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RESUMEN 

 

 En este proyecto se resolvió la necesidad de diseñar el equipo para la extracción de 

fluidos supercríticos, con el fin de proporcionar un apoyo a las industrias que optan 

por adquirir en el extranjero este tipo de equipos a costos muy elevados. Por medio 

del uso de códigos y normas ASME sección VIII div 1 y div 2 usadas en Ingeniería 

Mecánica y empleadas en este proyecto, permitieron el dimensionamiento mecánico 

de los tanques extractor, recolector y separador. Mediante el modelado en CAD se 

dimensionó geométricamente cada tanque tomando en cuenta los requerimientos de 

los niveles de producción, además se evaluó la resistencia de cada tanque en 

condiciones de funcionamiento a través de simulación. Al finalizar con el diseño y 

simulación de los tanques extractores se conoció que cada uno de ellos soporta la 

presión de diseño asignada con total seguridad, con el uso del Acero Inoxidable Súper 

Dúplex 2507 y el acero 316L que aseguran la resistencia e integridad de los tanques 

sometidos a altas presiones.  

  

 Palabras claves: Extracción supercrítica, Diseño de tanques, CAD, ASME, Tanques 

a presión, Acero inoxidable. 
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ABSTRACT 

 

This project resolved the need to design the equipment for the extraction of supercritical 

fluids, in order to provide support to industries that choose to acquire this type of 

equipment abroad at very high costs. By means of the use of ASME codes and standards 

section VIII div 1 and div 2 used in Mechanical Engineering and used in this project, 

allowed the mechanical dimensioning of the extractor, collector and separator tanks. By 

means of CAD modeling, each tank was geometrically dimensioned taking into account 

the requirements of the production levels, and the resistance of each tank under operating 

conditions was also evaluated through simulation. At the end of the design and simulation 

of the extractor tanks, it was found that each one of them withstands the assigned design 

pressure with total safety, with the use of Super Duplex 2507 Stainless Steel and 316L 

steel that ensure the resistance and integrity of the tanks subjected to high pressures.  

 

Keywords: Supercritical extraction, Tank design, CAD, ASME, Pressure vessels, 

Stainless steel. 



 CAPITULO I 

  

MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes Investigativos  

En el mes de septiembre del año 2019 el día diecisiete, La Asamblea Nacional aprobó el 

uso de derivados del cannabis para fines medicinales como terapéuticos, aprobando su 

producción, comercialización, distribución, uso y consumo en el que se norma el 

contenido de (THC) el cual debe ser inferior al 1% de delta-tetrahidrocannabinol en peso 

seco [1]. 

El continuo aprendizaje sobre la innovación que se refieren a las técnicas de cultivo y 

manufactura logran ampliar el panorama de posibilidades y oportunidades para el país 

como de la región, creando plazas de empleo como inversiones del sector privado en la 

búsqueda de la producción manufacturada de alimentos y medicamentos, siendo este el 

mayor impulsador para la construcción de los equipos que se necesitan para la refinación 

de la materia prima [1][2]. 

La necesidad que tiene Ecuador de elevar el proceso de diseño y construcción de equipos, 

que agilicen la extracción de extractos, aceites, hace que los equipos y tanques necesarios 

para su extracción sean muy costosos, aun si las materias primas para la extracción es el 

cannabis, las semillas de girasol, el cacao, el proceso de extracción por fluido supercrítico 

es una manera eficiente de obtener un producto valioso que sirve para combinarlo en 

industrias de alto valor como la industria alimenticia, farmacéutica, cosméticos, etc. 

Datos de la Organización Mundial de la salud, han determinado que el cannabinoide 

denominado como (CBD) o cannabidiol se considera como un compuesto no clasificado 

como una sustancia que esté sujeta a fiscalización internacional, permitiendo su uso 

regulado en las distintas naciones en las que hoy por hoy se encuentran siendo utilizadas 

de manera industrial [3]. 
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Al momento existen parámetros que regulan siembra y cultivo, un ejemplo de lo 

mencionado son las licencias que son entregadas y necesitan ser solicitadas para poder 

operar desde la siembra hasta la producción de alimentos, garantizando un proceso 

manufacturero [4]. 

En el mes de octubre del año 2020, el día 19, el Ministerio de Agricultura del Ecuador 

expidió el Acuerdo Ministerial No.109-2020, en el que establece la regulación de 

importación, siembra, cultivo, cosecha, postcosecha, almacenamiento, transporte, 

procesamiento, comercialización como de la exportación del cannabis no psicoactivo o 

cáñamo para usos de manera Industrial [2][4].  

La necesidad de procesos estandarizados para la manufactura del cáñamo incentiva al 

diseño y construcción de maquinaria de última tecnología, el método más eficiente y usado 

para la extracción de aceites esenciales como fitocannabinoides no psicoactivo es la 

extracción por fluido supercrítico, con este método se logra extraer la mayor cantidad de 

producto o CBD [1][2][4]. 

Cualquier sustancia que se encuentra a condiciones conocidas como críticas y estas son 

elevadas hasta alcanzar su punto crítico como presión y temperatura, obtiene propiedades 

de un fluido supercrítico, difuminándose a través de los sólidos y comportándose como 

un gas, disolviéndose como un líquido en la materia prima [1][2][4]. 

Las propiedades de temperatura y presión al encontrarse en puntos supercríticos permiten 

que rápidamente la densidad del fluido o CO2 varíe, permitiendo clasificar a dichos 

solventes como orgánicos en los procesos de extracción [1][2][4]. 

La metodología en la que se basa el principio de fluido supercrítico es la del (gas) al 

encontrarse superior a su punto crítico muestra propiedades de un líquido solvente, a 

temperatura crítica (Tc), el gas sufre un cambio al elevar la presión, por consiguiente, la 

presión crítica (Pc), nuevamente sufre un cambio de líquido a gas al elevar la temperatura, 

encontrando como característica recurrente al punto crítico (Cp), en el diagrama presión 

temperatura como se muestra en la Figura 1 [5]. 
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Este tipo de fluidos son clasificados y conocidos como fluidos supercríticos o con su 

abreviación (FSC), tienen la capacidad de separar agregados químicos debido al cambio 

de temperatura y presión en los solventes que son usados para las extracciones, 

manipulándolos hasta alcanzar presiones y temperaturas críticas [4], [5]. 

El solvente más reconocido en las extracciones por fluidos supercríticos es el CO2, este 

cumple con los parámetros necesarios para la obtención del producto con las 

características más puras que se pueda lograr, teniendo propiedades como las siguientes; 

no es tóxico, no es inflamable, no corroe los conductos por donde es transportado, es 

incoloro y en comparación a otros solventes es una buena elección [4][5]. 

Usando CO2 los residuos que se pueden encontrar son muy escasos garantizando un 

producto final más puro, este solvente alcanza puntos críticos mucho más rápidos que 

otros solventes obteniendo diferentes grados de pureza [4].  

1.1.1 Ventajas que se pueden encontrar en los fluidos supercríticos. 

El coeficiente de difusión y viscosidad que maneja el fluido supercrítico es el más bajo en 

comparación de los líquidos [4][6]. 

Figura 1. Diagrama de presión y temperatura, punto crítico [4].  
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La tensión superficial que presenta el solvente es considerada como ausente, esto permite 

trabajar de mejor manera, pues, eleva la efectividad de extracción penetrando al interior 

de los poros de la matriz heterogénea [6]. 

La extracción con el uso del solvente CO2 permite trabajar sin dejar residuos al final de 

la extracción [6]. 

Con el uso del CO2 como solvente se puede recuperar un porcentaje alto del fluido 

supercrítico con un proceso de reciclaje, además de ser protagonista en innumerables 

campos en los que su utilización es un éxito como en: agricultura, alimentos, pesticidas, 

petroquímica, farmacéutica y procesos microbianos [6]. 

Los costos de estos equipos al momento de la importación imposibilitan que la demanda 

aumente y que la producción manufacturera sea alta con respecto a la extracción de fluidos 

supercríticos al usar como materia prima al Cannabis [6]. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Propiedades de los fluidos supercríticos [6]. 
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1.2 OBJETIVOS  

• Definir las condiciones de funcionamiento de los elementos que contribuyen el equipo 

de extracción de fluidos supercríticos. 

• Diseñar los elementos del equipo de extracción de fluidos supercríticos aplicando 

teorías térmicas y mecánicas. 

• Verificar el desempaño de los elementos de extracción de fluidos supercríticos 

mediante programas de computador. 
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 CAPITULO II 

 METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

Las herramientas que se utilizaran a lo largo del proceso de diseño y simulación de los 

tanques para la extracción de fluido supercríticos.  

Tabla 1. Listado de herramientas y equipos. 

 

2.2 Métodos 

2.2.1 Metodología del diseño. 

Se observa en la Fig 3. La metodología de diseño para los tanques: extractor, separador, 

recolector 

Fotografía Descripción Detalle y funcionalidad

Computadora portatil
Empleada para el diseño, modelamiento y simulación mediante 

software.

Software de diseño CAD 3D (diseño asistido 

por computadora)

Empleado para el diseño geométrico de los tanques extractor, 

separador, recolector.

Software de simulación de ingeniería y diseño 

3D

Empleado para la simulación de los tanques y comprobación de 

resistencia y factor de seguridad de cada uno de ellos.

Listado de herramientas y equipos

Figura 3. Metodología de diseño. 

 



7 

 

2.2.2 Definir las condiciones de funcionamiento de los elementos que contribuyen 

el equipo de extracción de fluidos supercríticos. 

2.2.2.1. Condiciones de funcionamiento del equipo de extracción de fluidos 

supercríticos 

Para conseguir los resultados deseados es necesario implementar una infraestructura 

adecuada para llevar a cabo el proceso de extracción, es importante contar con materiales 

sumamente resistentes para las condiciones que se necesitan, capaces de soportar altas 

presiones como temperaturas y contar con sistemas de seguridad los cuales son 

imprescindibles para estos procesos de extracción y con la asistencia de personal 

calificado con conocimiento en ingeniería mecánica. 

