Min: 4,177e+001

Z009/4/22 09:10
4,750
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Total Deformation
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Min: 0,0008-+000
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Figura B 7. Deformaciones generadas en el cuerpo del destilador.



El factor de seguridad de este elemento basado en el esfuerzo del limite elastico
del material en las condiciones de trabajo es 15 lo que asegura un buen

funcionamiento del elemento ver figura B.8.

Safety Factor
Min: 1.500e+001
2009/4/22 09:14

15,000
10,000
5,000

1,000

Figura B 8. Factor de seguridad en el cuerpo del destilador.
B.3 OREJA DE SUJECION CARTUCHO

En las figuras B.10 a B.13 se observan las condiciones de simulacion, esfuerzos
equivalentes generados segun el criterio de Von Mises, la deformacion total y el
factor de seguridad respectivamente para la oreja de sujecion en el cartucho. Para

la simulacion se tomaron las siguientes recomendaciones:

e Como el cartucho es izado por medio de 4 orejas soldadas en la brida
superior de este, entonces la fuerza sobre cada oreja es igual a 1540N.
e La Fuerza se toma vertical debido a que el cartucho se levanta por medio

de una cruceta como se muestra en la figura B9



Figura B 9. Mecanismo de levantamiento del cartucho

0,020 {m}

Figura B 10. Condiciones de carga en la oreja del cartucho.

En la figura B10 se aprecian los resultados del andlisis, el cual muestra un
esfuerzo equivalente maximo igual a 2,31x10’ Pa que se encuentra por debajo del
esfuerzo maximo permisible del material bajo condiciones de operacién. La
deformacion total del soporte se muestra en la figura B7 con un valor maximo de
0,0383 mm.



Equivalent (von-Mises) Stress

x 187 Pa

Max: 2.3188+007

Min: 1.632e-+006
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Figura B 11. Esfuerzos generados en la oreja del cartucho.

Total Deformation
xle-5m
Max: 3.633e-006
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Figura B 12. Deformaciones generadas en la oreja del cartucho.

En la figura B13. Se puede apreciar el minimo valor para el factor de seguridad el

cual es de 8,9 con lo que se asegura el buen funcionamiento del elemento.
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Figura B 13. Factor de seguridad en la oreja del cartucho.



ANEXO C. PROPIADES DE LOS SELLOS O EMPAQUES
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ANEXO D. VALORES DE ESFUERZOS PERMITIDOS, UHA 23
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ANEXO E. FACTORES GEOMETRICOS INVOLUCRADOS EN EL CALCULO DE
ESFUERZOS SOBRE LAS BRIDAS

oy

T S R P - == THP LU e
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1.442 | 1.74 | 285 | 548 | &a01 | 177 140 | 194 | 357 | 392
1448 | 174 | 283 | 544 | 597 | 178 [a59 | 192 | 254 | 389
1450 | 173 | ze1 | sa0 | 593 | 179 {i1se | w91 | asi | 3es
1454 | 1.73 | 2.80 | 538 | 589 | 1.80 | 158 | 187 | 3.47 | a8z
1,458 =173 | 278 | 532 | 585 | 181 [1.58 | 1,88 | 3.44 | 378
1.462 | 1.73 | 276 | 5.28 | 580 | 1.82 | 1.58 | 186 | 341 | 375
1448 | 173 | 274 | 524 | 575 | v83 Q157 | 185 | 238 | a2
1470 | 1.72- | 272 | 520 | 57 1.84 [1.57 | 1.84 | 335 | ase

