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Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

INTRODUCCION

La preocupacion actual por el medio ambiente, @sioclos nuevos habitos de consumo
y el auge de consumo de productos de origen natuaak que se estudien nuevos
procesos de fabricacién no contaminantes, que ters@d entorno y eviten el uso de
productos quimicos. Surge asi los procesos codoBusupercriticos, entre los que se

encuentra la extraccion supercritica, proceso upadodicho proyecto.

Gracias a este nuevo método de extraccion es paosiolrtar el tiempo de extraccion,
disminuir o eliminar el consumo de solvente orgasjcaumentar el rendimiento de
extraccion y mejorar la calidad del extracto. fedincia de los procesos tradicionales,

gue requieren altos tiempos de residencia y gracatgglades de solvente organicos.

Con motivo del uso de esta tecnologia se llexmdduccion de alimentos sanos y de
mayor calidad, con la seguridad de estar utilizamu técnica limpia y respetuosa con

nuestro entorno.

OBJETIVO

El objetivo del presente documento es el disefegintde una planta de extraccion del
aceite contenido en las semillas del higo chumbediamte tecnologia de fluidos
supercriticos a escala piloto. Se realizara eldesty disefio del extractor a la presion a

utilizar, ademas del dimensionamiento de los egugquanplementarios necesarios.

MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS

La materia prima fundamental en esta planta sarsdaillas del fruto de higo chumbo
(Opuntia ficus-indicy de las cuales se extraera su aceite, graciam aarriente de
dioxido de carbono en estado supercritico. Porotal#s Unicas materias primas

necesarias son el dioxido de carbono y las senpitlasedentes del higo chumbo.
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PROCESO

La planta piloto consta principalmente de dos extras, en los cuales se produce la
extraccion del aceite de las semillas del futo, @eparadores ciclénicos, dos

intercambiadores de calor y una bomba. El procesougestra en la figura adjunta.

La planta va a ser alimentada por una corrient8,025 Kg/h de dioxido de carbono,
este va a estar almacenado en botellas de 37 Hd&gera necesario almacenar grandes
cantidades de didxido de carbono, ya que el usad@a & recircular tras un proceso de
limpiado.

Por otro lado, la carga del extractor sera de B&gemillas en cada extraccion. Por lo
que seran necesarias 1,67 Kg de semillas en uaa Bstos frutos se almacenaran en
silos en la zona de carga de los extractores paiigtdr dicha maniobra.

El proceso de extraccion se realiza con didxidoatbono en estado supercritico, por lo
gue hay que adecuar la planta para éste alcarfue elstado.

En primer lugar, el dioxido de carbono sale dedanbona a 50 bar y temperatura
ambiente, por lo que es necesario aumentarle lpeetura y la presion para que
alcance el estado supercritico. Para aumentaresidor es necesario un sistema de
bombeo, y para ello, el gas debe pasar a estadddidPor ello, la corriente de gas que
sale de la bombona se hace pasar por un intercdonbike calor, descendiendo su
temperatura hasta los 5°C, cambiando el didéxidaatbono a estado liquido. Esta
corriente liquida se bombea, aumentando la prdséta los 400 bar. Ahora ya sélo es
necesario volver a aumentar la temperatura de ridente, para ello se conecta otro
intercambiador de calor. Asi la corriente se entaea 35°C y 400 bar, estando por
encima de la presion y temperatura critica delidwge carbono (73,83 bar y 31,1°C).
La corriente de fluido supercritico es la que y@sar por el extractor, haciendo posible
la extraccion del aceite contenido en las semiiéagadas en el interior del extractor. El
paso al extractor se realiza a través de una &beitres vias que circula el fluido hacia
el extractor 1 o el 2, ya que uno estara prepapada la extraccion y el otro estara listo
para ser limpiado y cargado de nuevo. De esta raasposible que el proceso opere

en continuo.
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El extractor ha sido disefiado para soportar presidrasta de 500 bar y 80°C. En su
interior se alberga una canasta donde se realzardm de material a extraer. Consta de
un sistema de apertura facil y de poleas para paigar y descargar la canasta.

El extracto pasa al sistema de separacion, qudacdesun separador ciclonico para
cada extractor, el paso vendra regulado por unaulalreguladora de presion que
controla la presion en el extractor.

En el ciclon se produce la separacion del produottvaido y el disolvente por
diferentes métodos.

Finalmente el aceite se recoge directamente detiantdel cicléon a través de una
valvula y el disolvente se recircula a la bombotras pasar por un proceso de

condensacion y presurizacion.

CONCLUSIONES

Como conclusién, cabe destacar que se ha partitbordesesidad de disefiar un proceso
de obtencion de aceite a partir de las semillakige chumbo, y se ha disefiado de
manera que proporciona una soluciéon viable tardoolégica como econdmicamente.
Ya que el proceso elegido es el de mayor rendimielg la extraccion, como

demuestran estudios de experimentacion.
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MEMORIA
DESCRIPTIVA
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1 VIABILIDAD DEL PROYECTO

1.1 Viabilidad Técnica: objeto y justificacion del proyecto
1.1.1 Objeto del proyecto fin de carrera

El objetivo del presente documento es el de reaktalisefio integro de una
planta de extraccion del aceite contenido en lamillss del higo chumbo,

mediante tecnologia de fluidos supercriticos alagikoto.

Se realizara el estudio y disefio de la plantagitoimpleta. Este disefio abarca
desde el extractor a presion a utilizar, el dimamsiniento de los equipos
complementarios necesarios; asi como el mecanisncadja y descarga del

extractor y un sistema de reutilizacion del diéxigocarbono.

1.1.2 Justificacion del proyecto

Este proyecto surge por la utilizacion en la indastosmética del aceite
extraido de las semillas del fruto de la chumbé&lauso de este aceite en
cosméticos es debido a sus magnificas propiedadgsello hace apto para todo

tipo de pieles.

Pese a ser un aceite que empieza a darse a caubgaimente, en Marruecos
este aceite es usado desde la antigiiedad por jagesbereberes para reafirmar
el busto, como cicatrizante y para proteger la gellos efectos atmosféricos

como el aire seco del desierto.

Con el presente proyecto se pretende disefiar fdaptionde tendra lugar la
extraccion de dicho aceite por el método mas eficaediante fluidos

supercriticos. La eleccion de una extraccion sufiel se basa en que la
cantidad de semillas en la pulpa del fruto es @éb,1por lo que el proceso de
extraccibn debe tener el mayor rendimiento posibleas trabajos de
investigacion se demuestra que la extraccién stipeac es el método de

extraccion de mayor rendimiento.

Ademas en la extraccion supercritica, la penetnagé disolvente en el interior
de las semillas es mas rapida, lo que reducemeptiede extraccion, evitando el

dafo de las semillas.
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Por otro lado, al tratarse de un producto de usoamo hay que evitar el uso de
sustancias toxicas. Debido a la solubilidad deitaen el didbxido de carbono,
en este caso so6lo es necesario el uso de didxidardeno, no es necesario la

adicion de un co-solvente.

1.2 Viabilidad legal

El presente proyecto cumple todas las normativgenmtes vinculadas con los
aspectos tratados en el mismo, no existiendo nadegislacion que afecte al
proyecto impidiendo su ejecucién u operacion urrmque la planta piloto esté en
marcha.

1.3 Viabilidad Econémica

De acuerdo con el Documento N° 4: Presupuesto,uselepafirmar que el
proyecto es viable econdmicamente. Cabe destaeap&ge a ser un proyecto en
escala piloto la rentabilidad minima es superida aninima recomendada para

una planta quimica, que es del 15%.
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2 ANTECEDENTES

La preocupacion por el medio ambiente dio lugaa arkacion de nuevas técnicas
no contaminantes. Asi como la posibilidad de tabepn productos naturales, sin
dafar ninguna de sus propiedades, fueron algunias dausas que dieron lugar a la
creacion de nuevas técnicas de extraccion, comia esctraccion supercritica.
Mediante este método de extraccion se puede apornaalor afiadido al producto

o eliminar sustancias que no son buenas paraudd saimo grasas o cafeina.

A nivel industrial, los fluidos supercriticos seliman en el sector agroalimentario,

farmacéutico y en cosmética, entre otros.

En Espafia ya existen empresas dedicadas a extragy@rcritica, entre las que
destacan SOLUTEX y ALTEX.

SOLUTEX es una de las empresas lideres mundiallsteonologia con dioxido de
carbono supercritico, con sede en Miami y dostatanna en Mallén (Zaragoza) y
otra en Andra Pradesh (India). Con esta tecnolopiEenen Omega-3 de alta
concentracion, aceites esenciales procedentesittieos; especialidades naturales
derivadas de citricos, ajowan, menta o lemongidissrsos extractos procedentes

de oleorresinas, brdcoli, jazmin, la mimosa, eotres

Por otro lado, ALTEX es creada para dar accesosindl al dioxido de carbono

supercritico en procesos de extraccion y purif@@acavanzados, asi como el
tratamiento de materiales. Ellos no producen direenhte sino que se ceden la
infraestructura a la empresa interesada en didrltegia o en la produccién del
producto de otra manera. Actualmente se encueintvansos en diversos proyectos

con tecnologias supercriticas.

Ademas de estas dos grandes empresas dedicadasivamkente a la produccion
mediante tecnologia supercritica, existen emprdsade parte de sus procesos se
realizan mediante fluidos supercriticos, como esaeb de IDOKI empresa espafiola
cosmética dedicada al cabello, que utiliza la tkxggia supercritica para la obtencion

de esencias que afiaden a sus productos.
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La tecnologia con fluidos supercriticos esta erticoa mejora lo que la hace mas
atractiva para ciertos procesos, por lo que suamation industrial esta aumentando

a nivel mundial.
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3 MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS
3.1 Dibéxido de Carbono

El dioxido de carbono es un gas inocuo que en camds supercriticas se

convierte en un disolvente muy selectivo y sirvenocelemento separador eficaz.
Entre sus ventajas cabe destacar la facil separat@dsustancias a temperaturas
suaves sin provocar dafio en el producto; su grgractdad selectiva; su
comportamiento no polar como disolvente que disuebelectivamente los
compuestos insolubles en agua como los aceitegalegiemantequilla, grasas o
hidrocarburos. Sin embargo, el diéxido de carboaadisuelve los componentes
hidrofilicos como los azlcares y las proteinasspeeies minerales, como sales o

metales.

El di6xido de carbono no es un gas contaminantgegl@ obtenerse de los flujos de
residuo (por ejemplo, de una planta de fertilizenté&or lo tanto, hace que la
extraccién sea una técnica mas limpia y segurdagi@rocesos convencionales y

nos permite conservar los principios activos destestancias.

Ademas, el diéxido de carbono resulta muy atraghiepser una sustancia barata y
abundante, de forma pura, en todo el mundo. Tamb#&bhe destacar su baja

toxicidad e inflamabilidad.

Para modificar el poder disolvente en moléculasanesl y asi mejorar las
propiedades, se puede afadir a la corriente pahcgn este caso didéxido de
carbono, un disolvente organico. Por lo generakoesolvente se elige entre los
alcoholes de cadena corta, ésteres o cetonas.aPones obvias, el etanol es
preferible en muchos casos, ya que es abundandeayoben las formas puras (de

calidad alimentaria), no resulta peligroso y nonesy toxico.

Estos equipos basados en el poder extractor deddidle carbono, se utilizan para
realizar extractos en matrices sélidas o liquidas mesencia de disolventes

organicos por distintos motivos: toxicidad, cosfigacia o ecologia.
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3.2 La semilla de higo chumbo

Se trata de un sélido de forma redondeada, cuyaftarpuede oscilar entre 1 y 5
mm de diametro. En la figura 1 y 2 se muestra mreagéen del fruto y de las semillas
del higo chumbo, respectivamente.

Figura 2: Semillas del Higo chumbo ya separadas del fruto.

Las propiedades mas relevantes de las semillagydechumbo, estan reflejadas en
la siguiente tabla, figura 3:

NUTRIENTE CONTENIDO
Carbohidratos 9,579
Proteinas 0,739
Grasas 0,519
Fibra 3,609
Vitamina C 14 mg

Vitamina B6 0, 046 mg

Vitamina B9 0, 06 mg

Calcio 56 mg
Magnesio 85 mg
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Fosforo 24 mg
Sodio 5 mg
Potasio 220 mg
Agua 87,559

Figura 3: Nutrientes contenidos en 100 g de semillas. Fuamn®sv.botanical-online.com

3.2.1 Seleccion del Higo Chumbo

El higo chumbo o tunas es el fruto comestible dehambera, tuna o nopal,
como es conocida popularmente, la especig€psntia ficus-indica Es un

género de plantas de la familia de las cactaceaanda del continente
americano, donde crecen de forma silvestre. Fuatooducidas en Europa por

los conquistadores y se naturalizaron facilmentia eegion mediterranea.

Actualmente, la produccién mundial de higo chuméaentra en los paises de
Ameérica del Sur, México e lItalia. A ellos se handoeren los ultimos afos otras
zonas dentro de la franja climéatica templada odealcomo Brasil, Estados
Unidos (mayoritariamente en Texas), Sudafrica, Maros y Tunez. En Espafia
la mayor parte de la produccion se centra en lacauelel Mediterraneo y el

norte de Africa.

Como descripcion del fruto destaca su forma ovaladsférica, carnosa con
espinas finas y transparentes. En algunos casa®lsu es verde y se torna
amarillo o escarlata hasta alcanzar la madurac®n.pulpa es jugosa y
gelatinosa de color rosa o crema palido con tiesasillas. Su sabor es

delicioso, indefinido, parecido a la fresa y eltgié.

Para la produccién de aceite el fruto utilizadocpdera generalmente de
Marruecos, ya que es la zona mas cercana que dahizart directamente las
semillas del fruto separadas ya del fruto, lo qercira el coste en tratamientos
de la semilla para adecuarla al proceso de extnacci
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3.2.2 Uso actual del Higo Chumbo

Actualmente el principal uso del higo es como frptya el consumo como
alimento. Son muy populares en México, Chile, Nsteede Argentina, Perd,

las Islas Canarias, Andalucia, Marruecos y el Levaapafiol.

Se trata de un fruto rico en vitaminas, destacahdi@ta caroteno (vitamina A),
niacina o vitamina B3, tiamina o B1, riboflavinaB@ y acido ascorbico. Entre

los minerales significativos se encuentran calpidasio y fésforo.
También tiene un uso medicinal, los frutos son icemados astringentes.

En la actualidad, ademas del consumo como alimeet@sta utilizando en la
industria de cosméticos, como componentes de creraasites para el rostro, el

cuerpo y el cabello. Es un aceite muy preciadoséniadustria.

3.2.3 Proceso de separacion de las semillas

Las semillas del higo chumbo estan dentro del femt@ontacto con la pulpa, ésta
debe ser eliminada para obtener semillas limpiasetdin de mejorar su aspecto
y que no entorpezcan en el proceso de extraccmmptocesos de extraccion de

la pulpa no deben de afectar a la calidad de laglas.

El proceso de separacion viene determinado p@idpsentes pasos:

* Molienda de frutos

Para ello se utiliza una moledora de presion meadpor rodillos perfilados,
como la que se muestra en la figura 4. Esta prowbcestallido del fruto
formando una mezcla de sustancia gelatinosa, seynjiligo. Esta mezcla pasa a
través de una malla metélica, donde las porcioegegdias son las que pasan.
Estas porciones pequefias pasan a un separadaorici¢lén este por fuerzas

centrifugas separa las semillas del jugo y la meatglatinosa.
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A
B
c DRI v

B —

FIGURA 14. Esquema de una moledora de tomate. A, tolva alimentadora; B, molinillos
trituradores; C, cilindro tamiz, D, Separador centrifugo; E, manguera de jugo; F, salida de
semillas y restos de pericarpio.

Figura 4: Esquema de la Moledora

+ Separacion de la semilla de su gelatina

Entre varios métodos posibles esta etapa se repbrafermentacion. La
fermentacion ocurre de manera natural al mezctasdmillas, pulpa y el jugo a
temperatura ambiente durante un periodo de entré &ias, dependiendo de la
temperatura ambiente. Durante la fermentacionletgdescompuesto y pasado
un tiempo las semillas viables se van al fonda@gpiente.

 Lavado

El lavado y secado debe hacerse de forma rapidagvétar germinacion. Para
ello se usan canaletas metélicas por donde ciagl@a con las semillas. Las
canaletas tienes tapas perpendiculares a la péadienagua con una altura
suficiente como para permitir rebalsar el aguagurn algunos materiales
finos. Las semillas quedan retenidas por las tapae pueden recolectar.
Cuando por el extremo de las tapas no salen magéxgs, se sacan las tapas y
se arrastran las semillas con agua para recilairfasal de la canaleta.
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» Centrifugado
Es recomendable para eliminar el agua libre gueneeentra con las semillas.

* Secado

El secado se realiza con tamices al sol o con eeeadle aire rotativos a aire
forzado. También se pueden combinar las dos opgioealizando un ciclo de
secador rotatorio disminuyendo asi el tiempo al stlaratando costes de

energia.

Este proceso no se realiza en la planta pilotdidd# en el presente proyecto fin de
carrera. Ya que existen empresas que suministr@ctainente las semillas ya
separadas del fruto, lo que supone una disminuolos costes de operacion. En
la planta el Unico tratamiento de la semilla negesas la reduccion del tamafio,
para ello las semillas son trituradas quedandoseicaiametro medio de 1-1n.
Para ello se utiliza un triturador de 500 vatios pe#encia nominal con una
agitacion de 10000 rpm. Gracias a este paso aungntandimiento de la

extraccion.
3.3 El aceite de higo chumbo

El aceite de higo chumbo, también conocido comateacke Nopal, es un tipo de
aceite poco conocido actualmente en nuestro paisjse mayoritario es en el
mundo de la cosmética. Extraido de las semillagrdig de la chumbera, este aceite

es utilizado tanto para el rostro, cuerpo y cabello

Es un aceite fluido que penetra muy rapidamenteejar ninguna pelicula grasa en
la epidermis, lo que lo hace apto para todo tipopedes. Sobre todo es muy

adecuado para las pieles resecas, maduras y dealls.
Entre sus caracteristicas cabe destacar:
— Apariencia:
e Color: amarillo dorado,
e Textura: fina, de facil absorcion.

e Olor: ligeramente acido pero agradable.
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- Usos:
* Nutritivo, se absorbe facilmente.

* Gracias a sus acidos Omegas 3, 6, 7, y 9, restaldefirmeza vy el

tono de la piel.

* Su riqueza en acido linoleico, mas del 68%, le dapipdades

excelentes contra la sequedad cutanea.
* Revitalizante natural.

» Alto contenido en vitamina E, lo que le da un gitaler cicatrizante.
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4 EXTRACCION SUPERCRITICA DEL HIGO CHUMBO

4.1

Introduccion a los fluidos supercriticos

Este proyecto se basa en una extraccion solidedofldonde el fluido se

encuentra en estado supercritico, lo primero quedug aclarar es qué es un

fluido supercritico.

Un fluido supercritico (SCF) es una sustancia guersuentra por encima de su

presion y temperatura criticas. Considérese eliesigpi diagrama presion-

temperatura de una sustancia pura:

PRESTIAN

|
|
: FLUIDO
| SUPERCRITICO
F |
s LiQUIDO :
: - PC
SOL 21
SOLIDO !
| /L """""""""""
l 1 F( \U': /
\ Pr 'Qt‘r/
" GAS

TEMPERATURA

Figura 5: Diagrama Presion —Temperatura de una sustancia pura
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En el diagrama aparecen dos puntos caracterisetgsunto triple, PT, donde
coexisten los tres estados, sélido, liquido y gasep el punto critico, PC, al final
de la curva de vaporizacion, caracterizado por presion critica y una
temperatura critica. El punto critico representa ¢andiciones de presion y
temperatura en las que dejan de existir como takegases liquida y gaseosa,

apareciendo la fase llamada fluido supercritico.

Los fluidos supercriticos se caracterizan por exhib buen poder disolvente en
estado puro o agregado con un co-solvente. A meplidase varia la presion o la
temperatura, o ambas a la vez, la densidad delt8@bién se modifica. Este

hecho es de gran importancia si se considera qumodsgr disolvente de una
sustancia depende de su densidad, puesto que enfude las fuerzas

intermoleculares resultantes del empaquetamientasdmoléculas del disolvente,
alrededor de las moléculas del soluto, fuerzas ajumi vez dependen de la
densidad. De esta forma, el poder disolvente dS@IsS puede ser como el de los
liquidos, dependiendo de la presion y la tempesatkdemas de estas
caracteristicas peculiares con respecto a la dmhsidal poder disolvente, los
fluidos supercriticos presentan otras propiedadsisofquimicas particulares

relacionadas con la transferencia de materia.

4.1.1 Propiedades Termodinamicas

Un fluido mas alla del punto critico, donde Pz yPT> T, se encuentra en

estado supercritico. En el punto critico en stdmpresibilidad del liquido se

<6P> — 0o a%p —0
o)y~ 7 \ow) T

convierte en infinita:
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lo que significa que el peso especifico del ligwdda rapidamente a cualquier
ligero cambio sobre la presion a temperatura caotest®or otra parte, incluso
fuera de la region critica en si, los SCF exhilb@a gran cantidad de cambios en
la densidad, y por lo tanto su poder disolventenyoas propiedades fisico-

guimicas con la presion o la temperatura.

4.1.2 Polaridad

Los disolventes estan clasificados de acuerdo aescala de polaridad en
funcién de su capacidad de disolver las molécubder@s o ngolares. El agua
es un disolvente muy polar, siendo capaz de distbao tipo de compuestos
gue pueden ser ionizados o que contenga restosfilidrcomo azucares,
proteinas o aminodacidos. Por el contrario, los ldistes organicos como
alcanos ligeros (hexano o heptano) o hidrocarbadasdos no disuelven estos
compuestos, sblo disuelven las moléculas hidro&sbique no son del todo
solubles en agua como grasas, aceites, hidrocarlouaceites esenciales, se les

llama disolventes no polares.

Otros disolventes, como alcoholes, aminas o cetonashiben un
comportamiento intermedio. La mayoria de los flsideupercriticos se
comportan como disolventes no polares mostrandofuerée afinidad con los
lipidos y los hidrocarburos, pero débil ante laslénulas oxigenadas o
hidroxilados. Por lo que es requerido en muchosscpara afinar su polaridad
mediante la adicidn de un co-solvente polar (etaralcoholes ligeros, ésteres o

cetonas).

Al ser un disolvente no polar en estado superorii adhiere perfectamente al

aceite contenido en las semillas, lo que permitxs@ccion.
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4.1.3 Poder de Diluciéon

Los equilibrios de fase de las mezclas liquidasmsap complejos, y se pueden
encontrar muchos tipos de diagramas de fase distiRRecientes avances en el
modelado termodinamico permiten predecir el equdilde fases de mezclas,
aunque sin embargo, algunas siguen siendo necegmia establecer algunos
pardmetros de interaccién que no se puede calimdavia, especialmente para
los liquidos polares (por ejemplo, en el caso eetés enlaces de hidrogeno).

No obstante, por "simples" que sean los sistemda yelativamente baja
solubilidad, la correlacion empirica propuesta @brastil se puede utilizar para
interpretar los resultados experimentales con waad fiabilidad y sin ningun
tipo de calculos complicados:

C = pk. el%/r+b]
Siendo:
C: concentracion de solutos
a, b, y k: constantes empiricas

Esta correlacibn muestra la extrema dependencidadsolubilidad con la
densidad del fluidep.

También muestra que:
— La solubilidad aumenta con la densidad (o presi@njemperatura
constante.
— La solubilidad puede aumentar cuando la temperai@eva a presion

constante.
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En todos los casos, la solubilidad disminuye drastente cuando el liquido es
despresurizado a temperatura constante por debaa dresion critica, con una
variacion de solubilidad de varios 6rdenes de magniEsta es la base de la
mayoria de los procesos de SCF, ya que se utitpamo disolventes en la

region supercritica para extraer selectivamentanalgppmponente antes de ser
despresurizado para hacer que el soluto precigi&ryita la separacion fluido-

soluto.

Por ultimo, en nuestro caso, la corriente de etdrasta compuesta por el
diéxido de carbono en estado supercritico y eltaesitraido de las semillas de
higo chumbo, es muy facil de separar. Para la aejger de dicha corriente solo
es necesario despresurizarla, variando asi laisdaddel dioxido de carbono y

provocando la separacion.
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4.1.4 Termodindmica del ciclo
El diagrama basico en el disefio y operacion deplarda de SCF es el diagrama
de presion-entalpia (llamado diagrama Mellier), o también el diagrama
temperatura-entropia, Figura 6. En estos diagramssfacil representar el
comportamiento de los fluidos que, en la mayorialafe casos, puede ser
asimilado como puro, salvo cuando se le afiade amizded significativa de co-

solvente. En el presente proyecto, se toma el dakdiéxido de carbono puro,

ya que no se aflade ningun co-disolvente.

Carbon Dioxide: Pressure - Enthalpy Diagram
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2
3
s
il
E Copynght © 1939
Drawn with CO.Tab"™ | - Chemicalogic Corporation
A Spreadsheet Add-in for the Thermodynam ¢ and @ ywwy.chemicalogic.com
Transport Properties of Carbon D ox de Enthalpy. kJ’kg J
1 l
-200 100 0 100 200

-500 <100 -300

Figura 6: Diagrama de Mollier (T,S) del Di6éxido de Carbonaehte:www. chemicalogic.com
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4.1.5 Propiedades de transporte

Por otra parte, las propiedades de transporte I&EGF son muy atractivas ya
gue son densas como liquidos, pero "ligeros" conga® (muy baja viscosidad,
a difusividades intermedias). Asi, la transferemganasa (y del mismo modo la
transferencia de calor) es mas rapido en los SGiemparacion con disolventes
liquidos o0 agua. Por otra parte, SCF difunden eap&hte en un medio poroso,
facilitando tanto la extraccion de materiales sididomo la impregnacion de

solutos.

En la siguiente tabla se muestra las propiedadesadseporte del didxido de

carbono en estado supercritico, comparandolo canigho fluido en estado

sélido y liquido.
Liquidos SCF Gases
Densidad,p Kg/m® 600-1600 100-900 0,6-2
Viscosidad,n Pa:s 10 10°-10" 10°
Difusividad, D | m%s  10° 10°® 10°

Figura 7: Comparacion de las propiedades medias de los dagedps y SCF. Fuent&he
properties of Gases and Liquids" RR Reid, PraushitzPoling E.

Esta técnica se aplica por ejemplo en la puriftracie principios activos, dentro
de la industria farmacéutica. También es usada lpacdtencion de extractos
herbales a partir de plantas aromaticas para tabraceites esenciales,
colorantes naturales, usados en la industria cassmé&or otro lado la extraccion
supercritica también es usada para la eliminacdmldohol de bebidas, para la
extraccion de grasas o el colesterol de los aliosemara descafeinar el café,
para la recuperacion de la nicotina, dentro dentiustria alimentaria. En
industrias relacionadas con el tratamiento de agade destacar operaciones de

desinfeccidén o descontaminacién de aguas residuales
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4.2 Seleccion de Alternativas

La forma de obtener este tipo de aceite es poa@itm. Como técnicas de
extraccién caben destacar dos tipos principalmérgenétodos tradicionales y la

extraccién supercritica.

Los métodos tradicionales de extraccion requietrs siempos de residencia y
grandes cantidades de solventes organicos. Adersagjué son meétodos
contaminantes y con altos gastos energéticos. Erbioa el disolvente y la
materia prima tienen un contacto intimo y repetioh®jorando el proceso de
extraccion. Ademas, la instrumentacion usada essimyle.

La técnica para la extraccion de solutos de matrisélidas usando como
disolvente un fluido supercritico tiene como oljetiacortar el tiempo de
extraccion, disminuir el consumo de solvente, auarerl rendimiento de

extraccion y mejorar la calidad del extracto.

Todas estas ventajas se deben a las propiedadies ftlédos supercriticos como

son:
— Alto coeficiente de difusion y viscosidad mas baie los liquidos.

— Ausencia de tension superficial, la cual aumentaoperacion de
extraccion dada la rapida penetracion de estageiaor de los poros de

la matriz heterogénea.

- La selectividad durante la extraccion puede seripoéada dada la
variacion de las diferentes condiciones de openaciémperatura y
presion, afectando a la solubilidad de varios cameptes en el fluido

supercritico.
— La extraccion con fluidos supercriticos no dejadess quimicos.

— La extraccion con fluidos supercriticos permitefaail recuperacion por
procesos de reciclaje, como es el caso del diégelacarbono en el

presente proyecto.
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Como desventajas de la técnica de extraccion aadoB8 supercriticos cabe
destacar, que es un técnica compleja y dificil pgnozar, por la cantidad de
factores a controlar. Por otro lado, al trabajaltas presiones provoca reticencias
en la industria por el mantenimiento y la segurid@at ultimo, el alto coste de los

equipos requeridos.

Como conclusion, la eleccién de una extraccion mujpea se basa en que la
cantidad de semillas en la pulpa del fruto es @b,1por lo que el proceso de
extraccion debe tener el mayor rendimiento posiBemas en la extraccion
supercritica, la penetracion del disolvente enntdrior de las semillas es mas

rapida, lo que reduce el tiempo de extraccionaediv el dafio de las semillas.

Por otro lado, al tratarse de un producto de usoamo hay que evitar el uso de
sustancias toxicas. En el tipo de extraccion etegidlo es necesario el uso de

diéxido de carbono, no es necesario la adiciénndeousolvente.

Por todos estos motivos, el proceso de extracdagide es el supercritico.

4.3 Esquema de la planta piloto

La planta disefiada consiste en un sistema integdadextraccion supercritica
formado por diferentes unidades. Las unidades ipales que intervienen son las

siguientes:

= Dos intercambiadores de calor
= Un bafio termostatizado

= Una bomba

» Dos extractores

= Dos separadores ciclonicos

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 33



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

La planta esta disefiada para poder operar hastgpreseén de 500 bar y una

temperatura de 80°C. Las condiciones de opera@l@tconadas son 35°C y 400

bar. En esta condiciones seleccionadas, el disiyenyo caudal sera de 0,025 kg
COy/s, fluira desde la bombona de almacenaje postdrea de conduccion a traves
de un intercambiador de calor conectado al bafiastatico, HE-1, donde bajara su
temperatura hasta 5 °C. Al alcanzar esta tempargiasara a fase liquida ya que la
temperatura de vaporizacion del diéxido de carkmleopresion de botella, 50 bar, es
de 14,28°C.

Estando en estado liquido alcanzard la bomba delsmp de desplazamiento
positivo, Pump-1, la cual lo enviara hacia el estva a la presion y caudal de

operacién seleccionados.

Al abandonar la bomba, la corriente del disolvgrdaea entonces por el segundo
intercambiador de calor, HE-2, donde alcanzaréngetratura final de trabajo. A la
salida de este intercambiador, el disolvente serdgrard a las condiciones de

operacion seleccionadas, en estado supercritico.

En este momento el dioxido de carbono ya esta edicones para la extraccion,
para ello, mediante la correcta colocacion de uidaula de tres vias, el fluido

pasara al extractor que este cargado de matenia yripreparado para el proceso de
extraccion.

Una vez llegado al extractor, la corriente atraréesa interior de dicho equipo
(pasando a través de las semillas) durante treshel tiempo que se ha estimado

como el necesario para que el extracto abandagguegdo con el soluto disuelto.
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Tras el proceso de extraccion, la corriente delvBste rica en extracto pasara por
la valvula reductora de presion. En este puntmtaente se estrangula y, mediante
un proceso isentélpico regulado, se controlarétknpresion en el extractor. Este
proceso generara temperaturas inferiores a 0°@ eartiente de disolvente, por lo

que el equipo de esta zona estara convenientertemntestatizado mediante una
resistencia a lo largo de la linea para evitar sngelacion. Entonces, en las
condiciones de operacion elegidas, la corrientelidelvente cargada de extracto
entra en el separador, donde tiene lugar la sdpareel extracto del disolvente. El

separador esta disefiado para que sea capaz déasdg®mismas condiciones de

operaciéon que el extractor.

Todo el material decantado en el separador satlasl unos depdsitos herméticos

situados a la salida del ciclon.

El diéxido de carbono gasificado en el separadoirafa través de un sistema de
recuperaciéon del gas hacia una instalacion delagicicde diéxido de carbono. Esta
instalacion se basa en un filtro, que retiene lequpfias restos de aceite que

contiene el dioxido de carbono, y una bombona ukaetnaje de dicho gas.
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4.4 Procesos Especificos
4.4.1 Carga del lecho

El procedimiento de carga comenzara introducieradanbteria prima en el
interior de la canasta. Para esta operacion, lastarse encontrara suspendida
del puente grua. La cantidad de materia prima gesada con anterioridad a la

carga, para conocer la cantidad exacta introducida.

A continuacion, se engancha la canasta a las aeelé&aje del polipasto del

puente grda, y segun las medidas de seguridadtreducira en el extractor.

Una vez cargado el extractor se cerrara la abembsada superior, se coloca la
manta calefactora y se realizan las conexionesnpates. Cuando estas se

concluyan, se comprobaran los siguientes puntos:

- Las valvulas BPR deberan estar programadas parprdsion de

operacion.
- Lavalvula de salida del disolvente, V-1, se en@yatcerrada.
— Lavalvula V-2, se encuentra totalmente abierta.

— Las valvulas de entrada a cada uno de los extesGtdf-5 y V-6,

deberan de estar cerradas.

- La valvula de salida de cada uno de los extractore® y V-10, se

encontraran cerradas.

— Las valvulas a la salida del recolector del cichgrl0 y V-11, estaran

cerradas.
— Las valvulas de salida del sistema, V-13 y V-14rseontraran abiertas.

— Colocacion de la valvula de tres vias, V-4, hatiaxtractor que esté

cargado.
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4.4.2 Presurizacion y calentamiento

Se comienza activando el bafio criotermostato, gued encargado de refrigerar
el intercambiador de calor, HE-1, cuando se alcdacemperatura deseada,
5°C, se procede a abrir la valvula V-1, empezang@oeaurizar el sistema. Por
otro lado, empiezan a operar el intercambiador alercHE-2, junto con la

manta calefactora, hasta que cada uno de elloengmsu temperatura.

No se procederd a encender el intercambiador ae, ddE-1, sin que por el
sistema fluya disolvente, ya que se produciriaeterébro del sistema junto con

el riesgo de explosion.

Tampoco se hard funcionar la bomba de alta preBidmp-1 sin que el

intercambiador, HE-1, esté a su temperatura deaojoer.

La presurizacion del extractor se har4 de formdatiaa hasta alcanzar la
presion de operacion con la que se vaya a tralfaga. regulacion es posible

gracias a la reguladora de presion, BPR.

4.4.3 Operacion

Una vez alcanzada la temperatura y presion de gmesén el sistema, se
procedera a la apertura de la valvula V-5 o V-6gle corresponda con el
extractor que esté operando. A partir de este mmnmmenzara el proceso de
extraccion en el interior del extractor y la rectzgde muestras en linea en el
sistema de separacion. Durante el proceso, la lABBR es la encargada de
mantener estable las condiciones de presion dadparen el extractor.

A lo largo del proceso se controlaran los indicadate presion y temperatura en

cada momento, tanto en la pantalla de control dosanaldgicos.
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4.4.4 Cambio de extractor

Para poder trabajar en continuo es necesario cardelaextractor que ha
terminado de operar al que se encuentra cargadpangado para empezar la
extraccion. Este cambio es posible gracias a lacaolon de las valvulas, por
tanto, lo primero es cerrar la valvula de salida edractor, V-7 o V-8. A
continuacion se debe de cerrar la valvula de eateddextractor, V-5 o0 V-6,
aislando asi tanto el extractor como el ciclon goaban de operar. Una vez

aislado, se procede a la despresurizacion y regatgbproducto extraido.

Por ultimo es necesario el cambio de la posiciéfadélvula de tres vias, V-4,
hacia el extractor que se encuentra cargado y @aiapique se encuentran las
valvulas de entrada al extractor y de salida deihmi estan abiertas, mientras

gue las dos de salida del ciclon y, V-9 o V-10aesterradas.

4.4.5 Despresurizacion y recogida de productos

Tras el cambio de extractor, se procede a la despracion pero solo del
extractor y el ciclon que acaban de operar. Pdoa & deja despresurizar el
extractor hasta que se encuentre a presion atnuasf€@uando se encuentre a

presion y temperatura ambiente se procede a ladgsde la materia prima.

Una vez abierto, se enganchara el sistema dedkp@ipasto del puente grda y
se trasladara la canasta hacia el exterior, dordpracedera a descargar su

interior por medio del sistema roscado de la basésth en el sitio pertinente.

A su vez se realizara la recogida de la muestractamda en los habitaculos

herméticos instalados para la ocasion a la saétleiclon.

Una vez terminado con el proceso se realizara impidza del extractor,
eliminando los restos de semilla. Finalmente, decana cada dispositivo tal y

como se encontraba en el momento inicial del pmces
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4.4.6 Despresurizacion total

En el momento que se desee parar la planta deloespgesurizarse toda la
planta siguiendo un orden establecido para quexistae dafios en los equipos.

El proceso de despresurizacion debe ser el siguient
— Apagado del intercambiador de calor, HE-2, y |la ta@alefactora.
— Bajada del caudal de la bomba de forma paulatistaltpe se pare.
— Cerrar la valvula V-1 de entrada de disolvente.
— Apagar el bafio criotermostatico y el intercambiatiocalor, HE-1.

— Dejar despresurizar los extractores hasta que sgertien a presion

atmosférica.
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5 DISENO DEL EXTRACTOR

51 Introduccion

En el disefio de la planta se decide colocar domagtes idénticos para hacer
posible el trabajo en continuo, asi mientras uté e=salizando el proceso propio de
la extraccion, el otro se estad descargando, lindpiancargando de nuevo para la

siguiente extraccion.

Cada uno de estos extractores consiste en un awgode alta presion, con un
sistema de abertura rapida en la parte superiomdtaria prima a tratar, la semilla
de higo chumbo, se encuentra depositada en elointde una canasta de facil
manejo que se introducira en el autoclave. La eotei de disolvente atravesara las
semillas en la condiciones de proceso. Esta caeatdadisefiada para albergar un

volumen util de 10 litros y un caudal maximo deedis de 0,025 Kg/s.

El disefio mecanico de cada extractor, debido edadiciones de operacién 400 bar
y 35 °C, es preciso acudir a las indicaciones ddigop A.S.M.E., seccion VIII,

division 1, al tratarse de un recipiente sometiddtas presiones.

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 40



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

5.2 Caracteristicas del disefio

Se propone un extractor cilindrico vertical con gaaasta interna. Se realiza por
separada el disefio de la canasta y el extractoe ambos se coloca una capa de
caucho de silicona para ajustar la canasta entegldndel extractor, asi como para

que el flujo de disolvente se direccione hacicalaasta.

La canasta esta formada por 685 mm de longitud’)(},437 mm de didmetro
interno (27,0”). La base de la canasta consta mdiltro difusor, que evita los
caminos preferenciales del flujo de disolvente digr&| proceso de extraccion. Esta
estructura ira enroscada al cuerpo del extractor.ofo lado, en la cabeza de la
canasta se encuentra colocado el enganche quedsbée la carga y descarga, asi
como la limpieza de la canasta. Ademas de una dagddtro difusor, para evitar
que se escapen restos del material de la extraecilms siguientes equipos. El
espesor necesario para la canasta, siguiendo ejcC@dS.M.E., seccion VIII,
division 1, es de 111 mm (4,35").

El extractor, a su vez, consta de una longitud 3& mm (29,0”) y 361 mm de
diametro interno (14,2”). La base y la cabezaaldractor seran semiesféricas, ya
que es la recomendada por el codigo de recipientaesion (Codigo A.S.M.E.,
seccion VIII, division 1), por requerir un menormesor para soportar la misma
presion, lo cual implica una ventaja desde el putdovista econdmico. Los
espesores necesarios son 103 mm (4,06”) paraezpoudel extractor y 43 mm

(1,67”) tanto para la base como para la cabeza.

Como material de construccion se usara el aceroadlono SA-285 grado y
acabado superficial serd 2B tanto para la canastep gara el extractor. Por otro
lado, el espacio existente entre la canasta ytedaor va relleno con una lamina
de caucho de silicona, para que la canasta enegsjectamente y el flujo de

disolvente pase completamente a través de la maexxtraer.

El disefio completo de la canasta esta detalladdb @mexo 2: Disefio del Extractor.
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5.3 Envolvente de caucho de silicona

La envolvente de caucho de silicona es una laméndicho material de 1 mm de
espesor colocada en la superficie interna del @xiraGracias a ella, la canasta
encaja perfectamente en el interior del extracttanybién hace posible que el flujo

de disolvente pase completamente a través de Eximatextraer.

La silicona, un polimero sintético, esta compuestauna combinacién quimica de
silicio-oxigeno. La misma es un derivado de la raterzo o arena. Es esterilizada

por Oxido de Etileno, radiacion y repetidos prossse autoclave.

Se utiliza este material debido a sus buenas eaistitas para el presente disefio,
ya que soporta sin problemas las condiciones @#idjgor ser una sustancia inerte
y estable a altas temperaturas (-60°C a 250°C)silicana es flexible y suave al

tacto, no mancha ni se desgasta, tiene una ladgalnil, no exuda nunca, evitando
su deterioro, ensuciamiento y/o corrosion sobreriateriales que estén en contacto

con la misma, tiene gran resistencia a todo tipostey no es contaminante.

Si se compara con otros materiales con propiedagiasjantes:

Propiedades comparadas con el caucho deTemperatura servicif

Materiales .
silicona (°C)

Gran biocompatibilidad
Resistencia a la intemperie, ozono, radiacion y
Caucho de humedad

Silicona Buen aislante
Larga vida util
Resistencia a la deformacién por compresion

- 60 a + 250

Menor biocompatibilidad
Menor transparencia
Menores propiedades eléctricas

Latex -20a+ 120

Menores propiedades de esterilizacion
PVC Baja estabilidad ante temperaturas extremas
Menor biocompatibilidad

-40a+ 130

Menor elasticidad

Menor biocompatibilidad -40a+ 160

Presencia de plastificantes y toxinas
Menor transparencia

Poliuretano
Vinilos

EPDM Baja repelencia al agua -30a+ 140
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Cambios ante temperaturas extremas
Menor resistencia a la deformacion por
compresion
Menor resistencia a la intemperie
Menor vida util

Figura 8: Propiedades de materiales sintéticos frente alheade silicona. Fuentgzww.raholin.com

Por todas las propiedades reflejadas en la figuse &lige el caucho de silicona, ya

que el rango de temperaturas es el que mas semmpraxas propiedades deseadas.