El proceso de extracción de fluidos supercríticos consta de cuatro etapas [7]. 

• Presurización: Mediante el uso de una bomba, el solvente se eleva a una presión más 

allá de la crítica [7].  

 

• Ajuste de temperatura: Regular la temperatura del solvente donde es necesario, 

seleccionando el nivel adecuado [7]. 

 

• Extracción: El fluido supercrítico entra íntimamente en contacto cantidad con la 

materia prima seleccionada [7]. 

 

• Separación: Se realiza la descompresión y se separa el solvente del soluto [7]. 
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A) SUMINISTRO DE CO2: 

El proporcionar el fluido de CO2 el cual será utilizado como solvente para el proceso de 

extracción, este debe tener ciertas propiedades, al circular el CO2 por la bomba y por el 

calentador ocurren cambios en sus propiedades, estos cambios llegan a un punto en común 

y estos son los tanques extractores en los que el CO2 ingresa para tener un íntimo contacto 

con la materia prima, el solvente se debe encontrar a una temperatura y presión 

determinada de 40 a 50 MPa y a la temperatura ideal de hasta 326 K, para que el CO2 se 

encuentre en un estado gaseoso [7]. 

B) BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO: 

Se la emplea con el propósito de elevar la presión del fluido comprimiendo el gas con el 

objetivo de que en este caso el CO2 alcance una presión que supere la presión crítica que 

se necesita para emplear como solvente al CO2 [7]. 

C) CALENTADOR: 

Con el objetivo de elevar la temperatura del solvente es necesario utilizar un calentador 

para que el CO2 llegue a su punto supercrítico, gracias al elevar la presión y temperatura 

del solvente este se encuentra a condiciones ideales para la extracción [7]. 

Figura 4. Proceso de extracción [7].  
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D) CÁMARA EXTRACTORA O TANQUE EXTRACTOR: 

Es el recipiente en el cual permite agrupar la materia prima como el solvente, el cual ha 

sido expuesto a elevaciones de presiones como de temperatura, ingresando al tanque 

receptor en el que se dará la separación, disolviéndolo y llevando componentes que son 

de gran interés en este proceso [7]. 

E) VÁLVULA DE EXPANSIÓN: 

Se trata de un dispositivo que libera la presión a la que fue sometido el solvente para 

descender su presión por debajo de la crítica. Con esto el fluido pierde las características 

de un fluido supercrítico despresurizando por debajo de 30 MPa [7]. 

F) SEPARADOR: 

Cumple con la tarea de separar el solvente CO2 que se encuentra en estado gaseoso y una 

temperatura alta enfocándose en extraer el solvente por la parte superior y el producto, en 

este caso el extracto por la parte inferior del tanque, este proceso no se puede llevar con 

completa seguridad sin el uso de componentes de control como, medidores de presión 

como de temperatura controlando todo el flujo del solvente CO2 por el circuito del 

proceso, de esto depende las propiedades del solvente para que se dé un buen control [7]. 

E) CONDICIONES CRÍTICAS DEL SOLVENTE 

Según [8], mencionan que al transcurrir el tiempo los solventes o como también se 

conocen “sustancias” no presentan cambios. Estas “sustancias” cuando son sometidas a 

variaciones de presión como de temperatura, elevándolas por encima del punto crítico son 

clasificadas con el nombre de fluidos supercríticos, mencionado un punto importante 

sobre el solvente en este proceso, por más alta que sea su temperatura este no se 

vaporizará, únicamente teniendo cambios en su densidad. 

Acorde a [8], la densidad varía y aun manteniendo valores que se acercan a los de un 

fluido en estado líquido, la viscosidad presentara condiciones que se asemejan a la de los 

gases, la difusividad se encuentra con valores mayores que no pasa así con los líquidos, 

siendo un punto positivo para el proceso de extracción al presentar una capacidad de 

penetración en los poros de las muestras que ingresan sin llegar a contaminar las mimas. 
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El punto crítico es de mucha importancia debido a sus características, estas características 

se presentan en la Tabla 2, en la que se detalla las condiciones críticas de presión y 

temperatura a la que los solventes se encontrarán sometidos, siendo estos muy utilizados 

en industrias como: industria farmacéutica y química [8]. 

Las propiedades que mayor resaltan al fluido supercrítico es que no es inflamable, además 

de ser económico, no perjudica al proceso ni a la materia prima, pues alcanza niveles altos 

en lo que se refiere a pureza del producto final, llegando fácilmente a temperaturas críticas 

del solvente si se compara con otros que llevan mayor temperatura para alcanzar su punto 

crítico. 

Acorde a [8], el dióxido de carbono es considerado no polar esto se debe a su selectividad 

para disolver ciertos compuestos que son considerados pequeñamente polares y en esta 

clasificación encontramos a los fitocannabinoides, el dióxido de carbono es seleccionado 

frente a otros disolventes con características similares, pero no con el mismo nivel de 

pureza del producto final. 

Tabla 2. Condiciones de temperatura y presión de los solventes para procesos de extracción 

supercrítica [8]. 

Solvente Temperatura 

crítica (K) 

Presión Crítica 

Dióxido de 

carbono 

304,1 7,376 

Agua 647,09 22,064 

Metano 190,4 4,6 

Etano 305,3 4,873 

Propano 369,8 4,245 

Etileno 282,4 5,035 
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2.2.3 Caracterización de la materia prima 

Acorde [8], Se mencionará rápidamente un recuento de las propiedades de la materia 

prima, además del estado en el que se encontrará para usarla en los tanques es y posterior 

extracción de sus activos, detallando su estructura química, peso molecular. 

Tabla 3. Propiedades físicas de los fitocannabinoides [8]. 

 

Molécula 

Peso 

Molecular 

g/mol 

Temperatura 

de Fusión K 

Cannabigerol 

(CBG) 

316.5 >334 

Cannabidiol (CBD) 314,5 340 

Tetrahydrocannabinol 

(∆9 − 𝑇𝐻𝐶) 

314,5 <298 

Cannabinol (CBN) 310,5 350 

El ministerio de agricultura y ganadería estableció que la cantidad de D9-THC permitida 

se encontrara en niveles por debajo del 1% hasta una máximo de 1%. 

Según [8], la variedad Oregón Cherry es una marca comercial que, en Ecuador presento 

la siguiente composición, se mostrarán datos de su composición además de su densidad 

de cannabis no psicoactivo. 

Tabla 4. Composición del cannabis catalogado no psicoactivo [8]. 

Variable CBD THC Unidad

Composición 11,6 0,33 % masa  

Tabla 5. Densidades de la materia prima, sin triturar y triturada [8]. 

Cannabis no psicoactivo ρ Unidad de medida 

Sin triturar (100 - 125) 

 

Triturado 
(225 - 

250) 

 

[Kg /m3] 

[Kg /m3] 
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2.2.3.1. Condiciones típicas de operación 

Estas condiciones se reflejan en la presión y la temperatura, las cuales se describen a 

continuación: 

• Presión  

Según [8], determinaron la condición óptima de operación para la extracción de fluido 

supercrítico de entre 40 (MPa) a 50 (MPa). 

• Temperatura 

Acorde a [8], mencionan que la solubilidad de cannabinoides con el solvente, llegan a la 

conclusión que la temperatura idónea es de 326 K. 

Para el diseño y simulación se seleccionó la temperatura de operación 326 K, puesto que 

el compuesto para la extracción es el CBD. 

2.2.4 Recipientes a presión 

Entre la gran variedad de normas aplicables al diseño como la fabricación de tanques a 

presión, tenemos a la norma ASME sección VII, División 1. Entre los países que adoptan 

esta norma para el diseño como la fabricación de tanques a presión tenemos a Estados 

Unidos de América, México y Ecuador [9] . 

Sujetos a diversas cargas, debido a diferentes esfuerzas como tangenciales y radiales que 

afectan a los componentes del recipiente. Los diferentes tipos de intensidad que tienen los 

esfuerzos depende mucho de la naturaleza de sus cargas, además de la geometría como de 

su construcción [9]. 

The Anerican Society of Mechanical Engineers es la (Sociedad Americana de Ingenieros 

Mecánicos) quienes son los representantes del código ASME, son quienes los que 

designan comités especializados para el estudio, análisis, corrección como de su 

autorización de cada punto y sección del código ASME [9]. 
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2.2.4.1. Tanques a presión códigos aplicables a su diseño. 

Se observa en la Tabla 6 los códigos existentes para el diseño de tanques a presión que 

manejan los países a nivel mundial. 

Tabla 6. Códigos existentes en el mundo para el diseño y fabricación de recipientes a presión [9]. 

País Código Institución

USA ASME Boiler & Pressure Vessel Code ASME

Reino Unido BS 5500 Unfired Fusion Welded Pressure Vessel BSI

Alemania AD2000 - Merb latter AD

Italia ANCC ANPCPC

Países Bajos RTOD / Regeis Voor Toestellen DS

Suiza Tryekkarlskommissionen SPVC

Australia AS 1210: Unfired Pressure Vessel SAA

Bélgica IBN Construction Code for Pressure Vessel BSI

Japón JIS B 8265 MITI

Francia CODAP/ SNCT Construction Code for Unfired Pressure SNCTI

China GB 150 SAC

Unión Europea EN 13445 - Directiva 97/23/CE PE

India IS 2825 BIS

Corea Kepic MG KEA

Rusia Gost R 52857 EASC

Nueva Zelanda NZ 1210 NZS

Canadá B5.1-R1 CSA  

 

Figura 5. Vista partes principales de un tanque a presión [23]. 
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2.2.5 Introducción al código ASME 

Diseño y fabricación de calderas por parte del código ASME ha tenido un largo proceso 

de mejoras al pasar los años, surgiendo a partir de la necesidad de precautelar la vida de 

la sociedad debido a repetidas explosiones en calderas que sucedieron antes de 

reglamentar el diseño de fabricación de tanques a presión [9]. 