il [ntmal [aic B [t | :
1.475| 1.72 | 270 | 516 | 546 1.85 0158 | 183 | 333 | 345
1.480| 172 | 268 | 5.12 | 3.6] s | 158 1181 | 330 | 32
1485 172 | 266 | 508 | 557 | 187 | 156 | 1.80 | 327 | 359
1.470 | 1.72 | 2.64 | 504 | 553 188 | 155 [ 179 | 3.24 | 3354
1495] 171 | 242 | 500 | 54¢ 1.89 1155 | 178 | 322 | 3.54
1.500 | 1.71 | 2,60 | 494 | 545 190 | LS4 | 177 | aae | A8
1305 ] 1.71 2.58 4,92 | 541 | 1.9 1.54 | 175 317 3.48
1.510 | 170 | 256 | 488 | 537 |10z | 154 | 174 | 3ita | 245
1.515] 1L.71 | 254 | 4.84 | 523 1.3 | 153 | 173 | 312 | 342
1.520 | 1,70 | 2.53 | 4.80 | 5.29 1.94 153 | 172 | 209 | 340
1525 | 170 | 281 | 477 | 525 125 | 153|172 | 307 | aas
1.530 | 170 | 249 | 474 | 5.21 196 | 1.52'] 1.70 | 3.05 | 335
Y5351 170 | 247 | 470 | 5107 1.97 | 152 | 169 | 303 | 332
1.540 | 149 | 246 | 446 | 513 1.98 | 1.51 | 1468 1 a0 | 330
1.545 | 1.69 | 2.44 | 463 | 509 199 | 1.51 | 148 | 298 | 328
155 | 1.9 | 243 | 450 | 505 200 ) n51 ) a7 2mé | ana
1.56 | 1.49 | 2.40 | 454 | 4959 201 | 150 | 148 | 294 B23
1.57 | 148 | 237 | 448 | 493 202 | 1.50 | 165 | 292 | a3
1.58 1.8 | 2,34 | 4,42 | 488 204 | 149 | 163 | 288 | aa7
159 | 187 | 231 | 436 | 479 206 | 148 | 182 | 285 | aa3
L0 | 1467 | Z28 |43 | 473 | 2o 1.48 | 140 | 281 | 309
161 | 168 | 226 | 425 | 487 | 220 | 147 159 | 278 ] 30s
1.62 | 1465 | 2.23 | 420 | 4.8 202 | Vs | 1.57 | 274 | 3M
1.63 | 1.65 | 221 | 415 | 454 204 | 14 | 158 | 2 | 297
164 | 165 | 208 | 410 | 450 | 236 | 145 ]| 155 | 247 | 254
1.65 | 1.45 | 2.1 | 4.05 | 4.45 218 144 | 1.53 | 2.44 250
166 | 168 | 204 | 401 | 440 aan | 144 152 | sy | 287
147 | Lad | 232 | 394 | 435 292 | 143 1.59 | 258 | 284
1.68 | 163 | 210 | 392 | £30 aaq | 1421 150 | 258 | 281

169 | 1.63 | 208 | 3.87 | 426 | 35, | 147 ] 149 | 253 | 278

FL-EHa A

1 2.28 141 | 148 ) 250 275
7 2.30 1.40 | 1.47 .48 2.7z
&2 2.32 1.40 | 146 | 2,45 .49
408 2.34 132 1145 | 243 .67
&.04 2,36 138 | 144 | 2,40 | 244

1.71 1.42 | 204 | 379
1.72 162 | 202 | 375
V73 | 141 | 200 | 37z
174 | L&1 | 1.99 | 348

|
!
170 | 1.43 | 2.08 3,33[




ANEXO F. CATALOGO VALVULA DE COMPUERTA

i Servicio Recomendado

VALVULAS DE COMPUERTA WALWORTHE UTILZAN CUANDO SE PARCIALMENTE ABIERTA, OCACIONARA UN DESGASTE EXCESIVD M LA

REQLIERE LN DNSPOSITIVO CJUE PERMITA INTEREUMPIR O CORTAR FL CUNA Y EN LOS ASIENTOS,

PASD) DE UM FLUIDC EN LINA LINEA,

POR 1O TANTO, BAIO CONDICIONES DE OPERACION MORMALES, LA
NO DEBEM SER USADAS PARA REGULAR EL PASO DE LIt FLLNEO, VAIVULA DEBF PERMANECIR TOTALMENTE ABIERTA © TOTALMENTE
PORQUE LA VELOCIDAD DEL MISMO A TRAVES DF LA VALVULA CERRADA. 5L INSTALACION ES INDEPENDIENTE DEL SENTIDO DE

FLLUIO.