Gracias a su composicion quimica de silicio-oxigeziccaucho de silicona posee

unas propiedades particulares especiales como son:

Propiedades mecanicasresistencia a la traccion de 70 Kgfcrmon una
elongacién promedio de 400%. A diferencia de omtrweriales, la silicona
mantiene estos valores aun después de largas expes a temperaturas
extremas.

Propiedades Eléctricas posee flexibilidad, elasticidad y es aislante,
manteniendo sus propiedades dieléctricas aun argeplosicion a temperaturas
extremas.

Biocompatibilidad: cumple con la Biocompatiblity Guidelines de la FDA
(Food and Drugs Administration, USAEsta es inolora, insipida y no hace de
soporte para el desarrollo de bacterias, no e®gigor con otros materiales. La
silicona curada con platino consiste Unicamenterecopolimero de dimetil y
metilvinil siloxano reforzado con silicio térmicante curado por platino,
translucido y altamente flexible bajo cualquier dicion.

Resistencia Quimica:resiste algunos quimicos, incluyendo algunos acidos
oxidantes quimicos, amoniaco y alcohol propilica.slilicona se hincha cuando
se expone a solventes no polar como el bencendolueino, retornando a su

forma original cuando el solvente se evapora.
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5.4 Mantenimiento de la temperatura del extractor

Alrededor del extractor se colocard una manta aciefa para mantener la
temperatura de operacion constante, ademas tarpbidege a los operarios de
contactos con superficies calientes. El disefioideadmanta se basa en el célculo
de la potencia de la manta calefactora. El espamipado por dicha manta sera

todo el cuerpo del extractor, es decir 735 mm.

Cuando dos cuerpos se encuentran a temperatueasndéds, se produce un flujo del
cuerpo mas caliente al mas frio, hasta que se zaceah equilibrio térmico. El

cambio de calor se produce de tres formas:

o Por conduccion
En este caso el calor se transmite de moléculaécma sin cambio aparente de
materia, por lo que esta forma de cambio de caleresa esencialmente a los
sélidos.
La elevacion de temperatura aumenta la excitaciénlag particulas mas
elementales de la materia, transmitiéndose dicbdageion a las mas proximas
de su entorno y con ello su energia calorificatiooAndose el proceso en el
cuerpo en cuestion de la zona mas caliente a ldriaas
Por logica se comprende que cuanto mas denso, ctongapesado es un
cuerpo, mas proximas estan las moléculas entre gorytanto, el cambio se

realiza con mayor facilidad.

o Por conveccion
Esta forma de propagacion es propia de los flujdgsidos y gases).
Las moléculas en contacto con un cuerpo a temparahas alta «A» se
calientan, disminuyendo su densidad y desplazarmglmsgravedad. Si a su vez
entran en contacto con un cuerpo mas frio «B»,cedéor, aumentando su
densidad y desplazandose en sentido contrario,afttose asi un ciclo de

conveccion.
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o Por radiacion

La radiacion estd4 constituida por ondas electrodidcas de diferentes
longitudes. Mientras las dos formas de transmigitteriores (conduccion y
conveccion) necesitan de un soporte materialal@stnision por radiacion puede
realizarse en el vacio.

Todos los cuerpos, incluso a temperaturas bajaserealor por radiacion y la
cantidad de calor irradiado aumenta cuando se &eaeaperatura del cuerpo.
Por ello, cuando un cuerpo se encuentra en prese&gciotro mas caliente,
absorbe mas energia de la que emite y vicevemajasia cantidad transmitida

la diferencia entre la emitida por ambos.

De los tres métodos de intercambio de calor descrinteriormente, la manta
calefactora tiene un intercambio por conduccion leosuperficie del extractor. La
conduccion de calor normalmente describe la tragsiémide calor a través de las
moléculas en solidos, liquidos y gases producidosup gradiente de temperatura.
Considerando que el gradiente de temperatura atestes de 55°C, el caudal

calorifico calculado es de 3223,807 W/m.

Esta potencia es la necesaria si hubiese que aalehtextractor, pero no es
necesario el calentamiento del extractor, ya qaeigs al intercambiador de calor
anterior al extractor el disolvente entra al extaa la temperatura de operacion.
Por lo que la manta necesaria es suficiente quatena potencia por debajo de esta

misma.
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5.5 Registro de Inspeccion
Otro aspecto importante a la hora del disefio dgbiente extractor es el registro de
inspeccion. El codigo A.S.M.E., seccién VI, diiis 1 en el apartado UG-46 dice
gue todos los recipientes sometidos a presiéngrasion interna, erosion o abrasion
mecanica deben proveerse de un registro de hombreggistro para la mano u

otras aberturas de inspeccion para ser revisaliiogpiados.

El codigo establece que para diametros de recgsesitre 12” y 18", es necesario

dos aberturas con tubo roscado de’l de didmetro.

Como la norma aconseja que las aberturas de inépgoequefas se coloquen en la

cabeza o0 en zonas cercanas, las dos aberturasmn&sese colocaran en los dos

extremos y tendran un didmetro dg”1

5.6 Valvula de seguridad
Debido a que el extractor trabaja a presion, eesam que disponga de una
valvula de seguridad o alivio. Dicha valvula se irdbrcuando se produzca
sobrepresion en el interior del extractor liberaledmisma y volviendo el sistema a

condiciones seguras.
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6 OTRAS UNIDADES DE PROCESO
6.1 Intercambiadores de calor

6.1.1 Introduccién

Un intercambiador de calor es un dispositivo qudifa la transmisidén de calor
de una corriente de fluido a otra.

Una primera clasificacion de intercambiadores dier ¢as divide en:

Intercambiadores de una corriente: aquellos en dos varia la

temperatura de un solo fluido, este es el casouwt#os evaporadores y
condensadores

Intercambiadores de dos corrientes: aquellos emue cambia la
temperatura de dos fluidos.

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 47



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

En el presente Proyecto Fin de Carrera se preoisarplado, enfriar la corriente
gaseosa que sale de la bombona de didxido de carbomdensando el diéxido
de carbono. Por otro lado, es necesario aumentamperatura de la corriente
de dioxido de carbono que sale de la bomba, Purppfia alcanzar la
temperatura de operacion. En el primero de los scas® va utilizar un
intercambiador de dos fluidos, asi se aprovechaenargia retirada. El
intercambiador que va a aumentar la temperaturasaeé de un fluido, ya que

se encuentra a altas presiones y es lo mas recaa@nd

Dentro de los intercambiadores de dos corrientesstesx diversas

configuraciones geométricas de flujo, las cualesxgdican a continuacion:

— Dos corrientes en flujo paralelo (intercambiadorgs corrientes

paralelas): Los dos fluidos fluyen en direccionasfelas y en el mismo
sentido. Este tipo de intercambiador puede cortganna coraza en el
interior de la cual se disponen un gran numeraibdes, es muy usado en
altas presiones y para el caso de liquidos. Opm die intercambiador
con esta geometria de flujo, es el de placas questaode placas
separadas por juntas, este es adecuado para daaes presiones.

— Dos corrientes en contracorriente (intercambiad®rcdntracorriente):

en este caso los fluidos se desplazan en direipalelas pero en
sentido opuesto. Los mas comunes son los de caycadgms y los de
placas. En la practica son los mas usados ya goentimayor eficacia
que los de flujo paralelo para un numero dado dmlades de
transferencia.

— Dos corrientes de flujo cruzado: las corrienteydtu en direcciones

perpendiculares. La corriente caliente generalmimye por el interior
de un haz de tubos, mientras que la fria fluyeaaés del haz en
perpendicular a los tubos. Tiene una eficacia mméglia entre el flujo a
contracorriente y el paralelo.

— Dos corrientes en contraflujo cruzado: las cordentfluyen en

direcciones perpendiculares y en sentido opuesto.
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— Dos corrientes a pasos multiples: cuando los tdieasn intercambiador

de carcasa y tubos estan dispuestos en uno o rva@s @a el interior de
la coraza, de tal manera que algunos de los pasasigen un flujo

paralelo mientras que otros producen un flujo dregorriente.

En el presente proyecto, el intercambiador de dosentes serd de carcasa y
tubos con flujo a contracorriente, ya que son lesthyor eficacia y los mas
utilizados en la industria quimica, por lo que seras sencillo localizar un

proveedor.

El intercambiador de una solo corriente sera de ®fectrico, ya que la
temperatura que se desea alcanzar debe de saaregate la elegida como la de
operacion para asegurar que la extraccion se eslidzando en las condiciones

deseadas.

6.1.2 Caracterizacion de las corrientes de entrada

Como se puede comprobar en el esquema de la pFagtaa 15), las corrientes

gue tienen un intercambiador de calor son las didea4.

La corriente de salida de la bombona de dioxidocadono, linea 1, esta
compuesta exclusivamente por esta sustancia. Essarex una bajada de
temperatura de dicha corriente para condensabeiddi de carbono, que pasara
a la bomba. El descenso de temperatura seria tlasgeratura ambiente, que
se encuentra la bombona, en torno a 25°C hastay&°Que la temperatura de
condensacion del dioxido de carbono a la presiola d@mbona, 50 bar, es de
14,28°C.

La otra corriente es el caso contrario, es neaesara subida de temperatura
para pasar el dioxido de carbono a estado supeocriEsta subida de

temperatura sera mayor de 5°C a 35°C, la tempardéuoperacion.
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6.1.3 Seleccion del tipo de intercambiador

El tipo de intercambiador de calor elegido pamaczaso son los siguientes:

— Para la corriente de salida de la bombona es nézesaintercambiador

de tipo carcasa y tubos, ya que es el mas recomerndampleado en la
industria quimica. Dentro de este tipo de interdaddres se ha elegido

un intercambiador de tubo fijo. El tubo va soldada carcasa.

Segun la norma TEMA (Tubular Exchanger Manufactifgsociation),
los intercambiadores se describen por tres lefpas,indican: el tipo de
cabezal distribuidor, carcasa y cabezal de salidatarno. Todas las
opciones posibles para configurar el intercambiaskorreflejan en la

figura 6 del anexol.

El intercambiador que se va a disefar va a sdipieBEM:
= B: distribuidor desmontable para acceso de tubs®l Hpo mas

utilizado junto al A, pero este caso es mas ecocmue el A.

= E: un paso por carcasa

= M: panel de tubos fijos. Las placas tubulares estdtladas a la

carcasa, por tanto, no es extraible. Se usa easel en que el

fluido que pasa por carcasa sea muy limpio.
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En la figura 9 se muestra la nomenclatura de werdambiador segun la

norma TEMA.
1. Stationary Head-Channel 21. floating Head Cover-Extemnal
2. Stationary Head-Bonnet 22. Floating Tubesheet Skirt
3. Head Flange-Channel or Bonnet 23. Packing Box
4. Channel er 24. Packing
5. Stationary Head Nozzle 25. Packing Gland
6. Stationary Tubesheet 26. Lantem Rir&g
7. Tubes 27. Tierods and Spacers
6. Shell 26. Transverse Baffles or Support Plates
9. Shell Cover _ 29. Impingement Plate
10. Shell Flange-Stationary Head End 30. Longitudinal Baffle
11. Shell Flange-Rear Head End 31. Pass Partition
12. Shell Nozzle 32. Vent Connection
13. Shell Cover Flange 33. Drain Connection
14. Expansion Joint 4. Instrument Connection
15. Floating Tubesheet 35. Support Saddle
16. Floating Head Cover 38. Lifting Lug
17. Floating Head Cover Flange 37. Support Bracket
16. Floating Head Backing Device 38. Weir )
19. Split Shear Ring 39. Liquid Level Connection
20. Slip-on Backing Flange 40. Floating Head Support

FIGURE N-2

36)(4)(3)(3)(5) (31)(s) (34) (12 29

i

AES

Figura 9: Nomenclatura de los componentes de un intercambi&aienté'Standards of

the tubular exchanger manufacturers associatior{” e@lition

— El otro intercambiador elegido es uno eléctricorgpe garantiza un
Optimo intercambio en poco espacio. Ademas que raentla
temperatura de salida para que sea exactamerdeshlida.
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6.1.4 Intercambiador de carcasa y tubos

6.1.4.1 Criterios para determinar el fluido que circula pda carcasay el
gue circula por lo tubos

Los criterios a tener en cuenta para decidir quédlcircula por cada lado son:

— El fluido mas sucio ira por el interior de los tgbdonde la limpieza es
mas sencilla usando agua a presion o por limpieganica.

— El fluido mas corrosivo también ira por los tubgs,que se minimiza el
uso de una metalurgia més noble.

— El fluido que esté a mayor presion también iralpstubos.

De acuerdo a estos criterios se decide que eldtiGke carbono al encontrarse a
mayor presion circule por los tubos, mientras qae lp carcasa se elige un

fluido refrigerante, una mezcla al 50% de aguderagiicol.

6.1.4.2 Disefno del Intercambiador

El tipo de intercambiador elegido es de carcasabpd, como se indica en
apartados anteriores. Los célculos se detallanl @mexo 3: Calculos para el

disefio del intercambiador de calor de carcasaqgstub

Se ha acudido a un fabricante de intercambiadaresabbr y se ha elegido un
intercambiador que cumple con los requisitos defitis Como requisito estaba
el area requerida que es de 0,005 (@054 ff), se elige un modelo que
proporcione esta area.

El modelo elegido es el 03014, para tubos de 88/ area es de 2,7 fcon un
solo paso por tubos para que sea a contracorrmm® En el anexo 7 se
muestra el catalogo del intercambiador. Las praleg caracteristicas del

intercambiador son las siguientes:
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e Carcasa

La carcasa del intercambiador de calor tendra ameliro de 1”, construida

en acero al carbono.

e Tubo

El tubo del intercambiador serda de acero al carb®8090/10, con un

diametro de 5/8” y una longitud de 4,50".

6.1.5 Intercambiador Eléctrico

El parametro de disefio de este tipo de intercarobies la potencia necesaria
para subir la temperatura del fluido. Todos losulék estan detallados en el

Anexo 4: Disefio del intercambiador eléctrico.

El valor obtenido de potencia es de 0,34 W. Consestquisitos de disefio se
elige un proveedor, el elegido es la empresa TREEQpo de intercambiador

sera uno de 100 mm de longitud de tubo realizadxcero inoxidable AISI 309.

Como material de construccion se elige el aceraidadle AISI 309, ya que
como se refleja en la figura 10, son validos taitacero inoxidable AISI 304,
309 y 321. De estas tres opciones el acero inodddalls| 309 es el elegido por
su mayor contenido en niquel y cromo, lo que leehianer mayor resistencia a

altas tem peraturas.
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6.2 Separador ciclénico
6.2.1 Proceso de separacion

La corriente de salida del extractor esta formautagpdisolvente, el didxido de
carbono, y el aceite extraido, este conjunto foetrextracto. Para poder separar
el disolvente del producto extraido, el aceite 8kza un separador de tipo

ciclonico.

La recuperacion del aceite es alcanzada gracesnahipulacion de la presion y
la temperatura de la corriente de diéxido de casbdebido a que la solubilidad

de los componentes deseados es proporcional adeéprdel sistema.

Esta variacion de presion y temperatura tiene lagégs de la entrada al ciclon,
en esa posicion estd colocada una valvula regwaderpresion, BPR. Esta

valvula es un dispositivo de compensacion de pmegige provoca la caida de
presion necesaria para condensar el material assefaiando el gas pasa por la
valvula, la caida de presion asociada provocadaipitacion de las sustancias
contenidas en el fluido. Al mismo tiempo, la vabidebe ajustar la caida de
temperatura asociada con esta expansion y modaedandiendo de la sefal
gue reciba del sistema de control. La razén praicie la modulacion de la

temperatura es evitar la congelacion de las sustr extraer dentro de la

valvula y evitar que el conducto se obstruya.

El separador ciclonico es alimentado con la coreigmoveniente del regulador
de presion. Esta corriente contiene la mezcla deidb de carbono y el aceite
extraido, que es el que interesa recuperar. Eane@ del separador se induce
la accion de las de fuerzas centrifugas que actm@bre las particulas
condensadas mas pesadas haciéndolas migrar hgaeethinterna del equipo,
en tanto que los gases escapan por un conduciaithsten el centro del
separador. Las particulas de diametro superioe aiskfio, son recuperadas al
fondo del separador, en tanto que las particulasfimaés pueden ser arrastradas
por la corriente de gas. Es necesario tratar laete gaseosa para que pueda
ser reutilizada ya que puede contener algun restacdite, para ellos se instala

un filtro en el sistema de recirculacion del diaxitke carbono.
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6.2.2 Funcionamiento del separador de tipo ciclénico

En un ciclén, la trayectoria del gas comprende alviedvértice, en donde el gas
dibuja una espiral descendente en el lado exterrascgndente en el lado

interno. En la siguiente figura 11 se ilustran dkortices.

Figura 11: Vortices en un ciclén

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 56



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

En un ciclén el gas entra en la camara superigetacialmente y desciende en
espirales hasta el apice de la seccion conicaplasgiende en un segundo
espiral, con diametro mas pequefio, y sale por & paperior a través de un
conducto vertical centrado. Los so6lidos se mueadialimente hacia las paredes,

se deslizan por las paredes, y son recogidos arte inferior.

El disefio apropiado de la seccién coénica del ciabiiga al cambio de

direccion del vortice descendente, el vértice adeste tiene un radio menor, lo
gue aumenta las velocidades tangenciales; en & senpresenta la mayor
coleccion de particulas, especialmente de lascpéas pequefias al reducirse el

radio de giro.

Ya en la camara del separador se induce la aceidasduerzas centrifugas que
actuan sobre las particulas condensadas mas pésai@asdolas migrar hacia la
pared interna del equipo, en tanto que los gasegpas por un ducto instalado
en el centro del separador. Las particulas de diarsaperior al de disefio, son
recuperadas al fondo del separador, en tanto gygalkiiculas mas finas pueden

ser arrastradas por la corriente de gas.
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6.2.3 Eleccion del tipo de separador ciclénico

Los ciclones constituyen uno de los medios meng$osos de recolecciéon de
polvo, tanto desde el punto de vista de operaadmocde la inversion. Estos son
basicamente construcciones simples que no cuentapartes moviles, lo cual
facilita las operaciones de mantenimiento; puedstareénechos de una amplia
gama de materiales y pueden ser diseflados pasatatt@eraturas y presiones

de operacion.

Ademas los ciclones presentan eficiencias mayoree tp camara de
sedimentacién gravitacional, pero en cambio efaBsimenores que los filtros

de talegas, lavadores y precipitadores electroetati
Dentro de los ciclones existen tres familias deoies:
— Ciclones de alta eficiencia.
— Ciclones convencionales.
— Ciclones de alta capacidad.

En la figura 12, se representa el intervalo deiexfda de remocidén para las

diferentes familias de ciclones.

High efficiency

100

Conventional

T[cyo
501 High throughput

0 10 20
d,, pm

Figura 12: Intervalo de eficiencia de remocién para las difees familias de ciclones.
Fuente!Disefio 6ptimo de ciclones”, Echeverri Londofio C.A.
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Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados @aanzar mayor remocion de
las particulas pequefias que los ciclones convealemnncluso pueden remover
particulas de 5 um con eficiencias hasta del 90%iepdo alcanzar mayores

eficiencias con particulas mas grandes.

Sin embargo los ciclones de alta eficiencia tiemayores caidas de presion, lo
cual requiere de mayores costos de energia pararmbgas sucio a través del
ciclén. Por lo general, el disefio del ciclon estéedninado por una limitacion
especificada de caida de presion, en lugar de auowl alguna eficiencia de

control especificada.

Por otro lado, los ciclones de alta capacidad egtdantizados solamente para
remover particulas mayores de 20 um, aunque ero cgrado ocurra la
coleccion de particulas mas pequefas, como eseldslos multiciclones que

han alcanzado eficiencias de recoleccion del 8% & para particulas de 5 um.

El ciclon que se va a disefar es de alta eficiempmeque este parametro es el

gue se persigue para obtener el producto totalnpemte
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6.2.4 Caracteristicas del disefio

En el presente proyecto existen dos ciclones cadade ellos va en conjunto
con un extractor, asi existen dos modulos inddpates que permiten el
trabajo en continuo. Al igual que los extractotes,ciclones son idénticos entre

Si.

El tipo de ciclén elegido es uno de alta eficienctan entrada tangencial y
diametro de 0,324 m. En funcién del diametro ddonic se definen las
dimensiones del ciclén segun el método de Swsftsa obtienen las siguientes

dimensiones recogidas en la figura 14 y represaatad la figura 13.

Figura 13: Dimensiones del ciclon

Dimension Unidades  Valores
Diametro de ciclén, Dc m 0,324
Altura de entrada, a m 0,1
Ancho de entrada, b m 0,1

Altura de salida, S m 0,164
Diametro de salida, Ds m 0,131
Altura parte cilindrica, h m 0,461
Altura parte conica, z m 0,822
Altura total del ciclén, H m 1,283
Dlam(,etro salida m 0.131
particulas, B

Figura 14: Dimensiones del ciclon
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Por otro lado, como material de construccion seelis@ero al carbono SA-283
grado C (Figura 2 del anexo 1) para placas segindanas ASME, secciones II
y VIII. Debido a que es un acero de bajo costesyrsatricciones no interfieren
en la finalidad de su disefio, ya que se esta gmjdee 454 °C (850 °F) y 50,8
mm (2 in) de espesor. Su acabado superficial #8rén2toda la pieza a no ser

gue se especifique lo contrario.

Siguiendo también el Codigo A.S.M.E., seccion Vdivision 1, se obtiene un

espesor minimo de 11 mm (42”) tanto para el cugrpcomo para la parte

conica del ciclon.

Todos los célculos se encuentran detallados emeslosh: Disefio del Separador
Ciclonico.

6.2.5 Caida de presion

El calculo de la caida de presion es fundamentall elisefio del ciclon y esta
relacionado directamente con las dimensiones ddbrgi ya que cuando se
reduce el diametro del conducto de salida del gasnsrementa tanto la

eficiencia de recoleccion como la caida de presion.

Para el diametro de disefio, 0,324 m, la caidae®®r es de 16183,21 Pa.
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7 SISTEMA DE TUBERIAS

7.1 Introduccion
A continuacion, se va a disefiar el sistema de iabeate la planta piloto. Dicho
disefio va a consistir en seleccionar el materiatatestruccion de las tuberias, el
diametro y espesor de dichas conducciones, asi toraida de presién que va a

experimentar el fluido.

Para poder impulsar dichos fluidos es necesarisselde bombas, en este punto
también se calculara la potencia necesaria y laaalhaxima a la que se podran

colocar.

Por ultimo, se indicara las valvulas necesarias@sio el tipo de cada una de ellas.

7.2 Diseno de tuberias

Para el disefio de tuberias se ha dividido la planta8 lineas diferentes, como se
indica en la figura 15:
— LINEA 1: es la que sale de la bombona de di6xidocaedoono y llega al
intercambiador de calor.
— LINEA 2: la que conduce el fluido refrigerante dedoafio criotermostato
hasta el intercambiador de calor.
— LINEA 3: la que sale del intercambiador y va haataomba.
— LINEA 4: la linea que va desde la bomba hasta@liisdo intercambiador de
calor.
— LINEA 5: la linea que sale del intercambiar haatadlvula de tres vias.
— LINEA 6: la linea de entrada al primer extractor.
- LINEA 7: la linea de entrada al segundo extractor.
— LINEA 8: la que conduce el extracto desde el extrat hasta la valvula
reguladora de presion.
- LINEA 9: la que sale de la BPR y entra al ciclén 1.
- LINEA 10: la linea que une el extractor 2 con |aRBP.
— LINEA 11: va desde la salida de la BPR 2 hastaaeairciclon.

— LINEA 12: el conducto de salida del extractor 1.
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— LINEA 13: la linea de salida del extractor 2.

— LINEA 14: la linea de salida del diéxido de carbaieb ciclon 1.

— LINEA 15: la linea de salida del diéxido de carbaieb ciclon 2.

— LINEA 16: el conducto que va desde la unién delilasas 14 y 15 hasta la
bombona de dioxido de carbono.

— LINEA 17: la linea de recogida del producto extoade! ciclén 1.

- LINEA 18: la linea de recogida del producto extead! ciclon 2.
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7.3 Caracteristicas de disefo

Debido a que en cada linea pasa el fluido en cmmdis diferentes, cada tuberia
tendrd un didmetro y un espesor distinto. El calcoimpleto del disefio de tuberias

se encuentra en el Anexo 6: Disefo del sistemalbrins.

En este caso, la preocupacion mayor a tener ertacesrgue en ciertos tramos de
tuberia la presion y la temperatura tendran valexgemos. Ya que no se utilizaran

productos corrosivos.

Como el material de construccion elegido es elaaéicarbono SA-106 grado B,

para todas las lineas de tuberias.

Los valores de diametro y espesor que se obtiesgencuentran recogidos en la

figura 16:
Linea Caudal Velocidad Seccion  Diametro Nominal Espesor
volumétrico  (m/s) () (mm) (in) (mm)
(m%s)
1 0,000189 2 0,000095 15 1/2 2
2 0,000024 2 0,000012 6 1/8 1
3 0,000027 15 0,000018 6 1/8 2
4 0,000023 2 0,000011 6 1/8 2
5 0,000029 2 0,000014 6 1/8 3
6 0,000029 2 0,000014 6 1/8 3
7 0,000029 2 0,000014 6 1/8 3
8 0,000029 2 0,000014 6 1/8 3
9 0,000029 2 0,000095 15 1/2 2
10 0,000189 2 0,002803 6 1/8 3
11 0,000029 2 0,002803 15 1/2 2
12 0,000189 5 0,000095 65 21/2 2
13 0,014013 5 0,002803 65 21/2 2
14 0,014013 2 0,000095 15 1/2 2
15 0,000189 2 0,000095 15 1/2 2
16 0,000189 2 0,000095 15 1/2 2
17 0,014013 5 0,002803 65 21/2 2
18 0,014013 5 0,002803 65 21/2 2

Figura 16: Diametro de las lineas de tuberia

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 65



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

7.4 Caida de Presion
El calculo de la caida de presion en el sistemalolerias se lleva a cabo utilizando

la ecuacion de Darcy.

hy = [f - (L/D)]- (v*/29)
Siendo:
L: longitud de la tuberia (m).
D: didmetro interno de la tuberia (m).
v: velocidad del fluido (m/s).
f: factor de friccion.

En el Anexo 6: Disefio del sistema de tuberias,nseantra el valor de caida de
presion en el sistema de tuberias, considerana@netro maximo de accesorios que
se pueden encontrar en cada tramo. Conociendpé&stiala de presion ya se puede

proceder al disefio de las bombas.

7.5 Disefo de bombas
En la planta sélo se ha instalado una bomba quenseentra entre los dos
intercambiadores de calor, para suministrarleuddidl la presion necesaria para que

se produzcan el cambio de estado de liquido a &tities.

En el anexo 6 se muestra el célculo completo tdatta potencia requerida por el
fluido como el NPSH. En la siguiente tabla est&um@dos estos valores obtenidos:

Potencia absorbida (m) 1,167
Potencia absorbida (W) 0,286
NPSH (m) 0,49

Figura 17: Parametros de la bomba
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En el anexo 10 se puede observar la bomba elegoidelo 1810 del suministrador

Catpumps, cuya potencia es de 15,4 KW.

8 REUTILIZACION DEL DIOXIDO DE CARBONO

Una de las partes del objetivo del presente proyestel disefio de una forma de
recuperacion del diéxido de carbono. Gracias adiséfio se reducen los costes de
produccion, ya que se reduce la compra externaid® djas. La cantidad de
diéxido de carbono almacenada se reduciria a uasbstella de 37,5 Kg, que se

tendria por si existe algun problema con la reaat#lion o una fuga de dicho gas.

La reutilizacidén es posible gracias la colocaci@énua filtro en la linea 18 de la
planta, dicho filtro se encarga de eliminar logagsle aceite que el gas ha podido

arrastrar.

Eliminando los restos de aceite ya queda el gabsriente limpio, siendo posible su

USO en un nuevo proceso de extraccion.

El filtro elegido para este proceso es de la enapRasker y el modelo A5R-6C04-
023, las caracteristicas de dicho filtro estAngitas en el anexo 8.
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9 INSTRUMENTACION Y CONTROL DEL PROCESO

El objetivo del control y la instrumentacion es:

— Conseguir una optimizacion de la planta

— Aumentar la seguridad de la planta

— Reducir la mano de obra

En la Figura 18 se muestra un esquema sobre fanmsntacion de la planta.

9.1 Instrumentacion

La instrumentacion de la planta piloto es el cojule aparatos destinados a medir

las variables de proceso, tales como caudalesetampas, presiones y niveles.
Los instrumentos que se van a instalar en la pkortdos siguientes:

9.1.1 Instrumentos de caudal

Se instalara un caudalimetro en la corriente ddasdkl intercambiador de calor
HEL, justo antes de la entrada a la bomba, Pungindtalacion se realiza para
conocer el flujo de entrada a la planta, para asegue siempre esta entrando

en la planta la cantidad de disolvente necesar# glgroceso.

9.1.2 Instrumentos de temperatura

Se medira la temperatura en todos los equipos doodea un cambio de
temperatura, asi como en los equipos donde puader a temperatura al
empezar a operar. Mas concretamente se mide lataetap en:

— Los dos intercambiadores de calor.

— El interior de cada extractor.

— La manta calefactora.
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- Lavalvula BPR1, que controla la entrada al ciclon.
— El interior de cada uno de los ciclones.

9.1.3 Instrumentos de presion

La presion se medira en la impulsion de la bomkea gada extractor, para que
no ocurra un aumento excesivo de la presion, yssgueabaja a altas presiones.

Existira un instrumento de presion en los siguepiantos:
— Enla bomba de salida del primer intercambiadaraier.
- Enla salida de cada extractor.
- Enlas dos valvulas BPR, para controlar la sal@lasgtractor.

9.1.4 Instrumentos de nivel
Es necesario conocer el nivel de la bombona deidtiddte carbono, ya que la
falta de este gas puede provocar dafios en los asquipe colocara en la
bombona donde se almacenara el didxido de cartemuperado de procesos de

extraccioén anteriores.
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9.2 Control
9.2.1 Fundamentos de Control

El objetivo del control es mantener las variablesptdoceso en el punto de
consigna (“set point”) deseado, empleando apaddssnados a tal fin. Un lazo

de control se compone de:
— Medidor, es el instrumento que mide la variable sgiguiere controlar.

— Transmisor, es el instrumento que transforma lalsdél medidor a
sefal eléctrica proporcional a la variable medmlra que puede ser

interpretada por el controlador.

— Controlador, el cual recibe la sefial correspondianta variable medida

y calcula la accién de control.

— Convertidor eléctrico neumatico, el encargado dasfiormar la sefal

eléctrica en neumatica.

— Actuador, recibe la presion y se abre o cierrauegibn de esta presion.
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9.2.2 Control en la planta piloto

En la planta piloto objeto del presente proyeatodi carrera, existen una serie

de variables que necesitan ser controladas. Comtassiguientes:

1) La presion en el extractor.

El extractor va a disponer de un lazo de contrdiaderesion conectado
tanto a la valvula de entrada de diéxido de carbmmo a la valvula

reguladora de presion, BPR, de tal forma que:

— Si se produjera un aumento de la presion, cercdageesion de
disefio del extractor, 500 bar, saltaria una alarre@ paralizaria
la planta, evitando asi la entrada de dioxido dbare en el

extractor.

— La presion de operacion es 400 bar, el diéxidoalkano entraria
a esa presion. Para mantener dicha presion ertractx y que
no se produzca un aumento o disminucién de la miEmaalvula

BPR se abre o cierra en funcién de un aumentsraiducion.

2) Latemperatura en el extractor.

El extractor trabaja a 35°C y la temperatura defitises de 80 °C. Si la
temperatura del extractor aumenta hasta alcanzar tamperatura
cercana a la de disefio, se activaria una alarmaws& dicha subida vy,

al igual que en el caso de la subida de presiopaisdiza toda la planta.

Para evitar la paralizacion de la planta, y coo, ¢l pérdida de materias primas
y disolvente, existen discos de rotura colocadaszpoas criticas de la planta,
como son, a la entrada del extractor y en su sdlist®s discos se romperan si la

planta alcanza temperaturas superiores a 70 °€syopes de 450 bar.
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10 NORMAS Y REFERENCIAS

10.1 Disposiciones Legales y Normas aplicadas

Legislacion de seguridad

— Plan de autoproteccién: RD-1468/2008
— Senalizacion de seguridad: RD-485/1997
— Proteccion contra incendios: RD-560/2010

— Almacenamiento de productos quimicos: 379/2001

Legislacion de medio ambiente

— Emision a la atmosfera: Ley 34/2007
— Plan de Evaluacion de Impacto Ambiental: Ley 21801
— Proteccion Ambiental Integrada: RD- 4/2009

Legislacion para el proceso quimico

— Real Decreto 944/2010, de 23 de Julio, por el cqueansdifica el RD-
1599/1995, para productos cosméticos para adambReglamento (CE)
n.° 1272/2008, del Parlamento Europeo y del Consiejd.6 de diciembre
de 2008, sobre clasificacion, etiquetado y envasdedosustancias y

mezclas.

— Real Decreto 1101/2011, de 22 de julio, por el gaeaprueba la lista
positiva de los disolventes de extraccion que sedgun utilizar en la

fabricacion de productos alimenticios y de susedgmtes.

— Real Decreto 769/1999, de 7 de Mayo, que dictadlaposiciones de
aplicacion de la Directiva del Parlamento Europeodgl Consejo,

97/23/CE, relativa a los equipos a presion.
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— Real Decreto 2060/2008, de 12 de Diciembre, paguel se aprueba el
Reglamento de equipos a presidn y sus instrucciot@snicas

complementarias.
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11 UBICACION Y DISTRIBUCION DE LA PLANTA
11.1 Ubicacién

La planta piloto de extraccion supercritica puestarsstalada en cualquier centro de
estudio que cuente con las infraestructuras adasyzata albergar las dimensiones

del equipo.

No sera necesario ningun tipo de acondicionamientiva, aparte de ser un
emplazamiento en interior y con disponibilidad dena de corriente trifasica y

ventilacion.

11.2 Distribucion

Como se muestra en el plano n° 1, la distribucgiod equipos de la planta piloto

de extraccion:

— Silos para la recepcion y almacenamiento de lasillasm(2

unidades)
— Depdsitos de almacenamiento del didxido de carlfpnmidades)
— Extractor (2 unidades)
— Separador ciclonico (2 unidades)
— Intercambiador de calor (2 unidades)
- Bomba

— Bafio termostatizado

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 75



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

12 MEDIO AMBIENTE Y SEGURIDAD
12.1 Medio Ambiente

12.1.1 Gestion de residuos generados en la planta

En la planta piloto objeto del presente PFC se g@ntindamentalmente dos
tipos de residuos:

— Residuos sélidos: una vez abierta la canasta, 8eneh los restos de

semillas no extraidos y una pequefia cantidad deddiéde carbono.
Debido a la presencia del diéxido de carbono, dig@idos constituyen
un residuo peligroso. Por eso, sera necesario gaempresa gestora de
residuos sea la encargada de retirarlos.

— Residuos gaseosos: los residuos gaseosos de démter@danta piloto sera

el didxido de carbono obtenido tras el procesoepamcion. Este residuo
no supone ningun problema, gracias al sistema depeeacion del

dioxido de carbono instalado en la planta.
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12.1.2 Prevencion y control integrados en la contaminacion

La ley 16/2002 incorpora en la Directiva Europed628CE la cual tiene
clasificados los procesos y operaciones unitanafsigecion de la produccién de

productos contaminantes.

Para esta directiva ninguna de las sustanciazadds para el proceso de

extraccion, ni el diéxido de carbono ni las semijllkon contaminantes.

12.1.3 Impacto Medioambiental de la Planta Piloto de Extracion Supercritica

La Evaluacion del Impacto Medioambiental (EIA) esprocedimiento juridico-
administrativo de recogida de informacion, andligiprediccion destinada a
anticipar, corregir y prevenir los posibles efectir®ectos e indirectos que la
ejecucion de una determinada obra o proyecto csoiz@ el medio ambiente,

permitiendo a la Administracion adoptar las medaldescuadas a su proteccion.

La Evaluacion de Impacto Ambiental valorara loscfe directos e indirectos
de cada propuesta de actuacion sobre la poblacidwaimg, la fauna, la flora, la
gea, el suelo, el aire, el clima, el paisaje y $&ruetura y funcién de los
ecosistemas previsiblemente afectados.

Asimismo, comprendera la estimacion de los efextbse los bienes materiales,
el patrimonio cultural, las relaciones socialesag kondiciones de sosiego
publico, tales como ruidos, vibraciones, oloresjs@mes luminosas y la de
cualquier otra incidencia ambiental relevante detas del desarrollo de la

actuacion.

Siguiendo la ley 21/2013, de 9 de diciembre, |ag@née planta deberd someterse
a un plan de Evaluacién de Impacto Ambiental debidpe pertenece al grupo

5: Industria quimica, petroquimica, textil y papalePertenece a dicho grupo

porque el diéxido de carbono es un producto quimigorganico. A

continuacion esta la clasificacion del grupo.
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Grupo 5. Industria quimica, petroquimica, textdapelera.

a) Instalaciones para la produccion a escala industeigsustancias mediante
transformacion quimica o biologica, de los prodscto grupos de
productos siguientes:

1. Productos quimicos organicos:

i.  Hidrocarburos simples (lineales o ciclicos, satasado
insaturados, alifaticos o aromaticos).

ii.  Hidrocarburos oxigenados, tales como alcoholesghédibs,
cetonas, acidos organicos, ésteres y mezclas degsicetatos,
éteres, peroxidos, resinas epoxi.

iii.  Hidrocarburos sulfurados.

iv.  Hidrocarburos nitrogenados, en particular, aminamjidas,
compuestos nitrosos, nitricos o nitratos, nitril@sanatos e
Isocianatos.

v. Hidrocarburos fosforados.

vi.  Hidrocarburos halogenados.

vii.  Compuestos organicos metalicos.
viii.  Materias plasticas (polimeros, fibras sintéticiwaé a base de
celulosa).

ix.  Cauchos sintéticos.

X.  Colorantes y pigmentos.

Xi.  Tensioactivos y agentes de superficie.

2. Productos quimicos inorganicos:

i. Gases y, en particular, el amoniaco, el cloro aleturo de
hidrégeno, el flior o fluoruro de hidrégeno, losidbs de
carbono, los compuestos de azufre, los Oxidos id€igeno, el
hidrogeno, el didxido de azufre, el dicloruro deboailo.

i. Acidosy, en particular, el acido cromico, el acitlmrhidrico, el
acido fosforico, el acido nitrico, el acido clortiéd, el acido
sulfarico, el acido sulfurico fumante, los acido#fgrados.

iii. Bases y, en particular, el hidroxido de amonio,helroxido

potasico, el hidroxido sodico.
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iv.  Sales como el cloruro de amonio, el clorato potastcarbonato
potasico (potasa), el carbonato sédico (sosa)péwboratos, el
nitrato argéntico.

v. No metales, 6xidos metalicos u otros compuestosgamicos
como el carburo de calcio, el silicio, el carbueosilicio.

3. Fertilizantes a base de fosforo, nitrégeno o potasi

4. Productos fitosanitarios y de biocidas.

5. Productos farmacéuticos mediante un proceso qaimimologico.
6. Productos explosivos.

b) Plantas para el tratamiento previo (operacionesstaiomo el lavado,
blanqueo, mercerizacién) o para el tefiido de filwgsroductos textiles
cuando la capacidad de tratamiento supere laslibdias.

c) Las plantas para el curtido de pieles y cueros dmda capacidad de
tratamiento supere las 12 t de productos acabantadin

d) Plantas industriales para:

1. La produccién de pasta de papel a partir de manlel@ otras materias
fibrosas similares.

2. La produccién de papel y carton, con una capacikdoroduccion
superior a 200 t diarias.

e) Instalaciones de produccion y tratamiento de celutmn una capacidad de

produccion superior a 20 t diarias.

Respecto al organismo competente, como se trataundeproyecto cuya
repercusion no sobrepasa el ambito territorial dedatucia, el 6rgano

competente sera el designado por la Junta de Acidalu
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12.2 Seguridad
12.2.1 Objeto del estudio de seguridad

El presente Estudio de Seguridad establece lasisfmees respecto a la

prevencion de riesgos de accidentes laboraleseyraatlades profesionales.

Su implantacion y seguimiento es labor de los Teamiresponsables de la
planta, de acuerdo con el Real Decreto 1627/19%4d#e Octubre, por el que
se implanta la obligatoriedad de la inclusion de studios y Planes de
Seguridad e Higiene en el Trabajo en los Proyedw%dificacion y Obras

Publicas.

La vigencia del Plan se inicia desde la fecha emspuproduzca la aprobacion

del presente Plan, previo informe favorable deitad2ién Facultativa.

El plan puede ser modificado en funcion del procdsoejecucion y de las
posibles incidencias que puedan surgir a lo lagjoxdsmo, previa aprobacion
de la Direccion Facultativa, y cuando ello no suyzodisminucién del importe
total del presupuesto econémico, ni de los nivdkegproteccién contenidos en
dicho Estudio.

Las modificaciones aprobadas se incluyen en unaanteyision del Plan, a la
gue se da la difusién necesaria, siendo, a patiesie momento, de obligado
cumplimiento en el interior del recinto y para toelopersonal que realice su

trabajo en ella.

El Estudio de Seguridad y Salud debe servir de lpasa la gerencia de la
industria, asi como los trabajadores que participenla misma. Se podran
modificar algunos de los aspectos sefialados enessidio con los requisitos

gue establece la citada normativa.
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12.2.2 Clasificacion de Sustancias

En la planta piloto del presente proyecto la sustaa clasificar es unicamente
el diéxido de carbono. Este, tal y como se refgjau ficha de seguridad (anexo
1), no es una sustancia peligrosa. Por el RealdD®101/2011 esta clasificado
como disolvente para procesos de extraccion derstas alimenticias. (El
presente proyecto no describe un proceso de eiirage sustancia alimentarias
pero el producto final es para uso humano, porue kg normativa también

puede ser aplicada al presente caso).

12.2.3 Transporte y almacenamiento

Un aspecto importante es el embalaje, tanto erae$porte como en el envase
final, toda sustancia debe ir correctamente etigleetpara su perfecta
identificacion en todo momento. En el caso del diéxde carbono, siguiendo el
Real Decreto 1101/2011, de 22 de Julio, espeddiicgiquetado necesario para
productos que intervienen en procesos de extracEidrel articulo 6 indica el

etiquetado del dioxido de carbono:

- Ladenominacién de venta.