Europa encamino esta reglamentación específicamente Inglaterra en dar el primer paso al 

sentir la necesidad de contar con normas para la fabricación de calderas como de 

recipientes a presión. 

A medida que han pasado los años se han presentado varias secciones emitidas por ASME 

[9]. 

2.2.5.1. Norma ASME  

Según a [10], la sección VIII del código ASME muestra los requerimientos de diseño 

mínimos, además de fabricación e inspección para tanques y recipientes a presión interna 

o externa, que se clasifican en presiones operacionales según su división que puede variar 

entre división 1 con una presión de operación de 20 (MPa) y la División 2. de 69 (MPa) 

debido a esto se instauran procedimientos para certificaciones y autorizaciones por parte 

de ASME [11]. 

  

Figura 6. Norma ASME Sección VIII División 2 [11]. 
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2.2.6 Diseño y selección de los equipos de extracción de fluidos supercríticos 

aplicando teorías térmicas y mecánicas. 

En el diseño de los equipos como los tanque extractores y separadores que necesitan ser 

diseñados específicamente con los dimensionamientos y propiedades que se mencionaran 

en este capítulo, encontramos equipos ya fabricados los cuales se debe realizar una 

selección con respecto a las especificaciones del proceso, de acuerdo con lo mencionado 

se iniciara con la selección de los equipos con los parámetros especificados para el proceso 

de extracción [12]. 

2.2.6.1. Bomba 

Acorde a [8], recomiendan para el manejo de fluidos en las que sus viscosidades puedan 

ser diferentes, se debe seleccionar una bomba de desplazamiento positivo. Esta bomba 

puede trabajar a bajos caudales y altas presiones. 

Según [8], las características de la bomba se muestran en la Tabla 7. 

Tabla 7. Características de la bomba [8].  

Variable Valor Unidad de medida 

Potencia ideal de la bomba 4,65 KJ/s 

Eficiencia de la Bomba 76 % 

Potencia real de la bomba 6,26 KJ/s 

Eficiencia del motor 89,99 % 

Potencia real del motor 6,96 KJ/s 
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2.2.6.2. Calentador eléctrico 

Con el fin de elevar a temperaturas supercríticas se seleccionó un calentador eléctrico, con 

el que el dióxido de carbono llega a alcanzar altas temperaturas que se derivan del bombeo, 

ayudando a acortar ciclos adicionales como el de calentamiento, teniendo esto en cuenta 

es necesario calcular el calor requerido [8]. 

2.2.6.3. Cálculo del calor requerido 

Acorde a [8], para el cálculo del calor requerido para condiciones de presión constante y 

temperatura de P = 50 MPa y T = 326 K es de Q = 5,49 KJ/s determinando que este será 

el calor que entregará el equipo. 

2.2.7 Extractor 

Se desarrollará el cálculo de tiempos de extracción como de las siguientes incógnitas: 

volumen, altura, diámetro y espesores de la cubierta del extractor. 

2.2.7.1. Flujo de Solvente en el extractor 

Según [8], recomiendan utilizar un flujo de 0,0015 m3 min⁄   para un extractor de 0,005 

m3, este equipo trabajara a una presión de 55 MPa y a una temperatura de 120°C. 

Mencionando que el flujo del dioxido de carbono será de 0,006  m3 min⁄ .  

2.2.7.2. Tiempo de extracción 

Acorde a [8], los tiempos de extracción que cumplirán los fitocannabinoides: cannabidiol 

y tetrahidrocannabinol serán respectivamente de 250,30 min para el primer 

fitocannabinoides y para el segundo será de 3,14 min el tiempo de extracción [12]. 

2.2.7.3. Función que cumplirá el extractor 

El tanque extractor debe cumplir varias tareas, una de ellas es asegurar que la presión a la 

que se encontrará trabajando no logre desprender partes soldadas ni empernadas como 

bridas y pernos, que ayudan a resistir dichas presiones del tanque, para separar los 

fitocannabinoides el cannabis debe estar en contacto con el CO2 dentro del tanque 

extractor, al encontrase ambos en contacto y en condiciones supercríticas, en las que la 
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temperatura y presión cambian su comportamiento, se logra obtener  los fitocannabinoides 

que se busca en el proceso [13]. 

El sistema de extracción contará con una bomba de diafragma, que además de estar 

provista de un marco de acero inoxidable cumplirá con las condiciones necesarias para la 

extracción a condiciones supercríticas, las cuales son separar la materia prima del 

disolvente, recordando que para la extracción se debe cumplir varios parámetros de 

seguridad de diseño en bridas y pernos, manteniendo un factor de seguridad que satisfaga 

la exigencia que presenta el tanque a una presión promedio de 40 MPa llegando incluso a 

60 MPa [12][13]. 

2.2.7.4. Selección del acero para el tanque extractor 

• Acero inoxidable 316L 

Para el diseño y la simulación de los tanques ya mencionados, se plantean los aceros 

inoxidables 316, 316L y el acero Duplex estos tienen diferencias en sus propiedades 

químicas como mecánicas [14]. 

El acero inoxidable 316L cuenta con menos porcentaje de carbono que su similar el 316 

sin embargo esto no quiere decir que su durabilidad como resistencia disminuye inclusive 

si se ve afectada por corrosión, con estas buenas características que presenta este acero es 

una opción elegible para el diseño y simulación, además de mencionar que los tanques a 

presión deberán contar con cabezales soldados este acero inoxidable en especial es una 

opción cuando se requiere mucha soldadura [14]. 

• Acero Inoxidable Súper Dúplex 2507 

El Acero Inoxidable Súper Dúplex, también conocido como acero inoxidable austenítico-

ferrítico, este acero pertenece a la familia que cuenta con grados proporcionales iguales 

de ferritos y austenitas, su microestructura desempeña un gran papel al contar con una alta 

fuerza como resistencia a lo que se conoce como fractura de corrosión de estrés [15].  

El contenido de minerales en el acero inoxidable Dúplex como cromo, nitrógeno y 

molibdeno, los acero dúplex entre varias de sus características ofrecen gran resistencia a 
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la corrosión local como uniforme, la gran ventaja en comparación con el acero inoxidable 

316L, es que el acero Dúplex es fácil de soldar lo que no ocurre con el 316L [15]. 

Los aceros modernos de dúplex están divididos en los siguientes tres grupos: 

• Dúplex ligeros como LDX2101. 

• Dúplex estándar como 2205, este es considerado como un acero pesado el cual 

contribuye con el 80% que dúplex usa. 

• Súper Dúplex como Ferralium 255, Zeron 100 y 2507. 

El Acero Inoxidable Súper Dúplex 2507 se caracteriza por ser excelente al resistir a la 

corrosión por cloruro, lo que combinado con una muy alta resistencia mecánica lo hace 

ideal para trabajar con altas presiones, esta adecuado para trabajar en ambientes muy 

agresivos, algunas de sus especificaciones de trabajo son, agua de mar clorada caliente 

como medios ácidos que contiene cloruro.  Debido a su alta resistencia mecánica es muy 

aplicado en la industria de exploración como explotación de petróleo y gas en alta mar 

[15]. 

2.2.7.5. Material del empaque 

Para asegurar la hermeticidad del tanque extractor es necesario utilizar dos empaques, que 

aseguren dicha condición, el diámetro interior del empaque será de 121,80 mm, con un 

espesor de 5 mm y una altura de 5,40 mm, para este se debe seleccionar el siguiente 

material para, el FKM o “Viton” también conocido con los siguientes nombres: FPM, 

Fluoropolímero, Fluoroelastómero, Viton. El compuesto Viton es uno de los más 

utilizados en aplicaciones químicas, aeroespaciales, automotrices e industriales, este 

compuesto ofrece una gran resistencia química y térmica. 

En el Anexo 6. se muestran los valores de los diámetros interiores estandarizados para 

usos aeroespaciales como para la industria petroquímica usados para altas precios, no 

siendo los únicos diámetros disponibles, la empresa GMORS ofrece el diseño 

personalizado. 

Características del compuesto 

• Resiste a altas temperaturas 
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• Tiene una gran resistencia a ácidos, combustibles, aceites minerales, fluidos 

hidráulicos no inflamables. 

• Una resistencia alta al envejecimiento y al ozono. 

• Considerable baja permeabilidad al gas, baja compresión. 

No se recomienda  

• Cetonas (MEK) 

• Líquidos para frenos de automóviles / aviones 

• Agua caliente y vapor 

Temperatura de servicio: -26° C / + 225° C 

Las temperaturas de -26° C y 225° C son aproximaciones ciertos servicios como de aire 

seco, esto dependerá de la configuración del alojamiento, fuerzas aplicadas, medios 

químicos, presión y efectos del ciclo térmico, etc. 

2.2.7.6. Soldadura para acero inoxidable Súper Dúplex 2507 

El Acero Súper Dúplex es una variación del Acero Inoxidable Dúplex, este acero presenta 

dificultades al momento unir partes que necesitan soldadura, esto se debe a que presenta 

porosidad en el material debido a la soldadura, la porosidad que se presenta tiene su causa 

en el elevado contenido de nitrógeno del material base y al momento de iniciar con la 

soldadura, se puede limitar durante la soldadura MIG/MAG [16]. 