VASTAGD MO GIRATORIO DE TIFO
ASCENDENTE, CON ROSCA STUB ACE
DE PRECISION DE DOBLE ENTRADA Il
PARA LiMA RAPIDA OFERACION, HiLDS ! _l
DE LA ROSCA “ROLADOS™ 50 “COR- " !
TADOS™ PARA ELIMINAR CONCEN-
TRACKON DE ESFUERZOS EN LA RAIZ DI
L ROSCA,

ENSAMBLE VASTAGO-COMPLIERTA-
TUERCA DE VASTAGO, DISENADD PARA
QLIE FALLE FUERA DE LA CAJA DE

EN CASO DE QUE LA COM-
PLIERTA SE ATASQUE.

EMPAQUE DE VASTAGO, PERMITE LIN
COMTROL OPTIMG DE EMIMIONES
FUGITIVAS A LA ATMOSFERA, FACTORES
ESENCIALES COMCK CLARDS DIAME-
TRALES REDUACIDNGS, RECTITUDES CON-
TROLADAS ¥ ACABADOS FINOS EN EL
VASTGO INCREMENTAN LA CARACIDAL
DE SELLO DE LOS MISMOS,

SUPERTICIE DE SELLD POSTERIOR
(BACKSEAT), FERMITE EL CAMBIO DE
LOS EMPAQUES DE YASTAGO CLANDD
LA VALVULA ESTA ABIERTA TOTALMENTE
¥ EL INTERIOR ESTA PRESURIZADO,

LINKOM CUERPC BONETE, CON UNA
COMPRESION CONTROLADA QUL ASE-
GURA UM SELLO CORRECTO DE LA
JUNTA,

RECUBRIMIENTO DE ESTELITE EN LOS
ASIENTOS, INCREMENTA LA RESISTEN-
ClA AL DESGASTE PROVOCADD POR LA
ABRASION ¥ EROSION DE LAS SUPERFI-
CIES DE SELLO DUBANTE EL PASO DE
FLUIDOS CON SOLIDOS EM SUSPEN=
SN,

TUERCA DE VOLANTE

Praca nE
NBENTIFICACION

VIHANTE

TUERCA 1ML VASTAGD

VASTACO

TUERCA DEL
FSPARRALGO

BRIDA PRENSA-
EMPAGUES

EspARRACO

PRENSA-EMPACHIE

TORNILLO EXAGONAL

EMPAGUE DF VASTAGD

BomeTe

Junita

Comruerta (Disco)

ASIENTO [ANILLOY)

Cukreo



i Lista de Partes y Materiales

No DESCRIPCION API TRIM B {UT) API THIM 5 (HF) ~ APITRIM 1‘:‘:.@_1#::”
Cuermro ASTM A 105N ASTM A 105N ASTM A 105M
ASENTES [AnLLos) ASTM A 276 Tiro 410 +5T6 ASTM A 276 Tira 410 «8T6 ASTM A 276 Tiro 316 +£T6
CunnThsco/Comreuerma | ASTMA 217 CA1S ASTM A 217 CA15 +5TE ASTM A 351 CFEM
JunTta GRAFITD { INoriDaBLE 304 GRAFTTC / INakiDai E 304 GRAFTD/ |HomDARLE 304
Bowers ASTM A 105N ASTM A 105N ASTM A 105N
EMPACUE DE WASTAG GRAFTO GRAFITO GRAFITC

16

TORNILO HEXAGONAL

ASTM A 193 GR B7

ASTM A 193 GR B7 ASTM A 153 GR B7

PrEngs Eursoue ASTM A 108 Tieo 1018 ASTM A 108 Tiro 1018 _ASTM A 108 Tirg 1018
ESPARRAGE ASTM A GB2 Tiep 416 ASTM A 582 Tieo 416 ASTM A 582 TiFo 416
Blama Prensa Evracues|  ASTM A 36 ASTM A 35 ASTM A 38

TueRca peL EsrARRAGD | ASTM A 194 GR B ASTM A 194 GR A ASTMA 194 GR B
VisTaGD ASTM A 276 Tieo 410 ASTM A 276 Teo 410 ASTM A 276 Tiea 316
TusAcA DEL WASTAGD ASTM A 582 Tiro 416 ASTM A 582 Two 416 ASTM A 582 Tira 415
VOLANTE ASTM A 536 GR 65 45 12 ASTM A 536 GR 65 4512 ASTM A 536 GR 65 45 12
PLACA DE [DENTRICACON | ALMINIG ALUEMID ALukira0