— Una mencidn clara que indique que la sustancia és chlidad apropiada.

- Ellote

— El nombre o la razén social y la direccién del fedmmte, del envasador o de
un vendedor establecido en la Union Europea;

— La cantidad neta expresada en unidades de volumen,;

— En caso necesario, las normas particulares de m@as@n o de utilizacion.

Para el producto final por el Real Decreto 944/20d® 23 de Julio, en su
articulo 15 muestra el etiquetado del cosmétican€@untos esenciales de

dicho articulo, la etiqueta debe contener la sigeienformacion:

— Denominacion del producto.
— El nombre o la razéon social y la direccion o el @i social del

fabricante.
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— El contenido nominal en el momento del acondiciaeato, indicado en
peso o en volumen, salvo para los envases quengamanenos de 5 g o
menos de 5 ml, las muestras gratuitas y las dogissl

— La fecha de caducidad minima.

— Las precauciones particulares de empleo.

- El nimero de lote de fabricacion o la referenciee quermita la
identificacion de la fabricacion.

— Pais de origen cuando se trate de productos casmétibricados fuera del
territorio comunitario.

— La funcién del producto, salvo si se desprendaidaesentacion.

— La lista de ingredientes por orden decrecientergmrtancia ponderal en el
momento de su incorporacion. Esta lista ira pretzedie la palabra

"ingredientes"” o "ingredients".
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12.2.4 Condiciones generales de seguridad en los lugares tilabajo

Sequridad estructural

Los edificios y locales de los lugares de trabajsegen la estructura y solidez
apropiadas a su tipo de utilizacion. Para las comaes de uso previstas, todos
sus elementos, estructurales o de servicio, inetuids plataformas de trabajo,

escaleras y escalas.

Tienen la solidez y resistencia necesarias pamrsorargas o esfuerzos a que

sean sometidos.

Disponen de un sistema de armado, sujecibn 0 amm@ asegure Su

estabilidad.

Espacios de trabajo y zonas peligrosas

1. Las dimensiones de los locales de trabajo perngitenlos trabajadores
realicen su trabajo sin riesgos para su seguridadugl y en condiciones
ergonomicas aceptables. Sus dimensiones minimasndadé ser las
siguientes:

- 3 m de altura, excepto para locales de serviciiinak y
despachos, que pueden tener 2,5 m de altura.
- 2 nt de superficie libre por trabajador.

- 10 n?, no ocupados, por trabajador

2. Se han tomado las medidas adecuadas para la pootede los
trabajadores autorizados a acceder a las zonassdegares de trabajo
donde los trabajadores pueden verse afectadosigegos de caida,

caida de objetos y contacto o exposicidn a elerseagesivos.

3. Las zonas de los lugares de trabajo donde losjaiddras pueden verse
afectados por riesgos de caida, caida de objetoatgcto o exposicion

a elementos agresivos, deben estar claramentezseite.

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 83



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

Suelos, aberturas y desniveles, vy barandillas

1. Los suelos de los locales son fijos, estables yresbaladizos, sin

irregularidades ni pendientes peligrosas.

2. Las aberturas o desniveles que supongan un riesgaida de personas
se protegen mediante barandillas u otros sistereagrdteccion de
seguridad equivalentes.

3. Las barandillas son de materiales rigidos, tienen altura minima de
90 cm y disponen de una proteccion que impide &b jpadeslizamiento

por debajo de las mismas o la caida de objetog gavsonas.

Vias de circulacion

Las vias de circulacion de los lugares de trab@nto las ubicadas en el
exterior de los edificios como en el interior, ingndo pasillos, puertas,
escaleras, rampas y muelles de carga, se utilaaiortne a su uso previsto, de
forma facil y con total seguridad para los peataneshiculos que circulan por

ellas y para el personal que trabaje en las probedes.

La anchura minima de las puertas exteriores yslpdsillos es de 80 cmy 1m,

respectivamente.

Vias v salidas de evacuacion

Las vias y salidas de evacuacion, asi como lagdeiagculacién y puertas que

den acceso a ellas, se ajustan a lo dispuestoartzativa especifica.

Las vias y salidas de evacuacion desembocan lainezsamente posible en el

exterior o en una zona de seguridad.

Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica de los lugares de tralsaj@justa a lo dispuesto en la

normativa especifica.
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La instalacion eléctrica no entrafia riesgos de nidice 0 explosion. Los
trabajadores estan debidamente protegidos consraiésgos de accidente
causados por contactos directos o indirectos.

La instalacion eléctrica y los dispositivos de ecofon tienen en cuenta la
tension, los factores externos condicionantesgofapetencia de las personas

gue tienen acceso a partes de la instalacion iekctr

12.2.5 Analisis de riesgos en la planta piloto

Los objetivos del analisis de riesgos son la preidende la ocurrencia y la
mitigacion de los efectos de accidentes en instalas industriales

potencialmente peligrosas. Dicho andlisis congiste

— Identificar los riesgos que puede presentar urialatson para personas,
bienes y medio ambiente.

— Tipificarlos en una serie de accidentes mayoresa cogurrencia es
factible.

— Determinar el alcance que puede tener estos ateglen

— Definir las zonas vulnerables.

— Calcular los dafios que pueden provocar.

- Analizar las causas de los accidentes, eventuatmamntificando sus
frecuencias.

— Determinar las medidas de proteccion y prevenciéma pevitar su
ocurrencia o mitigar sus consecuencias.

— Determinar el nivel de riesgos asociados a sualawbnes.

En este proyecto se van a identificar los equipos tienen mayor riesgo de
posibles accidentes:

1. Extractores: debido a que trabaja a presion muclayomde la
atmosférica y temperatura también alta, existgyoieke explosion. Dicho
riesgo es alto, ya que la presion de operacionwgsatta. Pero gracias a
la instalacion de elementos de seguridad, como lasnvalvulas de

seguridad y discos de ruptura, hacen que el riesganenor.
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2. Bomba: también existe riesgo por ser la encargafieagmento de la
presién en el sistema, con lo cual puede exisfiosidn. Para evitarlo
esta dotado de valvula de seguridad y discos d@rajpgue actuan en
caso de aumento de presion por encima de la déodidesminuyendo asi

el riesgo.

12.2.6 Riesgos laborales

Riesqgos generales en la industria y normas basidaseqguridad

Los riesgos generales en la planta piloto se debdas edificios, a las
estructuras, a la instalacion eléctrica, a la nrearia y los distintos depdsitos

existentes en la misma.

* Riesgos mas frecuentes
— Caidas por tropiezo con conducciones o maquinaria.
— Peligro de atrapamiento en las maquinas.

— Niveles de ruido considerables por funcionamiemtéadnaquinaria.

* Normas basicas de seguridad
— Limpieza y orden en la zona de trabajo.
- Limpiezay reparacion de la maquinaria una vezdzara
— Los depdésitos de materias primas y producto temioinge sitGan en
terrenos nivelados y si estan en el paso se protagemallas.
- Las bombonas de almacenamiento de diéxido de carbersefialaran

con rotulos de gas licuado.
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Riesqos en el trabajo de laboratorio y normas baside seguridad

En el laboratorio se realizan todos los estudioanglisis necesarios para
comprobar que tanto la materia prima recibida cdo® producto finales
cumplen con las caracteristicas descritas y pasanoomtrol de calidad

pertinente.

* Riesgos mas frecuentes
— Caida por tropiezo.
— Uso de materiales peligrosos.

— Problemas respiratorios.

* Normas basicas de seguridad
— Limpieza y orden en la zona de trabajo.
— Uso correcto de los equipos de manipulacion.
— Evitar el contacto directo de agentes quimicoslaquiel.

— Extremar el cuidado con el uso de materiales augsiirritantes.

12.2.7 Sefalizacion e iluminacion
En el Real Decreto 485/1997, de 14 de Abril sebéstan las disposiciones
minimas de caracter general relativas a la seit@dizale seguridad y salud a fin
de:
— Llamar la atencién de los trabajadores sobre Ilstexcia de determinados
riesgos, prohibiciones y determinaciones.
— Alertar a los trabajadores cuando se produzca aetexrdinada situacion
de emergencia que requiera medidas de protecagaaacion.
— Orientar y guiar a los trabajadores que realiceerdenadas maniobras

peligrosas.

Tipos de sefales:

* En forma de panel:
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Sefiales de advertenciposeen forma triangular con pictograma negro

sobre fondo amarillo. Se colocaran en sefnales Ertatcia en:
— Riesgo de tropezar

— Caidas a distinto nivel
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Sefiales de prohibicionTienen forma redonda, con pictogramas en

negros y bordes o bandas en rojo.
Estara prohibido fumar y encender fuego en toqiéaata.

También se prohibird la entrada a la planta destdda personas no

autorizada.

Sefiales de obligacionTienen forma redonda, con fondo azul y

pictograma en blanco.

Principalmente estan relacionadas con el uso de plasecciones

personales, que seran tratadas en el siguiente.punt

Sefiales relativas con la lucha contra incendiésrma rectangular o

cuadrada, con pictogramas en blanco sobre fondo roj

Los extintores y las BIE's deben tener sefialecatias de su presencia

en lugares visibles.

También se indicard la direccion que se debe seguircaso de

evacuacion.

Sefiales de salvamento 0 socorforma rectangular o cuadrada con

pictograma en blanco sobre fondo verde.

Se dispondra de sefalizacion de salida de socorrelgfono de

salvamento.

Las duchas de seguridad, asi como los lavaojosmiilsgn de su sefial en

un lugar visible.

Se colocard la sefial correspondiente que indiqueibiaacion del

botiquin.

* Es necesario la existencia de alumbrado de emeaagenc

+ Cintas de sefalizacion:
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Para sefalizar obstaculos, caidas a distinto namias de caidas de
objetos, etc. Se sefalizan con los paneles des@aitteriormente o bien
se limita la zona de exposicidn al riesgo con sinkatela.

» Cintas de delimitacion de la zona de trabajo:
Se limitan con cintas de franjas alternas vertgale colores rojo y

blanco.

» Senfales acusticas de emergencia que deberan caodosrios operarios

de la planta.
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12.2.8 Proteccion contra incendios y explosion

Llegado el momento en el que el incendio no hagmsder evitado, es necesario
contar con un sistema de extincién. Debido a laacteristicas de la planta,

estos van a ser extintores y bocas de incendipadas (BIE).

El disefio de las instalaciones de proteccion cantrendios se hace segun lo
especificado en el Real Decreto 560/2010, de 7 @golMcomo en la Ordenanza
Municipal de Prevencién contra incendios. De acnerh ésta, la instalacion se

compone de extintores y equipo de manguera.
Extintores

Los extintores son equipos autdbnomos que contieneagente extintor, que
puede ser proyectado o dirigido sobre el fuegolgaccién de una presion

interior.

Es importante sefalar que tienen una eficaciadofait s6lo se pueden emplear

en los primeros momentos del fuego.

El agente extintor debe ser el adecuado para gbfpeevisible.

Se dispondra de extintores junto a los aparatosnayor riesgo, Como son:
BOMBA
EXTRACTORES
CUADRO ELECTRICO (extintor seco)

También se dispondra de extintores a la salida g&ahta.

La altura maxima de colocacién es de 1,70 m, sasacdebe estar libre de

obstaculos y tener la sefializacion adecuada.

Un aspecto muy importante en este punto es la foémale los empleados.
Todos los empleados de la planta deben recibirgoidn sobre extincion de

incendios, desde el uso del extintor al empleo degueras.
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Bocas de Incendio Equipadas

A diferencia de los extintores, no son equipos rautios ya que dependen de
una fuente externa de suministro de agua, peroepdedjirse su punto de

aplicacion.

Esta formada por un armario, una manguera, unaillgquna valvula de

apertura y un manémetro para comprobar la pres@edicio.

Se instalara una boca de incendio equipada ennia @entral de la planta. La
justificacion esta en que las BIE’s tienen una iutyde actuacion de 25 m,

gue es la longitud de la manguera.

La BIE se colocara a una altura de 1,5 m, con &uilesibilidad y libre de

obstaculos y con la sefializacién adecuada.

Proteccion contra explosiones fisicas

Debido a la presencia de recipientes a presioma@xrtres) se pueden producir

explosiones fisicas.

Las medidas de seguridad que se han tomado erca&stees aumentar la
distancia entre la zona de extraccion y las ressa@isi como la instalacion de

valvulas de seguridad y discos de ruptura.

12.2.9 Equipos de Proteccion Individual
Se entiende por Equipos de Proteccion Individu&Pl), todo equipo destinado
a ser llevado o sujeto por un trabajador para quprdteja de uno o varios
riesgos que puedan amenazar a su seguridad o esaledl trabajo, asi como

cualquier complemento o accesorio destinado antal f

Toda persona que se encuentre en la planta débeaé |
— Gafas de proteccion
— Casco de proteccion
— Zapatos de seguridad

— Ropa de seguridad
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Para el caso de fugas de didéxido de carbono catbajador debe tener un

equipo respiratorio autbnomo.

12.2.10Servicios de prevencion

Conforme con lo previsto en el Real Decreto 39/198¥ 17 de Enero, que
aprueba el Reglamento de los Servicios de Preveniei@mpresa dispone de la

organizacion necesaria para este servicio.

Entre los empleados existe un delegado de prewvensggun se describe en el
articulo 35 de la ley 31/1995, de 8 de Noviembee,Pdevencion de Riesgos
Laborales. Las competencias que debe tener dighesentante estan recogidas
en el articulo 36 y 37 de dicha ley. El delegadpm®encion es el representante

de los trabajadores en materias especificas denp#n de riesgos laborales.

La planta se dispone de un Botiquin de primerosliasx También se dispone
de forma a uno de los trabajadores como socorfqstaa atender a pequefas
curas que se requieran y asegurar la reposicibmgrtenimiento del contenido

del botiquin.

12.2.11Plan de Emergencia

Cuando se produce un accidente, es necesario @amam plan de emergencia
(PE), cuyo objetivo es coordinar los esfuerzosodiag las personas que pueden

verse afectadas por el accidente.

Los accidentes generan una situacion de emergéaaaal se puede clasificar
segun los recursos necesarios para la supresids eiveles siguientes:

— Nivel de emergencia 1: la supresion de la emergeseiconsigue con los
recursos de la planta.

— Nivel de emergencia 2: para conseguir la supregeia emergencia es
necesario ademas de los recursos de la plantarelenzia de los
bomberos.

— Nivel de emergencia 3: son necesarios los recunsesnos de la planta,
los bomberos y otros servicios externos. Es el oaograve.
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Una vez que se han clasificado las emergenciasise determinar las acciones

a emprender en cada caso: alerta, alarma, intébrea@poyo.

En los planes de emergencia es importante que @@&disona conozca

perfectamente su papel. Existen varios equiposvgencia, cada uno de los

cuales tiene una funcién asignada:

Equipos de alarma y evacuacion (EAE)

Equipos de primeros auxilios (EPA)

Equipos de primera y segunda intervenciéon (EPI ¥j ES
Jefe de intervencion

Jefe de emergencia

En todo Plan de Emergencia es necesaria su impianigara ello se nombra

un responsable del Plan. Dentro de la implantasgddebe realizar:

El mantenimiento y mejora de factores técnicos
Adiestramiento de los medios humanos
Simulacros de emergencia

Programas de mantenimiento

Investigacion de siniestros
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13 PLANIFICACION

Una vez gque la planta del presente proyecto esiatreida, se procedera a su

puesta en marcha y operacién habitual.

13.1 Operacioén

Como se ha comentado en apartados anteriores deemaoria la planta esta
disefiada para procesar 40 Kg/dia de semillas dg khumbo mediante 2

extractores, los cuales permiten que la plantajeadn continuo.

En el anexo 1 concretamente la figura 16 aparastcdiagrama de Gantt

desglosado en las operaciones unitarias de tqutoetso.

13.2 Mantenimiento

En la figura 16 del anexo 1, se puede ver condadrlas horas de funcionamiento
en continuo de algunos equipos, como los intercadapes de calor, la bomba vy el

bafio criotermostato, el mantenimiento de estogegise realizara en momentos de
parada programadas de la planta. Asi como tamkigmuade observar las horas en
las que no estan operando los extractores y leragpres ciclonicos, estas son las
destinadas a procesos de mantenimiento de est@gsosgpara evitar la parada

imprevista de la planta, afectando asi a la plzandfon de produccion.

14 OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

14.1 Introduccién

Antes de exponer los planes de mantenimiento deldiata objeto del presente

proyecto, es necesario diferenciar los tipos detemémiento existentes.
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14.1.1 Mantenimiento preventivo

La programacion de inspecciones, tanto de funciceraim como de seguridad,
ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, lubibcaccalibracion, que deben
llevarse a cabo de forma peridédica en base a un gdtablecido y no a una

demanda de usuario u operario.

Su proposito es prever los fallos manteniendo isersas de infraestructura,
equipos e instalaciones productivas en completaao@m a los niveles y
eficiencia 6ptimos. Siendo la caracteristica ppatide este mantenimiento
inspeccionar los equipos y detectar los fallosiefase inicial, y corregirlos en
el momento oportuno. Con un buen Mantenimiento érevo, se obtiene
experiencia en la deteccién de fallos repetitivosleb tiempo de operacion

seguro de un equipo, asi como definir los puntbdete

Ventajas del Mantenimiento Preventivo

— Confiabilidad, los equipos operan en mejores coodes de
seguridad, ya que se conoce su estado y sus aomekcide
operacion.

— Disminucién del tiempo muerto, tiempo de paradaedeipos o
maquinas.

— Mayor duracién de equipos e instalaciones.

— Disminucién de existencias en almacén, y por tanfocostos, puesto
gue se ajustan los repuestos de mayor y menor imansu

— Menor coste de reparaciones.

Fases del Mantenimiento Preventivo
- Inventario técnico, con manuales, planos, caratiesic de cada equipo.
— Procedimientos técnicos, listado de trabajos dzagberiodicamente.
— Control de frecuencias, Indicacion exacta de lehdea efectuar el
trabajo.

— Registro de reparaciones, repuestos y costos qukeaya planificar.
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14.1.2 Mantenimiento Predictivo

Mantenimiento basado en detectar un fallo antegudeocurra, para dar tiempo

a solucionarlo sin perjuicios al servicio, ni detién de la produccion. Estos

controles pueden llevarse a cabo de forma peridalicantinua, en funcién de

tipos de equipos, sistema productivo, etc. Parg sé# utilizan instrumentos de

diagnéstico, aparatos y pruebas no destructivas.

Ventajas del Mantenimiento Predictivo

Reduce tiempos de parada.

Permite seguir la evolucion de un efecto en elpiem

Optimiza la gestién de personal de mantenimiento.

La verificacién del estado de la maquinaria perncivafeccionar un
archivo historico del comportamiento mecanico.

Conocer con exactitud el tiempo limite de actuacjge no implique el
desarrollo de un fallo imprevisto,

Toma de decisiones sobre la parada de una lingeerentos criticos.
Confeccién de normas internas de funcionamientoropca de nuevos
equipos.

Permitir el conocimiento del historial de actua@smpara ser usado en el
mantenimiento correctivo.

Facilita el andlisis de la averias.

Permite el andlisis estadistico del sistema.

14.1.3 Mantenimiento Correctivo

No planificado

Correccion de averias o fallos, cuando éstos septan, y no de forma

planificada, como es el caso del Mantenimiento &rgvo.

Esta forma de mantenimiento impide el diagndstiablé de las causas
que provocan el fallo, pues se desconoce si fablo rpal trato, por

abandono, por desconocimiento del manejo, por desgatural, etc.
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El ejemplo de este Mantenimiento correctivo no ifileado es la
habitual reparacion urgente tras una averia qugdhlparar la planta o

la maquina en concreto.

— Planificado

El Mantenimiento Correctivo planificado consistelameparacion de un
equipo 0 maquina cuando se dispone de personaljesEs vy

documentos técnicos para realizarlo.

14.1.4 Mantenimiento Autdnomo
El Mantenimiento Autbnomo es una parte fundameetalel Mantenimiento
Productivo Total, TPM Total Productive Maintange junto a otros como el
Mantenimiento Preventivo, la Mejora Continua, lgp@atacion-Formacion del

personal, los Equipos e Instalaciones.

Este mantenimiento es basicamente prevencion defiat® de los equipos y

componentes de los mismos. El mantenimiento llewadabo por los operarios

eficacia del equipo. Este Mantenimiento Autononuuye:

— Limpieza diaria, que se tomara como un procesosjgeccion.

— Inspeccién de los puntos claves del equipo, ensbdsdugas, fuentes de
contaminacion, exceso o defecto de lubricacion, etc

— Lubricacion basica periodica de los puntos clavedeipo.

— Pequenios ajustes.

— Formacién- Capacitacion técnica.

— Registrar todos los fallos que no pueden recuperl momento de su
deteccién y que requieren una programacion pargisolarse.

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 98



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

14.2 Operaciones de Mantenimiento para cada equipo

El mantenimiento de la planta se a llevar a cabfuecion del equipo destino y del

tipo de mantenimiento.
14.2.1 Mantenimiento de los extractores

Predictiva una vez al afio se le realizara, a cada extragtar,inspeccion y

limpieza del interior.

Preventivo debido a las altas presiones a las que trabaja eatractor, se
realizardn medidas de los espesores semestralrpent@ltrasonidos para
estudiar su evolucidon, asi como se realizara unmgbpar hidrostatica que
compruebe la hermeticidad de las soldaduras. Tamd®écomprobaran los

elementos de seguridad.

14.2.2 Mantenimiento del intercambiador de calor de carcaa y tubos
Predictivo: medidas de caida de presion a lo largo del intdvador

Preventivo:se realizara una inspeccion anual en la cual sarie a cabo las
siguientes operaciones:
— Apertura del cabezal e inspeccion de la placa.
— Limpieza de la zona de carcasa con productos gosmporque el
refrigerante forma incrustaciones sobre los tubos.
— Comprobacion de que los tubos se encuentren todbsen estado.

— Prueba de presion
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14.2.3 Mantenimiento del separador ciclénico

Predictivo: al igual que a cada extractor se abrira y se peyéea limpiarlo e

inspeccionarlo, pero en este caso mensualmente.

Preventivo:el separador ciclonico, al no tener partes movildgsabajar a alta
presion, no necesita un mantenimiento exhaustmo,controlar la pureza del

producto extraido es suficiente.

14.2.4 Mantenimiento de la bomba

Predictivo: se tomaran medidas de las vibraciones mensuaedaanaquina

en servicio.

Preventivo:se realizara una prueba de fuga anualmente.

14.2.5 Mantenimiento del sistema de tuberias

Preventivo:debido al trabajo en altas presiones en algummsols de tuberia,
se comprobara el espesor de dichos tramos, medidrasonidos. Ademas se
realizarda, anualmente, una prueba hidrostaticacqo@ruebe la hermeticidad

de los accesorios de la tuberia y las juntas satdad

14.2.6 Mantenimiento de las valvulas

El mantenimiento de las valvulas de la planta sdeh tipo Preventivo.

Consistira en un engrase manual de todas ellasr@periodicidad mensual.

14.2.7 Mantenimiento de los extintores

Cada tres meses es necesario comprobar:
— Su accesibilidad
— Carga (peso y presion)

- Estado de las partes mecanicas y comprobaciénei@ho
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El personal de la planta sera el encargado dezaeadistas actividades de

mantenimiento.

Cada afio se debe:
— Verificacion de carga y presion

— [Estado completo: manguera, boquilla, valvula, etc.
Estas comprobaciones se realizaran por el fabaatos extintores.

Cada_cuatro afios se realizard una prueba hidrquéitimbrado), la cual sera

llevada a cabo por el fabricante.
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ANEXOS

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 102



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo

(Opuntia ficus-indica)

indice de Anexos

1. ANEXO1: FIGURAS, TABLAS Y GRAFICAS ......ooieieeeeeeeeeeeeeee e, 105
2. ANEXO2: DISENO DEL EXTRACTOR .....ootieeeeee et 122
2.1. IntroduccCion al diSEM0..........cceevuviuiiicmmmnniiee e e e s 122

2.2. Caracterizacion de los parametros de operacin..........cccceeeeeeiviiiiicnnnns 122
2.3. Disefio de la Canasta........ccccoeviiiiiiiicceeeeee e aeeees 124
2.3.1. Dimensionamiento de la Canasta .............c.ccceevvvevneennnn. 0124
2.3.2. Espesordelacanasta ......ccccoceeeviiiii i eeen 2. 125
2.3.3. Basedelacanasta ..........coccoiiiiiiiiiii i 127
2.3.4. Cabezadelacanasta.............ccocovvevviiiiiiiiiiiicc i e a2 132
2.3.5. PesodelaCanasta ............oooviiiiiiiiiii i, 134
2.3.6. Pérdida de cargadelacanasta .............ccoeeviiiiii i e e, 5.13
2.4. Disefo del EXIractor ..........coovvveuuiiiiicemmme i iee e e e eeeee e e 137
24.1. Consideraciones Previas.......co.vveveieeie e eeeinenneniennnnn.. 137
2.4.2. Dimensiones del Extractor................cccoocviiiiiiiiiiin e 137
2.4.3. Espesor del Cuerpo del EXxtractor..............ccoovevviiiiiiinnnnnnn. 138
2.4.4. Cabeza del extractor.............ccccovviiiiiiiiiiiii 2. 139
2.4.5. Base del extractor..........oove i, 140
2.4.6. Peso del extractor.........ccccvvevie i i e e 141
2.4.7. Pérdida de Ccarga.........oovveviiiiie i e e aeneeen. . 142
2.5, Sellante O-TINQ ....cceeieiiiiiiiiiiaae e e e e e e e e e e e e e e eeeeeerbbnna s snnns 143
2.6. Manta calefaCtora..........cccceeeeeee e 145
2.7. MELOUO U IZAJE ...vvvveeiiiieiiiiiee ettt 148
3. ANEXO 3: CALCULOS PARA EL DISENO DEL INTERCAMBIADORDE
(O LN I ] R o | S 149
3.1. Caracterizacion de 1as COIMENtES ........oocccceeeeieieeeeeecee e 149
3.2. Calculo del calor intercambiado y del caudal degefante........................ 149
3.3. Determinacion de la temperatura media logaritmica..............ccccceeeeeennn.. 151
3.4. Coeficiente global de transmision de calor......c....ceeeeiiiiiieeiiiiiiiiieiiii, 152
3.5. Caélculo del Area de intercambio NECESANA. . .evereeieeeeeeeeiieeiieeennen. 153
4. ANEXO 4: DISENO DEL INTERCAMBIADOR ELECTRICO................. 154
4.1. Caracterizacion de 1as COIMMENtES ........ooccceeeeeieeeeeeeer e 154
4.2. Caélculo del calor intercambiado y del caudal degefante........................ 154
5. ANEXO 5: DISENO DEL SEPARADOR CICLONICO ......ccceevvvivriinne. 156
S0 I [ 914 £ Yo LU ol ox o] o IF U 156
5.2. Caracterizacion de la corriente de entrada..............oooeeeeiiiciiiiiiiineeennen. 157

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 103



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo

(Opuntia ficus-indica)

5.3. Dimensionamiento del CICION ........cccoooeiimmmcciiei e 58l
5.4. Material de CONSIIUCCION .........ccoeiiiiiiieec e 160
5.5. CAICUIO Ul ESPESON ....uvvviiiiiiiiiiiiie s et eeeeeaea e 160
5.6. Calculo de propiedades del CiClON ..........coeeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 316
5.6.1. Tiempo de relajacCion..........ccovieiie i 166
5.6.2. Exponente del VOIiCe.........coviiieie i e e 167
5.6.3. Velocidad de saltacion................cccoeiiiiiii v 168
5.6.4. Estimacion de la Caida de Presion.............c.ccooiviiiiinnenns 170
5.6.5. Variacion de las condiciones de trabajo..........................171
6. ANEXO 6: DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS.......cooeveiieeeeeeennn. 173
6.1. Caracteristicas de cada lin€a..........cceuuueeeiiiiiiiiieiieeeeee e 173
6.2. Calculo del didmetro de cada liN€a..........ccoeeervviiiiiiiiiiiiee e 517
6.3. CAICUIO UE BSPESON ..eveiiiiiiieieeeeeee et e e e e 176
O S O Y [0 b= W0 [ o =] o o 177
6.5. Disefo de BOmMDaA..........cooiiiiiiiiiiii ittt eeees 180
. ANEXO 7: SISTEMA DE VALVULAS ..ot 184
8. ANEXO 8: TANQUES DE ALMACENAMIENTO ......ccooiviieeeeeeeeeeeeeeee 187
9. ANEXO 9: SOLDADURA . ... e 188
9.1. Circunstancias para la realizacion de la soldadura.............ccccoeeeeeeeee..n. 188
9.2. RequISItOS d€ 1a NOIM@......coiiiiii e e e et ettt s s e e e e e e e e e e e eeeeaaeees 188
9.3. Economia de la Ssoldadura ...........cceeeiiieeeeeeeeieeeee e 191
10. ANEXO 10: PROVEEDORES. ... et 192
O T R {1 = T1 (o | PP 192
10.2. Envolvente de Caucho de Silicona..........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiicc e, 193
10.3.  Filtro DIfUSOF ..cuui i e e e e e e eeennnes 195
10.4.  Sellante O-TiNQ ....ccooiiiiieeeeeeeeeieeee e s s e e e e e e e e eaeaeaeeeeessessnnnnn 196
(O RS T 1V =] (oo [0 o SN 2= 1 PP 199
10.6. Intercambiador de calor de Carcasa Y tubOS .cceeeeeeeccieeeeeiiiiiiiiiiiiiiis 203
10.7. Intercambiador EIECIIICO ..........covvvviiiiceemmm e 204
10.8.  TUDEIAS ....ccciieieeeeeeee e 209
10.9.  BOMDA i e ———— 211
10.10. Sistema de VAIVUIAS ...........ccoooeiiiiiii e e 213
10.11. Tanques de AlIMacenamientO ..............e. o e e e eveverennnnnnnaeeeeaeaeeaeeeeees 218
10.12. Filtro para reutilizaciéon del Diéxido de CarbONOu...........cevvvvvvvveceeennn.. 219
10.13. CaudalimetrO .......ccovveeiieiiiiiiiee s e e eeee s e e e e e e e e e e e e e e eeeraeerrnn——- 220
10.14. Indicadores y Transmisores de Presion, Tempergthiigel................... 220

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 104



Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

1. ANEXO1: FIGURAS, TABLAS Y GRAFICAS

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

Gas &cde cartdrico Anhidrdo carbbnico
CAS: 124589 co,
RTECS: FF3400000 Masamolecular: 440
NU: 1013
CE /| ENECS: 204-606-9
I
TIPO DE PELIGRO ' | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
| INCENDIO No combue tolo. Er caco do ivoandio on ol ontrno: og:dr
pamitidas tedes los agantas axtinteras
| EXPLOSION iLos erveses pueden arder er Er caso da hcandio: mantener friala
un ircendaio! bowlia rociandd con agua. Combatr el
incendiy wsde un lugar prokegidy.
EXPOSICION
{Irhalacién Vértgo. Dobr do cabaza. Vertilzcibn Aie limpio, raroso. Respiracitn artficial

ocnceimionto.

Presior sanjunea elevada
Ritiw caudizey wekiuado,
Asfoda. Mérdida del

sl asuviera ndceda Froporchnar
wsislanciy mddoe.

Piel ENCONTACTO CON
LIQUILO: CONGELACION.

Guznts aislantes do EN CASC DE CCNGELACION: acanr
mo. Irage do proteccion. | con agua adindante, MO quiter la ropa.
Propurcio v wsistencia 1édica.

Ojos En contacto ocn liquido: Gafas ajustachs do Enjuagar 001 agua abundanto durante
congalacdn. sagurijad o pantala varics minutos (quiar las brtes do
facial. contacto si puede hacerse cor facilided)
dasgpuds proporciomar asistencia midca
| Ingeation
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Proteccién persona: equpc autinemd ce e spiracién.
Ventila. NC verter NUNCA choros da agua sobre el | cuido.

Clasif cacion NU

Clasificacién ce Peligros NU: 2.2

Clasincacion GHS

Ateacon

luede sernocivo ai 92 inhala.

Cortione un gas Rfrigoradd; podd provocar quomaduras o lsicnos
criogénicas.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

| Hoha ce =mergencade Iranspor® (Iranspert zmergency

Cav). TEC (RF2281013 v 20GzZA

A prueba de Incendlo st estaen local cerrado. Visntanar anlugar
frewso, Vertikesion u ras Jel susks,

Preparada en ¢l Covexto de Cooparacibnertre el IFCS y la Comisidn Eurooea @ IPCS, CE 2007

Chemical Safaty

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DO3SO
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Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DIOXIDODECARBONO  lesc:o021

DATOS IMPORTANTES I
FSTADD FISICO: ASFECTO: VIAS D= EYPOS COM:
Gas licvado comprimido incoor @ inodom. Lasuztaxiase puece abeotter porinwlacidn,
PELIGRCS FISICOS: RESGO DEINHALACICN:
Elgascs mis consd quo ol am y puode ceumularse onlas Al produzrso pdrdices on 2ores cofinedas, b liquido oo
onias 1Es biggsy rodudenu una de kv J2 vageno. A VAP W10y RS e e Onig R Ui sunsion Wl Je

wolocicade s olvadas pucdon gonoratse cargas ocetrostiticas y | 2iv con grave 1osge do asice.
pueds il e se cuabjuie 1scc expbsve pra s, Lus
8600

pérdidas delicuido condensan farmando hisle EFECTOS DE EXPOSICON DE CORTA DURACION:

extenadanenk 1o Lawvagonailn iépile ddd Iouly pase produc oo gelaiin, o
inglacin a nvelos okvado s puedo ofig nar pdrdcade

FELIGR.C3 QUINICOG: concelcis, Aslixia

L2 sustan> 2 $0 doscompane ol colontaria intons amonto, por

wncina 2000°C p odusendy mor ik B cabonulixics EFECTOS DE EXPOS CION PRCLONGADA O REFETIDA!

Lasustanciapuoch akcctar 2l motabelsmo.
LIMITES DE EXPOSICICN:
TLV: 5000 gpm como TWA, 300C0 pem coro STEL; \CGI=

003].
(IM(:&OIJO pom, 00 mgim?; Catogeria de limitackér de poo:

11{2) . 1D=G 2006.

PROPIEDADES FiSICAS |
Pume da s blimanén: 700 Caafrianke fe raparic avamy/sgus mmn hg Sow 08
Sovtiidadenagua m10C ml2 20°C. 33
Prasidnda vapar, kPa aZ0 0 5720
Densdad mltivade vapo-(are= 1):1,5

DATOS AMBIENTALES |

NOTAS |

ElJioxido de carbum S8 i aen 1isdiss orooasos 99 ke nen aciin Vi, Ceivess, oK. y o3 ui curipuren s o laiven bs
9es0s de combustidr. Altas concontrecionos an ol & o produon una doficionciz do 0icgond con rivsgo co pordida do ccnoanicnic o
e ke, Cui o oba el Conlenidu de ocgeno ankes Ju il en b cona Avsikeniiasones xces 1o lry derlapo gl ok, Cor ol fin
dc ovitar la fuge dc gas 01 o1 :ac0 licuido, girarle betab qua konga un oscape manteroendo ambacl punx 4o aicapc. Otics
rlnens 9 clasificaciar NU pae d Lasps ke so o N 1345 Jiozidu Je cabon, 20l (Hieks saw), NU 2137 Jidxidy de cartun
liquido efricerace.

INFORMACION ADICIONAL
Litmtes & uxposiion prdfesiona INSHT 201 1.

VLA-EZ: 5000 pon: 9150

Nates® Agarh quinica nua fiene astablacte in vacr imisaindeatvaper 2 F

Nota lega Sulafchacr beng kopr it coeclvadel Cunlé Ints naw il de Ecowks Jel IPCS y e 1 deosidio s
& recuisites ¢gakes. Su posblo uso nc o3 vsporsabiidad do la CE, ol IFCS, s us roprasontantes o ol
NSHT  wulor Ue ke vors On espato o,

DI=CS, CE200/

Figura 1: Ficha seguridad COFuentewww.insht.es
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Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS
DE ALEACION*
e Especificacion S
Forma |Composicion | PSS APLICACION
o nominal Nimero | Grado
c SA-283 C  Calidad estructural. Para recipientes a presion
‘puede usarse con limitaciones; ver nota |
C SA-285 C  (Calderas para servicio estacionario y otros re-
cipientes a presion
C-Si SA-515 55 an'ncipalmentc para servicio a temperatura:!
media y alta
s C-Si SA-515 60 ”
K. |
. C-Si SA-515 65 -
C-Si SA-S1S 70 -" -
C-Si SA-516 55 Para servicio a temperaturas moderada y
baja
C-Si SA-516 60 =
C-Mn-Si| SA-S16 65 ”
C-Mn-Si | SAS16 | 70 | -
-8 C-Mn-Si | SA-105 Para servicio a alta temperatura
S 3 C-Si SA-181 I Para servicio general
&8 [ C-Mn « | LF1| e
< C-Mn-Si SA-350 LF2 Para servicio a baja temperatura
2 C - Mn SA-53 B Para servicio general
3
= C-Mn SA-106 | B Para servicio a alta temperatura
1Cr-1/5 Mo.| SA-193 B7 |Para servicio a alta temperatura; tornillos pa-
- santes de 2 1/2 pulg de didmetro o menos
S
= SA-194 2H |Para tuercas para servicio a alta temperatura
e SA-307 | B Tornillo de maquina para uso general
¥ Datos de Tos materiales de uso mas frecuentes tomados de las normas ASME, sec-
ciones II y VIIL

Figura 2: Propiedades de los materiales de construccidosdequipos.
Fuente E.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion”.
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Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo

(Opuntia ficus-indica)

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES (Continuacion)
 ——— .
Forma Especificacion Namero | Resistencia | Punto de Ver
t’ el P alatension | cedencia, notas
Numerf) irado 1000 1b/pulg?[1000 1b/pulg?
SA-283 | ¢ 1 | 550 30.0 1
SA-285 | C 1 | ss0 30.0 NI
_— - [ s
SA-S1S | 55 * 1 55.0 30.0 3
SA-SIS | 60 1 60.0 320 3
P e Sl | . = —_
S | sAsis| 65 ! 650 | 350 | 3
T E— T T — T
& | sasis| 70 I 70.0 380 | 3
b— . —— — ! .
SA-516 | 55 | 55.0 30.0 | 38
SA-516 | 60 1 60.0 320 »8_
SA-S16 | 65 1 650 | 350 31,8
| sas16 | 70 I 700 | 380 | 3,8
=8 | SA-10s ] 70.0 I 36.0 , [ 23
2 g — .7— — -— — — .
82 [ saas1 | 1 I 60.0 | 300 , 2.3
&8 SA-350 | LFi | l 60.0 30.0
z - 12 | | 700 36.0
< S SA-S3 B I 60.0 35.0 2347
78| sa-100 | B | 600 35.0 B
< . L T T - > 3 . )
. SA-193 | B7 | | 1250 | 1050 | ey imie |
- SA-19 R ssS
e SA-194 | 2H 55.0 \
z - O ) = B
° SA-307 | B 55.0 s
= - S -
i [ | i
[ | |
I = S
o ’ 1 1
| S | N
-  — i = |
[ [
J_ - _*_._ . | - ==
| | | l

Figura 3: Propiedades de los materiales de construccidosdequipos (Continuacion).

Fuente E.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion. Disefio y calculo”
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO
— Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACIQN
Valores méximos de esfuerzo permitido a tension 1000 1b/pulg™

Especificacion Para temperatura del metal no mayor de, grados F
, ~20a T T

Namero | Grado |4s0 (700 | 750 800 |8so |00 loso 110so (1100 |1150 | 1200

SA-283 | C 12701 = Lo Jom |= T [= P || 5 iz l .

sa28s5 | ¢ |13s[133[121]102]8afes|- [- [- |- |-

sasts | s 13.8/13.3|12.1(10.2 |84 | 65| 45| 2.5
SAS1S | 60 |15.0[14.4][ 13.0[108 |87 [ 65| a5 ] 2.5] -
SA-515 | 65 |163]15.5/13.9[11.4[90 | 65| a5 |25
SA-S1S
sa-s16 | 55 [138[133/12.1{10284 | 65| 45 25| -
SA516 | 60 [15.0]14.4/13.0[108 87| 65| 45| 25|

70 17.5]16.6/14.8/12.0| 93| 6.5| 45| 2.5 - - -

SA-516 ‘ 65  [163[15.5/13.9]11.4 9.0 | 65| 45|25 |
sas16 | 70 [17.5]166[148[120] 93 | 65|45 [ 25| - | -
SA-105 [17.5]16.6] 14.8]120 | 9.3 65| 45|25/ -
sa181 | 1 [15.0[144]13.0(108 | 87| 6.5| 45| 25

sa350 | 1) [38]166] ies |20 78| 50| 30|13

SA-S3 | B 15.0(14.4|13.0(108 [ 87| 65|- |- | - |
SA-106 | B [15.0]14.4|13.0 (108 [ 87| 65| 45| 25| - | -

SA-193 |B7<2%"25.0]25.0 23.6(21.0 [17.0 [12.5 | 8.5 | 4.5
SA-194 2H . . - B - - |- 5 X

SA-307 B z . . 2 l -
- 11 | I
| EEERNEEE
— [ P11 [ HERN
| - |
, 11 |
| S I e — ;— ——=

il =t — ‘1 T
, 1 L | | | |
+Tos valores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para determinar los valo-
res para temperaturas intermedias.

Frre
. oA

Figura 4: Propiedades de los materiales de construccidosdequipos (Continuacion).
Fuente E.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion. Disefio y calculo”
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Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES (Continuacion)

NOTAS:

I. La placa SA-283 ABCD pucde usarse para partes de presiér
presion siempre que se cumplan todos los requisitos siguientes

€N recipientes sujetos a

1) Que los recipientes no se usen para contener sustancias letales, sean liquidas
O gascosas.

2) Que el material no se utilice en la construccion de calderas de vapor sin
fuego directo {ver parrafo U-1 (g) ).

3) Que la temperatura de aplicacion del material esté comprendida entre -20°F
y 650°F.

4) Para cascos, cabezas y boquillas, solo se use si el espesor de las placas en las
que se aplique soldadura de resistencia no exceda de 5/8 de pulg.