Para la soldadura del Acero Inoxidable Súper Dúplex 2507 es necesario seleccionar el gas 

de protección, este gas puede ser Argón +20-30% Helio +0,5% CO2, además de un equipo 

de soldadura adecuado, especificando que debe ser con una soldadora sinérgica lo que 

significa al indicar ciertos parámetros: corriente, tensión y feed de alambre, espesor y tipo 

de alambre, con estos parámetros la computadora interna se encarga de seleccionar los 

parámetros primarios más adecuados, logrando excelentes resultados [16]. 

El alambre de soldadura cuenta con un estándar AWS A5.9: ER2209 es un electrodo que 

cuenta con un alambre sólido para GMAW apropiado para Acero Inoxidable Súper 

Dúplex 2507 [17]. 
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Para disminuir el riesgo de porosidad, además de incrementar la velocidad de deposición 

con la utilización de hilos tubulares, se debe utilizar tanto el gas al 100% CO2 como el 

80% Ar+20% CO2, logrando tener depósitos libres de defectos en los que no se encuentre 

faltas de fusión y porosidad [16]. 

2.2.7.7. Volumen del tanque extractor 

En el diseño planteado para la planta piloto, se ha determinado el valor del volumen 

efectivo, lo que quiere decir que el volumen de cannabis se encontrara definido por dos 

kilogramos de cannabis no psicoactivo a procesar [8]. 

Vef =
m

ρ
 

( 1) 

Donde: 

Vef = Volumen efectivo del extractor, [m3] 

m = Masa de cannabis no psicoactivo, [kg] 

ρ = Densidad de cannabis no psicoactivo triturado, [Kgf cm2⁄ ] 

El volumen de materia prima que ingresará al tanque extractor corresponderá al 40% 

respecto al volumen total del tanque extractor, lo que se deberá determinará a 

continuación. 

Vef =
2 

250
 

Vef = 0,008 m3 

Por tanto, el volumen total del extractor es: 

V =  
0,008 

0,4
 

V = 0,02 m3 

2.2.7.8. Diámetro interior del extractor 

El diámetro se determina mediante la siguiente ecuación [8]. 
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D = √
4 ∗ V

10.47 ∗ π

3

 

( 2) 

 

Donde: 

D = Diámetro interior del extractor, [m] 

V = Volumen del extractor, [m3]  

π = Número pi 

D = √
4 ∗ 0,020

10.47 ∗ π

3

 

D = 0,134 m 

Al calcular el diámetro interior del extractor se obtiene un valor de 0,134 m o 134 mm, 

para la fabricación de este tanque se debe considerar un diametro comercial de 0,130 mm 

2.2.7.9. Altura del extractor 

H = 10.47 D ( 3) 

Donde: 

H = Altura del extractor, [m] 

D = Diámetro interior del extractor, [m] 

H = 13.1 ∗ 0,130 

H = 1,703 m 
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2.2.7.10. Cálculo de parámetros de diseño de la tapa roscada del extractor. 

• Cálculo de la profundidad y el ancho de la rosca, diámetro de paso para rosca 

ACME. 

Según [18], se muestra el proceso para rosca ACME, para el valor del paso se asumirá un 

valor de p = 14, con un diámetro interior de d = 132 mm, una fuerza por tornillo de F =

883 kN [Autor]. 

• Profundidad 

p

2
=
14

2
= 7 

• Diámetro de paso 

dm = d −
p

2
 

dm = 132 −
14

2
 

dm = 125 mm 

( 4) 

• Diámetro menor 

dr = d − p 

dr = 132 − 14 

dr = 118 mm 

( 5) 

 

 

• Avance 

l = n ∗ p 

l = 1 ∗ 14 

l = 14 

 

( 6) 
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• Par de torsión que se requiere para hacer girar el tornillo contra la carga se 

determine de la siguiente manera. 

TR =
Fdm
2
∗ (
l + πfdm

πdm − fl
) +

Ffcdc
2

 

TR =
883 ∗ 125

2
∗ (
14 + π ∗ 0,08 ∗ 125

π ∗ 125 − 0,08 ∗ 14
) + (

883 ∗ 0,08 ∗ 0

2
) 

TR = 6400,728 (N ∗ m) 

( 7) 

 

 

• Par de torsión para bajar la carga se determina, de la siguiente manera. 

TL =
Fdm
2
∗ (
πfdm − l

πdm + fl
) +

Ffcdc
2

 

TL =
883 ∗ 125

2
∗ (
π ∗ 0,08 ∗ 125 − 14

π ∗ 125 + 0,08 ∗ 14
) + (

883 ∗ 0,08 ∗ 0

2
) 

TL = 2440,56 (N ∗ m) 

( 8) 

 

• Eficiencia global al elevar la carga es: 

e =
Fl

2π ∗ TR
 

e =
883 ∗ 14

2π ∗ (6400,728)
 

e = 0,3073 

( 9) 

 

 

 

• Esfuerzo cortante en el cuerpo, debido al momento de torsión Tr en el exterior 

del cuerpo del tornillo. 

τ =
16TR

π ∗ dr
3 

τ =
16 ∗ 6400,728

π ∗ (118)3
 

( 10) 
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τ = 19,84 MPa  

 

• Esfuerzo axial normal (𝝈) 

σ = −
4F

π ∗ dr2
 

σ = − 
4 ∗ 883

π ∗ (118)2
 

σ = − 80,74 MPa 

( 11) 

 

 

 

• Esfuerzo de apoyo (𝛔𝐁), con una rosca que soporta 0,38F asumiéndola como la 

más esforzada. 

σB = −
2F

π ∗ dm ∗ nt ∗ p
 

σB = −
2 ∗ (0,38 ∗ F)

π ∗ dm ∗ (1) ∗ p
 

σB = −
2 ∗ (0,38 ∗ 883)

π ∗ 125 ∗ 1 ∗ 14
 

σB = −122,063 MPa 

 

( 12) 

 

 

 

 

• Esfuerzo flexionante en la raíz de la rosca (𝛔𝐛) con una rosca que soporta 0,38F  

σb =
6(0,38F)

π ∗ dr ∗ (1) ∗ p
 

σb =
6 ∗ (0,38 ∗ 883)

π ∗ 118 ∗ 1 ∗ 14
 

σb = 387,91 MPa 

( 13) 
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σx = 387,91 

σy = −80,74 

σz = 0 

τxy = 19,84 

τyz = 0 

τzx = 0 

 

• Cálculo de los esfuerzos principales 

σy

2
∓ √(

σy

2
)
2

+ τyz2  

( 14) 

 

+ - 

−80,74

2
+ √(

−80,74

2
)
2

+ (19,84)2 

                    4,61 

−80,74

2
− √(

−80,74

2
)
2

+ (19,84)2 

                      -85,35 

• Ordenamos los esfuerzos principales  

 

σ1 = 387,91 MPa σ2 = −80,74 MPa σ3 = −85,35 MPa 

σ′ = √σx2 + τxy2 = 388,417 MPa 

• Se calcula el esfuerzo cortante máximo  

 

τmáx =
σ1 − σ3
2

 

 

τmáx =
387,91 − (−85,35)

2
 

 

( 15) 
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τmáx = 236,63 MPa 

• Condición de autobloqueo  

• Factor de seguridad 

n =  
Sy

σb
 

n =  
551,581

387,91
= 1,43  

Donde: 

p = paso 

dm = Diámetro de paso  

dr = Diámetro menor 

l = Avance 

Tr = Par de torsión para hacer girar el tornillo 

TL = Par de torsión para bajar la carga 

e = Eficiencia global para elevar la carga 

𝛕 = Esfuerzo cortante en el cuerpo 

𝛔 = Esfuerzo axial normal 

𝛔𝐁 = Esfuerzo de apoyo 

𝛔𝐛 = Esfuerzo flexionante de la raiz en la rosca 

𝛔′ = Esfuerzo de Von Misses 

πfdm > l 

π ∗ 0,08 ∗ 125 

31,415 > 14 = es autobloqueante 

( 16) 
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𝛕𝐦á𝐱 = Esfuerzo cortante máximo 

𝐟 = Constante 

𝐧 = Factor de seguridad 

𝐒𝐲 = Esfuerzo ultimo de tensión del material 

2.2.7.11. Análisis comparativo Acero Inoxidable 316L/Súper Dúplex 2507 

Tabla 8. Análisis comparativo entre Acero Inoxidable 316L y Súper Dúplex 2507. 

Ilustración Tipo de Acero Límite elástico Límite ultimo a la tracción Peso

Acero Inoxidable Super Duplex 2507  552 MPa 799 MPa

Acero Inoxidable 316L 170 MPa 485 MPa

 

2.2.7.12. Espesor de la pared del extractor 

Según la Norma ASME Sección VIII División 2, el espesor de la pared del extractor se 

calcula de la siguiente manera. 

( 17) t =
D

2
(exp [

P

SE
] − 1) 

t =
130

2
(exp (

50 

551.581 ∗ 0.38
) − 1) 

t = 17.511 mm 
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Al emplear el Acero Inoxidable Súper Dúplex 2507 podemos considerar espesores con 

menores dimensiones, esto se debe a su resistencia que es superior en comparación con el 

acero inoxidable 316L, mencionando esto se define un espesor de 25 mm para el tanque 

extractor. 

Para las conexiones entre el tanque con la tubería se necesita implementar racores que la 

marca Swagelok ofrece como se muestra en el Anexo 2. Así mismo el uso de tubería de 

acero inoxidable para altas presiones superiores a los 60 MPa la marca Swagelok ofrece 

una gran variedad con dimensiones adecuadas como se muestra en el Anexo 3. 