TueAca DEL WoLANTE

ASTM A 108 Tieo 1048

ASTM A 108 Teo 1018 ASTM A 108 Tiro 1018

Fia. 8505W, Fiz. 1950SW
Fia. 9585W, Fig. 19518W

Fiz. 9575W, Fia. 19578W
Fia. 9588W, Fia. 19585W
Fia. 8528W, Fia, 9825W



m Caracteristicas de Diseno

S— Paso CLASE FiGuRas Tiros DE ExTREMOS
=t Banina ArchhiLAR EsTANDAR 9515RF Brinancs Carms HEALZADS
* CuRe SALDa £
STANDAR 150 9515AJ Bamoapos Junta Tiro ANiLLo
= API 602 & ASME B16.34 CempLETe 05 18RF BRmADCs CaRd AEALZADA
= VAsTAGO CON CUERDA AL ExTERIOR (OS&Y) CouPLETD A518A. Baoancs Julta Tipo AuiLLD
* PRENSA-EMPAQUE BRIDADO ¥ ATOANILLADD ESTANDAR 8530AF | Brospos Gaan AEalzana
* Paso ESTANDAR O COMPLETOD Esranpan 300 9530R. Broancs JUTA Tieo AL
* ExTREmos Brioapos (Cara REaLzaDa 0 JunTa Tirg ANILLO) CoMPLETD 9533AF Brinapos Cane REALZADA
*» BRiDAS UNIDAS CON SOLDADURA (PENETRACION COMPLETA) m;‘: :g:; gm: é‘-:::;x:::m
* Asientos RenovaeLes ESTELTIZAaDO e i) B B
ConPLETO 600 9568RAF Bripanos Cans FEALZADA
AL
DiMENSIONES Y Pesos (Fic. 9515AF Paso ESTANDAR) Somime US6ER) | Baenze duam Tro A
PuLG. 172 34 1 114 1112 2
i st 13 18 25 32 38 51
A (1ME6RF) FLILG. LRI & 58 5 B 1z (a) 61 7
Wil 108 18 127 165 165 178
A (RN PULG. & 4 &8 Gz 7 (&) 7T Tz
[ 108 18 140 178 178 191
B PULG, 534 578 718 912 9z 10 248
MM 14 149 181 241 241 264
c PULEG. 4 4 61 B 1a B 174 B 14
MM o2 102 158 159 154 159
D PULG. M 7] 4 18 118 176
(L] 9.5 127 1491 206 28.6 36.5
PESD LB, 582 828 1270 19,30 22.00 330
(RF) K 14 as T2 87 87 124
i P fealrie svrereas 8 Wiawoers (un coee e cos ANS] BEE 10§
DiMENSIONES ¥ PESOS {FIG. 9530RF Paso ESTANDAR) B
1=
- PuLs. 12 1] 1 11/4 1172 2
i - 1B 19 2 32 a8 51
A (1/18RF) PULG. 512 B G2 T Tz Bz _|
L] 140 152 165 178 191 216
AR PULG. Sz G 7 Tz B k]
Ml 140 152 178 1] 216 228
B LG 534 578 718 912 Bz 1038 — - - -—
L] 146 149 181 24 241 264
[+ PULG, 4 4 6144 614 B s IR
MM 102 102 158 158 1589 159
D PULG. =] 12 a9 118 18 1 716
MM 9.5 127 19.1 286 2B.6 36.5 L
P ESC LE. B.04 10,47 1521 243 25.00 33.06 A RF
(RF) K. 3.65 4.75 6.90 11,04 11,35 15.00
DimensioNES ¥ PESOS (Fic. 9560RF Paso EsSTANDAR)
= = Fia. 9515RF
e T Fi. 9530RF
Fia. 9560RF
A (1M4AF) LG, 612 Tiz 8z k:] =R F-] 1w
e 166 181 216 228 241 202
A (R PULG, (R I T 9 9z i0 12
o 185 191 228 241 254 305
B UL, 53 578 FRL ] a R 10 am
] 146 149 181 241 241 26
[} PG 4 4 &1 61 614 6 1/4
WOkt 2 102 158 158 155 159
D PLALG, am uE an 118 118 1716
W 8.5 12.7 191 286 20.6 36.5
PEEDH LE a9 1.0 130 276 30.4 4
{AF) K 4.05 5.00 540 12.50 13.80 18,60