2. Para temperaturas de servicio superiores a 850°F se r :omienda usar aceros muer

tos que contengan no menos de 0.10% de silicio residual. Los aceros muertos que

han sido deoxidados con grandes cantidades de aluminio y los aceros rebordeados
pucden tener propiedades de escurrimiento plastico y ruptura por esfuerzo en el
intervalo de temperatura superior a los 850°F, un poco inferiores a las que se han
tomado como base para los valores de la tabla

3. Por exposicion prolongada a temperaturas superiores aproximadas de 800°F, Ja
fase de carburo del acero al carbono puede convertirse en grafito.

4. Arriba de 850°F se utilizara solo acero muerto.

5. No se permite arriba de 450°F; valor de esfuerzo permitido 7000 1b/pulg?.

6. No se usara el material en espesores mayores de 2 pulg.

7. Para wbo soldado los valores maximos de esfuerzo permitido son 15% menores
No se tolerara ningan incremento en estos valores de esfuerzo por haberse efec-
tuado radiografia.

8. Los valores de esfuerzo a usar para temperaturas inferiores a -20°F cuando los
aceros cumplan con el suplemento (5) SA-20, seran los que se dan en la columna
de -20 a 650°F,

MODULO DE ELASTICIDAD PARA MATERIALES FERROSOS

Materia Millones de Ib/pulg?, para temperatura F. de
70 200 300 300 500 600 700 800 900 1000 114X

s al carbono con C = 0,30% 29.5 28,8 28,3 27,7 27.3 26.7 2 2 224

sl carbono con C < ( 29,3 28,6 28,1 275 27,1 26,5 3 2.3

con alto contenido de elementos

cidn 28.3 27,6 27.0 26.5 25.8 25.3 24.8 M.] 235 228 221

Los valores en las Gréticas de Presidn Externa son sdlo para calcutar dicha presion

Figura 5: Propiedades de los materiales de acero_al E:arbono
Fuente E.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion. Disefio y calculo
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FRONT END REAR END
STATIONARY HEAD TYPES SHEW Tvres HEAD TYPES

-
w3y

eres
B

| =T

]
FIXED TUBESHEET
UKE “A” STATIONARY HEAD

o

=25

FIXED TUBESHEET
TWO PASS SHELL v
WITH LONGITUDINAL 8AFFLE UKE "B” STATIONARY HEAD

—— a7
qY

© % G N %_—J 'U

FIXED TUBESHEET

AND REMDVABLE COVER F

RN LKE “N" STATIONARY HEAD
BONNET (INTEGRAL COVER) SPur oW
= ([ H] | l
-L J- U WTYSIDE PACKED FLOATING HEAD
'(‘ MOWMOLE
Tuse
wwoLe | OOUBLE SPLIT FLOW
oMy gup— ! —
-+
<} 1 n T N
HANNEL INTEGRAL WITH TUBE
HEET AND REMOVABLE COVER J
FLOATING HEAD
J 1 WITH BACKING DEVICE
L35
DIVIDED RLOW :::““.dﬁ:::::::‘
— - R
N poszse T Ty
T . SR pa e
— . ULL THROUGH FLOATING HEAD
30 K| VA I =
HANNEL INYEGRAL WITH TUBE- T
HEET AND REMOVABLE COVER L L )
- ]
KETTLE TYPE REBOILER
U-TUBE BUNDLE
-
ety
i X ] ) i3
ECIAL HIGH PRESSURE CLQSURE CROSS FLOW EXTERNALLY SEALED

FLOATING TUBESHEET

Figura 6: Posibles Configuraciones del intercambiador deradacarcasa y tubos.
Fuente*Standards of the tubular exchanger manufacturessagiation”, 8"edition
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Tabla 2. Diversos: un intervalo de valores de diversos coeficientes totales.”

U expresado en Kcal./(hr.) (m?) (°C.), como se encuentra en la prictica. En condiciones
especiales pueden obtenerse valores mas altos o mas bajos.

|
Clase de resistencia |
que rige
Tipo bi r o recuperador S n ,
ks camdeadc(;]or ' Convee- | Convee- L Aparatos tipicos
ci6n cidn
libre, forzada,
U U
| i . ___ ..
Liquido a liquido 122-293 | 732-1464 | Agua Cambiadores de calor, liqui~
do a liquido
Liquido a liquido . . . . . 24-49 98-244 | Accite
Liquido a gas (presién atm.) . = 5-135 10-49 . o Radiadores de agua caliente
Liquido a liquido hirviendo . . . 98-293 | 244-732 | Agua Refrigeradores de salmuera
Liquido a liquido hirviendo . . . . 24-98 | 122-293 | Accite ‘
Gas (presion atm.) a ligquido . . . 5-15 10-49 . .| Enlijadores de aire, econo-
| mizadores
Gas (presion atm.) a gas . 2.9-10 | 10-29 - Recalentadores de vapor de
| agua
Gas (presion atm.) a liquido hirviendo 5-13 10-49 . .« « . . .|Calderas de vapor
Vapor condensado a liguido .. .| 244-976 | 732-3904 | Vapor dec agua-agua | Calentadores de liquidos
| condensadores
Vapor condensado a liquido ; 49-146 | 98-293 | Vapor de agua-aceite
Vapor condensado a liquido .. .| 195-390 | 293-1464 | Vapor organico-agua
Vapor condensado a liquido . . . . ey .| 73-1464 | Mezcla vapor de
\ agua-gas
Vapor condensado a gas (presion ’©
atme) . . - + o o N e o e 5-15 29-78 .| Tubos de vapor de agua en
o .‘ aire. Calentadores de aire
Vapor condensado a liquido hirviendo | 195-488 .| Evaporadores que formap
incrustaciones o
Vapor condensado a liquido hirviendo |l464-39()4 - ... | Vapor de agua-agua A
Vapor condensado a liquido hirviendo | 244-732 i'o% Vapor de agua-accite 4
Vapor condensado a liquido hirviendo - | 244-1952 | Vapor de agua-liqui-| Tubos con camisa de vapo{
I do organico L

Figura 7: Posibles valores de coeficiente global de trangmide calor.
FuentelR.H.Perry y C.H.Chilton, “Manual del ingeniero quoun”.
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Figura 8: Grafica de Moody, para determinar el factor deidia.
FuenteXYunus A. Cengel, “Transferencia de calor”.
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RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material £ (mm) Material £ (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicidn asfaltada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01 Fundicidn 0,12-0,60
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Tubos de latén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicién revestida de cemento 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
Fundicidon con revestimiento bituminoso 0,0024 Madera 0,18-0,90

Fundicién centrifugada 0,003 Hormigén 0,3-3,0

* Figura 9: Rugosidad de los materiales. Fuemtew.miliarium.com

Péndida por friceitn, Pérdida por friccidn,
Tipo de accesorio o viloula "‘i’"‘”"p de ft:'c’gf: Iongilud. EpERRte o8 b
de velocidad K recta en didmetros de tuberfa Le/D
Codo, 457 0.35 17
Codo, 907 0.75 35
Te | 50
Retorno en U 15 75
Manguitos de acoplamiento 0.04 2
Manguitos de union 0.04 2
Vélvulas de compuerta
Abiertas 0.17 9
Scmiabicrtas 4.5 226
Vavulas de globo
Abiertas 6.0 300
Semiabiertas 9.5 475
Vélvulas de angulo, abiertas 2.0 100
Vilvula de retencion ,»
De bola 70.0 3500
De bisagra 2.0 100
Medidor dmadisco 7.0 350

Fuente: R. H. Perry y C. H. Chilton, Chemical Engineer's Handbook, 5a. ed., Nueva York, Mc. Graw-Hill, Inc., 1973.
Reproducido con permiso.

Figura 10: Pérdida por friccién de cada accesorio de la taberi
FuenteR.H.Perry y C.H.Chilton, “Manual del ingeniero qun”.
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

TIPOS

NORMA UW-12

a.

Radiogra-

fiada total-
mente

Examinada
por zonas

Juntas a tope hechas por doble
cordon de soldadura o por otro
medio con el que se obtenga la mis-
ma calidad de metal de soldadura
depositada sobre las superficies in-
terior y exterior de la picza.
Si se emplea placa de respaldo, debe
quitarse &ta después de terminar la
soldadura.

i En juntas circunferen-

ciales dnicamente

3

Junta a tope de un solo cordon
con tira de respaldo que queda en
su lugar después de soldar

0.90

0.80

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

C.

No

Examinada |

0.70

0.65

Junta a tope de un solo cordén
sin tira de respaldo

0.60

Junta a traslape de doble filete!
completo

0.55

Junta a traslape de un solo filete]
completo con soldaduras de tapon

0.50

Junta a traslape de un solo filete
completo sin soldaduras de 1apon

B

Figura 11: Norma UW-12. Tipos de juntas soldadas.
Fuente E.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion. Disefio y calculo”

0.45

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz

114
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

LIMITACIONES AL APLICAR LOS
DISTINTOS TIPOS
DE SOLDADURA

NOTAS {

PARA EL TIPO 1
NINGUNA

PARA EL TIPO 2, NINGUNA
Excepto soldadura a tope con una placa desplaza-
da; para uniones circunferenciales anicamente.

PARA EL TIPO 3
Para uniones circunferenciales GUnicamente, no
mas de $/8 de pulg de espesor y no més de 24 pulg
de diametro exterior.

PARA EL TIPO 4
Uniones longitudinales de no mas de 3/8 de pulg
de espesor. Uniones circunferenciales de no mas de
5/8 de pulg de espesor.

PARA EL TIPO §

a) Uniones circunferenciales para juntas de cabe-
2as de no mas de 24 pulg de diametro exterior a
cascos de no mds de 1/2 pulg de espesor.

Se excluyen las juntas de cabezas hemisféricas a
€ascos.
b) Uniones circunferenciales para juntas a cascos
de no mas de 5/8 de pulg de espesor nominal,
cuando la distancia del centro de la soldadura de
tapon a la orilla de la placa no sea menor del ¥
veces el diametro del orificio para el tapon.

PARA EL TIPO 6

a) Para la unién de cabezas convexas hacia la pre-
sion a cascos de no mas de 5/8 de pulg de espesor
requerido, solo aplicando soldadura de filete en el
interior del casco o

b) Para la union de cabezas con la presion en cual-
quiera de sus lados, a cascos de no mas de 24 pulg
de diametro interior y no mas de 174 de pulg de es-
pesor requerido con soldadura de filete en el exte-
rior de la brida de la cabeza solainente.

. En esta tabla se indican los tipos de juntas sol- |
dadas que son permitidas por las normas en
procesos de soldadura por arco y con gas. |

2. La forma de los bordes por unir mediante sol-
dadura a tope debera ser tal que permita lograr
una fusion y penetracion completas.

3. Las juntas a tope deberdn estar libres de socava-
ciones, traslapes y lomos y valles bruscos. Para
asegurarse de que se llenen completamente de
soldadura las ranuras, ¢l metal de soldadura
puede acumularse como refuerzo. El espesor
del refuerzo no debe exceder de las medidas si-
guientes.

Espesor de la placa, pulg Refuerzo méx., pulg

hasta ¥ inclusive 3/32
de ' hasta | inclusive 1/8
mas de 1" 3/16

4. Antes de soldar ¢l segundo lado de una junta a
tope de doble corddn, las impurezas de la solda-
dura del primer lado deben scpararse por reba-
beo, a esmeril 0 por fusion para que haya metal
firme para penetracion y fusion completas. Pa-
ra la soldadura de arco sumergido se recomien-
da formar por rebabeo una ranura en el créter.

5. 1.as maximas eficiencias permitidas para la jun-
1a que sc dan en csta tabla s usardn en los cdlculos
de las cargas, al hacer las uniones por los procedi-
mientos de soldadura por arco 0 con gas.

Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo

Figura 12: Limitaciones al aplicar las distintas juntas solas.
Fuente E.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion. Disefio y calculo”
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DISENO DE JUNTAS SOLDADAS

o)
©

L

cabeza
conformada no ®s =

S iCres UBICACION DE LAS JUNTAS SOLDADAS

Las juntas designadas por las mismas letras estan sujetas a las mismas condi-
ciones y tienen los mismos requisitos.

Tales requisitos, relacionados con el servicio, material, espesor y otras condi-
ciones de disefio se indican a continuacion.

! [ TRATAMIEN
CONDICION S . ! EXAMEN RA- EFICIENCIA TO TERMICO
TIPO DE SOLDADURA . "
DE DISENO DIOGRAFICO | DE JUNTA DESPUES DE
LA SOLDADURA
Juntas Ay D Completo 10
Tipo (1) (Tipo(2)
Las juntas A y B (roblonado Completo 1.0 0.90
\. El disefio del | transversal Gnicamente) de- | por zonas 085 080
recipiente a | benserdel ipoNo. (1)6(2) No 070 063
| presion se ; . ; 0.85 Tipb (1))
Las juntas B y C deben ser Parcial
§ i 2),
ba.sc_a en una | o one UW-11 (a) (5) () 0.80 Tipo (2)
eficiencia de Por la norma
junta de 1.0 Las jumas a tope B y € en bo- | (1a totalidad de la | La eficiencia de roblo UCs-s6
Norma UW- | quillas y pasos a camaras menores | soldadura s acep- | s tranwvenal pusde
11 (a) (5) de 10 pulg de ddmetro nominal y | 1able por ¢l examen | renr dmcamente cuando |
espesor de pared menor de | 178 de radiografico par- | sargas complemeniarin. |
pulg 00 requieren de examen ra- | Lo U siieyy |ome o viewo. e |
diografico, excepio para ¢l acero | producen flex 80 longiu
ferritico cuyas propicdades a la i"”‘" 5 lemids en b

(cnsin mejoran <on tratamiento -t

wermico UHT-£7 1‘“‘“
2 Reci- Juntas a tope exa-
picates 4 | minadas por zonas
prsgEcn UW-12(b)
en los
que el Todas las juntas a tope deben| Las secciones de re-
examen |5 del tipo No. (1) o No. (2)| cipientes sin costura Por la norma
radigra- |UW-11(b) y las cabezas con UCS-56
fico |Junla.\B.(’oD,de-
completo ben diseharse para | 0-85 Tfpo No. (1)
no es esfuerzo circunfe- | 0.80 Tipo No. (2)
obligato rencial con un  va-
o UW- lor de esfuerzo del
11(b) matenal del 85%

Figura 13: Disefio de juntas soldadas.
Fuente E.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion. Disefio y calculo”
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DISENO DE JUNTAS SOLDADAS (CONT.)
TRATAMIENTO |
CONDICI(_)N . EXAMEN RA- EFICIENCIA | TERMICO DES-
DEDISERO | TIPODESOLDADURA | 1,6GRAFICO | DE JUNTA | PUES DE LA
il o SOLDADURA |
0.70 Tipo (1)
3. El recipiente 0.65 Tipo (2)
se disefia para 8;’2 T‘p" :3;
presion  exter- . . g po
na inicamente C“':ZU'C[; \J;\llml:l :‘::‘i:‘cqumc gig ?";g g; Por la norma
o cl diseflo es- | Soidada ). radiografico. En todos los demds ucs-se.
th basado en clculos de disefio
UW-12(c) (ver sc usard el 80% del
tabla). valor de esfuerzo
del material.
Las juntas A seran diel tipo(1). Complkto 1.0 Los recipientes
UW-2(a)(1)a). fabricados de
aceros al car-
. Las juntas B y C seran del| Todas las juntas a to- "
4.
Recipientes que tipo No. (1) 0 No. (2) UW-|peencascosy cabezas 1.0 oy o bajo
contengan sus- 2(a)1)b deben examinarse ra- 0.9 contenido de
tancias  t6xi- )- diogrificamente por i elementos de
cas y peligrosas completo, excepto los aleacion deben

Las juntas D llevaran solda-

UW-2(a). ek sagel et twbos de intercam- |« para usarse en | tratarse (érmi-
:';.‘:;d:’cp::;:dflo" 1oiM a biadores y los inter- | calculos de es- camente des-
e d c SPESOr de| mbiadores  UW- fuerzo longitu- | pugs de haberse
la pa,'cd el recipiente o la 2a)N2). (3) y UW-| dinal (roblona- soldado, UW-
boquilla UW-2(a)( 1)(¢c). 11(a)4) do transversal). | 50:544"
Las juntas A seran del tipo| . X o
No (1) (excepto para acero) Tipo (1) Tipo (2)
inoxidable 304) Completo 10 0.90
5. Los recipientes |Las juntas B seran del tipo) Por zonas 0.85 0.80
Queoperename- |[No. (1) o del No. (2), No 0.70 0.65
nos de — 20°F |UW-2(b) (1) y (2)
$€ FeqUICTE PIUS- |} ¢ juntas C llevaran soldadu- Por la norma
be de ras de % I UCS-56.

4 pleta que
del material © fse extiendan a toda la seccion de
del metal de |l junta.

aportc UW-20) |12 juntas D llevaran soldadu.
ras de penetracion completa que
se extiendan por toda la seccion
de la junta UW-2(b) (2) y (3)

Todas las juntas |l.os recipientes.
. . _|atopeen cascos y | fabricados con

Las juntas A serén del t
6. Calderas con No‘ ’“) PO cabeceras deben 0 |acero al carbonol
presion de di- s ser radiografia- . ‘0 de acero con)
das por completo bajo contenido

;ﬁ::);';’i)l’::’ N Las juntas B seran del tipo ::ﬁglﬁmiz::ng 1.0 Tipo (1) |de elementos dej

No. (1) 0 (2) UW-2(c) 09 Tipo (2) o i

normas UW-11 tratarse térmica

(a) (4) UW-2(c) mente después dd

haberse soldado]
lUW-Z(c).

Figura 14: Disefio de juntas soldadas (Contin~uacién 1).
Fuente E.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion. Disefio y calculo
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/
DISERO DE JUNTAS SOLDADAS (CONT.)

la construccion
impide el radio-
grafiado.

: ) TRATAMIENIQ
CONDICION TIPO DE SOLDADURA | EXAMEN RA- | EFICIENCIA TERMICO
DE DISENO DIOGRAFICO | DE LA JUNTA | DESPUES DE LA

g SOLDADURA

Cuando el espesor en
as juntas soldadas en
f.as juntas A seran del tipo aceros al carbono
No (1) (P-No. 1) sca mayor
7. Recipientes  a Tipo (1) Tipo(2) gl S48 de pulg, afco-
. cIpIEntes o cnalguier espesor
y : Completo 1.0 0.9 Sty s N
presion Sl.leIOS Las juntas B serén del tipo Por zonas 0.85 0.80 NArd gceros con bajo
a fuego directo | p,,. (1) o No. (2) cuando el No g nm -ontenido de clemen:
de 5/8 de - - tos de aleaadn (dife
espesor sea mayor de 5/ }rentes del P-No. 1), es
pulg UW-2(d) obligatorio € (rata-
wienie @ Jdes-
pués de lasoldadum.
Todas las soldaduras a tope| Completo
UW-11(a)(6) 1.0°Ti 1 ~adi
8. Soldadura  de Fxamen por ultra-| 0.9 T:gg zz: Po:r o
electroescoria. | Cualquier soldadura sonido en lugar de ' e
radiografiado
Completo

9. Cierre finai de|Cualquier tipo de soldadura ﬁ:ﬁgoﬁngz 1.0 Tipo (1) Por codigo

recipientes UW-11(@a)(7) 0.9 Tipo (2) UCS-56

Figura 15: Disefio de juntas soldadas (Continuacion 2).
Fuente E.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion. Disefio y calculo”
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Proceso / Horas

Carga E1

Pres. y calentamiento

Operacion E1

Carga de E2

Pres. y calentamiento

Operacion E2

Recogida productos C1

Limpieza E1
Carga E1
Figura 16: Diagrama de Gantt
Conductividad | Calor especifico| Viscosidad . Numero de
Liquibo térmica (k) (C,) dinamica (p) Densidad (p) Prandtl (Pr)
Agua 0.61 W/mK_| 4072.71 J/kg K | 0.000868 Pa's | 996.58 kgm® |  5.78
Agua-etilenglicol 30% | 0.49 W/mK | 3729.95 J/kg K | 0.001864 Pa s | 1035.02 kg/m? 14.29
Agua-etilenglicol 50% | 0.43 W/mK | 3297.63 J/kg K | 0.003367 Pa s | 1053.25 kg/m* |  25.82
[Etilenglicol 0.25 W/mK | 2408.62 Jkg K 0.017195 Pas | 1112.13 kglm3 164.58

Figura 17: Caracteristicas fisicas de los liquidos de refagén.

Fuentewww.e-guasch.com
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(Opuntia ficus-indica)

w’c) -50 -40 -30 ~20 -10 0 10
P(bar)

1 2,403 2,296 2,198 2,109 2,026 1,951 1,880

2 4873 4,646 4,442 4,255 4,085 3928 3,784

3 7,414 7,085 6,733 6,442 6,177 5,934 5,711

a 10,034 9,526 9,075 8,669 8,303 7,969 7,663

5 12,739 12,064 11,470 10,941 10,465 10,033 9,640

6 15538 14,675 13,923 13,258 12,665 12,129 11,643

7 155,765 17,364 16,437 15,625 14,904 14,258 13,673

8 1155,992 20,139 19,016 18,043 17,184 16,419 15,731

9 1166,230 23,008 21,667 20,515 19,500 18,617 17,818
10 1156,467 26,082 24,394 23,046 21879 20,851 19,934
20 1158813 1119813 1078,048  1032,125 | _ 48,795 45,648 43,035
30 1161,118 1122604 1081518 1036625 985,771 | 77,333 71,086
40 1163,384 1125334  1084,890 1040948 991 933318 | 108,323
50 1165,612  1128,007 1088171 1045111 997,231 ) 941617 870,489
60 1167,805 . 1130,627 1091,366  1049,128 1002} 049,064 883,203
70 1169,963 1133,194 1094480 1053011 1007669 956,076 894,280
80 1172,089 1135713 1097519  1056,770 1012393 962,634 904,154
90 1174,82 1138,185 1100487 1060416 1017,020 968,806 913,099
100 1176,244 1140613 1103388 1063955 1021468 974,642 921,302
200 1195392 1162802 1129374 1094812 1058,791 1020927 980,760
(30~| 1212373 1182063 1161308 1119,963 1087,863 1054,818  1020,700
400 1199,169 1170456  1141,446 1112,039  1082,149  1051,709
500 1214648 1187545 1160,335 1132943 1105317  1077,420

t°c) 20 30 { 40 50 60 70 80
P (bar) {

1 1815 1,754 1,697 1,644 1,694 1,5474 1,5031
2 3,650 3525 3,409 3,301 3,200 3,1047 3,0150
3 5,505 5314 5,137 4971 4817 45719 4,5355
a4 7,381 7,121 6,880 6,655 6,445 6,2493 6,0850
B 9,279 8,946 8,638 8,352 8,086 7,8369 7,6034
6 11,198 10,790 10413 10,063 9,738 9,4348 9,1508

7 13,140 12,653 12,203 11,788 11,402 11,0433 10,7074

8 15,106 14535 14,011 13,627 13,079 12,6624 12,2733
9 17,095 16438 15836 15,281 14,768 14,2923 13,8485
10 19,110 18,361 17,678 17,050 16,470 15,0332 15,4332
20 40,806 38866 37,153 35,621 34,238 329802 31,8283
30 66,202 62,250 58,925 56,060 53,648 51,3167 49,3119
40 97,510 89,782 83,774 78,869 74,734 71,1683 68,0394
50 140,632 123995 113,019 104,805 98,258 92,8294 88,2032
60 784,972 | 171,486 149,201 136,008 124,789  116,6919  110,0440
70 810026 | 268,984 _ 198316 171,921 155337 1432873  133,8636
80, 828,801  699,939. 281,328 219,584 191,481 173,3417  160,0380
90 844,105 743,739 484,090 287,528 235,732  207,8317  189,0221
100 857,160 771,414 @22640>. 389912 (291,668 2479632  221,3241
200 937,723 891,127 840,18 784,233 723,192  668,6143  594,1590
ngg\ 985,353 048,648 10500 870,900 829,966  788,0056  745,5433
1020670 989,008 956,720 923879 890,554 856,066  823,1460

500 1049,235 1020,764 992,028 963,072 . 933,967  904,8086 876,7146

Figura 18: Valores de densidad para el Diéxido de Carbono.

Fuentewww.airliquide.com
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Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

t°c) -50 —40 -30 -20 -10 0 10
P (bar)

1 0,1864 0,1884 0,1905 0,1927 0,1949 0,1972 0,1995

2 0,1914 0,1926 0,1940 0,1957 0,1976 0,1995 0,2016

3 0,1968 0,1970 0,1978 0,1989 0,2003 0,2019 0,2036

4 0,2027 0,2018 0,2017 0,2022 0,2031 0,2043 0,2057

5 0,2092 0,2070 0,2060 0,2057 0,2061 0,2068 0,2079

6 0,2163 0,2126 0,2105 0,2095 0,2092 0,2095 0,2102

7 ) 0,5019 0,2186 0,2153 0,2134 0,2124 0,2122 0,2126

8 0,5017 0,2252 0,2205 0,2175 0,2159 0,2151 0,2149

9 0,5016 0,2325 0,2260 0,2219 0,2195 0,2181 0,2175

10 05014 0,2405 0,2320 0,2266 0,2232 022212 0,2201

20 0,4996 0,4930 04973 0,5145 L 0,2768 0,2623 0,2629

30 0,4979 0,4905 04936 0,5085 0,5407 03413 0,3070

40 0,4963 0,4882 04902 0,5031 0,5309 05876 0,4220

50 0,4948 04861 04870 04979 05223 0,5697 0,6807

60 0,4933 04840 04841 0,4934 05147 0,5549 0,6397

70 0,4919 04820 04812 04892 0,5078 05423 0,6097

80 0,4905 0,4802 04786 04853 05017 0,6315 0,6865

90 0,4892 04784 04761 04817 0,4961 05220 05677

100 0,4880 0,4767 04737 04783 0,4909 05137 0,5524

200 0,4776 04630 04555 04536 0,4563 0,4631 04745

300 0,4703 0,4535 04435 04383 0,4369 04384 0,4422

400 0,4466 04349 04279 04243 04231 04238

500 04414 0,4286 0,4202 0,4153 04126 04116

t°c) 20 30 40 650 60 70 80
P (bar)

1 0,2019 0,2042 0,2064 0,2087 0,2110 0,2132 0,2154

2 0,2036 0,2057 0,2078 0,2100 0,2121 0,2142 0,2163

3 0,2054 0,2073 0,2093 0,2112 0,2132 0,2162 0,2172

4 0,2073 0,2090 0,2107 0,2125 02144 0,2163 0,2182

5 0,2092 0,2106 0,2122 0,2139 0,2156 02174 0,2192

6 0,2112 0,2124 0,2137 0,2152 0,2168 0,2184 0,2201

7 0,2132 0,2141 0,2153 0,2166- 0,2180 0,2195 0,2211

8 0,2153 0,2159 0,2169 0,2180 0,2193 0,2207 0,2221

9 0,2174 0,2178 0,2185 0,2194 0,2205 0,2218 0,2231

10 0,2196 0,2197 0,2202 0,2209 0,2218 0,2229 0,2242

20 0,2465 0,2422 0,2392 0,2373 0,2362 0,2355 0,2354

30 0,2866 0,2734 0,2643 0,2581 0,2536 0,2505 0,2483

40 0,3553 0,3204 0,2991 0,2851 0,2754 0,2686 0,2635

50 05121 04017 03511 0,3220 03033 0,2905 0,2815

60 0,9419 0,5878 0,4386 03756 0,3404 03182 0,3031

70 0,7887 | 18617 06212 0,4603 073918 0,3536 0,3293

80 0,7098 1,3078 1,2315 06118 0,4666 0,3999 0,3616

20 0,6593 09272 09195 0,5801 04616 0,4014

100 0,6237 0,7869 13854 1,3739 0,7489 0,6432 0,4504
200 0,4900 0,5105 0,6362 0,5659 0,5958 06158 0,6163 [
300 0,4480 0,4552 04634 04721 0,4803 04870 0,4910 ;
400 0,4258 04286 0,4321 04357 0,4389 04416 0,4432 ‘
500 04117 04126 04140 0,4165 04169 04179 0,4184 |

Figura 19: Valores de calor especifico a presion constante gleDioxido de Carbono.
Fuentewww.airliquide.com
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Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

1. ANEXOZ2: DISENO DEL EXTRACTOR
1.1. Introduccion al disefio

El extractor esta disefiado para un trabajo en satmcio, por carga de lotes,
para poder trabajar en continuo se instalan dosaartes en la planta. Asi
mientras un extractor esta operando el otro seemticuen proceso de descarga,

limpieza y volver a cargatr.

Cada extractor consta de una canasta en su inteeioiro de la que se encuentra
la materia solida a extraer y sera atravesadaapoortiente de disolvente en las
condiciones de proceso. Esta canasta esta dispaealalbergar un volumen util
de 10 litros y un caudal maximo de disefio de 0,B8%s. Se realiza por
separado el disefio de la canasta y el extractor.

Todo el extractor estara disefiado en acero al carbatendiendo a las
caracteristicas de gran resistencia frente a unduste.

El disefio mecanico, tanto del extractor como deatesta, se realizara bajo las

indicaciones del cédigo A.S.M.E., seccion VI, idian 1.

No se analizard ningun tipo de deformacién por afiSouidad ya que la
geometria del recipiente es suficientemente siro@heo para analizarla con las

prescripciones de las normas del cédigo A.S.M.E.

1.2. Caracterizacion de los parametros de operacion

Por un lado se encuentra las limitaciones de lasllas y por otro hay que

definir los parametros de operacién y los de disefio

Las limitaciones de las semillas se recogen eiglar& 1:

Parametros| Unidades Valores

Porosidad - 0,68
Dua/m_etro m 0.001
maximo

Densidad | Kg/m® 520
Figura 1: Limitaciones de la semilla de higo chumbo
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Las condiciones de operacién se definen a partidal®s experimentales,
cedidos por la investigadora Hatim Gousrire. Lasdo@iones de operacion son
elegidas en funcion del rendimiento de la extratciéstos datos son datos

realizados en una planta experimental con un egrtrde 100 ml.

Las condiciones experimentadas son las siguientes:

Pression (bar) Température (°C) Rendement ESC(%)
35 2,7284
100 40 2,1299
45 1,0705
50 0,9562
35 4,9947
200 40 5,0853
45 5,1338
50 5,5779
35 54074
300 40 5,0000
45 5,39
50 6,1149
35 6,5018
400 40 48637
45 5,2876
50 5,1519
35 6,8
500 40 6,2811
45 6,2073
50 6,2661

Figura2: Rendimiento de la extraccién de aceite de higo d¢foum
FuenteTrabajo Fin de Master de HatimGousrire
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Las condiciones de operacion elegidas son a 400 I3%°C, se eligen estas
porque tienen un rendimiento alto y la presion s@xcesivamente alta, como

es el caso de 500 bar y 35°C que tienen el valogrtiimiento mayor.

Conociendo las condiciones de operacion, se tommmdndiciones de disefio
del extractor que seran las maximas que el equigalg soportar sin que se

produzcan desperfectos. Estas condiciones de dssei600 bar y 80°C.

Por altimo, la canasta interior del extractor sexd@yada con 5 Kg de semillas de

higo chumbo.

1.3. Disefo de la Canasta
1.3.1. Dimensionamiento de la Canasta

El dimensionamiento de la canasta se hard de arueoth los datos
bibliograficos de disefio de recipientes a presgamcretamente los expuestos

por Megyesy, en su Manual de Recipientes a PreBigefio y Calculo.

Se elige una relacion L/D Optima igual a 5. Estacién, al ser alta, facilita la
homogenizacion del fluido lo maximo posible a Imtadel extractor y evita los
posibles perfiles de concentracion y temperatura.

Si ademas se conoce que la canasta es un cudrmricd, resulta el siguiente

sistema de ecuaciones:

4V
{L ~ mD? [1]
L=5D

Resolviendo el sistema de ecuaciones y sustituylsdiatos:

314V
D= |—=137mm~ 54in
51

L=5D= 685mm ~ 27,0in

Por lo tanto las dimensiones internas del cuerpta danasta son de 137 mm
(5,4 in) de diametro y 685 mm (27,0 in) de longitud
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1.3.2. Espesor de la canasta

Para el calculo del espesor es necesario defipiresion de disefio. Esta presion
ya esta definida en apartados anteriores y tienalan de 500 bar (7251,9 psi).

Con este valor de la presion de disefio se caldudapesor minimo del casco
cilindrico de la canasta segun el cédigo A.S.Mdeccién VIII, division 1.
Tomando que el esfuerzo se rige en la costuratlaigal.

— ot PR

Z _ .

. /,/v;a | R t=gioer T C (in) [2]
1\ g

Figura 3: Célculo espesor de casco cilindrico.

Donde:
P: Presion de disefio 0 presion maxima de trabajuipea (psi).
S: Valor del esfuerzo del material (psi).
E: Eficiencia de la junta.
R: Radio interno (in).
t: Espesor de casco (in).

C: Corrosion permisible segun el Reglamento de &para Presion (in).
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Como material de construccion se usara el acecardlono SA-283 grado C
(Figura 2de anexo 1) para placas segun la normeddao A.S.M.E., secciones
II'y VIII. Este acero es de bajo coste y sus resimhes no interfieren en la
finalidad de su disefio, ya que no contienen sustaihetales, ni se usa para la
construccion de calderas y la temperatura de dissféoentre -20°F y 650°F. El
acabado superficial serd 2B en toda la canasta aenque se especifique lo

contrario.
Los valores para sustituir en la ecuacion 2:
P=7251,9 psi.
S= 12700 psi. Para una temperatura de 100 °C
E=0,70.
R=2,688 in.

C=0,039in.
= 7251,9 - 2,688
~ 12700-0,7—0,6 - 7251,9

+ 0,039

t =4,353in (111 mm)

Por lo tanto, el espesor del cuerpo de la canasia é11mm.
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1.3.3. Base de la canasta

La base de la canasta sera un difusor que perhiitgoedel disolvente por todo
el extractor sin crear caminos preferenciales. Ggn una media filtrante de
fibra de vidrio especial para altas temperaturaeada de una malla de acero
galvanizado por las dos caras. Ademas contieneelm de proteccién para
evitar tanto el desprendimiento de las fibras, cahcontacto directo con el

material a tratar.

Dicho filtro difusor ir4 instalado en el interioe dina estructura de acero. Dicha
estructura ira roscada interiormente al cuerpoadeahasta mediante una rosca
métrica externa de la serie 9h (serie en pulg8#dsde avance simple y de

paso fino. Debera ser de ajuste apretado y sinubalg
La eleccidn de la rosca se obtiene definiendoifpgentes parametros:

— Diametro nominal (D): Se denomina diametro nomiahldidmetro

mayor originado por la ranura helicoidal. Diametmminal elegido es

137 mm, el didametro de la canasta.

— Ubicacion de la Rosca:

= Rosca Externa
= Rosca Interna

Para el presente caso se elige una rosca exteraagastructura de

acero.

— Paso (Ph): Es la distancia longitudinal que avamzarosca cada vuelta
gue gira, o bien es la distancia entre dos purdgda Hélice situados en la
misma generatriz. Para un tipo de rosca determjnadmda diametro
nominal le corresponde una serie de pasos norrdabzaue puede ser:

Paso fino, paso normal y paso grueso.
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i
Paso fino Paso norma 0SO Qgrueso
(a] (b) (c)

Figura 4. Pasos normalizados de una rosca

El paso elegido es el fino para un mayor ajuste.

— Tipos de roscas:

Tipo Aplicaciones
METRICO Tornilleria y uso comun
WITHWORTH Instalaciones hidraulicas,

conducciones y fontaneria

En elementos transformadores de giro | /

TRAPEZOIDAL . .
en desplazamiento o viceversa L

Reduce la acumulacion de tensiones
REDONDA mecanicas, es muy resistente a
esfuerzos y golpes

[=]

Cuando los esfuerzos axiales son
importantes en el sentido del flanco
mas vertical

DIENTES DE
SIERRA

=

El tipo de rosca que se va a utilizar es la métyaaque lo Unico que
interesa es que exista un buen ajuste, no exisferreos, ni tensiones

en torno a la rosca.
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— Clase de Ajuste para roscas:

= Ajuste Suelto
= Ajuste Normal
= Ajuste Apretado

El ajuste utilizado sera el apretado, ya que elipequde estar
perfectamente cerrado. Ademas para las roscascagtambién hay que

definir la holgura deseada, que en este caso s&an

Por ultimo, para definir la rosca a utilizar en disefio se usa la siguiente
nomenclatura siguiendo la norma ISO:
» Calidad:
C: Roscas de paso grueso
F: Roscas de paso fino
EF: Roscas de paso extra fino
» El didmetro de cresta o diametro mayor
» Clase de Ajuste para rosca en pulgadas
1: Ajuste Suelto
2: Ajuste Normal
3: Ajuste Apretado
» Ubicacion de la Rosca en pulgadas
A: Rosca Externa
B: Rosca Interna
» Especificaciones adicionales del ajuste para naétric
— Rosca Externa
e: ajuste mas suelto y holgura mas amplia
f. ajuste normal y holgura normal
g: ajuste muy poco suelto y holgura pequeia
h: ajuste perfecto y holgura cero
— Rosca Interna
G: ajuste mas suelto y holgura mas amplia

H: ajuste perfecto y holgura cero

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 129



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

» Clase de ajuste para rosca métrica

3-9: 9 es el mas suelto y 3 el mas apretado

Por lo tanto la rosca vendra definida por:
Rosca métrica:

MF137x3_3h

Ahora quedaria definir el paso “Ph”, un parametroportante en la
identificaciéon de un tornillo. Se ha elegido un @ake 2 mm (16 hilos por

pulgada).

Por ultimo queda definir las dimensiones necesgréaa la longitud de rosca
descrita, siendo el angulo de 60° para roscasaastpor lo que en radianes nos
quedard=1,047 rad.

— ph
ht - 2Tan[B/2] [3]

Sustituyendo en la ecuacion anteriores obtieneditasnsiones del roscado:
h; =1,73 mm

En la figura 4 se detallan las dimensiones dedeao
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01254,

0.125 p«‘/\’-— _1__/\

- 0.625h
05p PN 0375 4 /
03/ T o

=05 p—] At dismeno

W \fosn| =0

Figura 4: Dimensiones de la rosca

Debido a la utilizacion de un elemento sellantetigel O-ring, no sera necesario
una torque inicial de apriete para la adecuacidrseéante, como se vera en
otras secciones a continuacion. Por lo tanto, elreise realizara de forma
manual hasta el punto de presion maxima que puealear el trabajador, ya

gue ésta siempre sera suficiente.

Esta rosca facilitara la maniobra de descarga déénmal a extraer, y gracias a

sus dimensiones aguantara el peso de la matexisage
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1.3.4. Cabeza de la canasta

La cabeza de la canasta sélo lleva una capa de filin sistema de enganche.
El filtro es igual que el de la base de la cangsta colocado para evitar que el
material a extraer salga del extractor. Por owlo || sistema de enganche a una
polea es necesario debido a las dimensiones dedcext para facilitar su

proceso de manipulacion y mantenimiento.

Este enganche consta de una placa de acero saldagerpo de la canasta y en
el centro de dicha placa se va a colocar un peengalque es el que engancha
con el sistema de poleas. El disefio de dicho pemme determinado por el
cbdigo A.S.M.E.

Como material de construccion se usara el acezarabno A 515-70, ya que es

el recomendado por el autor Megyesy, seguido argmlde todo el proyecto.

Por otro lado, hay que tener en cuenta el pesomuéde la canasta, que seré el
gue tendra que soportar dicho enganche. Este pede 200 Kg (4401Ib), por lo

gue la fuerza maxima que tendra que soportar é962 N.

Por lo que las dimensiones minimas de las orejaa lewantar utilizando
grilletes, definidas por el cddigo A.S.M.E., sorm fue aparecen en la siguiente

tabla:

ESLABON EN U

Figura 5: Dimensiones del perno
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DIMENSIONES MINIMAS DE LAS OREJAS PARA LEVANTAR
UTILIZANDO GRILLETES O MOSQUETONES

Material

Carga maxima

Didmetro del perno del grillete, D
Diametro del agujero de la oreja; O
H

A

Borde cortado a cizalla, B

Corte a gas rolado

Brazo del momento, E

Acero al carbono 515 Grado 70

440
5/16
3/8
0,50
0,65
7/8
3/4
0,84

Figura 6: Dimensiones del perno

El espesor y la longitud del perno seran deternaisgubr calculo suponiendo

que soélo hay esfuerzo cortante en la seccion miriithealculo del espesor se

realiza siguiendo la ecuacion 4.

P

t= 25(R—D1/2)

Donde:

t: Espesor requerido de la oreja (in)

P: Carga(lb)

S: Esfuerzo cortante permitido(I%jn

R: Radio del borde cortado a cizalla(in)

D,: Diametro del agujero de la oreja (in)

Los valores de dichos parametros son los siguientes

P= 440Ib

S=17500 Ib/iA. Para una temperatura de 100 °C

R=7/8in
D,=3/8 in

[4]
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‘o 440
2-17500 - (7/g = 3/1¢6)
t=0,0181in (0,47 mm ~ 1 mm)

Por otro lado, la longitud se calculara mediant®tenula para las fuerzas que
actian en las soldaduras sometidas a tension oresitip segun la misma
norma, que se ve recogida en la Figura 7. Siendp02 in, se toma un tamafio

minimo de la soldadura de filete de 3/16 in (5 mm).

[ Espesor de la placa més gruesa, pulg. | 1, Y, v e 6 Més6 de

Tamafio minimo de la soldadura de filete, pulg | % Ya %e Ya Ya Ya

Figura 7: Tamafio de la soldadura.

FuenteE.F. Megyesy'Manual de recipientes a presion”

Siendo la soldadura a filete, se recomienda quérkes de garganta sean por lo

menos un 50% mayor que el area de seccién traadder$a oreja.

Para disefiar las orejas debe suponerse que tamagda actla en una sola, y
debe considerarse todas las direcciones posibleda dearga (durante el
embarque, almacenaje, montaje y maniobras de nalgjeel presente caso se

toma el angulo que forma cada linea del estrobdacharizontal de 30°.

1.3.5. Peso de la Canasta

El peso total de la canasta vacia, vendra defipatdas siguientes ecuaciones:

Vmat. canasta = L [(77-' ) %) - (7T : %)] (mB) [5]
Mcanasta =V - p (K9g) [6]
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Donde:
L: Longitud de la canasta (m)
Dext Didmetro externo de la canasta (m)
Dint: Diametro interno de la canasta (m)
V: Volumen de la canasta ¢jn

p: Densidad del material de construccién de la dar(&g/nt).