Donde: 

t = Espesor, [mm] 

P = Presión máxima de trabajo o de diseño [bares] 

R = Radio interno, [mm] 

S = Esfuerzo admisible de trabajo [Kgf cm2⁄ ] 

E = Eficiencia de la junta longitudinal 

C = Tolerancia debida a la corrosión, [mm] 

2.2.7.13. Cálculo del factor de seguridad 

Para determinar el factor de seguridad se debe calcular los siguientes esfuerzos σa, σt, σr 

con la determinación de estos factores obtenemos que el diseño es factible y seguro. 

td = t + c = 19.511 mm 

σa =
P ∗ R2

(t + R)2 − R2
 

σa =
50 ∗ 65

(20 + 65)2 − (65)2
 

σa = 70.41 MPa 

 

 
( 18) 
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Esfuerzo Tangencial 

Esfuerzo Radial 

σr =
P ∗ R2

(t + R)2 − R2
∗ (1 −

(t + R2)

R2
) 

σr =
50 ∗ 652

(20 + 65)2 − (65)2
∗ (1 −

(20 + 65)2

652
) 

σt = −50 MPa 

( 20) 

Factor de Seguridad 

n =
S

σt
 

n =
551.581

190.83 
 

n = 2.89 

( 21) 

 

2.2.7.14. Diseño geométrico del tanque extractor 

Para realizar el diseño y la simulación se necesita apoyarse del diseño asistido por 

computadora (CAD), el cual permite generar la geometría de diseño, además de análisis 

de comportamientos que ayudan a comprender como este se presentara en la vida real. 

 

( 19) 

σt =
P ∗ R2

(t + R)2 − R2
∗ (1 +

(t + R2)

R2
) 

σt =
50 ∗ 652

(20 + 65)2 − (65)2
∗ (1 +

(20 + 65)2

652
) 

σt = 190.83 MPa 

 

Esfuerzo axial 
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Tabla 9. Desarrollo geométrico del tanque extractor. 

# Desarrollo del tanque Extractor Descripción 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se inicia con el 

diseño del perfil 

del cilindro según 

los cálculos 

realizados, como 

diámetro interno, 

alturas. 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se añade el espesor 

calculado 

basándose en 

códigos y normas 

ASME 
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# Desarrollo del tanque Extractor Descripción 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asignamos la 

operación de 

revolución y 

obtenemos el 

cilindro con las 

especificaciones 

requeridas. 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se diseña las 

hélices para el 

roscado interior, 

designando el paso 

y número de 

revoluciones. 
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# Desarrollo del tanque Extractor Descripción 

 

 

 

5 

 Se dimensiona el 

perfil de la rosca 

ACME y con el 

diseño de hélice 

hecho previamente 

se hace un corte 

barrido obteniendo 

el roscado interior 

dentro del cilindro. 

 

 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se selecciona la 

operación chaflán 

con una distancia 

de 1 mm y un 

ángulo de 45°. 

Además, se realiza 

dos redondeos con 

un radio de 1 mm. 
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# Desarrollo del tanque Extractor Descripción 

 

 

 

7 

  

 

Se diseña el perfil 

del tapón con el 

diámetro interior 

del cilindro del 

extractor. 

 

 

 

 

8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se diseña cavidad 

en el interior del 

tapón con el fin de 

permitir que el 

extracto sea 

filtrado y a la vez 

incorporar más 

extracto en ese 

espacio de forma 

esférica. 
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# Desarrollo del tanque Extractor Descripción 

 

 

 

9 

 

 

Se diseña las 

hélices para el 

roscado exterior 

con cálculos 

hechos 

previamente se 

asigna el paso y 

dimensiones de 

esta. 

 

 

 

10 

  

Se dimensiona  

 el perfil de la 

rosca ACME y con 

el diseño de hélice 

hecho previamente 

se hace un corte 

barrido. 
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# Desarrollo del tanque Extractor Descripción 

 

 

 

 

11 

 Se hace las 

perforaciones para 

la tubería de 

entrada, salida, 

manómetro, 

válvulas de 

seguridad y más 

como se muestra 

en el Anexo 1. al 

Anexo 4. 

 

 

 

 

 

12 

 

  

Se diseña semi 

anillos que 

sujetarán y 

compartirán las 

cargas en las zonas 

que tienen rosca y 

pueda generar 

tensiones. 
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# Desarrollo del tanque Extractor Descripción 

 

 

 

13 

 

 

Para asegurar el 

soporte del tanque 

se añade un 

soporte que estará 

sujeto a los perfiles 

de la estructura que 

unirá los tres 

tanques. 

 

 

 

14 

 

 

 

 

Para roscar el 

tapón se necesita 

de un par de 

palancas para 

asegurar el torque 

necesario. 
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# Desarrollo del tanque Extractor Descripción 

 

 

 

15 

 

 

 

 

Se dimensiono 

empaques para 

asegurarse que no 

existan fugas al 

momento de 

realizar la 

extracción. 

 

 

 

 

 

16 

 

 

 

 

 

El diseño del porta 

filtro el cual 

sostendrá al filtro 

que aprovechará 

del extracto. 
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# Desarrollo del tanque Extractor Descripción 

 

 

 

17 

 

 

 

 

El filtro realizara la 

tarea de filtrar 

uniformemente el 

extracto y que no 

se obstruya a la 

hora de transportar 

el líquido por las 

tuberías. 

 

 

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensamble 

completo 
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2.2.7.15. Análisis no lineal del sello en el tanque extractor 

Tabla 10. Análisis no lineal del sello en el tanque extractor.  

# Análisis no lineal del sello en el tanque extractor Descripción 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

Con el análisis no 

lineal se obtiene 

que el esfuerzo 

equivalente es 

61,095 MPa menor 

que el límite de 

fluencia del 

material. 



40 

 

2.2.7.16. Comprobación de pasador/perno 

Tabla 11. Comprobación de pasador/perno. 

# FDS deseado – calculado tanque extractor. Descripción 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los conectores para el 

tanque extractor 

necesitan asegurar la 

conexión de los 

componentes que están 

sujetos a presiones por 

lo que necesitan tener 

un factor de seguridad 

deseado como mínimo 

de 2. 
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# FDS deseado – calculado tanque extractor. Descripción 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El conector número 1 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

11.18, es aceptable. 

 

El conector número 2 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

8.19647, es aceptable. 

 

El conector número 3 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

11.648, es aceptable. 
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# FDS deseado – calculado tanque extractor. Descripción 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El conector número 4 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

8.37436, es aceptable. 

 

El conector número 5 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

3.2619, es aceptable. 

 

El conector número 6 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

3.24731, es aceptable. 
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# FDS deseado – calculado tanque extractor. Descripción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El conector número 7 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

9.76674, es aceptable. 

 

El conector número 8 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

8.89021, es aceptable. 

 

El conector número 9 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

9.89074, es aceptable. 

El conector número 10 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

9.10882, es aceptable. 
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# FDS deseado – calculado tanque extractor. Descripción 

 

 

 

 

 

 

 

El conector número 11 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

3.44436, es aceptable. 

 

El conector número 12 

como factor de 

seguridad deseado 

requiere como mínimo 

2 y el FDS calculado es 

2.10358, es aceptable. 
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2.2.7.17. Resultados de comprobación a presión interna de diseño 

Tabla 12. Colocación de presión interna. 

# Presión Interna Descripción 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 12 se 

aplican las 

presiones de 

diseño que 

servirán para 

conocer valores 

como factor de 

seguridad, 

deformaciones y 

muchos datos 

más que 

permitirán 

conocer cómo 

actúa dicha 

presión en el 

tanque. 
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Tabla 13. Determinación del factor de seguridad. 

 

# Factor de Seguridad del tanque Extractor Descripción 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la 

norma ASME 

para pruebas de 

comprobación se 

debe dimensionar 

a 1,25 veces la 

presión de diseño, 

En la Tabla 13 se 

muestra que se 

cumple con ese 

parámetro 

alcanzando 

incluso un valor 

superior. 
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Tabla 14. Tensiones de Von Mises. 

# Tensiones de Von Mises Descripción 

 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

Con Von Mises se 

obtuvo un esfuerzo 

equivalente, el cual 

define su magnitud 

y muestra la 

confiabilidad del 

diseño. Como se 

muestra en la Tabla 

14 en el diseño del 

tanque extractor, se 

obtuvo un valor de 

320,351 MPa 

menor con respecto 

al Sy del material 

el cual es 551,581 

MPa 
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Tabla 15. Desplazamientos. 

2.2.8 Válvula de despresurización  

La válvula de despresurización se colocará luego de los tanques extractores, esta válvula 

de despresurización tendrá la finalidad de disminuir la presión del fluido que en este caso 

es el dióxido de carbono que se encuentra en una presión supercrítica de 50 MPa al salir 

del extractor y la válvula hará que disminuya hasta los 6 MPa, a esta presión el fluido se 

encuentra fuera del estado supercrítico perdiendo las propiedades disolventes, 

permitiendo que el solvente se separe del extractor [8]. 

Según [8], determinaron una presión de 6 MPa ya que los componentes se separan a dicho 

valor, considerando que ha esa presión el fluido se encuentra líquido a temperatura 

# Desplazamientos Descripción 

 

 

 

 

4 

 

 

 

En la Tabla 13 se 

observa el 

desplazamiento 

máximo y mínimo de 

los nodos de dos zonas 

del diseño que va desde 

un desplazamiento 

inexistente en el nodo 

1689 hasta un 

desplazamiento 

máximo 0.125 mm en 

el nodo 40. 
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ambiente en los tanques acumuladores, este fluido que se encuentra a esa presión ingresara 

al tanque acumulador. 

La empresa Swagelok ofrece una variedad de este tipo de válvulas para altas presiones 

como se muestra en el Anexo 1. 