i Caracteristicas de Disefo

. Paso CLASE FIGUAAS  TIPOS DE EXTREMOS
* BoneTE BRIDADO ATORNILLADD O SOLDADD o —— 8050 [ o—
* JUNTA DEL BONETE ESPIROTALICA EsTAMDWR 80D GEOSW Cos PARA SOLDAR
* CuRa SoLDa Estinoas | Bowmete | 95085W ROSCADSS X CAlA PARK SOLOAR
= API 602 & ASME B16.34 Cowmimo | Broapo | 95850 RoscADos
* VASTAGO CON CUERDA AL EXTERIOR (OS&Y) SOuRETR FEAN SO o
* Prensa-EMPACUE BRIDADD ¥ ATORNILLADO ComE S0gSoW | PIeScABGS X Cush PR EOLDAR
* Paso ESTANDAR 0 COMPLETO S kit s Sy
ESTanpan 800 HETSW Caih PARA 508 DAR
* Exrremos RoscaD0s, con Casa PaRa SOLDAR O MixToS EsTanDAR | BoMETE | S5TSSW | Rioscapos X Caih PARA SOLOAR
* AsiENTOS RENOVABLES ESTELIMIZADOS Cowmteto | Sounane | 95050 Reseanos
Cowmemn S5O5W A PR 508 0AR
oo HHA55W Roscanns X Cals PARS SOU0AR
DimensionES ¥ PEsos (Fic. 950 Paso EsTinDar) —t |
TAMARSD PuLs. 114 s 12 34 1 114 112 2
MM ] 10 13 19 25 32 38 51
T :
A LG 3516 | 3596 | 3516 | Seve [ 4706 | 439 | 43a 518
M 84 a4 84 50 13 121 121 130
B LG S 523 54 57 7im i | 92 | 101308
i 146 146 146 [ 14D 184 241 241 ] x
c PULG. 4 4 4 4 4 6Vs | 61 | B4 P ;
M 102 102 02 [ 102 w0e 158 158 154 :
o PULG. LS aBs B 2 LT 1vE 1158 176 1
u 79 | a5 | as | 127 | 181 | e | 286 | 385 |
PESD LB 4 4 3.7 42 7.5 157 | 1537 18.2
K. 18 1.8 1.7 1.9 54 7.1 7.1 B3
Divensiones Y Pesos (Fig. 958 Paso ComeLeTO) =
Pua. 114 as 1/2 4 1 114 112 2
Tamafo
MM [ 10 13 19 25 32 a8 51
A LG 3606 | 3806 | Jaas | 4715 | 434 434 5 1M R 1]
i B4 84 0 13 121 121 120 165 _‘
B LG Gas | 534 518 | Ti% g2 Qv |0 shs| 101346 ;IG' EWEW
s 146 146 148 [ 181 241 241 962 75 16, 8583W
c PG, 4 4 4 d 614 8 14 6 104 a &
i w2 | e | wz | 1oz | 158 | 158 | 18 | 2m l
o PG S1E TE W T 200 1w | 1716 1 game il 4
u 7ol a5 | 127 | 191 | 228 | 286 | 365 | 482 S Bl =
PESO LB 4.0 37 a2 75 157 | 157 | 183 .0 |
i, 1.8 17 1.5 G 7.1 71 a3 a5 1 g
2 o
Dimensiones ¥ PEsos (Fic. 957 Paso EsTAnDaAR) o
Pug. 14 s 112 34 1 114 112 2
Tamano
MM -] 10 13 19 28 @2 38 51
A PLLG. 3 ane 3506 | ISNE | I ERAL 434 42 518
ik a4 84 84 o0 13 121 121 130
B LG §aM 5 oM 5 oM ] ER L] Sz | Sz | 101346
s 146 | 146 | 148 | 149 181 241 | a4 282 —
c LG i i 4 4 &4 [ [ R 61 ' ==}
i 102 102 w2 | 102 102 158 159 159
D LG, 56 W | am vz a4 1B 118 17416 T e
L] 7.9 9.5 &5 12.7 191 2B.6 2B.6 d8.5 =
PESO LB, 4 4 | a3z 432 15 157 | 157 18.3
e 1.8 18 1 17 19 3.4 7.1 T B3