De las ecuaciones anteriores, se conocen todgmtéametros calculados en los
apartados anteriores:

Dine= 137 mm

Dex=248 mm

L= 685 mm

pacer= 7801 Kg/nd (acero al carbono 1% C)

0,2482 0,137% 3
VmMat. canasta = 0,685 - || 7 - 4 2 4 =0,023 m

Meanasta = 0,023 - 7801 = 179,35 Kg

El peso tanto del difusor como de las juntas salsla® considerara despreciable
ante el peso de la canasta, por lo que el pesbdetaonjunto sera de 179,35
Kg (394,58 Ib).

1.3.6. Pérdida de carga de la canasta
Para el calculo de la pérdida de carga a lo lamtaccanasta no se tienen en
cuenta la pérdida de carga producida por el fiPara la resolucién se utiliza la

ecuacion de Ergun, en su forma adimensional:

(852 = o 217
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Donde:
P.-P.: Pérdida de carga en el lecho (Pa).
L: Longitud del lecho (m).
G: Velocidad masica del fluido (kgfs).
W Viscosidad del fluido (kg/m-s).
e: Porosidad del lecho.
D,: Diametro de particula (m).
p: Densidad del fluido (Kg/f).

Re’: Numero de Reynolds modificado, su expresiola sgyuiente:

Re' = 222 (1) 8]

1l 1-¢

Los datos son las siguientes, para un caudal masemtisefio de 0,025Kg/s:
L: 0,300 m de lecho empaquetado.
V: 1,7 kg/nf-s.
u: 1,73-10 kg/m-s.
¢ Maximo empaquetado = 0,68.
D,: 0,001 m.
p: 875,71 Kg/ni.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuaipara el calculo del Re’. Con

este valor ya se puede calcular la pérdida de carga

e 875,71-1,7-0,001( 1 )
® =TT 17310 1-068

Re’ = 315788,59

875,71 1,7¢ (1-10,68) 150
~ 0,001 0,300 0,683 1315788,59

P, — P, = 18,721 - 10° Pa~19bar

+ 1,75

(PO - PL)
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Se obtiene 19bar, lo que supone un 2,84% de pétdidaer menor del 5%, se

considera adecuado y se tendra en cuenta a lalebdéserio de las bombas.

El calculo de la pérdida de carga en la canastaxt@polara para todo el
extractor, aunque posteriormente se verifique ganals puntos del disefio, ya
que esta ira sellada por una placa de cauchoidensilubicada en el interior del
cuerpo, definiendo asi la circulacion del disoleeriEsta placa se detallara en

apartados posteriores.

1.4. Disefo del Extractor
1.4.1. Consideraciones previas

Hay que especificar que el disefio se basara imegta en el analisis de la
presion interna del recipiente, ya que al tratatseun extractor destinado a
pruebas en planta piloto sélo sufrirh como presiierna la de su acoplamiento
a la estructura. Por lo que no se tendra en clentsfuerzos debidos a vientos,

cargas sismicas o vibracion.

1.4.2. Dimensiones del Extractor

El cuerpo del extractor envolvera la canasta, § we milimetro de diferencia
para una envolvente de caucho de silicona quelseacalrededor de la canasta,

esta envolvente se describe en el apartado 5.3derteoria.

Longitudinalmente, se dejardn 50 mm desde la callezka canasta hasta la
abertura superior del extractor, para dejar espsiiwiente para el perno de

enganche.

Por lo tanto, las dimensiones internas del cueiipoddco del extractor vienen
definidas por:
D =361 mm ~ 14,3"
L =735cm ~ 29"
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Por lo que el extractor tendra unas medidas den861(~ 14, 3")de diametro y

una longitud de 735 mm-(29").

1.4.3. Espesor del Cuerpo del Extractor
El calculo del espesor del extractor se realizk teisma manera que la canasta,
segun el cédigo A.S.M.E., seccion VI, divisionTlomando que el esfuerzo se
rige en la costura longitudinal. Siendo la expresi

PR
t =
SE-0,6P

+ C (in) [9]

Donde:
P: Presion de disefio o presion maxima de trabajoipea(psi).
S: Valor del esfuerzo del material (psi).
E: Eficiencia de la junta.
R: Radio interno (in).
t: Espesor de casco (in).

C: Corrosion permisible segun el Reglamento de &para Presion (in).

Como material de construccion se usa el acero ralona SA-283 grado C
(Figura 2del anexo 1) para placas segun las noAradv.E., secciones Il y
VIII. Este acero es de bajo coste y sus restriegaro interfieren en la finalidad
de su disefo, ya que la temperatura de trabajomaagsta comprendida entre
la especificada por la norma. Su acabado supédrfiera 2B en toda la pieza al

no ser que se especifique lo contrario.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 9:
P=7251,9 psi.
S= 12700 psi. Para una temperatura de 100 °C
E= 1. Radiografiada totalmente. Bajo la norma UWs&2specifica que
sea una junta a tope hecha por doble cordon dedhol o por otro
medio con el que se obtenga la misma calidad delmndet soldadura
depositada sobre la superficie interior y extedek casco. Si se emplea
placa de respaldo, debe quitarse ésta despuésmipaela soldadura.
R=7,15In.
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C=0,12in.

t_ 7251,9 - 7,15 N
"~ 12700-1—0,6- 7251,9

0,12 = 4,06 in

t =4,061in (103,3mm~104mm)

Tomamos 104 mm de espesor para toda la secci@xiattor.

1.4.4. Cabeza del extractor

Para el disefio de la cabeza del extractor se etigede tipo hemisférico cuyo
diametro sera el mismo del cuerpo del extractoruyespesor se calcula
siguiendo el cédigo A.S.M.E., seccién VI, divieid. Siendo la expresion:

PR

t=——
2SE-0,2P

+ C (in) [10]

Donde:
P: Presion de disefio o presion maxima de trabajoipea(psi).
S: Valor del esfuerzo del material (psi).
E: Eficiencia de la junta.
R: Radio interno (in).
t: Espesor de casco (in).

C: Corrosion permisible segun el Reglamento de &tpara Presion (in).

Como material de construccion se usa el acero ralona SA-283 grado C
(Figura 2 del anexo 1) para placas segun las noAadl.E., secciones Il y
VIII. Este acero es de bajo coste y sus restriggaro interfieren en la finalidad

de su disefio. Su acabado superficial sera 2B enlaguieza.

Sustituyendo los valores en la ecuacién 10:
P=7251,9 psi.
S= 12700 psi. Para una temperatura de 100 °C
E= 1. Radiografiada totalmente. Bajo la norma UWs&2Zspecifica que
sea una junta a tope hecha por doble cordén dadioial
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D= 4,9in.
C=0,12in.

B 7251,9 - 4,9
~2-(12700-1) — 0,2 - 7251,9

t + 0,12 =1,67 in

t= 1,67 in (42,31 mm~43mm)

Se toman 43 mm de espesor la cabeza del extr&star.cabeza ira roscada al
cuerpo del extractor, para permitir el movimiengla canasta. El tipo de rosca
utilizado es una rosca métrica externa de la sehdserie en pulgadas 3A), de
avance simple y de paso fino. Debera ser de apptetado y sin holgura.

Siguiendo la nomenclatura de la norma I1SO, desental apartado 2.3.3 del
presente anexo, la rosca vendra definida:

Rosca métrica:
MF361x3_3h
El paso y las dimensiones de la rosca son idénéidasdescrita en el apartado

2.3.3, donde se describe la base de la canasta.

Al igual que ocurre con la base de la canastaresta llevara colocada una
sellante del tipo O-ring y, por tanto, no sera sagde una torque inicial de
apriete para la adecuacion del sellante. Por loetjggerre sera suficiente con la
presién maxima que el operario pueda ejercer marame. La sellante O-ring

viene descrita en el apartado 2.5 del presenteoanex

1.4.5. Base del extractor

La base del extractor esta formada por una semged&eacero al carbono SA-
283 grado C (Tabla 2 del anexo 1) para placas s&gimormas A.S.M.E.,

secciones Il y VIII. Su acabado superficial seréePBoda la pieza.

El calculo del espesor se realiza siguiendo la@6ndl0, tomando como radio

el mismo que el cuerpo del extractor.
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7251,9-4,9

= 0,12 = 1,67 i
2-(12700-1)—0,2-7251,9 n

t=1,67in (42,31 mm~43mm)

El espesor de la base del extractor sera de 43~n6y7'").

1.4.6. Peso del extractor

El peso del extractor es igual al sumatorio debps cuerpo del extractor, el

de la base y el de la cabeza.

El peso del cuerpo se define, tal y como se appata la canasta, por las

siguientes ecuaciones:

Vg = b [(r-22) — (-2
Mgxe =V - p [12]

Conociendo los valores de los parametros de |lagcemes, se calcula el peso
del cuerpo:

Dint= 361 mm

Dex=567mm

L =703 mm

Pacere 7801 Kg/rﬁ (acero al carbono 1% C)

0,5672 0,3612 ;
Veuerpo = 0,703 - |(m-——— | = (7 - =———]| = 0,110 m

Mcyerpo = 0,110 - 7801 = 863,94 Kg
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Por otro lado se calcula el peso de la cabezdgda del extractor, sabiendo que

su forma es de media esfera:

3 3
in, DExt Dint
2 8 8

Vcabeza/base = >

[13]

Sustituyendo los valores en la ecuacion 13:

Dint= 361 mm
Dex=445mm
éﬂ.’ - (0,4453 . 0,3613)
3 8 8
Vcabeza/base = 2 = 0,010m3

Para el calculo del peso se utiliza la ecuaciénylZzomo material de

construccion el mismo acero que el cuerpo:

M,apeza = 0,010 - 7801 = 83,88 Kg

Considerando el peso de las juntas soldadas cospoadtables ante el peso del

extractor, por lo que el peso total del extractwas

Mextractor = Mcuerpo + Mcabeza + Mbase [14]
M, xtractor = 863,94 + (83,88 - 2) = 1031,72 Kg (2269,78 lb)

1.4.7. Pérdida de carga
La pérdida de carga, sera despreciable frentgethicida en la canasta, ya que
se considera minima la cantidad de fluido que paddavesar el exterior de la
canasta al instalarse una envolvente de cauclsilickena. Esta envolvente se

detalla en el siguiente apartado.
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1.5. Sellante O-ring

Esta es una de las partes mas importantes debdigaffjue sobre ella recae el

éxito de la presurizacién y la minima pérdida dgaa

Se le denomina O-ring al anillo toroidal o juntada, que se emplea para sellar
uniones como bridas, empaques de pistones hidoduliccumaticos y sello de
algun fluido. Su funcion principal es asegurardtaequeidad de fluidos, por lo
general, se encuentra en equipos para impediteztambio de liquidos o gases

en las uniones entre piezas desmontables.

El o-ring es el elemento ideal para prevenir laafup fluidos bajo distintas
condiciones de servicio. Esta clase de juntas @srige colocan en ranuras

disefiadas para tal efecto en los elementos de ceenminmente ejes y tapas.

Por un lado, la eleccion del material de la juredaste o-ring se realiza en
funcién de la presion y temperatura de operaciam geleccionar el material
capaz de soportar dichas condiciones. Por otro, leddimensionamiento del
habitadculo donde se encontrard el O-ring serd wo pandamental para la
eleccion del modelo de sellante. Ambas elecci@@esealizan siguiendo los

parametros definidos por el proveedor elegido, ERIK

En primer lugar, el material elegido es el fluorboamo o viton, un material muy
utilizado en la actualidad para todo tipo de aplmaes. Este es un copolimero
hecho de fluoruro de vinilideno y hexafluoropropte El viton es compatible
con un amplio rango de fluidos, sean hidrocarbhedsgenados, acidos, agua y
otros; asi como que sellan en un amplio rango dsigres y temperaturas.
Ademas pueden ser empleados como sellos estatidimgmicos y permiten el
sellado en todas las direcciones, radial, axialblicma. También hay que
destacar su bajo coste, su amplia disponibilidadne@éidas, dimensiones y
compuestos, su bajo peso, su larga vida util yosibpidad de reutilizacion. El
tipo de sellante elegido es el fluorocarbono onvisd4320 black, ya que es el
gque soporta mayores presiones de entre los modelosaterial elegido. Las
caracteristicas del material estan reflejadas eranexo 10: Catalogos de

equipos.
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Por otro lado, una vez elegido el material se mlecad dimensionamiento del

habitaculo de la sellante. Primeramente, hay gegueiar que las medidas de las
piezas son las perfectas para que el sellado sezra de manera efectiva y sin
dafio para el material O-ring. Por este motivo,eipasacion maxima entre las
dos piezas no puede ser mayor de 0,2 mm a temp@eauperiores a los 70°C,

evitando asi los fendmenos de extrusion.

El disefio se realiza para un sellado principatiestée clavos.

MIN. BOSS
r— JoI HEXGHT
N —t

| Too
1% i

MIN. SPOT—+] | K D ow.

FACE THD. | THIS DIM. APPLIES
DIAMETER Je—P

ONLY WHEN TAP DRILL
CAN NOT PASS THRU
ENTIRE BOSS

Figura 8: Parametros definidos por el proveedor. Fuentew.eriks.com

Como diametro exterior se elige uno de 50,80 mi) Y& que cumple con los
requisitos necesarios para aguantar satisfacton@mmon las condiciones del
presente documento. Se elige este didmetro déb daiito para la cabeza del
extractor como para la base de la canasta.

Con el didmetro elegido, los valores de demas patras definidos por el

proveedor son los siguientes:

Seccion nominal W Dimensiones de la rosca
Diam. Diam. J D K Y P O
mm in min min min min min
50,80 mm 2 0,750 1,781 0,138,480 | 0,906| 2,750

Figura 9: Dimensiones de la rosca

Por lo tanto, y de forma resumida se ha elegidoOdnng definido como
AS568-932 de Fluorocarbono 51414, de 50,80 mm @wetiro exterior.
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1.6. Manta calefactora

Alrededor del extractor se colocara una manta &etiefa para mantener la
temperatura de operacién constante, ademas tampitwnérge a los operarios de
contactos con superficies calientes. El disefio idbadmanta se basa en el
célculo de la potencia de la manta calefactoraa Ewintendra las condiciones
de operacién internas estables, a parte, de pro&gles operarios de la
superficie externa.

La manta tiene un intercambio por conduccion caulzerficie del extractor. Se
calcula el gradiente de temperatura que existenansola direccion, y que la

temperatura es constante en planos perpendicalaiés

La densidad lineal de flujo de calor (q) a travésuda pared cilindrica hueca de
varias capas es:

_ TO_Too
q Y Resistencias

[15]

Donde:
q: transferencia de calor (W/m).
To: Temperatura del fluido de la extraccion (°C).
T.: Temperatura ambiente de la habitacion donde isa ebequipo (°C)
Y. Resistencias: sumatorio de todas las resistencias que se opainen

flujo de calor.
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Figura 10: Diferentes envolventes del extractor
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Para el calculo de la transferencia de calor, sarddlan todas las resistencias.
Estas resistencias se encuentran en paralelo,opgud por similitud con un

circuito eléctrico:

Rcanasta Rsilicona Rex(raclor

Figura 11: Circuito eléctrico semejante a las resistencias

Donde:

Text,can )
ln( /rint,can

2mkgcero

[16]; Resistencia al flujo de calor por

Rcd,canasta =
conduccion, por la superficie de la canasta

Tint,extr )
ln( /Text,can

2TKsilicona

Rcd,silicona -

[17]; Resistencia al paso de calor por

conduccion, por la envolvente de caucho de silicona

Text,extr )
ln( /rint,extr

2K acero

Rig extractor = [18]; Resistencia al paso de calor por

conduccion, por cuerpo del extractor.
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En la siguiente tabla se encuentra los valoreosi@arametros de cada una de

las resistencias:

Parametros Valores
Finterior,canastd M) 0,068
rexterior,canasta(m) 0,179
Extractor
Kacero al l%dW/m . OC) 43
Envolvente
de la K caucho de siliconfVW/m-°C) 0,15
canasta
Finterior,extractor(IM) 0,180
rexterior,extractcﬁ'm) 0 y 283
Canasta
Kacero al l%dW/m . OC) 43

Figura 12: Parametros de las resistencias

Si se realiza el sumatorio de las tres resistens@sbtiene el término R’ de la

ecuacion 15:

T T r
ln( ext,can/r' ) ln( Lnt,extr/r ) ln( ext,extr/r_ )
int,can + ext,can + intextr

2K gcero 27 Ksilicona 2K gcero

R = [19]

Para obtener el valor de la resistencia, se systlas valores de la figura 10 en
la ecuacion 19:

0,179 0,180 0,283
ln( /0,068> l“( /0,179> l“( /0,180)

R =

2w - 43 * 2m - 0,15 * 21 - 43

R' =0,012mK/W
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Por lo tanto, sabiendo que la temperatura deliortee la canasta es de 80°C y
la externa del aire que rodea al extractor, 25eCcadcula el caudal calorifico
sustituyendo en la ecuaciéon 15:

_(25-80) _ 4937358 W
T 0012 ’ /m

El simbolo negativo representa que la energia debaportada en el sistema.

Por lo tanto, se necesita una manta comercial yunsstre 4937,358 W/m.

1.7. Método de Izaje

Debido al peso del conjunto del extractor y susedisiones es necesario el

disefio de un método para la carga, descarga ydrapi

Como se comenta en el apartado 2.3 del presente,asera la canasta la parte
del extractor que se va a mover para la carga gadgs de la materia prima, asi
como sera la zona que necesite limpieza tras eepoode extraccion. Para hacer
esto posible, se coloca un anillo en el pasaddiagol a la cabeza de la canasta.

Gracias a este anillo se puede sujetar el engashehena polea que permitird
mover la canasta dependiendo de las necesidadpsodeko.

El sistema de poleas usado sera uno comercialrmaearga maxima de 200 Kg
(440 Ib) y con desplazamiento horizontal, para pgdear la canasta y colocarla

fuera del extractor. En el anexo 10 se adjunta#bss del fabricante.
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2. ANEXO 3: CALCULOS PARA EL DISENO DEL

2.1.

2.2.

INTERCAMBIADOR DE CALOR, HE1

Caracterizacion de las corrientes

La corriente a enfriar se encuentra a temperatuntzieste, aproximadamente a
25°C, y se precisa que a la salida del intercambiad encuentre a 5°C. Para
ello, se precisa de una mezcla de Etilenglicol yigAgal 50%. Se utiliza esta

mezcla como fluido refrigerante, ya que se trabajaa temperatura cercana a la
temperatura de congelacion del agua, al mezclasgua con etilenglicol, éste

actla como anticongelante, ademas también tienéegiades anticorrosivas.

Por el lado del tubo pasara la corriente del Dioxdd Carbono y por la carcasa
la mezcla refrigerante. Esta mezcla se encueriP&€ g el Dioxido de Carbono

a temperatura ambiente.

Célculo del calor intercambiado y del caudal de refgerante
Aplicando un balance de energia al intercambiaoobtiene de la ecuacion 20:
Q=m-C, AT 20]
Para el fluido caliente, se obtiene la ecuacion.....:
Q=mc-Cp. AT, [21]
Y para el fluido frio, ecuacion....:

Q == m.F . CpF . ATF [22]

Donde:
Q: es el calor intercambiado entre ambos fluidgy (J

m' . es el caudal masico del fluido caliente (kg/h)

m'r: es el caudal masico del fluido frio (kg/h)

AT.: es la diferencia de temperatura experimentadalipiiwido caliente
(K)

ATy: es la diferencia de temperatura que experiméritai@o frio (K)

C, YC, . son respectivamente, los calores especificos lpardluidos
Cc F

caliente y frio (J/kg-K)
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Por otro lado, no se conoce el valor del caudakfteggerante ni la temperatura
de salida del refrigerante. La temperatura de &adid un valor necesario de fijar
para poder disefar el intercambiador. Se toma demgperatura de salida de la

corriente refrigerante 15°C.

Por tanto, con las consideraciones anteriores sgepcalcular el calor puesto en

juego, asi como el caudal de refrigeracion neagsari

Las propiedades de los fluidos se encuentran @éiguea 13 y los datos de las

corrientes en la figura 14:

PROPIEDADES CQ H,O-Etilenglicol
K (W/m-K) 1,289 0,430
p (Kg/m?) 132,263 1053,250
Cp (J/Kg-K) 0,457 3,297
p (Kg/m-s) 0,0000148 0,00336
Pr 0,77 25,82

Figura 13: Propiedades de las corrientes. Fuentes: Paraxéidide carbono:
www.airliquide.conPara el refrigerantevww.e-guasch.com

CORRIENTE CALIENTE CORRIENTE FRIA
CAUDAL (Kg/h) 0,025 0,0058
Tentrapa (K) 298 273
Teauoa (K) 278 295
T (K) 288 284

Figura 14: Caracterizacion de las corrientes caliente y fria.

Para realizar un balance de energia al intercambiad van a tomar las

propiedades de los fluidos a la temperatura madra é& entrada y salida.

Si se calcula el calor necesario para consegwenflamiento deseado para la

corriente de entrada a la bomba, segun la ecu@ion

Q =m - Cp, - AT,=0,025-0,840- (298-278)=0,421 W

Como este mismo calor es el que tiene que rediraoiriente de refrigerante, asi

se puede calcular el caudal de refrigerante, skgécuacion 22:
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Q 0,228
Cp, - ATz 3,298 - (295 — 273)

mp = = 0,00315 Kg/h

2.3. Determinacion de la temperatura media logaritmica

Para determinar la media logaritmica de las tenyes se considera que las
corrientes son a contracorriente. En la figura &5nmaiestra la variacion de

temperatura de los fluidos que realizarrermtefmarde calor.

1 2

TC g T\
TrL S Tcu
~—
~—
) Tro

EN CONTRACORRIENTE

Figura 15: Variacién caracteristica de la temperatura dellodds para intercambiadores a

contracorriente.

Los subindices C y L corresponden con las cormerdalientes y frias,
respectivamente. Asi como L y 0, se refieren anter¢ambiador de longitud L,

donde 0O corresponde a la entrada al intercambiatia la salida.

Por tanto, el calculo de la temperatura media ibgara viene dada por la

ecuacion 23:

_ (Tco=TrL)=(TcL=Tro)
ATml - ln[TC'O_TF'L] [23]

TcL-TF0
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Los subindices C y L corresponden con las correrdalientes y frias,
respectivamente. Asi como L y 0, se refieren anter¢ambiador de longitud L.

Sustituyendo por los valores determinados:

AT (298 — 295) — (278 — 273)
ml = l [298 — 295
2786 =273

= 3,916 K

Como resultado de realizar un balance energéticunaelemento del

intercambiador, se obtiene la ecuacién 24:

Q=U-A- ATy, [24]
Donde:
Q: es el calor intercambiado entre los dos fluidés)
U: es el coeficiente global de transmision de cAMtm?* K)
A: es el area de intercambio de calof)(m
El factor de correccion de la media logaritmicdedeperaturas no se

aplica, porgque se trata de un intercambiador delopaso por tubos.

2.4. Coeficiente global de transmision de calor

El coeficiente global de transmision de calor setamar de la bibliografia, en
concreto de la Tabla 7 del Anexo 1, para una augidquida que enfria un gas

por conveccion libre, se toma un valor de U de:

U =10 Kcal
h-m?2-°C
En unidades del S.I.:
W
U= 11,63m
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Una vez, que la planta esté en funcionamiento pesdble determinar con

exactitud el coeficiente de transmision global.

2.5. Célculo del Area de intercambio necesaria
Aplicando la ecuacion 250btenemos el valor del éegaerida:
Q=U-A-AT,y 25]

Q 0,228

A = =
U-AT,; 11,630-3,916

= 0,005 m? = 50 cm?

Por lo que el area de intercambio de calor es dsrb0
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3. ANEXO 4: DISENO DEL INTERCAMBIADOR ELECTRICO

3.1. Caracterizacion de las corrientes

La corriente a calentar se encuentra a 5°C, tetypargque adquirido en su paso
por el primer intercambiador de calor. Se precise @ la salida del

intercambiador se encuentre a la temperatura dacpa, 35°C.

Este cambio de temperatura se realiza en un imbdiedor eléctrico, ya que la
temperatura debe de ser estable y exactamentedi@alpara que el proceso de

extraccion se produzca a la temperatura exactéaague se experimento.

3.2. Calculo del calor intercambiado y del caudal de refgerante

Aplicando un balance de energia al intercambiaoobtiene de la ecuacion 26:
Q =m-C,-AT 26|
Donde:
Q: es el calor intercambiado entre ambos fluidgy (J
m: es el caudal masico del fluido (kg/h)
AT: es la diferencia de temperatura experimentadaldtrido (K)

Cy,: el calor especifico para el fluido (J/kg-K)

Las propiedades de los fluidos se encuentra eiguaaf 13 y los datos de las

corrientes en la figura 16:

PROPIEDADES| CQ
CAUDAL (Kg/h) | 0,025

Cp (J/Kg-K) 0,457
Tentraba (K) 278
Tsaupa (K) 308

Figura 16: Propiedades de las corrientes

Con estos valores ya se puede calcular el caloesaeo para conseguir el
calentamiento deseado para la corriente de entahdextractor, segun la

ecuacion 26:

Q =1 C, - AT=0,025.0,457- (308-278)=0,342 W
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Por tanto, la potencia que necesita que se le sitneires de 0,342 W. A partir

de este parametro de disefio se elegird el modelmistrado por el proveedor.
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4. ANEXO 5: DISENO DEL SEPARADOR CICLONICO
4.1. Introducciéon

A continuacion se realizan los célculos de propleday dimensionamiento de
un cicléon de alta eficiencia segun diversos autatesla bibliografia. Se
explicard a su vez diferentes parametros a tenecusmta al variar las

condiciones de trabajo para que la eficiencia sgenga en los niveles 6ptimos.

Los ciclones se disefian habitualmente de tal mado sg¢ satisfagan ciertas

limitaciones bien definidas de caida de presion.

En la separacion de particulas, lo que conlleva aficiencia de recoleccion
puede cambiar sOlo en una cantidad relativamentpigi@ mediante una
variacion en las condiciones operacionales. Ebfadé disefio primario que se
utiliza para controlar la eficiencia de recolecce&mel diametro del ciclon. Un
ciclén de didmetro mas pequefio que funciona a aitacle presion fija alcanza
la eficiencia mas alta. Sin embargo, los cicloneslidmetro pequefio requieren
varias unidades en paralelo, para lograr una od@aciespecificada. Se
acostumbra disefiar un solo ciclon para una caphgeeicular, recurriendo a
varias unidades en paralelo sélo cuando la efi@ethe recoleccion prevista es

inadecuada para una sola unidad.

Cuando se reduce el diametro del conducto de sddidgas se incrementa tanto
la eficiencia de recoleccién como la caida de preshl aumentar la longitud

del cicldn, casi siempre se observa un incrememta eficiencia de recoleccion.

Un ciclon operara bien, si el receptor es hermétte probable que la causa
individual més importante para un funcionamientéictente del ciclon sea la
fuga de aire hacia la salida de polvo del mismaa bBiga ligera de aire en este

punto provocara una reduccion muy notable en teeitia de recoleccion.

Es esencial proporcionar la suficiente capacidadiesearga y recepcion para

evitar que el material recogido se acumule dergtaidlon.
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4.2. Caracterizacion de la corriente de entrada

La corriente de entrada estad formada por el exiraeite es una mezcla de
diéxido de carbono con el aceite, el producto derés. Los valores de los
parametros de dicha corriente se encuentra egueafil 7:

Parametros de Disefio] Unidades Valor parametro
Presion bar 500
Temperatura °C 80
Dmaxime particula m 0,001
Densidad particula Kg/in 520
Viscosidad gas Kg/m-s 0,0000173

Densidad gas Kg/fn 875,715

Velocidad entrada gas m/s 2

Figura 17: Parametro de Disefio del ciclon.
Fuente wwwe.airliquide.com
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4.3. Dimensionamiento del cicléon

En la figura 18 aparece los parametros que se vadefmir para el

dimensionamiento del ciclon. La figura 19, se pméseun resumen de las
caracteristicas de los ciclones de alta eficiedeiantrada tangencial en funcion
del diametro del ciclén, Dc, para diferentes algoEn el presente proyecto se
utiliza el método de Swift para el célculo, ya geporta los valores mas altos de
factor de configuracion y numeros de cabezas decidzld, coeficientes que

haran tener una mayor eficiencia en la separacion.

Ds
|«

| e (] =D

Figura 18: Dimensiones del ciclon
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Dimensioén Nomenclatur Tipo de ciclon
Stairmand Swift Echeverri
Diametro de ciclon Dc/Dc 1,0 1,0 1,0
Altura de entrada a/Dc 0,5 0,44 0,5
Ancho de entrada b/Dc 0,2 0,21 0,2
Altura de salida S/Dc 0,5 0,5 0,625
Diametro de salida Ds/Dc 0,5 0,4 0,5
Altura parte cilindrica h/Dc 15 1.4 1,5
Altura parte conica z/Dc 2,5 2,5 2,5
Altura total del ciclén H/Dc 4,0 3,9 4,0
Diametro salida particulas  B/Dc 0,375 0,4 0,375
Factor de configuracién G 551,22 698,65 585,71
NUmero de cabezas de
velocidad N 6.4 9,24 6.4
Numero de vortices N 55 6,0 55

Figura 19: Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia.

Fuente:C.A.Echeverri Londofio, “Disefio 6ptimo de ciclones”.

En la siguiente figura 18, se muestra todo el dsimramiento del ciclon de alta

eficiencia en funcién de un Dc calculado siguielaecuacion 27:

2 ’ A
DC N (Ka'Kb) [27]

A: Area de entrada al ciclon @n

Donde:

Ko Altura de entrada al ciclon (m)

kp: Ancho de entrada al ciclon (m)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 27:

S Y
= [(0,44-0,21)

Dc = 0,323 m~324 mm

Conociendo el valor del diametro, ya se puederutaltodas las caracteristicas

del ciclon, como queda recogido en la figura 20:
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Dimensién Nomenclatura  Unidades Valores
Diametro de ciclén Dc m 0,324
Altura de entrada a m 0,1
Ancho de entrada b m 0,1
Area de entrada a-b m 0,01
Altura de salida S m 0,164
Diametro de salida Ds m 0,131
Altura parte cilindrica h m 0,461
Altura parte conica z m 0,822
Altura total del ciclén H m 1,283
Dlamet,ro salida B m 0.131
particulas
Factor de configuracion G - 698,65
NUmero de_ cabezas de Ni i 9.24
velocidad
Numero de vortices N - 6

Figura 20: Dimensiones del ciclon

4.4. Material de Construccion

Como material de construccion se usa el acero ralona SA-283 grado C
(Figura 2del anexo 1) para placas segun las noASME, secciones Il y VIII.
Debido a que es un acero de bajo coste y suscastres no interfieren en la
finalidad de su disefio, ya que no contienen sustatetales y la temperatura de
disefio esta entre 29°C (-20°F) y 344°C (650°Facabado superficial sera 2B
en toda la pieza.

4.5. Célculo del espesor

Al realizar un proceso a alta presion, se debézezadl calculo del espesor del
ciclon. Este se realizara de igual forma que se higeriormente, bajo la norma
del codigo A.S.M.E. Div.1, Sec. VI, para recipies sometidos a presion
interna. Para el cuerpo cilindrico, tomando quesélierzo se rige en la costura

longitudinal.
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Figura 21magen del espesor

P-R

- S-E-0,6-P +C [28]

Donde:
P: Presion de disefio 0 presion maxima de trabajoipea (psi).
S: Valor del esfuerzo del material (psi).
E: Eficiencia de la junta.
R: Radio interno (in).
t: Espesor de casco(in).
C: Corrosion permisible segun el Reglamento de &para Presion (in).

Como se comenta en apartados anteriores, el mater@nstruccion del ciclon
es acero al carbono SA-283 GRADO C. Sustituyendovilores propios para
este material en la ecuacion 28, se obtiene ekespe

P= 725,19 psi.

S= 12700 psi. Para una temperatura de 100 °C

E=1

R=6,47 in.

C=0,039in

t_ 725,19 - 2,05
©12700-1—0,6 - 725,19

+ 0,039

t=0,4211in (11 mm)
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Se toma 11 mm de espesor para todo el cuerporaiidndel cicldn.

De la misma manera se realiza el célculo pararia panica, siendo el valor del

espesor el definido por la siguiente ecuacion:

_ P-D
- 2cosx-(SE—0,6P)

[29]

Figura 22. Espesor de casco (in).

Donde:
P: Presion de disefio o presion maxima de trabajoipea (psi).
S: Valor del esfuerzo del material (psi).
E: Eficiencia de la junta.
D: Didmetro interno (in).
C: Corrosion permisible segun el Reglamento de &tpara Presion (in).

a: La mitad del angulo en el vértice (grados).

Sustituyendo los valores en la ecuacion 29:
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725,19 - 6,47

t=
2-0,99-(12700-1—-0,6-725,19)

t=0,386in (~11mm)

Por tanto, se toman 11 mm también en la zona cdleicaiclon.

4.6. Célculo de propiedades del ciclon

Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados alaanzar mayor remocion de
las particulas pequefias que los ciclones conveslemnlLos ciclones de alta
eficiencia pueden remover particulas derb con eficiencias hasta del 90%
(Figura 23), pudiendo alcanzar mayores eficiencas particulas mas grandes.
Los ciclones de alta eficiencia tienen mayoresasai presion, lo cual requiere
de mayores costos de energia para mover el fluitavas del ciclon. Por lo
general, el disefio del ciclén esta determinadauparlimitacién especificada de
caida de presién, en lugar de cumplir con alguriaieatia de control
especificada.

High efficiency

100

Conventional

50} High throughput

d,, um

Figura 23: Intervalo de eficiencia de remocion para las difege familias de ciclones.
Fuente:C.AEcheverri Londofio, “Disefio 6ptimo de ciclones”.
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No existe un método tedrico sencillo que permitadtulo de la eficiencia
(definido como el porcentaje de la masa de padscehtrante que es separado
en el ciclon) de forma exacta. Esto es en partédded que, en la practica,
particulas pequefias que tedricamente deberian cealirel gas, debido a la
aglomeracion y al barrido y choque con particulayares, seran capturadas;
mientras, particulas grandes que deberian seridagemebotaran contra las

paredes o seran capturadas por turbulencias, estzggadel ciclon.

La teoria deleith y Licht es la que mejor se adapta al comportamiento
experimental (Figura 24). Esta teoria predice fiseacias de coleccidon de
material particulado, basandose en las propieddiEsas del material

particulado y el gas de arrastre, y en las rel@si@ntre proporciones del ciclon.

Datos experimentales
/' Petergon y Whitby (1965)

——e=w=— Teoria de Barth (1956) n

= = = = Teoria de Lapple (1961)

Eficiencia, T] (%)

= = — Teoria de Sproull (1970) .

= —— Teoria de Leith y Licht (1972)

\

Dp (um)

Figura 24: Eficiencia de coleccion del ciclon.
Fuente:C.AEcheverri Londofio,"Disefio 6ptimo de ciclones”
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La eficiencia fraccional por tamafio de particulas calcula de la manera

siguiente:

0,5
ni = 1—e l_z . (%ﬁlm)(n*ﬂ)l [30]

En la cual:
ni: Eficiencia fraccional por intervalos de tamarfio.
G: Factor de configuracion del ciclon.
Ti: Tiempo de relajacion para cada particula(s).
Q: Caudal de gas (m3/s).
Dc: Didmetro del ciclén (m).
n: Exponente del vértice del ciclon

El parametro G esta relacionado con las proporsiated ciclon y Ti agrupa

caracteristicas del material particulado y deldmarrastre.

La eficiencia total se calcula realizando la sumatalel producto de las

eficiencias fraccionales por la masa fraccional.

Nr = XN - m; [31]

En la cual:
n: Eficiencia total
ni: Eficiencia fraccional

m;: Porcentaje masico (%)
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Para utilizar la de la eficacia fraccional se debtar seguro que el ciclén no
presenta resuspension, ya que el valor real eficiancia seria mucho menor al
estimado por estas ecuaciones. La ecuacion 30 efgiencia “al vacio” o sin
carga de particulas y se debe corregir con la @&muaB8l cuando la

concentracién de particulas es mayor de 2.0 g/oondiciones de referencia.

La eficiencia de coleccion de los ciclones variafigrcion del tamafio de la
particula y del disefio del ciclén. La eficiencia delones generalmente,
aumenta con:

- Eltamafio de particula y/o la densidad.

— Lavelocidad en el conducto de entrada.

— Lalongitud del cuerpo del ciclon.

— El nimero de revoluciones del gas en el ciclon.

— La proporcién del diametro del cuerpo del ciclén démetro del

conducto de salida del gas.
— La concentracion de las particulas.

— El pulimento de la superficie de la pared intedef ciclon.

La eficiencia del ciclon disminuira con los aumento:
— Laviscosidad del gas.
— El didmetro del cuerpo.
— El didmetro de la salida del gas.
— El area del conducto de entrada del gas.

— La densidad del gas.

Un factor comun que contribuye a la diminucion fieiencias de control en los

ciclones es el escape de aire en el conducto dia skl polvo.
Ahora se definiran cada uno de los parametros deuacion 30:

4.6.1. Tiempo de relajacion

El tiempo de relajacidn es el tiempo necesario pasuna particula alcance la
velocidad terminal de caida, se evalla de la siggi®rma:
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_ ppDpi’

181 [32]

T;
En la cual:
pp = Densidad de la particula, kg/m3.
Dpi = Didmetro de la particula, m.

u = Viscosidad del gas, kg/ms.

Si se sustituye los valores de la figura 20 ercimeion 32 se obtiene:

520-0,0012

T, = = 1,667
i~ 18-0,0000173 s

4.6.2. Exponente del vortice

El exponente del vértice resulta de relacionardmeidad tangencial y el radio
de giro de un movimiento en forma de voértice. Lo8ligis tedricos revelan que
n debe ser igual a 1.0 en ausencia de friccion atedp(vértice libre). No
obstante, las mediciones reales sefialan que n pweede de 0.5 a 0.7 de

acuerdo con el tamafio del ciclon y la temperatura.

Se calcula segun:

0,3
n=1-(1-067-Dc"*) (=) [33]

En la cual:
n = Exponente del vértice.
Dc = Diametro del ciclon, m.
T = Temperatura del gas, K.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 33:

=1 - . 0,14y ,
n=1-(1-0,67-0,105""%) <283> =0,521
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4.6.3. Velocidad de saltacion

En los ciclones, la velocidad de entrada es unnpetréd fundamental,
velocidades muy bajas permiten la sedimentaciépadtéculas y neutralizan el
efecto de la fuerza centrifuga generando dismimuaa la eficiencia de
coleccion; velocidades muy altas pueden resuspepaigiculas previamente

colectadas, disminuyendo también la eficiencia.

Kaleny Zenz(1974) propusieron la existencia de una “velocidadsaltacion”
en el ciclon para explicar porque la eficiencia at#eccion algunas veces
descendia con incrementos en la velocidad de entiel lo anterior se puede
observar que lo ideal es trabajar con velocidagesnirada lo suficientemente
altas para aprovechar el efecto de la acelera@dtriftiga, sin sobrepasar la
velocidad que implica resuspension del materiacgiectado. La correlaciéon
semiempirica para la velocidad de saltacion es:

3
4,913-W-Kp%*.Dc%067." [y;2

Vs = 31-K, [34]

Donde:
Vs: Velocidad de saltacion (m/s).
Vi: Velocidad de entrada del gas en el ciclon (m/s).
W: Velocidad equivalente (m/s).

La velocidad equivalente se evalla a través digléesite ecuacion:

w=" M [35]
N
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En la cual:

Pp: Densidad de la particula (kg/m3).

p: Densidad del gas portador (kg/m3).
w:Viscosidad del gas portador (kg/m-s).

Por lo tanto, la velocidad de saltacion es fundi@nlas propiedades de las

particulas y del fluido, asi como de las dimenssaihe ciclon.

Kalen y Zenz desarrollaron correlaciones experimentales erdrerelacion
velocidad de entrada/velocidad de saltacion y laiesicia del cicldn,
encontrando lo siguiente:
- La méaxima eficiencia de coleccion ocurre cuandeelacidad de entrada
es 1.25 veces la velocidad de saltacion.
— Cuando la velocidad de entrada es mayor a 1.35Vaceelocidad de

saltacion se produce resuspension del materiadpt@do.

Por tanto, sustituyendo en la ecuacion 35:

3/4-9,81-0,0000173-(875,715—520)

W =
3-875,7152

= 0,047 m/s

Conociendo la velocidad equivalente, ya se puedeulea la velocidad de

saltacion, sustituyendo en la ecuacion 34:

. 4913 - 0,047 - 0,21%% . 0,105%067 . 3/22
S ¥1T=0,21

= 0,0183m/s
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4.6.4. Estimacion de la Caida de Presion

La caida de presidbn es un parametro importanteddebi que relaciona
directamente los costos de operacién. La caidare®dm en un ciclén puede
deberse a las pérdidas a la entrada y salida, didasr de energia cinética y

friccion en el ciclon.

Las eficiencias de remocién en un ciclon se puedenentar al incrementar las
velocidades de entrada, pero esto también increntastcaidas de presion. A
mayor pérdida de presidbn aumentan los requerinmsedi® potencia en el
ventilador y por lo tanto mayor consumo de enerdiaisten diferentes

ecuaciones para calcular la pérdida de presiomenclon.
Una de las ecuaciones para calcular la pérdidareldm en un ciclén es la

desarrollada paghepherd/ Lapple

AP ==-p -V Ny [36]

En la cual:
AP: Caida de presion en el ciclon (Pa).
p: Densidad del gas portador (kg/m3).
Vi: Velocidad de entrada del gas en el ciclén (m/s)

Ny: Numero de cabezas de velocidad a la entradddiéh.c

Aunque otras ecuaciones han sido formuladas ar paeti consideraciones
tedricas, se ha encontrado que generalmente notagprprecisas como la
ecuacion deshepherdy Lapple la cual es considerada como la mas util para
calcular la caida de presion.

Sustituyendo en la ecuacién 36:

1
AP = > 875,715 - 2% - 9,24 = 16183,21 Pa
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Como resumen, la siguiente tabla (Figura 24) cdagdas propiedades:

Dimension Unidad Valor
Tiempo de relajacion,; T S 1,667
Exponente de vortice - 0,5215
Velocidad de saltacion, v m/s 0,0183
Velocidad equivalente, W m/s 0,0047
Caida de presiomP bar 16183,21
Eficiencia fraccionaly); - 1

Figura 24: Resumen de las propiedades del cicldn.