2.2.9 Separador  

Acorde a [8] ,recomiendan seleccionar el separador bifásico vertical de acuerdo con los 

principios de Separación, para líquidos o sólidos, estos principios serán los que se 

mencionan a continuación: momentum o cantidad de movimiento, fuerza de gravedad y 

coalescencia, considerando que las fases de fluidos deben ser inmiscibles con diferentes 

densidades par que se produzca la separación [19][20][21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.9.1. Selección del tanque separador 

Para la selección del material con el cual será diseñado el tanque separador, se considerará 

dos diseños con dos distintos materiales, uno con acero inoxidable 316L y el segundo con 

el Acero Inoxidable Súper Dúplex 2507, como se observa en la Tabla 8 el peso del tanque 

con Acero Inoxidable Súper Dúplex muestra un menor peso en consideración con el 316L. 

Figura 7. Separador Bifásico [21]  
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Tabla 16. Análisis comparativo entre Acero Inoxidable 316L y Súper Dúplex 2507. 

Ilustración Tipo de Acero Límite elástico Límite ultimo a la tracción Peso

Acero Inoxidable Super Duplex 2507 552 Mpa 779 MPa

Acero Inoxidable 316 L 170 Mpa 485 Mpa

 

2.2.9.2. Volumen requerido para el tanque separador  

Según [8], el volumen requerido para el tanque separador se conseguirá de sumar el 

volumen requerido por el gas y el volumen ocupado por el líquido, y se debe calcular de 

la siguiente manera. 

Donde: 

Vtotal = Volumen total requerido por el tanque [m3] 

VG = Volumen requerido por el gas, [m3] 

VL = Volumen ocupado por el líquido, [m3] 

Vtotal = VG + VL 

Vtotal = 0,00303 + 0,000757  

Vtotal = 0,00379 m
3 

( 22) 
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2.2.10 Diámetro total requerido para el tanque separador 

Para determinar el diámetro total requerido se considera una relación H/D que equivale a 

4, se determina el diámetro requerido por el separador [8]. 

D = √
0,00379 

0,25 ∗ π ∗ 4

3

 

D = 0,106 m 

2.2.11 Diámetro Comercial 

Según [8], para elegir el diámetro necesario para el tanque separador se debe considerar 

aumentar un 30% al diámetro determinado inicialmente lo que se traduce a un valor de 

0,138 m (5,43 in), aproximándole a un diámetro disponible en el mercado de 0,152 m (6 

in), considerando las conexiones de entrada y salida del tanque separador. 

Para las conexiones entre el tanque con la tubería se necesita implementar racores que la 

marca Swagelok ofrece como se muestra en el Anexo 2. 

2.2.12 Altura del tanque separador 

Las relaciones que se pueden presentar para determinar la altura del separador de forma 

vertical se encuentran en los rangos de 2 a 4. 

Con el diámetro comercial utilizado como base se calculará la altura del tanque separador 

como sigue en la siguiente ecuación [8]. 

2.2.13 Volumen del separador 

Según [8], recomiendan recalcular el valor del volumen con el valor del diámetro 

comercial escogido, como se muestra a continuación.  

H = D 

H = 4 ∗ (0,152) 

H = 0,608 m 

 ( 23) 
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V = 0,25 ∗ π ∗ (0,152)2 ∗ 0.608  

V = 0,011 m3 

2.2.14 Espesor de la pared del tanque separador 

Las recomendaciones por parte de ASME Sección VIII División 1, el espesor de pared del 

separador se calculará de la siguiente manera, seleccionando como material al Acero 

Inoxidable Súper Dúplex 2507 [22]. 

Donde: 

t= Espesor, [mm] 

P= Presión máxima de trabajo o de diseño, [Kgf cm2⁄ ] 

R= Radio interno, [mm] 

S= Esfuerzo admisible de trabajo, [Kgf cm2⁄ ] 

E= Eficiencia de la junta longitudinal 

C= Tolerancia debida a la corrosión, [mm] 

2.2.15 Diseño del cabezal toriesférico. 

A) Límite elástico  

Se entiende que el límite elástico es la tensión máxima a la que el material puede llegar a 

estar sometido, buscando que no sufra deformaciones permanentes. Para cada material el 

t =
PR

SE − 0.6 P
+ C 

t =
7,19 ∗ 76,2 

(551,581 ∗ 0,30) − (0,6 ∗ 7,19 )
+ 3,175 

t = 6.57 mm 

t = (6.57 mm+ (0.10 ∗ 6.57 mm)) 

t = 7.23 mm ≈ 8 mm 

( 24) 
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límite elástico cambia debido a las propiedades que se presenta cuando son puestos a 

prueba, como a variaciones de temperatura y presión. Para el tanque separador se ha 

utilizado el acero inoxidable súper dúplex 2507 debido a su gran resistencia a la corrosión 

y a su alto límite elástico de 551,58 MPa mucho mayor que el acero 316 o 316L [23][24]. 

B) Factor de soldadura (E) 

Es necesario considerar el factor de soldadura el cual permite impedir un posible error que 

pueda contener el límite elástico, esto quiere decir, se debe dimensionar el tanque 

poniéndolo en términos de tensión con el propósito de conseguir que no se deforme 

cunando se produzca una sobre tensión. Para el cálculo del espesor del tanque separador 

se considerará un factor de soldadura de 0,85, basándose en estudios similares que se han 

realizado con el uso de un radiografiado parcial [24]. 

C) Factor M 

Para el factor M se considera la relación entre los radios del cabezal escogido, en este 

caso, toriesférico.  

En la siguiente figura se presenta las variables de cabezal toriesférico según el Código 

ASME Sección VIII div 1 [23][24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Variables cabezal toriesférico [24] . 
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Para el cálculo de las variables se considera un diámetro interior de 152,4 mm ya 

previamente calculado, se usan las siguientes ecuaciones a continuación para obtener 

dichas variables [24]. 

L = 0,9 x D 

L(m) = 0,9 x 152,4 = 137,16 mm 

( 25) 

 

Una vez determinada estas variables se puede realizar la relación L/r, esta relación permite 

determinar el parámetro M con el uso de tablas que proporciona ASME sección VIII div 

1 si el valor determinado entre la relación L/r no se encuentra en la tabla, tendrá que ser 

interpolado para hallar el valor [24]. 

L

r
=
137,16

11,65
= 11,77 mm  

Tabla 17. Variables cabezal toriesférico [24]. 

L/r 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5

M 1 1,03 1,06 1,08 1,1 1,13 1,15 1,17 1,18 1,2 1,22

L/r 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9

M 1,25 1,28 1,31 1,34 1,36 1,39 1,41 1,44 1,46 1,48 1,5

L/r 9,5 10 10,5 11 11,5 11,77 12 13 14 15 16 16^2/3

M 1,52 1,54 1,56 1,58 1,6 1,608 1,62 1,65 1,69 1,72 1,75 1,77  

Mediante la relación L/r tenemos un valor de 11,77 y con interpolación tenemos un M de 

1,608 

M = 1,608 

D) Sobre espesor por corrosión (C1) 

Cuando se produce indicios de posible corrosión en los materiales, es necesario añadir un 

espesor por corrosión. Este valor que se añade permite compensar la corrosión que pueden 

r(m) = 0,085 x L 

r(m) = 0,085 x 137,16 = 11,65 mm 

( 26) 
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sufrir al transcurrir sus años de uso. Normalmente, se tiene que escoger entre un valor que 

oscila entre 1 y 6 mm durante el periodo de vida útil de los equipos, que se considera un 

promedio de 10 años. Por lo tanto, el valor escogido para el sobre espesor por corrosión 

es de 3,175 mm para el tanque separador [24]. 

E) Tolerancia de fabricación (C2) 

Normalmente en las curvas para los fondos toriesféricos, suele perder parte de su espesor, 

debido a esto se añade un sobre espesor designado con un porcentaje del 10% del espesor 

del cuerpo [24]. 

F) Cálculo del espesor del cabezal  

Para encontrar el espesor del cabezal, es necesario escoger la ecuación que se encuentra 

en el código ASME sección VIII div 2 esto se debe a que el cabezal escogido es del tipo 

toriesférico [24]. 

tCABEZAL =
PLM

2SE − 0,2P
+ C1 + C2 

tCABEZAL =
1042,82 ∗ 5,4 ∗ 1,608 

2 ∗ 80000 ∗ 0,85 − 0,2 ∗ 1015,26
+ 3,175 

tCABEZAL = 3,24 + (0,10 ∗ 3,24) 

tCABEZAL = 3,56 mm → 4 mm 

 

( 27) 

 

Donde  

tCABEZAL = Espesor del cabezal (in). 

P = Presión de diseño (psi). 

M = Factor M.  

L = Radio de la esfera que forma el toriesférico (in) 

S = Límite elástico (psi) 

E= Factor de soldadura 
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C1= Sobreespesor por corrosión (mm) 

C2= Tolerancia de fabricación y se calcula con un sobredimensionamiento del 10% de la 

primera parte de la ecuación  

G) Altura del cabezal toriesférico  

Para calcular la altura del cabezal toriesférico es necesario conocer el catálogo, escoger 

una empresa que en este caso es Fondeyur S.L. a continuación se muestra una ilustración 

en la que se indica las variables para desarrollar las ecuaciones [23] [24]: 

 

 

Figura 9. Variables identificadas del fondo toriesférico. 

Fuente: [24]. 