Fis, 957SW
Fic. 9595W



i Caracteristicas de Disefio

.

el

- Paso CLase FiauRas  TirOS DE EXTREMOS
* BoneTE BriDADo ATORNILLADOD ESTANH 195050 RAOSCABOS
* JUNTA DEL BONETE ESPiROTALICA ESTANIAR 1500 19505W AR PARA S0 DR
* Cufia Soupa Estasnsn | BoweTe 195088W | Aoscanos X Cals paRs Sou0an
* API 602 & ASME B16.34 CouFLETD | Bmbwoo | 195150 Roseanaos
* VisTago con CUERDA AL ExTeRion (OS&Y) ML TRRISNC | St mie sotu
* Prensa-EMPAGUE BRIDADD ¥ ATORNILLADO m :gg;:gw :xﬁ 2L N AR i
* Paso Estanoar o COMPLETO EsTaNDAR 1500 18575W Gals Pasa SOLDWA
* ExtREMOS Roscanos, con Casa Para SoLosr o Mixtos Estanan | Bowere | 185755W | FAoscanos X Calk Pams soU0GR
* AsiENTOS RENOVABLES ESTELITIZADOS Coweero  |[SoLpapo| 195850 Roscanos
CowmmETa 1585w Caln PARA SOLDAR
CoumETo 195858W | Roscanos X Cads Para SoUDAR
MMENSIONES ¥ PESOS (Fic. 1950 Paso ESTANDAR)
Ao PuLG. 174 an W2 34 1 114 112 2
. ) L] 10 13 19 25 32 38 il
& PULG, 96 | 3ahs | dmie| 434 | 5w 51@ 5im Bz
L] 90 90 oo 113 121 130 120 165
B FULG. 578 5 She | 76 | 8and | 10zme | W0z |1 oage
W 149 149 148 182 249 2n 271 288
c PUILG, 4 4 4 4 614 61 61 ]
i L] 102 102 102 158 150 158 203
D PULG. S1§ 38 FE] 1] 34 118 1w | 119
i ] 9.5 9.5 12.7 18.1 286 28.6 5.7
PESO [1:8 42 42 4.2 T8 15.9 9.2 19.2 275
. 1.9 1.9 1.9 as 72 B.7 &7 124
Dimensiones ¥ Pesos (Fic. 1951 Paso CompLETO)
e PuLa. 1/4 e 112 RIS 1 114 112
i ) & 10 13 18 25 a2 35
A FULG. 8 | 396 | 4re| 434 LRT] 5u® B 12
W a0 50 ni | 2 130 130 165 L . -
B PULG. Sva | bwe | Tad | 9ane [102me] 100 | 11 e Fia, 185058W
LM 149 148 182 | 249 21 b 264 Fia. 19518W
C PLILG, 4 d 4 614 B4 6 104 8
LKA 102 102 102 153 159 158 i)
[+] PULG. 516 b " £ 1% 11e | 1z
hik 7.8 2.5 127 | 199 | 2R6 | 286 | 357 [
PESD LE. 4z a2 78 | 159 | 192 1wz | 275 |
K. 1.9 1.9 3.5 iz 87 B.7 12.4
DiMensionES Y Pesos (Fia. 1957 PAso ESTANDAR) LI
PuLG. 114 8 172 4 1 114 112 2
e i € 10 13 19 25 32 38 51
A PLLG, RO T Foaws | Iwe| 476 | 4au 5 1B LRE] [T
MM 50 1 20 113 121 130 130 165
] PLLG. hme | 578 S5¥8 | Tate | S | 102y [ 10212 |11 1A
MK 140 148 140 162 244 27 271 2BR
[+ PG, 4 4 4 4 6114 6174 6 14 B
Ao 102 102 102 02 158 159 158 203
(5] PG, L] he k1:3 13 4 18 1us 11332
rau 79 | as 95 | 427 | 191 | 286 | =8B | 357
FEBD L 4.2 4.2 4.2 T.a 15.8 192 18.2 a5
K, 1.9 1.8 1.9 35 7.2 BT 87 12.4 Fia, 1857SW

Fia. 19588W
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