4.6.5. Variacion de las condiciones de trabajo

A menudo es necesario evaluar el funcionamientiosieiclones cuando operan
en condiciones fuera de disefio. La eficiencia ddaiarminado ciclon varia con
las condiciones de trabajo. A continuacion se mitesealgunas expresiones que

permiten predecir de forma aproximada dicha vabraci

* Variacion del caudal

Implica evidentemente un cambio en la velocida@mteada al ciclén. Si no
se dispone de datos experimentales, para variacipneo importantes del

caudal la nueva eficiencia puede calcularse mesliargiguiente ecuacion:

100-n; _ (&)0’5

37
100—; Q1 [37]

* Variacion de la viscosidad del gas
El cambio en la eficiencia debido a cambios enisaosidad del gas puede

estimarse mediante la expresion:

100-m; _ (&)0'5 [38]
100—-7; H2

Las variaciones en la viscosidad se deben prinogatle a cambios de
temperatura, ya que los cambios de presion no afecke manera
significativa la viscosidad.
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Un incremento en la temperatura del gas tiene €msos principales: se
incrementa tanto el caudal de gas como su visabsRiar lo tanto, el efecto
total, es el producto de los efectos individuales.

_ 0,5 0,5
100-n; _ (&) . (ﬁ) [39]
100-7; Q1 Ha
Variacion en la densidad del gas

El cambio en la eficiencia debido a cambios endasdlad del gas puede

estimarse mediante la expresion:

100-1;

1001 [40]

Variacion de la concentracion de particulas
Si aumenta la concentracion de particulas creeegdidiencia de captacion;
de forma aproximada:

100-n; _ (C2)0,182 41]

100-1, E:
Esta ecuaciéon es necesaria para corregir la efieieastimada con la
ecuacion 30 cuando la concentracion de particdassaperior a 2.0 g/m3
medido a condiciones de referencia. En este ggsa la eficiencia hallada
con la ecuacion 30 y@ma el valor de 2.0 g/m3rngsera la nueva eficiencia
para una concentracion de particulaa @ndiciones de referencia mayor de
2.0 g/,
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5. ANEXO 6: DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

5.1. Caracteristicas de cada linea

Cada linea esta disefiada con unos valores derdgimmes mas extremos que

el valor de operacion para evitar posibles percaeroda planta.

En la figura 26, esta representado la numeraciguida para cada tramo de
tuberia. A su vez, en la figura 25, estan las adodés de disefio elegidas para

cada uno de estos tramos.

Linea Presion Temperatura Densidad Viscosidad \iédat
bar °C Kg/ m Kg/m-s m/s
1 50 25 132,263 1,486-F0 2
2 1 0 1053,25 0,003367 2
3 50 0 941,517 1,368- 10 1,5
4 500 0 1105,317 1,733-10 2
5 500 80 875,715 1,733-10 2
6 500 80 875,715 1,733-10 2
7 500 80 875,715 1,733-10 2
8 500 80 875,715 1,733-10 2
9 50 25 132,263 1,486-F0 2
10 500 80 875,715 1,733-10 2
11 50 25 132,263 1,486-F0 2
12 1 25 1,784 1,486-10 5
13 1 25 1,784 1,486-10 5
14 50 25 132,263 1,486-F0 2
15 50 25 132,263 1,486-F0 2
16 50 25 132,263 1,486-f0 2
17 1 25 1,784 1,486-10 5
18 1 25 1,784 1,486-10 5

Figura 25: Propiedades de las corrientes. Fuewtew.airliquide.com
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5.2. Calculo del diametro de cada linea

El didmetro de cada linea se calcula por las sigeseecuaciones:

s=2 [42]
D;=(4-S/m)'/? [43]

Siendo:
S: Seccion transversal de la tuberia (m).
Q: Caudal volumétrico del fluido (m3/s).
V: Velocidad del fluido (m/s).

D;: Diametro interno de la tuberia (m).

Conociendo las propiedades de cada linea, detattasren el apartado anterior,
y tomando los datos termodinamicos del dioxido aidano de la bibliografia,
concretamente de los valores proporcionados paorigpafiia Air liquide” para
cada temperatura y presion de operacion, se obliEndiametros para cada

linea agrupados en la figura 27.
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Linea Caudal Velocidad Seccién Diametro Diametro Nominal
volumétrico  (m/s) (n?) (m) (in) (mm) (in)
(m¥s)

1 0,000189 2 0,000095 0,0110 0,4319 15 1/2
2 0,000024 2 0,000012 0,0039 0,1530 6 1/8

3 0,000027 1,5 0,000018 0,0047 0,1869 6 1/8
4 0,000023 2 0,000011 0,0038 0,1494 6 1/8
5 0,000029 2 0,000014 0,0043 0,1678 6 1/8
6 0,000029 2 0,000014 0,0043 0,1678 6 1/8
7 0,000029 2 0,000014 0,0043 0,1678 6 1/8
8 0,000029 2 0,000014 0,0043 0,1678 6 1/8
9 0,000029 2 0,000095 0,0110 0,4319 15 1/2
10 0,000189 2 0,002803 0,0043 0,1678 6 1/8
11 0,000029 2 0,002803 0,0110 0,4319 15 1/2
12 0,000189 5 0,000095 0,0597 2,3518 65 21/2
13 0,014013 5 0,002803 0,0597 2,3518 65 21/2
14 0,014013 2 0,000095 0,0110 0,4319 15 1/2
15 0,000189 2 0,000095 0,0110 0,4319 15 1/2
16 0,000189 2 0,000095 0,0110 0,4319 15 1/2
17 0,014013 5 0,002803 0,0597 2,3518 65 21/2
18 0,014013 5 0,002803 0,0597 2,3518 65 21/2

Figura 27: Diametro de las lineas de tuberia

5.3. Calculo de espesor

El calculo del espesor se realiza segun el cOdi§oME., Div.1, Sec. VIl para

tuberias con las siguientes caracteristicas:

PR
t=——
SE-0,6P

+C [44]
Donde:

P: Presion de disefio o presion maxima de trabajoipea (psi).

S: Valor del esfuerzo del material.

E: Eficiencia de la junta.

R: Radio interno (in).

t: Espesor de casco(in).

C: Corrosion permisible segun el Reglamento de &para Presion.

Los valores de estos parametros para el presentatekial elegido para los

conductos, acero al carbono SA-106 grado B, sosi¢psentes:
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P= depende de cada linea, los valores estan resogidla figura 27.
S= 15000 Ib/if

E= 1. Sin costura lateral.

R= depende de cada linea, reflejado en la figura 27

C=10,039. Segun el Reglamento de Aparatos a Presion

En la Figura 28, se refleja los resultados para tiaga:

Linea Espesor Espesor de
in mm Disefio
1 0,0498 1,2637 2
2 0,0391 0,9921 1
3 0,0437 1,1088 2
4 0,0899 2,2827 3
5 0,0961 2,4422 3
6 0,0961 2,4422 3
7 0,0961 2,4422 3
8 0,0961 2,4422 3
9 0,0498 1,2637 2
10 0,0961 2,4422 3
11 0,0498 1,2637 2
12 0,0401 1,0195 2
13 0,0401 1,0195 2
14 0,0498 1,2637 2
15 0,0498 1,2637 2
16 0,0498 1,2637 2
17 0,0401 1,0195 2
18 0,0401 1,0195 2

Figura 28: Espesor de cada linea de tuberia

5.4. Caida de Presion

A continuacion para el calculo de las pérdidasatgaen cada linea de tuberia

0 conexion, se utilizara la ecuacion de Darcy, eidmed5, la cual se define:

h, =[f - (L/D)]- (v?/2g) [45]
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Siendo:
L: longitud de la tuberia (m).
D: diametro interno de la tuberia (m).
v: velocidad del fluido (m/s).

f: factor de friccion. Este se determina haciendo de la grafica de
Moody (anexo 1, figura 8) a partir del modulo deyi#ds y de la
rugosidad relativa del material (anexo 1, figura 9)

En el caso de los distintos accesorios, se incluyeoeficiente de pérdida de

carga, K (anexol, figura 10), definido por la eétiae6:

h, =K - (v?/29) [46]

Por lo tanto, en el caso de que en un tramo deitubparezcan accesorios, la

pérdida de carga total queda recogida en la equacio

hy = Krotar (UZ/ZQ) = (KTuberia + KAccesorios) : (UZ/ZQ) [47]

Deduciéndose, a partir de la ecuacion de Darcy que:

Kruberia = f (L/D) [48]
Del mismo modo:
KAccesorios = KAccesoriosl + KAccesoriosz + et KAccesoriosN [49]
L .
Kaccesorio = f ( Equwalente/D> [50]
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La longitud equivalente de un accesorigyuhaiente COrresponde a la longitud de
tuberia recta que produciria la misma pérdida deacajue el accesorio
considerado. Estos valores, se pueden encontraatkds o en gréficas tal como

se muestran en el anexo 1, figura 10.

A continuacién, se muestran los resultados dedtulws de pérdidas de carga
en el sistema de tuberias, considerando el nUméaximo de accesorios que se

puedan encontrar en cada tramo.
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Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
. Temperatura °C 25 0 0 0 80 80 80 80 25 80 25 25 25 25 25 25 25 25
Condiciones y
Presion bar 50 1 50 500 500 500 500 500 50 500 50 1 1 50 50 50 1 1
Densidad Kg/n? | 132263 10532 941,517 11053 875714 875714 875714 875714 132263 875714 132,263 1,784 1,784 132263 132,263 132,263 1,784 1,784
Caracteristicas del Viscosidad Kg/m-s | 148E° 34E°® 136E° 173E® 1,73E°® 173E° 173E° 173E° 148E° 1,73E° 148E° 148E° 148E° 148E° 148E° 148E° 148E° 148E°
fluido Velocidad m/s 2 2 15 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 2 2 2 5 5
Reynolds 213567 2502 516209 510188 505261 505261 505261 505261 213567 505261 213567 36008 36008 213567 213567 213567 36008 36008
Longitud max. m 2 2 2 2 2 2 3 1 1 1 1 1 1 2 2 3 1 1
o Diametro mm 12 4 5 4 5 5 5 5 12 5 12 60 60 12 12 12 60 60
Caracﬂ;ztr'f;s de la Rugosidad mm 009 009 009 009 009 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,09 0,00
Rugosidad relativa 00075 00225 0,018 00225 0,018 0,018 0,018 0,018 00075 0018 00075 00015 00015 00075 00075 00075 00015 0,0015
Factor de Friccion 0,014 0,018 0012 0014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,011 0,011 0,014 0,014 0,014 0,011 0,011
. Cantidad 2 1 1 0 1 0 0 2 0 2 0 1 1 0 0 0 1 1
Vélvulas
K 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 45 45 45 45 45 45 45
. Cantidad maxima 2 3 3 2 3 4 3 3 3 3 1 1 2 3 2 1 1
Accesorios| Codos
K 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Te Cantidad 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
es
K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K tuperia 2,333 9 4.8 7 5,6 5,6 2,8 1,167 2,8 1,167 0,183 0,183 2,333 2,333 35 0,183 0,183
. - 9,7 59 5,55 1,05 6,2 1,05 14 10,05 1,05 10,05 1,05 4,85 4,85 1,7 1,05 0,7 4,85 4,85
Coeficiente de K accesorios
pérdidas Kot 12,033 14,9 10,35 8,05 11,8 6,65 1,4 12,85 2,217 12,85 2,217 5,033 5,03 4,033 3,383 42 5,033 5,033
Perd'g:r;c:al de m 2453 30377 1,187 1,641 2405 1,355 0,285 2,619 0,452 2,619 0,452 6,413 6,413 0,822 0,689 0,856 6,413 6,413
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5.5. Disefio de Bomba

Para el calculo de la bomba es necesario hacealande de energia entre dos
puntos:
— Punto 1: salida del intercambiador de calor, a &ragda en la
conduccion.
- Punto 2: a la salida de la bomba, en la conduccidtes de entrar al

siguiente intercambiador.

La expresion del balance energético es la ecu&dion

AP Av?
—+h+—+Az=h 51
pg YT g TRZT M >1]

Donde:

h,: es el trabajo que hay que suministrarle al fl{itd.

Az: es la diferencia de altura que experimenta @dlentre el punto 1y
2 (m).

Av: es la diferencia de velocidad entre el punta2l(y/s).

h;: son las pérdidas de energia por friccidn ensglmtos 1y 2.
AP: es la diferencia de presion entre ambos puntoy.(a

p: es la densidad del fluido (Kg#n

g: es la aceleracién de la gravedad §n/s

Si se desglosa para cada punto, se obtiene laiéoust

+ Zy —Z1 = hA [52]

En la figura 30, se muestra los valores de cadanitugly
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Presion 1 (atm) 50
Presion 2 (atm) 500
Velocidad 1 (m/s) 15
Velocidad 2 (m/s) 2
Altura 1 (m) 0,5

Altura 2 (m) 1,5

Pérdida por friccion (m) 0,012

Figura 30Valores para el calculo de la bomba

Sustituyendo los valores de la figura 30 en la eiduab2 se obtiene:

P00-50 o012+ 2 1o
940,52-9,81 2-981 A
h,= 1,167 m

Conociendo el trabajo que hay que suministrarwatidl, se puede calcular la
potencia de bombeo. Factor de disefio para la élecde la bomba, esta

potencia queda definida en la ecuacion 53:

Wabsorbida = ha - Qm g [53]

Sustituyendo los datos en la ecuacion 53, se abtitrvalor de la potencia

absorbida por la bomba:

Wabsorbida == 1,167 0,025 - 9,81: 0,286 W
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Si se consideran las pérdidas de potencia queoskigen en la misma bomba,

es necesario una bomba de potencia superior ddaida en dicho calculo.

Un aspecto importante en el disefio de bombas Adtusa Neta de Succion
Positiva (NPSHsponibid, que es la altura maxima a la que se puede colaca
bomba, si se colocase a mas altura la bomba davitBara que no exista
cavitacion NPShlsponiie debe ser mayor a la NPQkderida @ requerida es
proporcionada por el fabricante de bombas. Pootdatbomba seleccionada

debe tener una altura requerida menor a la calaulad

El valor de NPSHsponible depende de la naturaleza del fluido que se esta
bombeando, de la tuberia de succién, la ubicacerdepdsito de fluido y la

presion aplicada al fluido. Esto puede expresavseoc
NPSH; = hg, + hg — hy — hyyy, [54]

Donde:
hsy,: es la carga de presion estatica aplicada aldfl(rif de fluido)
h,: diferencia de elevacion desde el nivel del fluahoel depdsito hasta
la entrada de la bomba (m). El signo depende ubicate la bomba con
respecto al fluido:
o Sila bomba esta debajo del depdsitoes positiva.
o Silabomba estd encima del depdsitoes negativa.
h¢: pérdida de carga por friccion en la tuberia deigun (m)

h,,: presion de vapor del liquido a la temperaturaaabeo (m)

La ecuacion 54puede deducirse aplicando un baldecenergia al sistema de
tuberias de succion. De esta manera la ecuacignéda:
PV

NPSH, = ;—; +Hy =~ hy = — [55]
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Sustituyendo nuestros valores, en la ecuacion 55:

X 405-0,012 - 2%

NPSH; = ——— 20220
d ™ 940,52:9,81 940,52-9,81

=0,49m

Por tanto, la bomba deberéa colocarse a 0,5 m,daimpo se tiene colocada.
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6. ANEXO 7: SISTEMA DE VALVULAS

En la planta fluyen fluidos entre las diferentesdades, por lo que resulta
necesario el uso de valvulas que permitan regutartar el paso del fluido en

el caso de:

— Tener que limpiar la unidad.
- Alguna averia.

— Determinacién de algun fallo de operacién que alkga parar la
planta.

— Corriente que necesite una modificacion en el dapaka controlar la

temperatura

Valvulas para las diferentes unidades de operacion:

Todas las unidades de operacion de la planteepasea valvula que controle
el paso del fluido a través de la misma. Por Idotahay una vélvula en las
siguientes unidades:

» A la salida de la bombona de dioxido de carbonaa paontrolar el
suministro de este gas al sistema, esta es unsogtvula que ante una
subida de presién o temperatura, por encima deoladiciones de disefio,
se cierra automaticamente. Esta valvula se nondoma &/-1.

» La V-2 esta justo antes de la entrada al intercadaide calor, ésta es
una valvula antirretorno, por si se acabase elidiodde carbono el gas no
vuelva hacia la bombona.

= Existe otra valvula que regula la entrada de refdagte en el
intercambiador de calor, V-3.

» La valvula de tres vias, V-4, que conduce el dioxdé carbono hacia el
extractor que se encuentre preparado.

= V-5 vy V-6, se colocan justo a la entrada del extmrapara aislar el
extractor mientras se presuriza el sistema.

= También existe una valvula a la salida de cadaetdr hacia el ciclon,
para aislar el sistema de separacion mientras alzaeel cambio de

extractor. Estas vélvulas son V-7 y V-8.
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= Existe una valvula en cada extractor, V-9 y V-1&appoder limpiarlo,
estas valvulas tienen disco de ruptura por siegywe sobrepresion.

» Las valvulas reguladoras de presion, BPR, son alesrovalvulas que
controlan la entrada de extracto hacia el cicléntrolando asi la presion
del sistema.

» Las valvulas V-11 y V-12 son colocadas para lalesmidn del producto
extraido en la salida del separador ciclonico.

= También existe otra valvula a la salida del cicNf1,3 y V-14, que aislan
los ciclones en el cambio de extractor.

= Por ultimo, V-15 controla la recirculacién del dida de carbono.

Todas estas valvulas se encuentran representatiafigura 31.

Las valvulas manuales seran de asiento y sumidéstrpor “Flowserve”, modelo de la
serie 4, recomendado para altas presiones.

Las electrovalvulas en cambio serdn suministradesBiirkert”, modelo 2200 también
valido para altas presiones.Las caracteristicasnugas se encuentran recogidas en el

anexo 10: Proveedores.

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 185



Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

\ ® _
I ! > @ ®
V\AANANAAN
E
®
e/
PAVAVAVAVAVAYAVAN
f
\z/
>« —— >
®
\AAAANN
PAVATATATATATATAY )
\ ® .
—] /—Nv = 2
I — >
VAW
=
(%
&
©
= PAVAVAVAVAVAVAVAN
® R
7
Z/ N
®
4
1 B
‘\_\; 2)
=
P
@\}V B
z/ i

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 186



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

7. ANEXO 8: TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Son necesarios dos tanques de almacenamientoauséap semillas y otro para
el aceite obtenido. Las caracteristicas necesgaas ambos tanques son la
esterilizacion, ya que va destinados al uso humaypaolocarlos en lugares

secos, para la conservacion del producto.

Las dimensiones del tanque de aceite es d& &m#l se puede almacenar aceite
en un afo completo de produccion. Ya que la pradoate aceite diaria es de
1L.

Las semillas en cambio se almacenaran durante ds®snpara evitar su

deterioro al estar expuestas a temperaturas y fadnéd cantidad de semillas

necesarias para la produccion de la planta dutdirgteneses es de 2500 Kg, por
lo que sera necesario un tanque de almacenamier&arti

Ambos tanques los suministrard la empresa “Siehathias caracteristicas

guedan recogidas en el anexo 10.
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8. ANEXO 9: SOLDADURA

Para la soldadura de recipientes sometidos a presidten varios meétodos. En
cada caso particular, la eleccion del tipo de gstldada que se va a realizar,
depende de:

1. Las circunstancias en las que ha de realizarsddadura.

2. Los requisitos del Cadigo A.S.M.E.

3. Los aspectos econdémicos.

8.1. Circunstancias para la realizacion de la soldadura

La accesibilidad de la junta es la que determiehr#po de soldadura. Como
ocurre en el presente disefio, el recipiente a@rdgne un didmetro pequefio
(menor de 18”). En este tipo de recipientes nodpuaplicarse la soldadura

manual, por lo que se utiliza una tira de respaldo.

8.2. Requisitos de la Norma

De acuerdo al tipo de junta, la norma estableceisiqs basados en el servicio,
el material y la ubicacién de la soldadura. Loxpsos de soldadura que pueden
aplicarse en la construccion de recipientes egstnimgidos por las normas, en
el parrafo UW-27.

Siguiendo la norma se determina los siguientespetras de la junta:

a. Tipo de junta soldada
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Viene determinado por la norma UW-12, recogida a&rfigura 11,

anexol.

El tipo de junta soldada elegida es la numero ladigura 11 del
anexo 1, juntas a tope hechas por doble cordénoldiadkira. Esta
eleccion se debe a que como se indica en la figRirdel anexol este
tipo de junta no tiene limitaciones, ademas desgiemplea placa de
respaldo, requisito indispensable al tratarse de regipiente de
diametro pequefio.

El caso del presente proyecto es del tipo 1, yapguda norma UW-
11 las juntas soldadas a tope con espesores mayeréss” seran

examinadas radiograficamente en toda su longitud.

b. Eficiencias de junta y reducciones de esfuerzos

En este punto se determina la eficiencia de juatasiertos puntos y

esfuerzo permisible reducido, recogidos en la sigeifigura:

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 189



Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

EFICIENCIAS DE JUNTAS Y REDUCCION DE ESFUERZOS
Parrafos del codigo UW-11(a), (b), (c) y UW-12 (b) y (c)

CASCO SIN COSTURA - CABEZA SIN COSTURA

RADIOGRAFIA CALCULOS DEL CALCULOS DEL ESPESOR DEL CASCO
ESPESOR DE CABEZA SFUERZO ESFUERZO LONGI-
CIRCUNFERENCIAL TUDINAL =
| Esiuerzo Estuerzo Esfuerzo
EJ_ | itido, %o E.J rmitido. % E.J. permitido, %
Cumplet
P l 100 100 10 | 100
Parcial
o 10 [ 0 0.85/0.80
Por zonas 8s 8s @ 85
No 80 80 70/.65 100

CASCO SOLDADO - CABEZA SIN COSTURA

RADIOGRAFIA CALCULOS DEL CALCULOS DEL ESPESOR DEL CASCO

SPESOR DE 2 “RZ ESFUERZO LONGI-
e RIDS CABEZA CIRCUNFERENCIAL TUDINAL
[ Esluerzo- - Esfuerzo ] Esfuerzo
E.J. E.) permitido, %o E.J rmitido. %

Lpermitido, % Ld.
Completa | Completa 1.0/0.9
) 100 1.0/0.9
Parcial Completa [ ‘ .
Por zonas | Completa 8s : 1 = a8
No Completa | T g g .g
| Completa [ _Porzonas o g2 2 i .‘_
Parcial Por zonas ‘ )
1.0
Por zonas Por zonas . 0.85/80 100 85/.80 o
No Por zonas | t 4 i i
Completa No s .8 <
; Ro0 2 2 2 g
Parcial No £ 8 = 3
Parmrj?s No 8S ‘ J | ‘ ‘
No No 80 70/.65 { 70/.65

CASCO SIN COSTURA - CABEZA SIN COSTURA

RADIOGRAFIA CALCULOS DEL CALCULOS DEL ESPESOR DEL CASCO
ESPESOR DE CABEZA ESFH! 2 ESFUERZO LONGI
e CIR(.‘L'ERE&IAL S BINAL
. () EsTuerzo Esfuerzo Esfuerzo
E.J permitido, % E.J permitido. % E.J permitido, %,
let: 1.0/0.9
Completa | Complea | /0.9 0 100
Completa Parcial - [
Completa | por zonas I I 8s = & 8s
Completa | No 5 o 22
— 2§ g 2
Porzonas | Completa | i I - o 100 ] 100
Por zonas Parcial 0.857.80 0.85/.80
P
'or zonas | Por zonas | ’ ' 85 4 , 8
Por zonas No —-~ —
Completa s < <
No _2_ 2 100 2 2 100
No Parcial s = s =
| ™o Por zonas ' ' 8s vy d
No No 707,65 707,65 100

Figura 32: Eficiencia de las juntas soldadas.
FuenteE.F. Megyesy‘Manual de recipientes a presion. Disefio y calculo”
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El presente disefio es un caso de casco y cabezeosinra con

radiografia completa.

8.3. Economia de la soldadura

Si los dos factores anteriores permiten la libex@bn, la economia es el

factor decisivo.

La Unica consideracion a tomar es la realizacidnmdesoldadura de calidad,

de mayor resistencia y utilizar una placa delgada.
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9. ANEXO 10: PROVEEDORES

9.1. Extractor

El extractor sera construido con las caractersstierogidas en la “Memoria

descriptiva”, “Anexo 2” y “Planos” del presente pecto.

Como material de construccioén se utilizara el iada@a continuacion:

Grados del Acero

A-515

Placa de acero al carbdn para recipientes a presion para medidas y altas temperaturas.

ALCANCE:

Esta especificacion cubre acero al carbdn-silicio, sobre todo para medias y altas temperaturas. Su principal uso es en

calderas, tanques, valvulas y equipo a presion.

Requerimientos Quimicos.
GRADO 60 GRADO 65 GRADO 70
Carbdn, max
Hasta 1" 0.24 0.28 0.31
1"a2 0.27 0.31 0.33
2"aq4” 0.29 0.33 0.35
4"a8 0.31 0.33 0.35
Arriba de 8" 0.31 0.33 0.35
Manganeso, max
Colada 0.6 0.9 1.2
Producto 0.98 0.98 1.3
Fosforo, max.: 0.035 0.035 0.035
sulfuro, max 0.035 0.035 0.035
Silicio:
Colada 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40
Producto 0.13-045 0.13-0.45 0.13-045

Requerimientos Mecanicos
GRADO 60 GRADO 65

Fuerza tension Ksi(Mpa) 60-80(415-550) 65-85(450-585)
Punto de cedencia, Ksi(Mpa) 32(220) 35(240)
Elogacion en 8 pulg. Min,% 21 19
Elogacion en 2 pulg. Min,% 25 23

GRADO 70

70-90(485-6
38(2609

17

21

20)
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9.2. Envolvente de Caucho de Silicona

Raholin s

Propiedades de la Silicona

Lasilicona, un polimero sintético, esta compuesta por una convinacion quimica de silicio-oxigeno.
Lamisma es un derivado de laroca, cuarzo o arena. Gracias a su rigida estructura quimica se logran
resultado técnicos y estéticos especiales imposibles de obtener con los productos tradicionales

Puede ser esterilizada por Oxido de Etileno, iacion y procesos de cl
L rincipal r risti de la Sili n:
3 Resistente a temperaturas extremas (60° a 250°C)
.- 4 3 Resistente a la intemperie, 0zono, radiacién y humedad
o o
Excelentes propiedades eléctricas como aislador
b
Do 5 Larga vida ati
24

Apto para uso alimenticio y sanitario

PROPIEDADES PARTICULARES DE LAS SILICONAS RAHOLIN®

Dada su composicion quimica de Silicio-Oxigeno, la silicona es flexible y suave al tacto, no mancha ni se
desgasta, no envejece, no exuda nunca, evitando su deterioro, iami ylo ion sobre los

i que esténen con la misma, tiene gran resistencia a todo tipo de uso, no es
contaminante y se pueden elegir diferentes y novedosos colores.

Propie m It

La silicona posee una resistencia a la traccion de 70 Kg/cm2 con una elongacion promedio de 400%. A
diferencia de otros materiales, la silicona mantiene estos valores aun después de largas exposiciones a
temperaturas extremas.

Propiedades Electricas

La silicona posee flexibili ick y es aislante, sus propi aun ante
la exposicion a temp donde otros i no soportarian

Biocompatibifdad

La biocompatibilidad de la silicona esta formulada por completo con la FDA Biocompatiblity Guidelines
para productos medicinales. Esta es inolora, insipida y no hace de soporte para el desarrollo de bacterias,
No es corrosivo con otros materiales.

La silicona curada con platino istente Uni en un cop o de dimetil y metilvinil siloxano
ref do con silicio térmi curado por platino, translicido y altamente flexible bajo cualquier
condicion, lo que hace que califique dentro de la USP Clase VI referida a una bateria de tesis biolégicos
definidos en USP XXIV-seccion 88, usado porla FDA para aprobar articulos médicos.

Gracias a su composicion quimica, la silicona curada con Platino tienen la mayor transparenciay no son
contaminantes

Resistenci i

La silicona resiste algunos quimicos, incluyendo algunos acidos, oxidantes quimicos, amoniaco y alcohol
izo propilico. La silicona se hincha cuando se expone a solventes no polares como el benceno y el
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tolueno, retornando a su forma original cuando el solvente se evapora. Acidos concentrados, alcalinos y
otros solventes no deben ser usados con silicona

Analisis Comparativo

Materiales Comportamiento de cada material frente a la Silicona Temperatura servicio, °C

Menor biocompatibilidad
Latex Menor trasparencia -20a+120
Menores propiedades electricas

Menores propiedades de esterilizacion
PVC Baja estabilidad ante temperaturas extremas -40a+130
Menor biocompatibilidad

Menor elasticidad
Poliuretano Menor biocompatibilidad
y Vinios Precencia de plastificantes y toxinas
Menor transparencia

-40a+ 160

Baja repelencia al aqua
Cambios significantes ante temperaturas extremas
EPDM Menor resistencia a la deformacién por compresion -30a+140
Menor resistencia a la intemperie
Menor vida util

Carlos Encina 518, Capital Federal, Argentina, C1408HAB | Tel: 4644-1612 | Fax: 46430727
E-mail: jnf holin.com | Web: www.raholin.com | Desarrollado por: Supropia com
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9.3. Filtro Difusor

MRT = 3 PLA-MET HT

FILTRES BAIRE, $.L. Filtro metalico plano en fibra sintética.

Clase EN 779: F5

————y

Filtro construido mediante fibras de vidrio especiales para altas temperaturas y un velo de
proteccion para evitar el desprendimiento de estas fibras, enmarcadas en un marco
metélico con mallas en las dos caras del filtro

C - Técni
Media Filtrante: Fibra de vidrio.
Marco y estructura: Acero Galvanizado.

Eficacia Gravimétrica: 95%

Ap Final Recomendada: 250 Pa

Temperatura: 300°C
DIMENSIONES| CLASE CAUDAL Ap INICIAL | SUPERFICIE
FILTRANTE
mm. m¥h. Pa m?
480x480x14 F5 3600 58 0.23

POL. IND. RIERA DE CALDES - De la Forja, 28 Nau C - 08184 PALAU-SOUITA| PLEGAMANS - Barcelona
Tel 938546501 Fax 93 854 31 99 ma@masl com www mrisl.com
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9.4. Sellante O-ring

A continuacion se muestran todos las materialedasoque se puede obtener los O-
ring, entre todos ellos el elegido es el Viton.

Sealing Elements
Technical Handbook O-rings

6. Compound Selection

TABLE 3A-2 STANDARD ERIKS COMPOUNDS

C Hardness | Temperature | Application
Number ' Shore A+5 °C/°F
Nitrile, NBR, Buna N 3624 0 3510 +110 °C | Hydraulic Olls, Vegetable Ols, Animal F ats, Acetylene,
-31 b +230°F | Akohds, Water, Alr, Fuels and many other produck
47702 i) 2510 +110 T | Charrical resistance of 35624 with higher
| -13 1o +230 °F | hardness for higher pressure applications.
Varous ERIKS ks pleased b offer special compounds:
for spacial applicaions on request.
Hhylene Propylens, 55014 70 5510 +130°C | Sdverts, daohds, Kelones, eslers, organic and Ina ganic
EPDM, EPM 67 b +266°F | acids, hydraulic fluids. Highly age resistant.
Not recommended for animal fats, vegetable or mineralolls.
55014PC 0 5010 +150 C | Chemical restdance of 55014 with Improved lemperatue
5810 +302°F | range and compression set characteristics. Also for steam
applcations.

CESOIEC | & 50104150 T | Chemkalresktance of 55914 with higher hardness br
| 58 1o +302 °F | higher pressure applications.

Varous ERIKS ks pleased b offer specal compounds for special
applications on request.
Sliccne, VWQ 714177 0 5510 +230 T | Fa extremely High or low temper durerange, alr, aggen,

67 to +446 °F | dry heat, ozone, hot waterto 302 °F (150 °C), and glycol
besed brake fluids. Ressstint to hydraulic fluids but is not
resistart to many hydradic fuld addtives. Slicones and

Fluorosllicones are rec only for stalic applicalions.
Fluorsiicone, FVMQ 614002 0 5010 4220 T | Chemical resistance as noled above, with additional
58 b 4434 °F | resklance to fuek and parafin based lubricants.
Varlos I ERIKSIs pleased to offer special compaunds
for speclal applications on request.
Fluorocarbon, 51414 black 0 -2 10 4200 T | Good chemical resktince toolks, faks, fuek. Has very ow
FKM, Mtorf and green 4104392°F | compressan set charactertstics at high temperdures.

Sultable for vacuum apgpiications.

514320 black D 20104200 °C | Chemical resstance of 51414 with higher hardness
and green 1 4 104392°F | for higher pressure applications.

Varles., | ERIKSIs pleased to offer a Id more dandard
compounds for special applicaions on request.
Perflworocarbon, FFKM, 63755 1) 3 b +275°C | Broadest range of chemical and emperature reskbince for
KalreZ* Spectrum™ +27104527 °F | chemical processing Industry. Sultable kr aclds, basics, amines.
amines, steam, ethylene oxde and many aher
agresshe chemkcals.
Falrez= S pectum™ 075 5] AD+27°C | Hghlemperalufe compound wil superb compressonsel
-2510 +621 °F | charadenistics and Improved resistance against steam and
| amines. Very sultable for mperature cycle applications
Kalrez® 4079 B 2104316°C | High with superb ion set
12810 4600°F | characteristics and poor resistance against steam and amines.
Suitable for temperature cycle applications.

FFKM, ~ Varous ERIKS & plased b offer special compounds for special
Kalre* applications cn request .
Teflex FEP FKM -2010 +200 °C | High thermal and chemicd resistance. Not recommended
PFA Core -4104302 °F | for dynamic apglications. Cannot be stretched In Installation.
M 180104200 C | Chemical restance of FKM with improved compression set
Core -7610 4392 °F | charadertslics at low termperatures. Net recommended for
+260°C(PFA) | vacuum applications due to high gas permeatility.
Not for dynamic applicains.c
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Sealing Elements
Technical Handbook O-rings

6. Compound Selection

Elastomer

Sliccne 75
FDAred
714006, 714206

Fluorsilicone 75
Blue614010

EFDM 75 black 5569303

EPDM 75
FDAblck 559187

NBR €0 black 366304

NBR 75 tlack 366185

NBR 0 Hack 366303

HNBR 75 FDA black 886301

PUR 75 black

AFLAS 75 black 223301
AFLAS <0 black 223302
Chlcroprene 75 black
Chloroprene 75 FDA Hack

Genuine Vibn®

STANDARD ERIKS COMPOUNDS (VULC-O-RINGS)

Hardness
| Shore A 5
B

75

75

7%

60

7%

75

75

75

75

75

6595

Application

| For exdremely high or low temperature range, alr, axygen, dry heal, azone, hat water

to 302 °F (150 °C), and glycdl based brake fluids. Resistant to hydraudic fluids but
Is nat resistart to mary hydradic fluid additives. Silicones and Fluoresllicones are

| recommended only for tatic applications. Food Quality FDA.

| Sohents, akohols, kebnes, esters, oganic and inorganic acids, hydraulic fluids.
| Highly age reststant. Not recommended for animal fats, vegetable or mineralolls.

I Solvents, alcohals, ketenes, esters, crganic and Incegaric acids, hydraulic fluds.
| Highly age resistant. Nt recommended for animal fats, vegetable or mineral olls.

| Sohents, alcohals, ketones, esters, arganic and Incegaric acids, hydraulic fluds.

Highly age resistant. Not recommended for animal fats, vegetable or mineralolls.

| Food Quality FDA/A.

| Hydraulc Olls, Vegetatie Oils, Arimal Fats, Acetylere,
| Alcchds, Water, Alr, Fuels and mary cher products.

| Hydrauic Olls, Vegelatie Olls, Arimal Fats, Acetylene,
| Akohok, Water, Alr, Fuels and marty other products.

| Hydrauliz Olls, Vegebble Olls, Animal Fats, Acetykene,
| Akohols, Water, Alr, Fuels and many other products.

: Better ol and temperature resistance than NBR.
| Abrasicn resistance.

| Hghly steam res Btant up to 200°C /3%2°F

| Highly steam resitant up to 200°C/392°F

: High czone resistance.

| High ozene resistance. Food Quality FDA.

| Lage product family for different applications.

The general-purpose types difer from the specialty types primarily In chemical
resistance and low-temperature flexdbllity. Inthe spe clality family, the chalce Is
ameng types that are tallred for supericr flud resistance, low-temperature
performance, of combinations ofthese properties.

| Leam moreabeut the Viter® product brily on the folloaing pages.
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El modelo de anillo elegido es el recomendado pasaas, la ficha técnica se

muestra a continuacion:

Sealing Elements
Technical Handbook O-rings

12. O-ring Gland Design

12 D. Gland Design for FULL THREADS. oz Dswoo e ow-
Static Boss Seals CHANFER RELEF 10 10 THS fun conpe wiH e 2.0,
HEX FLASSHOULD BE wirnin 005 .1k,
wimn e 15° & NN, 8065
0-ring boss Gaskets for Straight 5 micie o€ THIAD [ J=] Hour o1
Thread Tube Fittings uMRnes % —) 45%45°
I ' U, w
The 900-serles of dash numbers iden- Y |
tify the size of boss seals. The dgits r ‘; =
after the 9 identify the nominal tube 'Z ‘f':‘
stz In 16ths of an Inch. The tube DTS EETWEN D15 ROIH iy sp01»] Dok
size & the outside diameler (OD). For | msuoaorc cf wex ga" O e | o | e oo e
eumpb, si® 903 & Intendad for use SHOULD WOT DXCEED 016 ONLY WHEN TAP DRIL
with 3/16-Inch OD tube. e e orcass
Boss Dimensions
AS568 | Cross- 1D. Tube | Thread r4 0
O-ring section Outside +1° min.
Size Nr. 2
TO7 0B x003] 20 +.006 | 18 | ST624UNF2B | . | 127438
903 054+ 003|301+ 006 | J16 | ¥824UNF-28 12" | 500
604|072+ 003|351+ 006 | 1/4 | 716-20 UNF-2B 12° | 563
5516 | 17220UNF2B |45 I Es
38 | %16-20 UNF-2B 12° | 688
17 [ FATGUNZE | TS 875
&8 | 7/8- - 15° | 1.000
3 TweI2 UN2B 157 | 1.250
1316
78 | T=<12UN2B | 750 | 719 [ 1273] 130 | I.766| 905 15° | 1375
916 116+ 004 1171010 1 T512UN-2B 750 | 844 | 13881 130 | 1910 806 | 15" | 1500
-0 | .118+ 004 1475+ 014 1™ 1#.12 UN-2B 790 11078 | 1713 132 | 2.2/0] 906 | 15° | 1875
R4 T N8+ 004170+ 014 T+# T%12UN-2B 790 [ 131218962 132 250| S065| 15" | 2125
T .32 118+ 004|2.337+ 018 2 | 2%]12UN-2B 750 11781 25871 1321 3480 906 | 15° | 2750

FAtting End Dimensions (MS33 656)
O-ring Cross- 1.D. Tube Thread F D u K
Size Nr. section Outside +.002 max. +.010 | +.015
2 -.003 -.000
ASO02 061 +.003 239+ 006 178 Y1624 UNF-2B 250 05 549 053
AS-903 .064 +.003 301 +.005 316 3/8-24 UNF-2B 312 .005 611 .063
ASO1 072+ 003 351+ 006 174 TNE20UNF-2B 361 005 &7 075
ASG05 {072 +.003 A14+ 005 516 1/2-20UNF-28 426 005 NES 0%
AS-006 078 + .003 468 + .005 38 @16-18 UNF-2B 481 005 i 083
| 087 +.003 B4y 005 2 VI TEURF-28 (0] 005 B3] O
ASO10 007 + .003 755+ .009 58 778-14 UNF-2B 773 005 1.111 107
ASO12 116+ .004 8924+ 000 ya 1%<12UN-2B 845 008 1.¥%1 15
ASO14 116 +.004 | 1.047+.010 8 14412 UN-2B 1.070 .008 1.475 125
ASO16 J16+.004 | 1171+ 010 1 1 %12 UN-2B 1.135 08 1.539 15
AS-920 118 +.004 | 1.475+.014 1w 1%-12 UN-2B 1.507 .008 1.849 125
AS924 118 +.004 | 1.720+ 014 Tw T =12UN-Z2B 1.756 o8 2005 |15
ASG32 | T18+.004 | 2337+.018 2 2% 12UN-28 2381 008 2718 RY.)
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9.5. Meétodo de izaje

EURDCHAIN '/

Polipasto eléctrico de cadena
para cargas de 60 a 7.500 kg

t4 VERLINDE

EQUIPM
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Primer fabricante frances
de aparatos de elevacio

Primer Francés de ap. de el , VERLINDE realiza la pro-
duccién en gran serle de polipastos de cable,de cadena y de correa,cabres-
tantes,pescantesy componentes de puentes griaensufabricade VERNOU ILLET.
Desde el dsefio,realizado en CA.O.y D.A.O.hasta lo realizackn,provenien- tes
de un parque de méquinas que figuron entre las més modernas de Europa,
asoclada al know-how de homb dos,cada aparato de el
firmado por VERLINDE garanttza al usuario fiabllidad y calidad.

Nuevo estilo,
nuevo concepto

VERLINDE presenta la EUROCHAIN VL, una goma de aparatos de elevadén
de alto rendimlento.De disefio lineal y compacto,el EUROCHAIN VL se puede
adaptar a cada necesldad especifica:capacidad de carga blen niveloda de 60
a 7500 kg,elevacibn de una o dos velocldades,direccién manual o eléctrico o
1 0 2 velocidad(es)o velocidad variable,altura de elevacién, grupo FEM. 1 Bm,
2m.

El EUROCHAIN VL, disenado para aportar al usuarfo una méxima de
segurldad,dispone de un limitador de par,de un freno de elevacién de disco y
en opclén de un final de carrera.Es conforme a la directiva “CE “relativa a kas
méquinas 89/392/CEE.

EI EUROCHAIN VL se presento en:
*Fljo suspendido por gancho.
*Suspendido o acoplado a un carro de direccién manual.
*Acoplado a un carro EUROSYSTEM .
*Acoplado a un carro de direccién ekéctrica

de 1 6 2 veloddad(es)o a un varlador de velocidad.

Ademés, el EUROCHAIN VL
puede recibir numerosas opclones.

b EIEUROCHAN VL
estd disponible en 7 modelos:
VL1 de 60 a 250 kg
[ vi2de125a500kg |
[ Vi5de250a1000kg |
[ VL10 de 500 a 2000 kg |
[ VL16 de 1000 0 3200 kg |
[ Vi20de 1600 a 6300 kg |
[ VL25 de 1600 a 7500 kg |
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EUROCHAIN |/

Polipasto eléctrico de cadena para cargas de 60 a 7.500 kg

Opciones

El EUROCHAIN WL puede estar equipado de numercsas opcionesy puede ser cbjeto de adaptociones especficas:

+Final de carrera elkctrica dlta y bajo.