 Donde: 

R = De 

R = 168,4 → 0,1684   

( 28) 

Para el cálculo de h1 se considerará un espesor de 8 mm similar al espesor de las paredes 

del tanque separador, permitiendo que ambas partes mantengan el mismo espesor de 

diseño. 

r = R/10 

r =
0,1684 

10
= 0,01684 mm 

( 29) 
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h1 = 3,5 ∗ e 

h1 = 3,5 ∗ 8  

h1 = 28 mm 

( 30) 

hcabezal toriesférico = h2 + h1 + e 

hcabezal toriesférico = 28,2 + 28 + 8  

hcabezal toriesférico = 64.2  mm 

( 32) 

Continuando con el proceso es necesario calcular la altura del cabezal toriesférico. Con 

este valor, para determinar la altura del cabezal toriesférico se hace uso de la siguiente 

ecuación [24]: 

Hequipo = 2 x htoriesférico + HCILINDRO 

Hequipo = 2 ∗ 0,0642 + 0,608 

Hequipo = 736,4 mm 

( 33) 

2.2.16 Espesor de las cubiertas del tanque separador 

Según la norma ASME Sección VIII División 1, se calculará el espesor de las cubiertas 

del separador de la siguiente manera [24]: 

t =
PR

2SE − 0.2 P
+ C 

t =
73,42 ∗ 152,4

2 ∗ 1406,14 ∗ 0,85 − 0,2 ∗ 73,42
+ 3,175 

h2 = 0,1935 ∗ (De) − (0,455 ∗ e) 

h2 = ((0,1935 ∗ 0,1684) − (0,455 ∗ (
8

1000
)) 

h2 = 28.9 mm 

( 31) 
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t = 7,9 mm 

Donde: 

t = Espesor, [mm] 

P = Presión máxima de trabajo o de diseño, [Kgf cm2⁄ ] 

R = Radio interno, [mm] 

S = Esfuerzo admisible de trabajo, [Kgf cm2⁄ ] 

E = Eficiencia de la junta longitudinal 

C = Tolerancia debida a la corrosión, [mm] 
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2.2.16.1. Diseño geométrico del tanque separador. 

Tabla 18. Desarrollo geométrico del tanque separador. 

# Desarrollo del tanque Separador Descripción 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se inicio con el 

diseño del perfil del 

cilindro según los 

cálculos realizados, 

como diámetro 

interno, alturas. 
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# Desarrollo del tanque Separador Descripción 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se añade el espesor 

calculado basándose 

en códigos y normas 

ASME 

 

 

 

3 

 

 

  

Asignamos la 

operación de 

revolución y 

obtenemos el 

cilindro con las 

especificaciones 

requeridas. 
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# Desarrollo del tanque Separador Descripción 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se diseña y 

dimensiona el perfil 

de la tapa 

toriesférica 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

Se añade el espesor 

calculado mediante 

el código ASME 

 

 

 



62 

 

# Desarrollo del tanque Separador Descripción 

 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 

Se selecciona el 

material para la tapa 

toriesférica, acero 

súper dúplex 2507 

 

 

 

 

7 

  

Se diseña los semi 

anillos que sujetarán 

al tanque y permitirá 

unir a un soporte el 

cual estará sujeto a 

la estructura fina. 
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# Desarrollo del tanque Separador Descripción 

 

 

 

8 

  

 

Para asegurar el 

soporte del tanque 

se diseña un soporte 

externo el cual 

estará sujetado con 

los anillos. 

 

 

 

 

9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente se 

ensambla todos los 

componentes 

mostrando su diseño 

final. 
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2.2.16.2. Resultados de comprobación a presión interna de diseño 

Tabla 19. Colocación de presión interna. 

Tabla 20. Determinación del factor de seguridad. 

# Presión Interna Descripción 

 

 

 

1 

 En la Tabla 17 se 

presenta los 

componentes asignados 

con presión interna a 

cada una de las partes 

que conforma el tanque 

separador, cilindro y 

tapas toriesféricas. 

# Factor de Seguridad del tanque Separador Descripción 

 

2 

  

En la Tabla 18 se 

muestra que el factor 

de seguridad de 2,706 

es aceptable para 

soportar incluso el 

doble de la presión de 

diseño. 
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Tabla 21. Tensiones de Von Mises. 

# Tensión de Von Mises Descripción 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 21 se 

muestra la diferencia de 

tensiones presentes del 

diseño, expresadas en 

Von Mises o tensión 

equivalente la cual no 

tiene dirección y se 

encuentra definida por su 

magnitud con unidades 

de tensión, en el diseño 

del tanque separador 

encontramos una tensión 

mínima de 203,827 

N/mm^2 y una máxima 

de 311,372 MPa 
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Tabla 22. Desplazamientos. 

2.2.17 Tasa de calor de Chaqueta Térmica 

Según [8], para el tanque separador el fluido que ingresará deberá cumplir la condición de 

tener una temperatura de 30 °C, esto se debe a que el dióxido de carbono pasa a estado 

gaseoso permitiendo que con estas condiciones sea de lugar a la saturación del solvente 

con el extracto, significando que la temperatura de saturación del dióxido de carbono a 

una presión de 6 MPa es de 21,85 °C, necesitando como calor requerido para calentar el 

flujo un valor de Q= 16,99 KJ/s. 

2.2.18 Tanque Recolector 

H) Volumen 

Este volumen de tanque abierto aportara para la recolección del extracto el cual es 

equivalente al volumen que ocupará el líquido. 

 

# Desplazamientos Descripción 

 

 

 

 

1 

 

 

En la Tabla 22 se observa 

el desplazamiento 

máximo y mínimo de los 

nodos de dos zonas del 

diseño que van desde un 

desplazamiento 

inexistente en el nodo, 

hasta un desplazamiento 

máximo de 0,110 mm  
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I) Diámetro 

En esta sección se asumirá que la relación altura/diámetro se considerará igual a uno, 

debido a que se trabaja a presión atmosférica, obteniendo el diámetro de la siguiente 

ecuación. 

Asumiendo la relación de altura con diámetro igual a H/D = 1 

D = √
4 ∗ V

π

3

 

D = √
4 ∗ 0,001 m3

π

3

 

D = 0,1084 m 

( 34) 

 

Donde: 

D = Diámetro interior del tanque recolector, [mm] 

V = Volumen del tanque recolector, [m3] 

π = Número pi 

J) Altura 

H = D 

H = 0,1084 m 

( 35) 

 

Donde: 

H = Altura del tanque recolector, [m] 

D = Diámetro interior del tanque recolector, [mm] 
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K) Espesor de las paredes del tanque recolector 

 

t =
PR

2SE − 0.6 P
+ C 

t =
(0,88) ∗ (68,33)

(1406,14)(0,85) − 0,6(0,88)
+ 3,175  

t = 3,2 mm 

( 36) 

 

Donde: 

t = Espesor, [mm] 

P = Presión máxima de trabajo o de diseño,[Kgf cm2⁄ ]  

R = Radio interno, [mm] 

S = Esfuerzo admisible de trabajo, [Kgf cm2⁄ ] 

E = Eficiencia de la junta longitudinal 

C = Tolerancia debida a la corrosión, [mm] 
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2.2.18.1. Diseño geométrico del tanque recolector. 

Tabla 23. Desarrollo geométrico del tanque recolector. 

# Desarrollo del tanque Recolector Descripción 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

Se Inicia con el 

diseño del perfil 

del cilindro según 

los cálculos 

realizados, como 

diámetro interno, 

alturas. 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se añade el espesor 

calculado 

basándose en 

códigos y normas 

ASME 
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# Desarrollo del tanque Recolector Descripción 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asignamos la 

operación de 

revolución y 

obtenemos el 

cilindro con las 

especificaciones 

requeridas. 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se dimensiona el 

aro que sostendrá 

el cilindro para 

acoplarlo en el 

sujetador. 
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# Desarrollo del tanque Recolector Descripción 

 

 

 

 

5 

  

 

Para asegurar el 

soporte del tanque 

se diseña un 

soporte externo el 

cual estará sujetado 

con los anillos. 

 

 

 

 

6 

 

  

 

Finalmente se 

ensambla todos los 

componentes 

mostrando el 

diseño final 

completo. 

2.2.19 Sistema de Refrigeración 

Según [8], recomiendan seleccionar el refrigerante R 134-A, esto se debe a que se puede 

conseguir fácilmente, mencionan que para el ciclo de refrigeración se debe considerar los 



72 

 

siguientes equipos: evaporador, compresor, condensador, tanque acumulador, válvula de 

expansión.  

Acorde a [8], mencionan que para el proceso de extracción será necesario implementar 

dos intercambiadores de calor, en el que la temperatura de operación del primer 

intercambiador será 5 °C, a continuación, el segundo intercambiador de calor toma lugar 

con el objetivo de la temperatura del dióxido de carbono hasta una temperatura de -10 °C 

necesitando que opere a una temperatura de -20 °C. Según [8], mencionan que la 

temperatura de condensación en equipos comerciales la asumen de 50 °C. 

L) Parámetros de entrada y salida del primer intercambiador de calor  

Tabla 24. Condiciones de entrada y salida del primer intercambiador de calor [8]. 

Propiedad R134-A 

P = 0,37 MPa 

CO2 

P = 6 MPa 

Temperatura (entrada), K 278 303 

Temperatura (salida), K 278 288 

M) Parámetros de entrada y salida del segundo intercambiador de calor 

Tabla 25. Condiciones de entrada y salida del segundo intercambiador de calor [8]. 

Propiedad R134-A 

P = 0,37 MPa 

CO2 

P = 6 MPa 

Temperatura (entrada), K 278 303 

Temperatura (salida), K 278 288 

2.2.20 Cálculo del diámetro de la tubería 

Para el tramo de ingreso de la bomba se considera las siguientes condiciones de flujo de 

dióxido de carbono el cual será constante en todo el ciclo, se obtiene el siguiente flujo 

volumétrico en BPD [25]: 
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Q =
0,00011577 

s
∗
1000

1
∗
3600

1
∗
24 

1 
∗

1 

3,7854 
∗
1 

42 
= 62,916 BPD 

Vl =
0,012Ql
d2

 
( 37) 

Se ha designado un diámetro comercial de ¼ in o 0,00635 m para todas las tuberías del 

sistema. 