*Alimentacién no esténdar.

+Contador horario.

*Mando a distancia radio o Iinfrarojo
tipo EUROMOTE

*Proteccién IPS5 en direccién.

sLimitherme en motor de elevackn y o
direccién

*Final de carrera de direccién.

*Carro de direccién con boggles.

*Carro de direccién de aoltura perdida
reducida.

*Aparejos sincronizados gemelos.

+Cadena de elevacién y gancho de ele-
vacién de acero inaddable.

+Cadena autdubricoda.

*Cajo con botén en manipulador
DIGICHAIN.

*Techo de proteccién contra la lluvia

*Aparefo conforme a la norma VGB70.
(BGVC1)

*Aparejo antideflagrante.

+Final de camrera con levos.

*Doble frena

*Rodamiento codificador
scbre arillo distanciader
de elevacion.

+Techo de proteccién

contra la lluvia.

*Versién
Stagemaker .
para I 5
el espectéculo. .

]
H
I
H
i

o
¢

Definician del grupo FEM

de la FEM hay que

citacién del aparejo y las dases de funcionamiento (vinculadas

Directiva CE. Desde e Iro de enero de 1995la  Grupo de utill Segun la clasifi
noma “CE “relotiva o las méquinas 89392/CEE, tomar en cuenta dos criterics fundomentales:el estado de soli-
impone a los fab de

su produccién en funcién de algunas disposiciones,
normas,reglas naclonales y especificaciones técnicas.
Cada oparato VERLINDE esté marcado “CE "y se suministra
con “un certificado de conformidad CE *(anexo 1lA)o con un
certificado de incorporacién (anexo I1B).
FEM: Federacién Eurcpea de la Maripulacién.
SWP: Sofe Working Period.Traduccién para:*Perfodo de trabajo
en tctal seguridad “de lo unidod de elevacién se determina
en funcién del tlempo medio de utili del

al tempo medio de utilzackn cotidiono y al movimiento de
elevacién del aparato).

Norma ISO. Los grupos de utilizacién también se pueden definir
en grupo IS0 (1Am =M4,2m =M5,3m =Méetc.).

Estado de sollcitocién. Serviclo ligero. Aparato sometido
excepcionalmente a la solicitacién méima y corrertemente
a sdicitaciones muy bajas. Serviclo medio. Aparato sometido,
con bastonte frecuencia,a la solicitacién méxima y cor- riente-
mente a soli

de elevacién,del espectro de carga y del grupo de utilizocién.
Después de este perfodo,es necesaria una redisién general pres-
crita por e fabricante.

bajas.
Serviclo pesado. Aparato sometido con frecuencia o o solicit-
adén méima y conienterente a sdicitaciones medias.Servicio
muy pesado.Aparato sometido regularmente a solicitaciones
cercanas a la solicitacién méxima

Tiempo medio diailo

de funclonamiento en horas 0,5 1

2 4 8 16

Cléusula de funcionamiento [N7VR13) [ v IR/ 38 B &}

Vi v3 v4 T7

2m va Mb

1Bm | M3

HEE

T4
1Bm | M3 | 1Am
M

1Bm | M3 | 1Am

T5

M
2m M5 Im
2m M5 3m Mé

&|E

1Am | M4 2m

3m M6

Grupo

1Bn | M3 | 1Am | M4 | 2m | MS Im [ ME

Factor de marcha®

25% 0% 0% 50 %

Cantddod de arranques por hora

Closificocén normas FE.M. 9511 Closificocién normas ISO.

* Foctor de morcho en %=

T de subido +T1 de

x 100

Tiempo de subida + Tlempo de porodo + Tiempo de bojoda + Tlempo de porado
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EUROCHAIN /.

Polipasto eléctrico de cadena para cargas de 60 a 7.500 kg

Caracteristicas técnicas

dod
s

© VLI 061 6b1 Bm | 16/4 1 B 3.1x93
W ety 2m 812 1 . . . = 31293

30 VU (&8 h2 2m 8/2 T . . . - 3.1%9.3
VI 12 b1 Tom 812 T . . . - 3.7x93

VU 124 82 2m 441 2 . . . - 31293

1= V2 124 m2 2m 4 1 . . . . 48x127
VI2 128 m2 2m 8 1 . . . . 48x12.7

W2 128 b2 2m 8/2 1 . . . 48x127

W2 121662 2m 16/4 1 . . . 48x127

VO 2541 Tom o Z B B B B ED

VI2 254 ml 18m 4 1 . . . . 48x127

VI2 258 mi 1Bm 8 1 . . . . 48x12.7

V2 258 bl Bm | 8/2 1 . . . . 48x127

2% WS 251 6b1 1Bm | 16/4 1 . . . . 48x127
254 2m n 2 . . . . 48x127

VIS 254 m2 2m 4 1 . . . . 48x127

VIS 258 m2 2m 8 1 . . . . 48x127

vi ] 2m 812 1 . - - - 48x127

W2 504 ml 1Bm 4 2 . B B B 48x127

S04 ml 1Bm 1 . . . . 48x127

VL2504 b1 Bm | 4/1 2 . . . . 48x127

VIS 508 m) 1bm 1 . . . . 48x127

VIS 508 bl m | 82 1 . . . 4Bx127

500 VLIO 501 6b1 1Bm | 1674 1 . . . . 68x178
W5 502 m2 2m 2 2 . . . . 48x127

VIS 504 m2 2m 2 . . . . 48x127

VIS 504 b2 2m 40 2 . . . . 48x127

VLIO 504 m2 2m 4 1 . . . . 6A8x178

VLIO 508 m2 2m 8 1 . . . . 6A8x178
VL0081 2m 82 1 . . . . 68x178 |

WS 1002 ml 1Bm 2 2 . B B . 48x127

WS 1004 mi 1Bm 2 . . . . 48x127

W5 1004b1 Bm | 471 2 . . . . 48x127

VLIO 1004 m] 18m 4 1 . . . . 6A8x178

1000 VLIO 1008 ml 1Bm 8 1 . . . . 68x178
VLIO 1004 m2 2m 4 2 . . . . 68x178

W10 1008b1 Bm | 8/2 1 . . . 68x178

VLIO 100462 2m 441 2 . . . 68x178

VLI6 1008b2 2m 8/2 1 - - - . 9x27

W0 1602ml | TBm 2 2 B B g B CAXIA

VLIO 1604 ml 1Bm 4 2 . . . . 68x178

1600 VLIO 1604 bl 1Bm | 41 2 . . . . 68x178
W16 1608b1 Bm | 8/2 1 . - - . 9x 27

V25 160662 2m | 63/16 1 - - - . 11,331

VLI 20021 Tom Z Z B B B B T 178

VLIO 2004 m] 1Bm 4 2 . . . . 6A8x178

2000 VLI0 2004 bl Bm | 471 2 . . . . 68x178
VLI62004 12 2m an 2 . - - . 9x27

4B Bm | 8/2 1 . - - - 1,3x31

WLi6 204b1 Bm | 471 Z B - - g Sx 2

2500 VL20 250462 2m 441 2 . - - . 11,3x31
V25 2506 bl bm | 63716 1 . = = . 113x31

200 VLI6 3204 bl 1Bm 2 . = = B 9x27
V25 203 12 2m |32/075] 2 . = = . 11,3331

200 W20 4004 bl 1Bm i 2 . - - B 11,3231
V20 402b1 3 . - . - 11,331

200 VIZ5 500361 Tm | 32/075 2 B - - B 11,331
| w25 s0282 2m | 21/05] 3 . = . = 113531

€000 V20 6302 bl Bm | 27/07] 3 . - - = 1.3x31
7500 W25 7502b1 1Bm | 21705] 3 - = - = 11.3x31
~Cispenitie m es30 wisiin N dipontle en €30 verdn

Explicaciones de las codificaciones del EUROCHAIN YL
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9.6. Intercambiador de calor de Carcasa y tubos

AP1 Heat Transfer

All 216 Stainless Steel, Straight Tube, Fixed Tube Sheet

Basco/Whitlock Type AHT Stainles s St==l Heat
Exchangers sre sailstle from 27 the 12" 0
diameter 3nd ug Lo 96" long.

Nigh Efficiency - Low Cost
Type AHT hzat exchangers e atuie all 316 Common Specifications...
Stainless Steel shell construction. Theyare
especially siited for applicazions invohing Type AHT Heat Exchamers
corrosve vaors end licuids and offers Figh
strength and thermal emciency. Availzble Mool ‘l;:l l:::" . “;':? o Sh:l""l"_""‘“”‘:bp Crae
11 fixed or ranovable U-tube designs. Mod- e - =3
s wvailubl with ASME Code Stunp. % aw 3 o | w Na
2-18 ® 30
Product Nomenciature 2-24 ] A9
Size 3-1 ' 28 8
e 3-12 ] al 28
-V - n 3-14 00" A9 22 1 e B
Shell Tube Tube 3-18 ® €2 al
Dia. 0D Lemth 324 % 84 55
Typ(‘ 3-30 20 104 L
CAHT - 1 - A - SS Ao L I
4 88 .
Com  “ute Baffe Bonne 418 &W 8 nse 18 vzl o2 a0
Assy  Pass Space Mat 4-24 24 152 102
4-30 30 190 127
Materials of Construction 436 K3 228 153
Shell ... . 316 Sainless Stea! e L T
Tubes .... 316 Sinless Stez! 5-18 518" 8 181 124 -1 202 -2
Tube Sheet. 316 Stainless Steal 5-24 3‘ 241 165
Bonnats .. ... Cast 216 Stainless Steel :':: ;: z‘;‘; :;;
Sast lron, Cast Bronze 624 % 72 nA N8
Baffles . 316 Sainless Stezl 6-16 618" 36 558 385 77 | 2 3 2 1
Bolting Alloy Steel 618 48 nA 87 236
Gaskots .. Somprossod Fibo~ 6-40 €0 930 &8 294
b . 3teel 8-14 2 624 24 248
Eancher — 8-16 935 @e 373
0=a0 -1/, &0 1267 o 487 3 - N2 z
Standard Ratings 8-12 2 WL 12 A8
8-16 6 2404 1696 995
Deslgn Pressur:  SWUnis  107& 127 10-36 26 037 549
Shell Side ... 280 psi ... 150 psi 10-48 1034 48 lzgg 733 B 5 3 2-\n
i i i 10-60 €0 » 916
Tube Sido ... 20) pei ... 15C psi 1022 2 274 1009
Design Temp ....... 400°F ... 40C°F 12-36 6 1565 903
Test Pressure 12-40 1204 A0 2074 1204 4 ¢ 3 22
12-60 €0 2592 1505
Shell Side ... ... 360 psi, 2,482 kPa 12-72 2 300 1808
Tube Side —............ 300 psi, 2,088 kPa
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9.7. Intercambiador Eléctrico

CALENTADORES DE PROCESAMIENTO/INTERCAMBIADORES DE CALOR ELECTRICOS(ATEX y NO
ATEX)

CARACTERISTICAS GENERALES:

Los calentadores eléctricos con brida o tapon (racor
roscado) instalados en una botella presurizada con o sin
aislamiento, se denominan calentadores de
procesamiento o intercambiadores de calor eléctricos y se
realizan para responder a las mas variadas aplicaciones
industriales en ambito de calefaccion de liquidos, aire o
gases.

Este tipo de calentadores garantiza optimas prestaciones y eficiencia para mantener |a temperatura
de consistentes volimenes de fluidos en circulacion forzada: agua, aceites industriales
(combustible, térmico), gas y aire.

Los elementos calefactores que componen el haz tubular pueden plegarse en forma de “U" o con
doble vuelta.

Estos calentadores pueden instalarse en posicion horizontal o vertical, para el calentamiento por
contacto directo de fluidos destinados a los mas variados empleos en los principales sectores
industriales. Estos productos son Ia mejor solucion para el calentamiento de liquidos en
conveccion forzada,porque constan de resistencias eléctricas blindadas que se aplican en
contacto directo con el liquido a calentar.

El intercambio térmicoes garantizado por el uso de tabiquesdisefiados especialmente para
aprovecharal maximo el calor producido por Ias resistencias eléctricas.

El uso de materiales de primera calidad en nuestro ciclo de produccion hace que nuestros
calentadores eléctricos de procesamiento puedan llegar a alcanzar altas temperaturas de
funcionamiento y una vida Util de mediana-larga duracion.
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APLICACIONES

Estos calentadores garantizan un 6ptimo intercambio térmico incluso en muy poco espacio, alavez
que controlan con gran precision la temperatura delliquido en salida, sobre todo si la potencia es
gobernada por un sistema de control SCR (Solid Control Relais).

Para disenar un eficiente calentador eléctrico para inmersion con brida es necesario conocer los
siguientes parametros técnicos:

« Lugar/Ambiente de instalacion (seguro o en atmdsfera explosiva)

+ Dimensiones maximas de la resistencia + la manta térmica tanque/cuba que debera
contener el calentador

« Tipo de fluido a calentar (detallar sus caracteristicas fisicas, quimicas y termodinamicas)
 Temperaturay presion de funcionamiento

* Temperaturay presion de proyecto

e Caudal del fluido en Nm3/h

Latemperatura superficial de los elementos instalados en la bateria depende de la temperatura del
aire en salida y de 1a densidad superficial (W/cm?), asi como del tipo y caudal del fluido (aire o gas)
en metros por segundo (m/s.

Para garantizar la idoneidad de estos productos a Ia instalacion en ambientes con peligro de
deflagracion, las conexiones eléctricas estan protegidas por una o varias cubiettas o tapas
herméticas especiales para atmdsferas explosivas.

Los elementos calefactores blindados instalados en estos calentadores especiales han sido
disefiados y colocados con una disposicion especial para optimizar el intercambio térmico.

La temperatura superficial de los elementos depende de |a temperatura del aire de salida
necesaria para la aplicacion especifica y de 1a carga superficial admitida por 1a misma (W / cm?),
asi como, naturalmente, del tipo de fluido a calentar y de su caudal, medido en metros por segundo
(m/s) o en metros cubicos por hora (md/h).

La tapa de las conexiones eléctricas es 1a zona del calentador mas sometida a la accion de la
aplicacion peligrosa. Cada intercambiador de calor eléctrico de este tipo puede tener una o varias
tapas de conexiones antideflagrantes homologadas ATEX, o sea aptas al uso en atmosferas
explosivas.
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Estamos en condiciones de fabricar calentadores de procesamiento con tapa de conexiones
antideflagrante homologada ATEX (certificada para el uso en atmdsferas explosivas, Zona 1y 2 —
lI2G/D ATEX), dotadas de la marca CE y realizadas de conformidad con las recientes normativas
CEly CENELEC.

Esta tipologia de calentadores eléctricos se fabrica con materiales de excelente calidad, como el
acero al carbono y el acero inoxidable AISI-304, AISI-321, AISI-316 e Incoloy 800 (tubo de los
elementos calefactores) y el acero galvanizado (FeZn) o el acero inoxidable AlSI-304/316 (estructura
o chasis de contencion de los elementos y tapa de proteccion de los contactos eléctricos IP65-IP66,
asi como las entradas tipo NPT o GAS de alimentacion de las etapas de potencia y de los
dispositivos de regulacion térmica.

Usos mas comunes

e Calentamiento de liquidos en conveccién forzada (aire, aceite, agua, aceite diatérmico,
gasoleo) en atmosfera sequra (no ATEX)

e Calentamiento de liquidos en conveccion forzada (biogas, metano, gases de
procesamiento)

» Instalaciones de regeneracion de gas

« Instalacion de recuperacion de gases peligrosos

» Torres de refrigeracion para uso en ambientes con o sin atmdsfera explosiva
« |Instalaciones petroquimicas

« Plantas nucleares, refrigeracion de reactores nucleares
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DATOS TECNICOS

Esta tipologia de calentadores consiste en un haz tubular formado por
varios elementos calefactores eléctricos de varios diametros,
normalmente plegados en “U” o con doble vuelta, dispuestos en forma
perpendicular a 13 salida de los contactos eléctricos. Cada elemento
calefactor esta soldado mediante método TIG o “brazing” en aleacion
de plata sobre bridas unificadas DIN y ANSI, o bien sobre cabezales
con brida de formato no unificado cuyo tamario varia en funcion de la
presion y la temperatura de funcionamiento.

Las conexiones eléctricas estan protegidas dentro de cajas o tapas estandar de acero al carbono o
acero inoxidable IP55/IP56, asi como pueden contar con tapas antideflagrantes ATEX especiales
para el empleo en atmaosferas explosivas.

|C|asse Temp. ATEX /| ATEX Temp. Class |
|‘T6': 85°C | ‘T5% 100°C | ‘T4 135°C | ‘T3" 200°C | ‘T2" 300 | ‘T1": 450°C |
|Lungh. ZN. / Cold zone Lg. |EEE"E"A_,|A_,E
[300 mm e[ Jo<]frs Jpe]frs e Jfr2 Jix Jr2 <]
[p50 mm el Joc [ Jox]frs Jfx Jfr Jox Jr2]f<]
[00 mm Jrelfir Jpe]frs e frs Joc Jir Joc [ JF |
[t50 mm Jreliira Jp]frs Joe L JEIC I JF ]
[100 mm el o<l oI JCJF I JF]
fomm el JEJC IR JE T JE ]

[Temp. Lavoro/ Working Temp][o°C |[100°C][150°C|[200°C |[250°C [300°C

Legenda:
A = Classe Temp./ Temp. Class

B = Ex-proof head Temp.-proof allowance (X)= Yes||(-)= Noti
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Equipados con eficaces dispositivos de regulacion térmica (termostatos de control con escala de
temperatura regulable y rearme automatico o manual, termostatos de seguridad superficial con
seccionamiento, resistencias térmicas PT100 y/o termopares “J* 0 “K"), son ideales para proteger
el calentador del riesgo de recalentamiento y, por consiguiente, de un eventual dafio precoz del
mismo. Sobre pedido del cliente, adaptamos también la medida de Ias entradas de alimentacion
eléctrica (NPT o GAS) en |a tapa de las conexiones segun |a cantidad de elementos calefactores
asi como en funcion de la potencia y 1a corriente, que determinan Ia seccion de los cables.

La carga superficial (W/cm2) de estos tipos de resistencias eléctricas se elige en base a las
condiciones de empleo especificas y al tipo de liquido a calentar; ademas de estos factores
también se considera |a temperatura maxima y el ambiente de funcionamiento, variables que
influyen en la eleccion del material de 1a vaina con la que se construye el haz tubular de estos
calentadores (acero al carbono, acero inoxidable AlSI 304, AISI 309, AlSI 321, AISI 316L, Incoloy 800-
825, Inconel 600 o titanio.
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9.8. Tuberias

Norma ASTM
g
= Espesores de la Tuberia ASTM (mm)
©
< Dametro)
E Pugpdas Exterior sTO xS XXS |SCHI0| SCH 20 | SCH 30| SCH 40 | SCH 60 | SCH 80 |SCH 100|SCH 120|SCH 140(SCH 160/
lg s 103 173 214 173 241
(— 4" 13,7 224 302 224 302
‘D g 17,1 231 320 231 320
v " 21,3 2,77 373 7.47 277 373 478
o] 34" 26.7 287 391 7.82 287 351 556
D [ 334 338 455 9.09 338 455 635
= 4 | 22 356 485 9.70 356 485 635
'_ e 483 368 508 10,16 368 508 7.14
r 60,3 391 554 11,07 391 554 874
212" 730 S.16 701 1402 516 701 952
< 839 549 762 1524 549 762 112
312" | 1016 5.74 808 574 808
4 1143 6,02 856 1712 602 856 13 13,49
s 1413 655 952 19.05 655 9.52 1270 15,87
[ 1683 ATl 1057 | 2195 ALl 10.97 1427 1824
[ 2191 8,18 12,70 | 222 635 7.04 818 1031 | 1270 | 1506 | 1824 | 2062 | 23,01
o 2730 | 927 12,70 635 780 927 1270 | 1506 | 1824 | 2141 | 2540 | 2857
" 3238 | 953 12,70 635 838 10,31 1427 | 17,45 | 2144 | 2540 | 2857 | 33.32
4" 3556 | 953 | 12,70 635 792 953 | 1,13 | 1506 | 19.05 | 2383 | 27.79 | 31,75 | 3571
16" 4064 | 953 12,70 635 192 953 1270 | 1666 | 21.44 | 2619 | 3096 | 3653 | 4045
8" 4572 | 953 12,70 635 792 TLI3 | 1427 | 1905 | 23,83 | 2936 | 3493 | 39.67 | 4524
20" 5080 | 953 12,70 635 953 1270 | 15,09 | 2062 | 26,19 | 3254 | 3810 | 4445 | 50,01
24 6096 | 953 12,70 635 953 1427 | 17.48 | 2461 | 30,96 | 3889 | 4602 | 5237 | 59.54
30" 7620 | 953 12,70 792 1270 | 1588
) Caracteristicas
N CALIDAD: A 5307/ A 10606 / APISL 2007 - GRB / X42 hasta 6". Posbilidad de otras calichdes
E SUMINISTRO: Largos comercales y largos dobles
TOLERANCIAS: Segin normas wplcables
{8 CERTIFICADOS DE FABRICACION: EN 10204 3.1.8 Otros ensayos y homologaciones, previa comulta
(o) CONDICIONES TECNICAS DE SUMINISTRO: Los tubos estarin marcados con pintura indeleble y tendrin al menos los siguentes datos.
Anagrama del fbricante, norma, dimensiones y nimero de colada
Z ACABADO: En negro. Posibiidad de suministro con diderentes tratamientos y acabudos superficales
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Norma ASTM
Pesos de la Tuberia ASTM (Kg/m)

Puigadas [E):::)f sTO xS XXS | SCHI0 [SCH20 | SCH 30 | SCH40 | SCH 60 | SCH 80 [SCH 100|SCH 120|SCH 140|SCH 160|
T8 | 103 | 036 | 046 036 046

14° | 137 | 083 | 080 063 080

38 | 171 | oss | nio 085 110

12 | 213 [ 127 | 12 | 255 1.27 162 1.94
34" | 267 | 168 | 2.9 | 383 1.68 215 2%
1 | 334 | 250 | 323 | 545 250 323 418
M | 422 | 338 | 446 | 776 338 446 558
12 | 483 | 405 | sA41 | 955 405 541 7.2
2° | 603 | 544 | 749 | 1345 5.4 749 11.08
202 | 730 | 868 | 1142 | 2041 8,68 1182 1488
3| 889 | 1129 | 1527 | 27.67 1129 1527 2098
32" | 1016 [ 1357 | 1863 1357 1863

4 [ 143 | 1607 | 231 | 4102 1607 2231 2825 3348
s* | 1413 | 2178 | 3095 | s7.42 2178 3095 40.24 4,11
5l 1683 | 2826 | 4256 | 7918 2826 4256 5420 6722
8" [ 2191 [ 4255 | 6463 3303 | 3672 | 4253 | 5288 | 6463 | 7580 [ 9032 [ 10104 [ 111,32
10" | 2730 | 6029 | 8146 4170 | 5096 | 6029 | 81.46 | 9595 | 114,59 [ 13274 | 154,94 | 17214
12 | 38 | 738 | 9736 4981 | 6507 | 7967 | 10897 | 13170 | 159.52 | 18677 | 20890 | 238.11
14 | 3856 | 81.28 | 10726 5463 | 6795 | 8128 | 9431 | 12649 | 157,94 | 194,82 | 22442 | 253,14 | 281,38
16" | 4064 | 9321 | 12330 6258 | 7788 | 9321 | 123,18 | 15998 | 203,16 [245.323| 28644 | 33262 | 364,85 |
18" | 457.2 | 105,14 [ 13907 7053 | 8781 | 12212 [ 155.90 | 20562 | 254.19 [0309.44] 363.19 [ 408.01 | 459.18
20" | 5080 [ 11707 | 15497 7847 | 117,07 | 15497 | 183,12 | 24779 | 310,90 | 381,04 | 44093 | 507.54 | 564,14
2w | 6096 | 14094 | 18675 9437 | 140,94 | 209.54 | 254.74 | 354564 | 441,10 | 54692 | 639.18 | 718.94 | 808.20
30" | 7620 147.33 [ 23444 [ 29181
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9.9. Bomba

—;“7?,;?_

The Pumps with Nine Lives

Stainless Steel
Triplex Plunger Pump

Model 1810

— w 18 Frame Block-Style

FEATURES SPECIFICATIONS
Triplex plunger design provides Flow.............. 3 GPM [ 11.5LM)
smooth liquid flow. Pressure........ 10,000 PSI [700 BAR )
RPM............ 1500 RPM  [1500 RPM]
Oil bath crankcase assures 0433 [ 11 mm ]
optimum drive-end lubrication 1.181° [30 mm ]
Inlet Pressure rLoooen-60 PSI  [FLoooen-4 BAR]
Close tolerance concentricity of Max. Temperature... 140 F [60C ]
the ceramic plungers maximizes Inlet Ports [2]... % NPTF [ %" NPTF)
seal life. Discharge Port[3] 358" MP*  [3/8 MP ]
Weight ................ 60LBS  [27.3 kg)
Precision stainless steel seat Dimensions... 19.53X1299X6.44° [496X330X1635 mm)
and ceramic ball provide true
sphericity and long life * Autoclave Engineering Medium Pressure
ELECTRIC HORSEPOWER REQUIREMENTS
Stainless Steel Block-Style manifolds FLOW 5000 PSI 7500 PSI 10000 PSI RPM
provide strength and corrosion resistance. GPM LM 345BAR 518 BAR 700 BAR
3 15 103 155 206 1500
Optional 15,000 PSI Relieve Valve, 2 76 69 103 138 1000
Rupture Disc and Pressure Gauge.
1681 94" Lane NE, Minneapolis, MN 55449 P-763-780-5440 F-763-780-2958
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Dimensional View
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9.10. Sistema de valvulas

Como valvulas manuales se han elegido:

Valvula de alta presion Serie 4 (EEUU)

Marcas:

Worcester Controls
Industrias:

Auxiliar, Automotriz
y Aeronautica,
Tratamiento del
agua,
Abastecimiento y
distribucion de agua,
Solventes

La Serie 4 de Flowserve Worcester es una valvula de 3 piezas resistente disefiada para manejar aplicaciones de al
presion mas alla de las capacidades de la linea de valvulas Serie 44, sobre ANSI?Clase 600. El exclusivo disefio d
asiento garantiza un cierre hermético bidireccional y se ajusta automaticamente a los cambios de presion y
variaciones de temperatura y el desgaste.

Disponibles a través de una amplia red de distribuidores a nivel nacional, las valvulas de bola de cuarto de vuelta S
4 y los repuestos estan almacenados y listos para ser adaptados a cada aplicacion.

Las caracteristicas que hacen que esta valvula de bola sea resistente y confiable sea tan exclusiva incluyen
cierre hermético, flujo de dos vias continuo, asientos Lubetal, una variedad de conexiones de extremo
intercambiables, construccion de 3 piezas oscilante y un disefio listo para automatizacion.

ASPECTOS TECNICOS

Rango de tamafio de las valvulas de 1/4" a 2", presion de senvicio 1/4™-3/4" 3000 psi, 1" 2500 psiy 1 1/4"a 2"
2000 psi. Los materiales incluyen CS, inoxidable. Los asientos son Lubetal con una especificacion maxima de
temperatura de 180F. Las conexiones de extremo incluyen SE, BW, SW y SWO

BH/4-04

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 213



Extraccion supercritica del aceite de las semiligo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

Caracteristicas

» Capacidad de alta presion respecto de la Serie 44

» Asientos autoajustables con cierre hermético bidireccional

« Disefio oscilante de 3 piezas para mantenimiento en linea sencillo

» Los materiales de revestimiento especiales disponibles incluyen Monel, A-20 y Hast C
» Disefiado para automatizacion

Las electrovalvulas elegidas son las siguientes:
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DTS 1000104052 EN Version: = Status: AL (released | freigegeden | validé) printed: 20,08,2013

Type 2200 can ba combned with...
|

®—@
Type 1078 Tpe 2508

Timer urt Cable pg

Tte diect-actngabe Type 2200 & delverd

burkert

FLUID CONTROL SYSTEMS

2/2-way Solenoid Valve for
higher pressures, G 1/4

* Pressure range up to 250 bar

* Direct-acting, normally closed and normally open

« Electrical connection cable plug Form A

= Also available with ATEX approval

Technical data
withcircutt furcticn noemaly ¢ bsed. The vale Port - G
s espactally connection 14
Orifice DN 12- 20
The charactenstt of the vale construzticn is Body material Suinbss swel 1.4401
the seat design and the sealing element The Coil material Epoxy
conical sealng elemant alows the switching at Coil insulation class R
high prssures with relatre low -
and seal satting Seal material Suinbss swel/PCTFE
Media Neuvd gases and liquids
Circuit function A Media -10° D +130°C
28) Ambient temper ature max +53°C
AT Iy, Z2wrmne Vicody TR
i Operating voltage 24V DC,24/230V /950 H
ohor vohages on requast
on requast Vokage tokrance £10%
Circuit function B Cycling rate max. 100/min.
Duty cycle 100% CONGNLOLS raing
zmj}/v Y 2wy v, NO Electrical conn ection DIN EN 175301-803 Fom A for catle plug Type 2008
K _ Protection class P85 with cable pug
Installation As required, preferably with actuaor in upright posiion

www burketcom p.1/3
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| ]
2200 burkert

Technical data, continued

Power consumption Response times

Voltage AC Voltage DC Response times [
Power consumption Power AC and DC

Inrush | Hold (ho coi commnpton Closin

VA ||\u|(. lﬁ (hot /cold coil) W] ownh"ull o=
80 | 48 | 14 14718 20-30 | 20-30

Responm times [mel:

Mogured a vake cuk a 6 tor nd +20°C
O1rg: Feasetisdp O K 00N,
chang preasure rebsl 100 10

Ordering chart for valves (further versions on request)

Valves with stalnless steel body, seal materlal stalnless steel/PCTFE, with cable plug

- e o/ fre
s 1 8 g [WApTemheees
# G803 |g|z];:
: :
88 85 5z 2 H 2 3 i 8
A 22-way G4 12 003 0-200 1.22 000487 | 000733 | 000474
VI’I..NC"J 20 Qo9 0100 1.22 - 000673 | 000630
Al

DME12703 31 +20 T, 1 bt preanre 1vahe i1 and Fes culer.
TOWITreamUe Wih regpect t TMCshens: presaire.

|71l Further versions on request
Port connection
5 Threaded port G 1/8, NPT 1/4
7] Circut function
Bnamally cpen
Vok
N:n».s?:ndud voltages

1A als
I"! Al &.E&ldllc T4

Materials

~ Locknut DIN 176 9Sn Pb 28K thick-film-passivated
Coil Epoxy
Stopper Sainkss s100l1.4100
Shadingring  Siter

DTS 1000104052 EN Version: = Status: RL (roleased | froigegeben | valid6) printed: 29,08.2013

__ Spring Sainkss s10l1.4310
Plunger Suarless seol 1.4109
Guide tube Stairless steel 1.4971
0-Ring FKM
Nipple Stairless steol 1.4300
Conical nipple  Suarioss swol 1.4971

~~ Seat PCTFE
Body Stairless steel 316L (1.4401)

p.2/3
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2200

burkert

Dimensions [mm]

49

_,cm:"_
| 9 !
| bt

Gvse mv
z = !@a
L[] 20|

250

124

To find your nearest Birkert faciiity, click onthe orange box —» | www.burke it.com

 cane of s pacbl spplicakn @ndikas,
e @mub or wvics.

ghi o
© Cirbilan Binisn GrbH & 0. KG 0802/1_EU-en 00866008

p.3/3
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9.11. Tanques de Almacenamiento

Kettles & Tanks
Name: Carbon Steel
Storage Tank
Category:  Kettles & Tanks
Model: STC Series
Capacity:  1-200 m®
Intro

Carbon Steel Storage Tank is widely used in industries such as petroleum, cheemical
industry, paint & printing ink, pharmacy, food etc to store liquids or powders. Itis generally
in two kinds: Horizontal and Vertical.

Main Features

1.SIEHE company provides various stainless steel storage tanks. If required, it can be
jacketed for heating or cooling, pressurized or vacuumizedm or with agitator etc..

2.\We also have rich application experience in measurement and control of the materials
in the storage tanks.

3.The outside surface is coated with anti-rust paint.

Seal

Mechancial Seal, Packing Seal, Hermetic Seal, Rubber Lip Seal

Heating/Cooling

Heating: Electric heating, steam heating, hot water circulation heating, Hot oil circulation
heating etc..
Cooling: jacket cooling or limpet coil inside/outside the kettle.

Remarks

Welcome to consult with our sales engineers. Together with application engineers, they
will provide you with a most reasonable scheme.
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9.12. Filtro para reutilizacion del Diéxido de Carbono

A5R-6C04-023

DESCRIPTION

PRODUCT TYPE FILTER COMPRESSED AIR AND GAS
PORT/CONNECTION 1/8°
FLOW RATE 8.4 scfm@100 psig
FILTER RATING Grade 6 I
PRESSURE RATING 1000 psig
HOUSING MATERIAL Aluminum

ADDITIONAL DETAIL

SYNONYM
TRADE/BRAND NAME Finite
CONFIGURATOR NO
CAD DRAWING AVAILABLE YES
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9.13. Caudalimetro

Masicos Tipo Coriolis ,

cion de caudal y densidad para hquidos y gase

w

Para aplicaciones en: Acero, Farmaceutica - Quimica -
Alimentaria, Generacion Térmica, Petroquimica y
Distribucion

Aplicacion/Familia: Medida de Caudal de Liquidos

9.14. Indicadores y Transmisores de Presion, Temperaturg Nivel

Como indicadores de temperatura se utilizaran tpames y como transmisores de
temperatura sensores de tipo PT100, ambos suradestr por “lberfluid

instruments”.

Medicion de Temperatura ,

Para aplicaciones en: Farmaceéutica - Quimica -
Alimentaria, Generacion Térmica

Aplicacion/Familia: Medicion de Temperatura

Como indicador de nivel para la bombona de diéxid@arbono, ha sido elegido un
sensor de presion ya que al estar en estado gasemspre que exista presion en la

bombona contiene gas.
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Para la medida de presion se utilizaran los sigegesensores:

Sensores de Presion

o Transmisores de presion desde pocos mBar hasta
altas presiones

o Soluciones con conexion, roscada, bridada (DIN o
ANSI) o sanitaria incluyendo la opcion de sello
separador cuando la aplicacion lo requiere

o Medicion de presion relativa, absoluta y diferencial
para la obtencion de presion, nivel o caudal
(soluciones multivariables para equipos
deprimogenos)

o Unidad electronica configurable por teclado o
mediante software. Sefial de salida 4-20 mA y
opcionalmente se dispone de buses de campo para
comunicacion de sistema de gestion

o Transductores de presion compactos para ubicacion
en espacios reducidos

o Disponibles con certificacion ATEX

Para aplicaciones en: Fabricacion de Maquinaria (OEM),
Farmacéutica - Quimica - Alimentaria, Generacion
Térmica
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DOCUMENTO 2:
Planos
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Realizado por Elisa Gutiérrez de la Cruz

Fecha: Junio 2014

Escala: 1:25

Plano 1 Firma;




Planta < )

0,505

Alzado / n\

0,253

0,687

0,253

N

Perfil

1,192

Detalle seccidn transversal

0,361
0,359

[\, 0187
J

Especificaciones técnicas del extractor

Material:Acero al carbono SA-283 grado C
Envolvente: caucho de silicona

Definicion del extractor
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Realizado por Elisa Guti¢rrez de la Cruz

Fecha: Junio 2014
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™

0,535

0,15

0,137

Detalle base de la canasta

Detalle rosca E 1:1

Especificaciones técnicas de la canasta del extractor
Material: Acero al carbono SA-283 grado C

Definicidn de la canasta del extractor
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0,01
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Especificaciones técnicas del ciclon

Material: Acero al carbono SA-283 grado C
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Definicion del ciclon
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DOCUMENTO 3:
Pliego de Condiciones
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1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1.0bjeto del Pliego

El presente pliego tiene por objeto la ordenaceam caracter general, de las
condiciones facultativas, econdmicas y legaleshgurede regir en los concursos
y contratos destinados a la ejecucién de los toabdg montaje y obra de la
planta del presente proyecto de investigacion, miemue expresamente se haga

mencion de este pliego en los particulares de cadale las obras.

En este dltimo supuesto, se entiende que el Cmtératdjudicatario de la obra
se compromete a aceptar integramente todas y caalailas clausulas del
presente Pliego General, a excepcion de aquellasegpresamente queden
anuladas o modificadas en el Pliego Particular dedi€iones de cada una de

las obras.

1.2.Documentos que definen el montaje y preparacion de instalacion

Los documentos que definen el montaje y preparaigdla instalacion y que la
Propiedad entregue al Contratista, pueden teneéctear contractual o

meramente informativo.

Los documentos contractuales seran los PlanodjegjoPde Condiciones vy el
Presupuesto. Los documentos de caracter informativocambio, seran la

Memoria y sus correspondientes Anexos.

— Memoria: Se describen las instalaciones con detalle y ellomde

operacion de la instalacion en disefio.

— Planos: Se define el extractor y separador ciclénico reeara la
produccion de aceite procedente de las semillasigte chumbo. Asi

como la distribucion de la planta.
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— Pliego de CondicionesSe regulan los derechos, responsabilidades,
obligaciones y garantias mutuas entre las partesirdarvienen en el

desarrollo, puesta en marcha y ejecucion del ptoyec

— PresupuestoSe detallan cada uno de los materiales y costariniy
total, ademas de los honorarios. El Contratistaargado de la
realizacion de la instalacion esta obligado a sezgirictamente todo lo

especificado en el presente pliego.

1.3.Compatibilidad y relacion entre los documentos

Todos los documentos que dan forma a este Progeat@ompatibles entre si.
En caso de contradiccion entre los Planos y elgPlide Condiciones,

prevalecera lo descrito en este ultimo documentomencionado en los Planos
y omitido en el Pliego de Condiciones o viceverahr& de ser ejecutado como

si estuviera expuesto en ambos documentos.

1.4.Actividades accesorias no especificadas en el pleg

Si en el transcurso de los trabajos se hiciesesagoesjecutar cualquier clase de
instalacion que no se encuentre descrita en estgoPte Condiciones, el
Contratista estara obligado a realizarlas conatatdujecion a las érdenes que,
al efecto, reciba del Director de Instalacion qeredta plenas atribuciones para
sancionar la idoneidad de los sistemas empleadss;uales estaran expuestos
para su aprobaciéon de forma que, a su juicio, nagliaciones que resulten
defectuosas total o parcialmente, deberan ser deadas o recibidas en su
totalidad o en parte, sin que ello dé derecho gumirtipo de reclamacion por
parte del Contratista.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES
2.1.Condiciones Generales Facultativas

2.1.1. Director de la Instalacion

La Propiedad nombrara en su representacion a unicbé®irector en quien

recaeran las labores de direccion, control y vigiia de las instalaciones del
presente proyecto. El Contratista proporcionaréa toldse de facilidades para
qgue el Técnico Director o subalternos puedan llevaabo su trabajo con el
maximo de eficacia. Cualquier duda del presenegplidebe ser resuelta por el

Director de la Instalacion.

2.1.2. Responsabilidades del Contratista

En la ejecucidn de las instalaciones que se hayamatado, el Contratista sera
el Unico responsable, no teniendo derecho a ind=idin alguna, siendo de su
cuenta y riesgo e independiente de la inspeccibindeniero. Asi mismo sera
responsable ante los Tribunales de los accidentes jgor inexperiencia o

descuido, se pudiesen ocasionar, ateniéndosegistakion vigente.

2.1.3. Obligaciones y Derechos del Contratista

Las presentes condiciones son de obligado cumpltmipor el Contratista a
quien se adjudique la instalacion, el cual debeethaonstar que las conoce y

gue se compromete a cumplirlas.

Todos los desperfectos ocasionados correran potadel Contratista. De éste
es también obligacidn ejecutar cuanto sea necegsarioel buen cumplimiento y
ejecucion del Proyecto.

El Contratista podra sacar a su necesidad copidssdéocumentos originales,
los cuales seran suministrados por el Ingenier@edr, que autorizara las
copias con su firma. Estard asegurado el Conaagistuna compafia solvente

para cubrir cualquier accidente.

Correran por cuenta del Contratista, a no ser g@sgecifique lo contrario en el
contrato, los siguientes gastos:

— Los de puesta en campo y retirada de cualquieravadiiliar.
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— Los de proteccion de los materiales ante el detegqoe se pudiese
causar.

— Los de limpieza.

— Los de retirada de materiales rechazados y coémecde las
deficiencias observadas y puestas de manifiesto puog
correspondientes ensayos y pruebas.

Desde el comienzo de los trabajos, el Contratisigdara un Jefe de
Instalacién como su representante que estara zadiorly que cuidara de que los
trabajos sean llevados con diligencia y competeriesée Jefe de Instalacion
estara autorizado para recibir notificaciones Vesba escritas del Contratista
que estaran emitidas por la Direccion Facultativpaya firmar y aceptar las

mediciones realizadas por la Direccion Facultativa.

Cualquier cambio que el Contratista desee hacer @Bpecto a sus

representantes y personal, debera comunicarl®adacion Facultativa.

El Contratista, por él mismo o por medio de sugsasgntantes estara en las
instalaciones durante el trabajo y acompafaralirkrcion Facultativa en las

visitas que realice.

El Contratista se ver4 obligado a suministrar tladaformacion precisa a las
diferentes subcontratas e instaladores para glabsuse ajuste al Proyecto. En
cualquier caso, el Contratista sera el Unico resgale de las variaciones o
errores que hubieran podido cometer en obra pocodesimiento de las

especificaciones detalladas
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El Contratista esta obligado a cumplir la legigiacivigente en materia de

seguro contra riesgo de accidentes para su personal

El Contratista y la Direccion de la Instalacionafgn de antemano las
condiciones de seguridad en las que se llevarabalos trabajos del Proyecto,
asi como las pruebas, ensayos, inspecciones ycaerdnes necesarias, que en

cualquier caso, deberan ser las prescritas poetppamentos actuales vigentes.

Por otra parte, el Contratista sera responsablsudanistrar al personal los
equipos necesarios para que éste trabaje en ladicicores de seguridad
adecuadas. Asimismo, seran responsabilidad delr&mtd los posibles dafios

causados en las instalaciones, ocasionados pa@mngsrajenas.
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2.1.4. La Direccidon Facultativa

La Direccion Facultativa de las instalaciones recaen el Ingeniero que

suscribe, salvo posterior acuerdo con la Propiedad.

2.1.5. Facultades de la Direccion Facultativa

Es misién especifica de la Direccion Facultativditaccion y vigilancia de los
trabajos que se realicen, con autoridad técnigml,leeompleta e irrevocable
sobre las personas y cosas situadas en la obra yetacion a los trabajos
necesarios para la ejecucion del contrato, pudiemduso, con causa
justificada, recusar en nombre de la Propiedadaaitr@tista si considera que
adoptar esa solucién es necesaria y Util paradsemuicion de la instalacion.

La Direccidn Facultativa podréa ordenar al Conttatisuanto estime procedente
para asegurar el cumplimiento del Proyecto y deClasdiciones Técnicas y la
planificacién de los trabajos. Tendra que realtaatas comprobaciones como
sean necesarias o exigidas por el Proyecto, especite por el Pliego de
Condiciones. Ademas debera informar y proponer legueambios que bien a
instancia propia o del Contratista supongan mejmasionales, resistentes o de
durabilidad, cuya incidencia en la planificacion des trabajos resulte
determinada y que produzcan alteraciones del puestpp del Proyecto en

Ejecucion.

2.1.6. Responsabilidades de la Direccion Facultativa poretraso

El Contratista no podra excusarse de no haber édonfals plazos estipulados,
alegando como excusa la carencia de Planos y @&ddaela Direccion
Facultativa exceptuando el caso en el que el Qatado haya solicitado y no
se les haya entregado. En este caso, la Direceidultitiva sera la responsable

del retraso sufrido.
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2.1.7. Disposiciones varias

2.1.7.1. Libro de 6rdenes

El Contratista tendra siempre a mano y a dispasiadé la Direccion
Facultativa un libro de 6rdenes con las hojas pmlicado y visado por el
colegio profesional correspondiente. En el librdniredactadas todas las
ordenes que la Direccion Facultativa vea oportuarcatiContratista.

Cada orden estara firmada por la Direccion Facdwdtat por el Contratista o

su representante en la instalacion de los equipos.

El hecho de que en el libro de érdenes no vengiactadas las obligaciones

inherentes al puesto del Contratista, no lo exieneuimplimiento alguno.

2.1.7.2. Reclamaciones ante la Direccion Facultativa

Las reclamaciones que el Contratista quiera haoetra la Direccion
Facultativa s6lo podran presentarlas a través d@adma ante la Propiedad,
si ellas son de orden econdmico y de acuerdo ccoladiciones del Pliego.
Contra disposiciones de orden técnico o facultadigda Direccion Técnica,
no se admitira reclamacién alguna, pudiendo el f@tsta salvar sus
responsabilidades mediante la exposicibn razonatte & Direccidn

Facultativa.
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2.1.7.3. Orden de los trabajos

El Director de la instalacion fijara el orden engeke se deba desarrollar la
realizacion de las distintas partes que compond?ratecto, asi como las
normas a seguir en todo lo no regulado en él. bergé la determinacion

del orden es tarea de la Contrata, salvo aquediesscen el que la Direccion

crea oportuno su variacion.

Estas ordenes seran comunicadas por escrito anaatn y ésta debera
aceptar su cumplimiento, siendo directamente resgida de cualquier dafio

gue se pudiese provocar por su incumplimiento.

2.1.7.4. Replanteo

Antes de comenzar el desarrollo del Proyecto, leedgion Facultativa
ayudada por el personal y en presencia de Com&raiisu representante,
procederd al replanteo de la instalacion y se lavanun acta de

comprobacion.

El Contratista estara obligado a satisfacer losogade replanteo y sucesivas
comprobaciones. Asimismo, serd también de cuentaCdatratista los
gastos de proteccion del material, limpieza, evaidnade desperdicios,
sefalizacion, material auxiliar y demas recursaaccel desplazamiento de

personal.
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2.1.7.5. Comienzo de los trabajos y plazo de ejecucion

Obligatoriamente y por escrito, debera el Contiatiar cuenta al Ingeniero
Director del comienzo de los trabajos, antes destwarrir veinticuatro horas

de su iniciacion.

El Contratista comenzara las obras dentro del plazb5 dias desde la fecha
de adjudicacion. Dara cuenta al Ingeniero Direatwediante oficio, del dia

en gue se propone iniciar los trabajos.

El Contratista esta obligado al cumplimiento deotodanto se dispone en la

Reglamentacion Oficial del Trabajo.

El plazo de ejecucion de la obra respondera adaiflacion realizada por
el Cliente y coordinada por el Contratista. Diclenicacion se estima en
tres meses en funcidn de los plazos de entregasdeglipos y al trabajo de

montaje, disefio y configuracion.

En caso de exceder las previsiones de realiza@brabajo, y no siendo

esto por causas ajenas al Contratista, no se &&taomgun cargo extra.

El Cliente informard con una antelacion minima dedfas de la
disponibilidad de las instalaciones para el converied Contratista emitira
un informe escrito después de la realizacién dddaijo al Cliente para su
aprobacion.

2.1.7.6. Condiciones generales de la ejecucion de los trabaj

El Contratista debe emplear los materiales y manolata que cumplan las
condiciones exigidas y realizara todos y cada wntwsl trabajos contratados

de acuerdo con lo especificado también en dichardeato.
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Por ello, y hasta que tenga lugar la recepciomidefa de la instalacion, el

Contratista es el Unico responsable de la ejecud®itos trabajos que ha
contratado y de las faltas y defectos que en @stedan existir, por su mala
ejecucion o por la deficiente calidad de los matesi empleados o aparatos
colocados, sin que pueda servirle de excusa ribkgwe derecho alguno, la
circunstancia de que el Ingeniero Director o susakernos no le hayan

llamado la atencion sobre el particular, ni tampetdecho de que hayan
sido valorados en las certificaciones parcialedadebra que siempre se

supone que se extienden y abonan a buena cuenta.

La instalacion sera ejecutada a completa satigfaabe las inspecciones del

Cliente y Contratista.

Todas las relaciones entre Contratista y Client@nseegistradas por escrito,
no mas tarde de 48 horas después de los acuemdomlzadas a través del
Jefe de Produccion.

Todas las herramientas para ejecucion de la olnén sgor cuenta del
Contratista, salvo aquellas que por necesidad rfuespeciales de los

propios equipos.

Todo el personal de la Empresa Constructora queiparen la ejecucion de
la los trabajos debera estar equipado conveniemterpara la prevencion de
accidentes de trabajo. Todo el equipo de protecgéysonal sera a cuenta

del Contratista.

Los equipos se instalaran cumpliendo las normants y las instrucciones
dadas por el fabricante. Si se llevasen a cabofioaciones, se afadiesen
materiales 0 se sustituyesen sin aprobacion deinteli el Constructor se

hara cargo de todo lo que esto puede originar.
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2.1.7.7. Remision de solicitud de ofertas

Por la Direccion Técnica se solicitaran ofertaasaEmpresas especializadas
del sector, para la realizacion de las instalagoaspecificadas en el

presente Proyecto o un extracto con los datosisnfes. En el caso de que
el ofertante lo estime de interés debera presawiamas de la mencionada,

la o las soluciones que recomiende para resoluasialacion.

El plazo maximo fijado para la recepcion de lagtafesera de un mes. El
presupuesto deberd estar basado en el suminisiranstalacion y la
configuracién del sistema disefiado por el Clieptesluyéndose cualquier

otra maquina o equipo que no sea el mencionado.

2.1.7.8. Sanciones por retraso en los trabajos

Si el Constructor, no tuviese concluidos los trabay en disposicion de
inmediata utilizaciébn o puesta en servicio, demted plazo previsto en el
articulo correspondiente, la Propiedad podra reddeilas liquidaciones,

fianzas o remuneraciones.

2.1.7.9. Trabajos defectuosos y vicios ocultos

El Contratista debe emplear los materiales que tamfas condiciones
exigidas en las condiciones generales de indoleictécdel Pliego de
Condiciones en la edificacién y realizara todosagacuno de los trabajos

contratados de acuerdo con lo especificado.

Cuando el Ingeniero Director 0 su representantéeddn vicios o defectos
en los trabajos efectuados, o que los materiales aparatos no retnen las
condiciones, ya sea en el curso de la ejecucidogdzabajos, o finalizados
éstos y antes de verificarse la recepcion defmitle la instalacién, podran
disponer que las partes defectuosas sean retiyashaslificadas de acuerdo

con lo contratado, y todo ello a expensas de lar@n
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2.1.7.10. Materiales no utilizados o defectuosos

No se procedera al empleo y colocacion de los madsry de los aparatos
sin ser examinados y aceptados por Ingeniero Direeh los términos que
prescriben los Pliegos de Condiciones, depositahaddecto el Contratista,
las muestras y modelos necesarios, para efectnaellos comprobaciones,

ensayos o pruebas.

Los gastos que ocasionen los ensayos, analissbasuetc. antes indicados
seran a cargo del Contratista. Cuando los matsriate se ajustan a la
calidad requerida o no estan preparados, el Ingedi&ector dara orden al

Contratista para que los reemplace por otros qaguséen a las condiciones

requeridas o en su defecto, a las 6rdenes delisrgedirector.

2.1.7.11.Indemnizacion por retraso de los trabajos

El importe de la indemnizacion que debe abonarelti@tista por causas de
retraso no justificado, sera el importe de la suwlmgperjuicios materiales
causados por imposibilidad de ocupacion del inmayellebidamente

justificados.
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2.1.7.12. Accidentes de trabajo y dafios a terceros

En caso de accidentes ocurridos con motivo ereetiejo de los trabajos, el
Contratista se atendrd a lo dispuesto a estos atespen la legislacion
vigente, y siendo, en todo caso, Unico responsibigl cumplimiento y sin
que por ningun concepto, pueda quedar afectada régiddad por

responsabilidades en cualquier aspecto.

El Contratista estd obligado a adoptar todas ladidas de seguridad

obligadas por las disposiciones vigentes pararesftteidentes.

De los accidentes o perjuicios de todo género @oe, no cumplir el

Contratista lo legislado sobre la materia, pudiexeamecer o sobrevenir, sera
éste el Unico responsable, 0 sus representantda e@bra, ya que se
considera que en los precios contratados estanidosl todos los gastos

precisos para cumplimentar debidamente dichas sigpoes legales.

El Contratista serd responsable de todos los ateisle que, por
inexperiencia o descuido, sobrevinieran en el thars® de los trabajos de
instalacion. Sera por tanto de su cuenta el abenlasiindemnizaciones a
quien y cuando corresponda, de todos los dafosjyiges que puedan

causarse en las operaciones de ejecucion de bagdsa
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2.1.7.13. Aclaraciones y modificaciones de los documentos del
proyecto

Cuando se trata de aclarar, interpretar o modificaceptos de los Pliegos
de Condiciones o de los Planos, las érdenes eiaugtnes correspondientes
se comunicaran por escrito al Contratista, estast® obligado a su vez a
devolver los originales y las copias, suscribiendo su firma al enterado,
que figura asi mismo en todas las 6rdenes, avisastmicciones que reciba
tanto de la Propiedad como de la Direccion Técnica.

Cualquier reclamacion que, en contra de las disjprss tomadas por estos,
crea oportuno no hacer el Contratista, habra dgirthr dentro del plazo de
15 dias a la Direccion Facultativa, la cual dara Gontratista el

correspondiente recibo si éste lo solicitase.

2.1.7.14. Ampliacion del proyecto por causas imprevistas

Si por causa de fuerza mayor no se pudiesen comi&wabras, tuviesen
gue ser suspendidas o no fuese posible terminamldss plazos prefijados,
se le otorgard al Contratista una prorroga propoeda para el

cumplimiento del plazo, previo informe de la DiréccFacultativa.

Para ello, el Contratista expondra por escritogiid a la Direccién
Facultativa, la causa que impide la ejecucionmdacha de los trabajos y el
retraso que se originaria en los plazos acordadmmando la prérroga que
por dicha causa se solicita.
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2.1.7.15. Recepcion provisional

Terminado el plazo de ejecucion de la instalacigougsta en servicio, se
procederd a la recepcidén provisional de las misesiando presente la
comision que designe el Contratista y el Directer ldstalacion. Se
realizaran todas las pruebas que el Director dmlatsdn estime oportunas
para el cumplimiento de todo lo especificado ere gdiego y buena

ejecucion y calidad de las mismas.

Si la instalacion se encuentra en buen estadosydioaejecutada conforme a
las condiciones establecidas, se dard por recilpdavisionalmente

comenzando en dicha fecha el plazo de garantidasefian el presente
pliego y procediéndose en el plazo mas breve posilsiu medicion general

y definitiva, con asistencia del Contratista oejpresentante.

Cuando las obras no se encuentren en estado terirdas, se hara constar
en el acta especificando las premisas que el Dirad# Instalacion debe
sefalar al Contratista para remediar los defectzsergados, fijando un

plazo para ello.

2.1.7.16.Plazo de garantia

El plazo de garantia sera de un afio a contar daddeha de su recepcion
provisional. Durante el periodo de garantia todasréparaciones derivadas
de una mala instalacién imputables al Contratistarsabonadas por este.

Si el Director de Instalacion tuviera fundadas rexo para creer en la
existencia de vicios o defectos de instalacion &n threas ejecutadas,
ordenara efectuar antes de la recepcion defirgwaectificaciones que crea
necesarias para reconocer los trabajos. Los gakogados en dichas
reparaciones o remodelaciones correran a cargGatdtatista, siempre que

existan tales vicios, en caso contrario correréargo de la Propiedad.
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2.1.7.17.Recepcion definitiva

Pasado el plazo de garantia, si las instalaciomesnsuentran en perfecto

estado de uso y conservacion, se daran por resilefanitivamente.

Una vez recibidas definitivamente las instalaciorss procedera de
inmediato a su liquidacion y resolucién de la feade la que se detraeran las

sanciones o cargos que procedan, conforme a lpusip en el presente

pliego.

En caso de que las instalaciones no se encuemirestado para la recepcion
definitiva, se procedera de igual forma que panadapcion provisional sin
gue el Contratista tenga derecho a percibir cathtadguna en concepto de
ampliacion del plazo de garantia.

3. Condiciones Generales Econ6émicas

Comprenderan las que afecten al coste y pago dealmgjos contratados, al plazo y
forma de las entregas, a las fianzas y garantis gdacumplimiento del Contrato
establecido, a los casos que proceden las mutdesimizaciones y todas las que se
relacionen con la obligacion contraida por el Retgrio a satisfacer el importe y la
remuneracion del trabajo contratado, una vez ejéast parcial o totalmente por el
Contratista, y de acuerdo con las condiciones cudas, las que le fuera

adjudicadas.

La base fundamental de estas condiciones es laaelelContratista debe percibir el
importe de todos los trabajos ejecutados, siempecegtos se hayan realizado de

acuerdo al Proyecto y al Pliego de Condiciones.
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3.1.Garantias de cumplimiento y fianzas

El Ingeniero Director podra exigir al Contratistagresentacion de referencias, al
objeto de cerciorarse de si éste relne todas fafiatones requeridas para el exacto
cumplimiento del contrato; dichas referencias sgn@sentadas por el Contratista

antes de la forma del Contrato.

La persona o entidad a quien se haya adjudicadgetaucion de la instalacion,

debera depositar en el punto y plazo marcadoaradi definitiva.

La fianza sera devuelta al Contratista en el ptpm® no exceda de 8 dias, una vez

firmada el acta de recepcion definitiva de la ilasian.

3.2.Penalizaciones

Si los vigentes precios, en el momento de firmaCehtrato, experimentan una
variacion en mas o menos de un 5%, podra hacergerauision de precios a
peticion de cualquiera de las partes, que se apliada instalacion que falte por
ejecutar. Ambas partes convendran el nuevo prati@rio antes de comenzar o
continuar la ejecuciéon de los trabajos, acordandmsdién la fecha a partir de la

cual entran en vigencia estos nuevos precios.
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3.3.Adquisicion de los materiales

Si el Contratista es el autorizado para gestionadquirir los materiales, debera
presentar al Propietario los precios y las mueskedss materiales, para que éste los
apruebe antes de adquirirlos.

Si los materiales o aparatos fuesen de inferiodadla lo aprobado, el Contratista
tiene la obligacion de rechazarlos hasta que satieguen otros de las calidades
ofrecidas y aceptadas. A falta del cumplimientoedt&a obligacion, el Contratista

indemnizara al Propietario con el importe de lagubeos.

3.4.Mediciones

Tanto las mediciones parciales como las que setejeal final de la instalacion, se
realizaran con el Contratista, levantdndose lasespondientes actas que seran

firmadas por ambas partes.

El Contratista tiene derecho a reclamacion pordiéerencias que se produjeran

entre las mediciones que se ejecuten y las quesfigen el Proyecto.

3.5.Valoraciones

En el precio se consideran incluidos los gastostrdgisporte de materiales, las
indemnizaciones o pagos que hayan de hacerse plu@r concepto, asi como

todo tipo de impuestos fiscales.

También seran de cuenta del Contratista los hadosraftas tasas y demas
gravamenes que se originan con ocasion de las ceispes, aprobacion y
comprobacion de las instalaciones con que est@aahinmueble. ElI Contratista
no tendra derecho a pedir indemnizacién alguna lpsr causas enumeradas

anteriormente.
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4. Condiciones Generales

4.1.El contrato

El contrato se formalizara mediante un documenteago o publico y en él se

especificaran las particularidades que convengantas lados.

El Contratista y el Promotor previamente firmar&apresente pliego obligandose a
su cumplimiento, siendo nulas las clausulas quapsaegan o anulen disposiciones

del mismo.

4.2.Causas de rescision del contrato

Se consideran causas de rescision las siguientes:

— La muerte o incapacidad del contratista.

— La quiebra del Contratista.

En los casos anteriores, si los herederos ofreciéaar a cabo las obras, bajo el

mismo contrato, el Propietario puede admitir o azein el ofrecimiento.

- Las alteraciones del contrato por la modificaciéhRfoyecto, en forma tal
gue presente alteraciones fundamentales, a jueiéindeniero Director v,
siempre que la variacion del presupuesto de ejéocucbmo consecuencia
de estas modificaciones, represente en mas o maelog0%, como

minimo.

— La suspension de la obra comenzada, siempre qu&apseas ajenas a la
Contrata, no se dé comienzo a los trabajos deetrpldzo de tres meses a
partir de la adjudicacién, en este caso, la devwude la fianza ser

automatica.

— La suspensién de obra comenzada, siempre quezel gdasuspension haya

excedido de un afo.
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— El no dar comienzo a los trabajos dentro del ptazydado.
- El abandono de la obra sin causa justificada.

— La mala fe en la ejecucion de los trabajos

5. Condiciones Técnicas

5.1.Condiciones para el material de laboratorio y mateas primas.

Deberan tener las especificaciones y certificadosgortunas. Se revisara todo el
material, y se procederd a su rechazo o devolugidoroveedor ante cualquier

anomalia.

Las materias primas se encontraran debidamenteseaftos o embotellados,

ademas de etiquetados sefalando todas sus catazderi

Seran almacenados en lugar fresco y seco para eviteaminacion o deterioro.
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5.2.Instalacién de equipos

5.2.1. Pruebas y puesta en marcha

Durante la duracion del presente Proyecto se efgutypruebas de carga de los

diferentes equipos, asi como de resistencia dtisstamperaturas y presiones.

El Contratista debera efectuar las pruebas y pwstancionamiento de todos
los equipos y aparatos eléctricos, electronicoscameos, hidraulicos y

neumaticos instalados.

5.2.2. Condiciones generales para los materiales

Todos los materiales a emplear seran de primeraadaly reunirdn las
condiciones exigidas en este Proyecto; ademasaglichndiciones seran las

vigentes referentes a materiales y prototipos dstoaccion.

5.2.2.1. Materiales no especificados

Cualquier material que no haya sido especificaddesicrito en la “Memoria
descriptiva” y fuese necesario utilizar, reuniré éndiciones que se requieran
para su funcion, siendo fijados por el Contratiatafuentes de suministro que

éste estime oportunas.

En cualquier caso, el Contratista notificara alebior de Instalacion, con la
suficiente antelacién, los materiales que se prepotilizar, aportando las
muestras y los datos necesarios para su posihitaaa, siendo el criterio de

la Direccion Facultativa totalmente inapelable.
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5.2.3. Condiciones generales para las tuberias

Las tuberias seran de acero al carbono SA-106 gtadotuberias seran de los
diametros y caracteristicas especificados en lanibtea descriptiva” y en el
“Anexo 6" de este Proyecto, y estaran libres deauréis, grietas, poros,
impurezas, deformaciones o faltas de homogeneaidiomo de otros defectos
gue pudieran disminuir su resistencia y apartazosnportamiento del esperado

por sus caracteristicas.

5.2.3.1. Condiciones para las valvulas
14.2.8 Las valvulas seran del tipo y caracteristicas epadas en el “Anexo 7”7 del
presente Proyecto. Estaran libres de defectoguiagdades, etc., que puedan
dificultar su instalacion o montaje, o que puedéttar negativamente a su

comportamiento durante el proceso.

14.2.9 Durante su instalacion se tendra especial cuidadalidear correctamente los

extremos con la tuberia en la que vayan a selladsis
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14.2.10
5.2.4. Condiciones generales para los equipos

5.2.4.1. Condiciones para los extractores, los separadores
ciclonicos, los intercambiadores de calor y la bomba.

14.2.11Deberan tener las especificaciones oporfoauasla instalacion que se proyecta
en el presente Proyecto. Las especificaciones seeptran detalladas en la
“Memoria descriptiva” y en los “Anexos 2, 3, 4, BY

14.2.12El Director de Instalacion supervisara lapiigos antes de su montaje,
comprobara su buen estado y podra rechazarlosservabanomalias que a su

juicio puedan provocar irregularidades en su fumaniento.

14.2.15i desde que los equipos son recibidos desdelet thdl fabricante hasta que
son montados en la instalacion hubiera transcutdperiodo de tiempo que el
Director de Instalacién considerase razonablemkmtp, seran almacenados
bajo techo en un lugar seco, y se tomaran preaagipara que no sufriesen

contaminacion o acumulacién de suciedad, asi caipeg o0 deterioros.
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5.2.4.2. Condiciones para los tanques de almacenamiento

El material de construccion de los tanques de anemuiento seran de acero al
carbono. El volumen y caracteristicas seran losafpados en el “Anexo 8” de
este Proyecto.

El Director de Instalacibn supervisara los dep@siten su recepcion,
comprobando su buen estado y rechazandolos ermdeassservar anomalias que

a su juicio puedan provocar dicho rechazo.

Si desde que los tanques son recibidos desdelesl dall fabricante hasta que
son incluidos en el montaje de la instalacion habieanscurrido un periodo de
tiempo que el Director de Instalacion considerasmmablemente largo, seran
almacenados bajo techado en un lugar seco, y sgdarprecauciones para que
no sufriesen contaminaciéon o acumulacion de sudijedai como golpes o

deterioros.

Proyecto Fin de Carrera Elisa Gutiérrez de la Cruz 253



Extraccion supercritica del aceite de las semilidhigo chumbo
(Opuntia ficus-indica)

DOCUMENTO 4:
Presupuesto
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1.1 Introduccion

Los objetivos de la estimacion de costes son:
— Conocer los conceptos contables a tener en cuergigpeoyecto.
— Estimar el capital total invertido en el mismo.
— Estimar los costos de fabricacion.
— Conocer como debe valorarse la inversion inicial eatiempo.
— Valorar la rentabilidad de la instalacion.

A continuacién se muestran los términos que i@ en la estimaciéon de valor
econdmico del proyecto.

1.2 Capital fijo invertido, I

El capital total se divide en tres términos (Ecaci) segun el grado de riesgo y se
muestran a continuacion en orden decreciente ggaie

— Capital de inmovilizado en el area del procédgo,

Es el capital invertido en todos los equipos sibsadientro de los limites del area
de proceso.

Para calcular el capital de inmovilizado se ha eanid el método de Estimacion
Factorial, que se basa en los costes de los elem@nincipales, que son los
costes de los equipos a instalar. A partir de esttises, se obtienen los valores
de todos los equipos instalados en planta en conéis de operar. La siguiente
ecuacion resume el Método de Estimacion Factorial:

Ip = [Ig + X filp)1fi [2]

Donde:

Iz: inmovilizado para el sistema completo

Iz: inmovilizado para los elementos principales

fi: factores multiplicadores para la estimacion deste® de tuberias,
instrumentacion, edificios, etc.

f;: factor multiplicador para la estimacion de gastokrectos.

Para calcular el inmovilizado de los elementosgypgles se ha hecho uso de
valores tabulados para cada tipo de equipo, recsg la Figuras 1 y 2, los
valores de las tablas se sustituyen en la Ecu&cpara cada tipo de equipo.
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M
[=1Ig (Q%) [3]
Siendo:
Iz: inmovilizado de referencia conocido.
Q: capacidad del equipo.
Qp: capacidad tabulada.
M: pendiente de la linea de correlacion.

TasLA 9. Correlaciones tipicas para el coste de equipo

\
Coste, Iz, S| Intervalo

Aparato Tamano, Qg (1961) ds tonsufio M
Soplantes
0,1 atm 2 m3/min 360 2-40 0,46
0,5 atm 40 6 900 40-17 0,35
Caldera para aprovechar
calor residual 500 kg vapor/h 2800 500-200 C.%)
2000 kg/h 9 800 2000-10 000 067
Centrifuga
Acero al carbono cesta de 1 m 28 700 1-1,6 0,81
Acero inoxidable 1m 43 000 1-1,6 0,63
Compresor de aire accio- ‘;
nado por turbina de '
vapor 240 HP 80000 | 240-2000 | 0,29
|
Cinta transportadora 18 m? 7 000 18-110 0,81
Cristalizador
(tipo crecimiento) 10 ton/dia 22 100 10-1 000 | 0,63
Secadores | _
Cilindro (atm) 5 m? | 11 600 5-35 0,63
Cilindro (vacfo) ; 3 m? | 31 000 3-15 0,86
Tornillo sin fin 1.5 m? { 6 400 1,5-25 0,53
|
Evaporadores )
Pelicula descendente 0,3 m? 9200 0,3-0,8 0,24
0,8 m? 11 200 0.8-3 0,36
3 m2 ¢ 17 900 -6 0,55
6 m? 26 300 6-15 0,67
Filtro prensa 1 m? 800 1-25 0,85
Cambiadores de calor '
Carcasa y tubos 5 m? ‘ 1350 5-25 0,48
Tubo con aletas 65 m? 5400 65-300 0,58
Placas 1,5 m? 45 1,5-4 0,52
Calderin ! 35 m? 4070 | 35-50 0,25
Caldera (encamisada) \
Fundicién | 1 m 5800 | 1.3 | 024
Vitrificada 3md 9 900 3-10 0,65
' r
Mezclador [ ‘
(hélice marina) 1 15 HP | 3900 | 15-25 | 019

Figura 1: Correlaciones tipicas para el coste de equipos.
FuenteD.F. Rudd y Ch. C. Watson, “Estrategia en ingeriaté procesos”
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TaBLA 9. (Cont.)

| |
- Coste, Ig, $| Intervalo
Aparato | Tamario, Qp (1961) ! de tamario M
== — — o ' T _l—
Recipiente a presién no
calentado
Aceros al carbono 1500 kg 1060 | 1500-3000| 0,60
15000 kg ' 4830 '15 000-45 000, 0,80
Recubiertos de caucho | 3 m3 | 1730 | 3-5 ‘ 0,54
[
Bombas centrifugas ,
Aleacién 10 HP 1300 10-25 0,68
25 HP 2 480 25-100 0,86
Reactores 0,41
Vitrificado | 200 litros 1 000 200-1 200
Vitrificado y encami- 0,69
sado 1 m3 | 2100 | 1-9
Unidades de refrigeraciéon ‘ !
4°C 7 ton 4200 7-4000 | 0,72
—7°C 7 5100 7-4 000 | 0,72
—18 °C ' 7 7 000 7-4000 | 0,72
—30°C i V 9 600 7-4000 | 0,72
Tanques | |
Acero al carbono 1 200 litros | 240 1 200-5000 | 0,66
Acero inoxidable 600 litros 730 600-2 000 | 0,69
Columnas de relleno 3000 kg 2900 3 000-9 000 | 0,79
Acero al carbono 9000 kg 7 600 9 000-14 000 0,71
Columnas de pisos ‘
Pisos tamiz 1 m didgmetro 50 1-2 1,63
|

*_ Seleccién de la obra de H. C. BAUMAN: Fundamentals of Cost Engineering.
Reinhold Book Corp., subsidiaria de Chapman-Reinhold, Inc. Nueva York, 1964.

Figura2: Correlaciones tipicas para el coste de equipost{@@cion).
FuenteD.F. Rudd y Ch. C. Watson, “Estrategia en ingemieté procesos”

Por lo que el inmovilizado estimado para cada emepta recogido en la
siguiente tabla:
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Inmovilizado
. Capacidad  Capacidad Inmovilizado
Equipo M de .
tabulada real . estimado
referencia
Ciclén 1m 0,4m 0,81 28700 13663,14
Intercambiador
de carcasay 5m? 0,005 m? 0,48 1350 49,02
tubos
Intercambiador | - 552§ 001 m? 0,25 4070 297,56
eléctrico
Recipientea | 1500 kg 75 ke 0,6 1060 175,67
presion
Bomba 10 HP 0'0025;8347 0,68 1300 1,29

Figura 3: Inmovilizado de cada equipo

El valor de inmovilizado para los elementos priatés es de0.458, 60 €

En ellas se ha determinado el valor para las @fatitas de cada equipo en el
afio de construccion de las tablas. Para tener emacla subida del valor del
dinero, se ha empleado el indice de Marshall Seeft 2010, el indice mas
cercano a 2014 encontrado de forma gratuita. Br\dd inmovilizado obtenido
es del25.701,36 £Estos valores se muestran en las Figuras 4 y 5.
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TABLE 1 Chemical Engineering and Marshall and Swift Plant and Equipment Cost
Indexes since 1950
Year CE Index M&S Index Year CE Index M&S Index

1950 73.9 167.9 1971 132.3 321.3
1951 80.4 180.3 1972 137.2 332.0
1952 81.3 180.5 1973 144.1 344.1
1953 84.7 182.5 1974 165.4 398.4
1954 86.1 184.6 1975 182.4 4443
1955 88.3 190.6 1976 192.1 472.1
1956 93.9 208.8 1977 204.1 505.4
1957 98.5 225.1 1978 218.8 545.3
1958 99.7 229.2 1979 238.7 599.4
1959 101.8 234.5 1980 261.2 659.6
1960 102.0 237.7 1981 297.0 721.3
1961 101.5 237.2 1982 314.0 745.6
1962 102.0 238.5 1983 316.9 760.8
1963 102.4 239.2 1984 322.7 780.4
1964 103.3 241.8 1985 325.3 789.6
1965 104.2 2449 1986 3184 797.6
1966 107.2 252.5 1987 323.8 813.6
1967 109.7 262.9 1988 342.5 852.0
1968 113.6 273.1 1989 355.4 895.1
1969 119.0 285.0 1990 357.6 915.1
1970 125.7 303.3 1991 361.3 930.6

Figura 4:indice de Marshall&Swift para el afio 1961.
Fuente.J.J. McKetta Jr., “Unit Operations Handbook, Volurtie

Economic Indicators 2009 s 2010 mmmm 2071 sn 2072 s

MARSHALL & SWIFT EQUIPMENT COST INDEX

(1926 = 100) 4hQ 3d@ 2ndQ@ 1st@  4ha s
2011 2011 2011 2011 2010 153
M & S INDEX 15365 15333 15125 1492 14767
Process industries.averoge . 15977 15925 15600 15498 15370 1515
Coment — 15067 15893 15680 15465 15325
Ci 15650 15598 15374 15198 1.507.3
Clay products 15836 15792 15575 15349 15214  wes
Oloss o 14957 1497 14592 14472 14327
Point — 16136 14087 15841 15607 15458 Ll
Poper — 15076 15024 14807 14504 14476 e
12049 16987 16720 16525 16404
Ry 16442 16874 14174 1592 15815 1440
Related industries o
[ power 15150 15176 1499 145812 14M9
Mining. milling 16596 16486 16235 15%7 15794 1410
9 18804 18344 18564 18278 18093
Steam power 15743 15722 15465 15230 15064 1385
Annsal index: b0
2003=1,123.6 2004=1,178.5 2005=1,244.5 2006=1,302.3 1265
2007=1,373.3 2008=1,449.3 2009=1468.6 2010=1,457.4 MRS

Source: Marshol & Swilt's Marsholl Voluation Service monudl. Reprinted ond publshed with permission of
Morsholl & Swit/Boeckh, LLC and its licensors, copyright 2010. Moy not be reprinted. copied, automated or
wsad for voluation withoul permission

Figura 5: indice Marshall&Swift para el afio 2010. Fuert®w.che.com/pci
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Para conocer el valor del capital de inmovilizaotalt s6lo queda afadirle a los
elementos principales, los factores multiplicador&stos factores estan
tabulados, en la siguiente figura se muestran alases:

TABLA 13. Factores experimentales tipicos para sistemas de proceso
en los que predominan fluidos *

COSTE DEL EQUIPO PRINCIPAL SIN INSTALAR Ig

COSTES DIRECTOS ADICIONALES COMO FRACCION DE Ig
Mano de obra para la instalacién del equipo principal 0,10-0,20
Aislamiento 0,10-0,25
Conducciones (acero al carbono) 0,50-1,00
Cimientos 0,03-0,13
Edificios 0,07
Estructuras 0,05
Proteccién contra incendios 0,06-0,10
Instalacién eléctrica 0,07-0,15
Pintura y limpieza 0,06-0,10

If; 1,09-2,05
coSTE DIRECTO TOTAL (1 +3f)I:

COSTES INDIRECTOS COMO FRACCION DE LOS COSTES DIRECTOS

Gastos generales, Gerencia 0,30
Servicios técnicos, honorarios de ingenicria 0,13
Imprevistos 0,13

fr=1+0,56=1,56
COSTE TOTAL Ip=(14+Zf)ilg=(3,1-48)If

* Adaptado de J. HapPeL: Chemical Process Economics. Wiley, Nueva
York, 1958.

Figura 6: Tabla de factores del Método de Estimacion Faadtori
FuenteD.F. Rudd y Ch. C. Watson, “Estrategia en ingeriaté procesos”

Por tanto, el valor del capital de inmovilizadoatate obtiene al sustituir cada
valor en la ecuacion 2. Asi, el valor total es166.836,72 €.

— Capital invertido en servicios auxiliards,
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Los elementos tales como los depdsitos, servi@egaroteccion contra incendios
o refrigeracion estan situados fuera del area deesps y en general son
utilizados simultaneamente por diversos sistemagrdeeso que forman parte
de un gran complejo.

En el caso del presente proyecto, la planta seeatreuaislada de un complejo
guimico. Por lo tanto, los costes de los equiposiliares se calculan a partir de
la Figura... para plantas aisladas de un complejueion del coste total de la
planta instaladal). Los factores que se indican en la Figura 7sednadido
entre dos, ya que al tratarse de una planta pititcservicios auxiliares son
menores.

El valor del capital invertido en servicios auxiéa es dd.270 €.

156 ESTIMACION DE COSTES

TABLA 15. Valores tipicos de los costes de los servicios auxiliares expresados
como porcentaje del coste total de la planta instalada (plantas aisladas
o grandes adiciones de servicios) *

iy I Valor medio

Servicio Intervalo (%)
Edificios auxiliares 3,0-9,0 5,0
Generacién de vapor 2,6-6,0 3,0
Refrigeracién (incluye su distribucién) 1,0-3,0 2,0
Refrigeracién y bombeo de agua | 0,4-3,7 1,8
Almacenamiento de producto terminado 0,7-24 1,8
Subestacién eléctrica principal 0,9-2,6 1.5
Sistema de evacuacién de residuos 0,4-1,8 1,1
Almacenamiento de materias primas 0,3-3,2 1,1
Distribucién de vapor 0,2-2,0 1,0
Distribucion de electricidad 0,4-21 1,0
Compresién y distribucién de aire 0,2-3,0 1,0
Distribucion de agua 0,1-2,0 0,9
Sistema de proteccién contra incendios 0,3-1,0 0,7
Tratamiento de aguas [ 0,2-1,1 0,6
Ferrocarril 0,3-0,9 0,6
Carreteras y aceras 0,2-1,2 0,6
Suministro y distribucién de gas 0,2-0,4 0.3
Tratamiento sanitario de residuos 0,1-0,4 0,3
Comunicaciones 0,1-0,3 0,2
Alumbrado de planta v zonas limitrofes 0,1-0,3 0,2

* De H. C. BAuMAN: Chem. Eng. Progr., 1, 31 (1955).
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Figura 7: Costes de servicios auxiliares.
FuenteD.F. Rudd y Ch. C. Watson, “Estrategia en ingemiaté procesos”

— Capital circulante],,

Es el capital invertido en el sistema en forma uherd efectivo, para prevenir
gastos de operacion y mantenimiento del almacemaonde materias primas y
productos.

Se debe considerar un mes de materias primas, addghdinero pendiente de
cobro y el disponible en caja y banco.

Por tratarse de una planta piloto, se ha consideghdapital invertido en una
reserva de semillas para 10 dias.

El capital circulante es de603,2 €

Por lo tanto, sustituyendo cada valor en la Ecuati§e obtiene un valor de capital
fijo invertido de437.669,55 €.

1.3 Costes de Produccion, C

Los costes de produccidon son los que sirven pargemar en funcionamiento el
sistema en la forma prevista. Se calcula seguiglgeste ecuacion:

— Término proporcional a un capital de inmovilizaBp,
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Se refieren a factores que son normalmente indeg@ed del volumen de
produccion, siendo proporcionales al capital deowiiizado de la planta, y son:

0 Mantenimiento: mano de obra y materiales, impuestbse la propiedad
y seguros.

0 Gastos de seguridad: proteccion contra incendigiiancia, primeros
auxilios, etc.

0 Servicios generales: laboratorio, vias de circoladransportes, etc.

0 Servicios administrativos: oficinas, contabilidadrvicio juridico, etc.

Se han calculado a partir de la Figura 8como féecdel inmovilizado.

No se han considerado gastos referidos a paterdesegto que se muestran en
la Figura 8 se han dividido entre dos para conardarescala de planta piloto.

El valor del coste proporcional al inmovilizadodes39.390,25 €.

TasLAa 16. Costes indirectos que intervienen en el coste de
fabricacion

| Coste anual como fraccion

rtida . o
Partid ‘ de inmovilizado

Mantenimiento y reparaciones

Procesos sencillos 0,02-0,06
Procesos altamente corrosivos o aj
presiones o temperaturas elevadas) 0,07-0,11
Patentes 0,01-0,04
Seguros 0,01

Servicios generales 0,02-0,10
Factor total razonable para costes in-
directos a=0,10-0,20

Figura 8: Costes indirectos que intervienen en el costaledacion.
FuenteD.F. Rudd y Ch. C. Watson, “Estrategia en ingemiaté procesos”

— Termino proporcional al volumen de produccibg,

Dependen de la velocidad con la que los productogabricados por el sistema,
son productos proporcionales a:

o Costes de materias primas.
o Costes de los servicios generales: energia el@ctianbustible, agua de
refrigeracion, etc.
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o Costes de mantenimiento motivados por el funcioeatuoi

o Productos quimicos, catalizares y materias consasred la fabricacion
distintos a las materias primas.

o Costes de almacenamiento y expedicion, control alieladl y analisis
rutinarios.

Se han considerado los costes en semillas par@aideafuncionamiento de la
planta, asi como el didxido de carbono. Los cadéemantenimiento debido a la
operacion se han considerado como un 1% del ininagid total (la mitad de lo
indicado, ya que se trata de una planta piloto).(®ono se considera el coste
en electricidad consumida teniendo en cuenta etigprdel KWh en tarifa
reducida, ya que se trata de una empresa, a raz@m cconsumo de 0,25
KWh/Kg de producto. Por ser industria quimica leregponde 0,5 KWh/ Kg de
producto, pero al ser planta piloto se consideraitad.

Con todas estas consideraciones se obtiene undef@:595,06 €.

— Termino proporcional a la mano de olfa,

Costes relacionados con el mantenimiento del palsgue interviene en la
operacion:

0o Mano de obra

o Gerencia

o Gastos adicionales: vacaciones pagadas, seguoded, €tc.

Se ha considerado segun D.F. Rudd y C.C. Watsosuersbra Estrategia en
ingenieria de procesos que el término de la manobde es un 10% de los
costes de produccion. Resulta un valold®98, 53 €.

Por tanto, los costes anuales de produccion asmesi20.983,84 €.

1.4 Beneficios

1) Beneficio anual bruto, R

Es la diferencia entre el ingreso neto por ventaslas, S, y los costes de
fabricacion anuales, C.

Para calcular el ingreso neto anual se ha considepae se vende todo lo que se
produce y que la produccion de 1L de aceite regulerl3,7 Kg de semillas.

El resultado es un beneficio 8&.136,16 €

2) Beneficios netos anuales, P
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Se definen con el beneficio que se obtiene a pdetibeneficio bruto al restarle
la amortizacion y los impuestos, segun la siguieotecion:

P=R—elp— (R—dIp)t [5]

Siendo:
e factor anual de amortizacién calculado para rerpla inversion
hecha en inmovilizado
t: impuestos
d: Factor de depreciacion a efectos de impuestos

Por lo que el valor obtenido es 2@.281,51 €.

Este valor del beneficio neto corresponde con Bbge de amortizacion de la
planta, es decir los 10 primeros afios, para losiesites afos, al no tener
amortizacion el beneficio es 86.854,64 €.

1.5 Rentabilidad

Por ultimo, se estudia la rentabilidad o tasa twme.

Para ello, se va a considerar que la planta piata tener una vidde 15 afos, por
ello se va a utilizar un capital fijo invertido pnedio en esos 15 afios. Usando la
ecuacion 6:

Beneficio neto obtenido

-100 [6]

- Capital fijo invertido promedio

Debido a que la amortizacion se realiza en 10 a®ga a distinguir entre un valor
de rentabilidad inicial, durante el periodo de d@macion de la planta, y otro valor
de rentabilidad para los 5 afios restantes. Paralaatada valor de rentabilidad se
tendran en cuenta los beneficios obtenidos enpadado.

— Rentabilidad inicial:

. 20.281,51
i=—-100=146,33%
43.766,95
- Rentabilidad final:
~ 36.854,64
i=—-:-100=84,20%
43.766,95
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