Donde: 

Vl = Velocidad de líquido, [ft s⁄ ] 

Ql = Caudal del líquido, [BPD] 

d = Diámetro interno de la tubería, [in] 

2.2.21 Espesor de tuberías 

Para el cálculo del espesor del espesor de las tuberías se debe utilizar la norma ASME 

B31.3 (2010), con el uso de las siguientes ecuaciones [26]. 

t =
PD

2(SEW+ Py)
 

t =
73,42 ∗ 6,35 

2 ∗ (1174,13 ∗ 1 ∗ 1 + 73,42 ∗ 0,4)
 

( 40) 

 

 

d = √
0,012 Ql

d
 

d = √
0,012 ∗ 62,916 

9,84252
= 0,277 pulg = 0,007 m 

( 38) 

 

t =
PD

2(SEW− P(1 − y))
 

 

 

( 39) 
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t = 0,1937 mm 

• Cuando se cumple que t/D<1/6, entonces γ =0,4. 

 

t =
0,0001937 

0,00635 
= 0,0305 < 0,1667  

• Tramo Gas (Ingreso al primer intercambiador de calor(E-001)) 

 

t =
73,42  ∗ 6,35 

2 ∗ (1174,13 ∗ 1 ∗ 1 + 73,42  ∗ 0,4)
 

t = 0,1937 in 

t = 0,0001937 m 

Cuando se cumple que t/D < 1/6, entonces γ = 0,4. 

 

t

D
=
0,0001937 

0,00635 
= 0,0305 < 0,1667 

Donde: 

t = Espesor de diseño por presión, [mm] 

P = Presión de diseño interna manométrica, [kgf cm2⁄ ] 

D = Diámetro externo del tubo, [mm] 

d = Diámetro interno del tubo, [mm] 

c = Suma de tolerancias mecánicas, [mm] 

S = Valor de esfuerzo del material, [mm] 

E = Factor de calidad 

W = Factor de reducción de la resistencia de la junta de soldadura 

γ = Coeficiente obtenido de la Tabla 26, cuando t < D 6⁄  
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Tabla 26. Valor del coeficiente Y para 𝑡 < 𝐷 6⁄  (ASME B31.3,2010) [26]. 

Materiales

Aceros 

Ferriticos 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7

Aceros

Austeniticos 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,7

Otros metales 

ductiles 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Hierro Fundido 0 … … … … …

Temperatura, °C (°F)

   𝟐

(900 y
menores)

510

(950)

538

(1.000)
566

(1.050)

593

(1.100)

  𝟐 

(1.150 y
mayores)

 

Si el caso es contrario el espesor de diseño por presión es: t < D 6⁄  empleamos la 

siguiente ecuación. 

γ =
d + 2c

D + d + 2c
 

( 41) 

Donde: 

D = Diámetro externo del tubo, [mm] 

d = Diámetro interno del tubo, [mm] 

c = Suma de tolerancias mecánicas, [mm] 

2.2.22 Selección del material 

La selección de materiales como los aceros 316 y 316L para procesos y operaciones 

industriales que requieren resistir presiones elevadas, temperaturas y buenas soldaduras. 

Los aceros inoxidables presentan buenas características como la resistencia a la corrosión 

lo que es un buen indicador al usar productos químicos [27]. 

La corrosión que se puede dar con el dióxido de carbono puede darse cuando existe la 

presencia de agua los gases provenientes de la industria petrolera, produciendo reacciones 

electroquímicas que ocasionan daños a los materiales, es una ventaja que en la extracción 

de fitocannabinoides no se presentan los gases antes mencionados [27]. 
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Entre los criterios para la selección de los Aceros 316L para las tuberías de los tanques, 

es necesario contar con un buen valor de esfuerzo máximo admisible. Se presenta entre el 

espesor de paredes/cubiertas y el esfuerzo máximo admisible una condición inversamente 

proporcional. Según el código ASME B31.3 esta relación es de 20 000 psi para el Acero 

316 y 16 700 psi para el Acero 316L [27].  

En una de las consideraciones de los aceros para los tanques se puede añadir el Acero 

Inoxidable Súper Dúplex 2507 que presenta mejores condiciones para el diseño de los 

tanques [28]. 

Tabla 27. Características de materiales seleccionados. 

Acero Inoxidable 316 Acero 2507 Súper Dúplex Acero Inoxidable 316L 

• Es de cromo níquel 

austenítico. 

• Alta resistencia a la 

corrosión, 

especialmente ácido 

sulfúrico, acético, 

fórmico, sulfato, 

alcalino, 

hidroclorhídrico. 

• Resistencia a altas 

temperaturas. 

• Resistente a la tracción 

(75 min) 

 

• Alto cromo molibdeno, 

nitrógeno resulta una 

excelente resistencia a 

la picadura de cloruro y 

corrosión de rendija. 

• Altamente resistente a 

la corrosión uniforme 

causada por ácidos 

orgánicos como ácidos 

fórmicos y acéticos. 

• Sugerido para 

aplicaciones de hasta 

600°F. 

• Resistencia ultima a la 

cedencia de 80 000 psi 

a 551.580 MPa. 

• Es de cromo níquel 

austenítico. 

• De carbón extra bajo. 

• Resistencia a químicos 

utilizados en la 

industria textil, 

fitográfica y papelera. 

• Alta resistencia a las 

soldaduras. 

• Resistencia a la 

tracción (70 min) 
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2.2.23 Selección final de dimensiones de tuberías  

Para el diseño de las tuberías se seleccionó como material el acero 316L, en cálculos 

anteriores se determinó un diámetro de tubería de ¼ in, lo que equivale a 0,00635 m, con 

una presión máxima de 60 MPa. 

Como proveedor que cumpla con los requerimientos de alta presión se consideró a la 

empresa Swagelok conocido proveedor de accesorios de alta presión, elaboración y venta 

de sistemas de tubería, como se muestra en la siguiente Tabla 28. 

Tabla 28. Datos de dimensionamiento de tuberías. 

  ext de tubo

Espesor del

 tubo Peso Presión Máxima

m m kg/m Mpa

0,000889 SS-T4-S-0.35-20 0,11905 35,16

0,0012446 SS-T4-S-049-20 0,1565 51,71

0,001651 SS-T4-S-065-20 0,19048 70,33

Referencia

0,00635
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Análisis y discusión de los resultados. 

3.1.1 Diseño y geometría del tanque extractor 

El diseño del tanque extractor sufrió cambios considerables con respecto a su material y 

su geometría como se muestra en la Figura 11, en su geometría por cuestiones de tiempos 

de operación se analizó dos opciones para el sellado del tanque extractor. 

La primera opción fue el uso de bridas y la segunda fue un tapón roscado, en resumen, se 

optó por usar el tapón roscado por cuestiones de llenado del tanque, con respecto al 

material se consideró dos opciones para su diseño, finalmente se seleccionó al Acero 

Inoxidable Súper Dúplex 2507 por sus altas propiedades mecánicas como resistencia a la 

fluencia y resistencia ultima a la tracción, además de su peso como se menciona en la 

Tabla 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Opciones de diseño para el tanque extractor. 
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3.1.2 Simulación de presión del tanque extractor 

El valor máximo del esfuerzo de Von Mises es 230 MPa como se muestra en la Figura 10, 

este valor está por debajo del límite de fluencia y el límite de resistencia última a la 

tracción del material Súper Dúplex 2507 (551 MPa y 779 MPa) por lo que se considera 

un análisis no lineal. El valor máximo presente en el cilindro no supone que el tanque 

pueda fallar debido a las presiones ejercidas en los procesos de extracción como se 

muestra en la Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Valores de esfuerzo de Von Mises del tanque extractor. 
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Las deformaciones que se pueden producir en los puntos críticos del tanque extractor se 

ubican en el roscado del tapón, como punto de referencia se lo localiza en la parte inferior 

con un valor relativamente bajo, esto dependió de la selección del material Súper Dúplex 

2507 con el que se tiene como resultado una deformación de 0.127 mm como se muestra 

en la Figura   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Esfuerzo de Von Mises en el valor máximo. 

Figura 13. Punto de referencia del desplazamiento en el tapón. 
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3.1.3 Simulación de conexiones empernadas 

Para asegurar las conexiones entre los componentes que conforman el tanque extractor, 

separador, recolector fue necesario mantener dos tipos de pernos para que todos los 

tanques compartan las mismas dimensiones de estos, para ello los pernos de acero 

inoxidable SAE grado 12.9 M8 y M12 fueron los seleccionados para asegurar las 

conexiones entre los componentes y evitar corrosión galvánica, se debe tener un factor de 

seguridad deseado de dos para cada conexión que necesite el uso de pernos, en el Anexo 

5. la empresa GT Industry ofrece el grado de pernos que se necesita para los tres tipos de 

tanques. 

En las simulaciones de comprobación de este valor, se obtuvieron factores de seguridad 

calculados superiores a los deseados como se muestra en la Figura 14, lo que significa que 

el requerimiento del FDS deseado se cumplió con éxito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4 Simulación del empaque para el tapón del tanque extractor. 

Se realizó varias configuraciones con respecto a la cavidad del tapón para el empaque y 

la forma de este, con el fin de garantizar la hermeticidad fue necesario usar dos empaques 

seleccionado un material adecuado, que soporte presiones elevadas y sea apto para el uso 

alimenticio de aceites y grasas para esto se seleccionó el material (Vitón).  

Figura 14. Comprobación del FDS en los pernos de conexión. 
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El valor máximo del esfuerzo de Von Mises es 61 MPa como se muestra en la Figura 15, 

este valor está por debajo del límite de fluencia como del límite de resistencia ultima a la 

tracción, por medio de un estudio lineal se obtiene que el empaque, como el diseño de la 

cavidad aseguran la hermeticidad e integridad del empaque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.5 Simulación del tanque separador 

El diseño del tanque separador tiene la configuración de un separador bifásico, en su 

diseño consta de dos tapas toriesféricas dimensionadas con ecuaciones tomadas del 

Código ASME Sección VIII div 1 para cabezales, el espesor del cabezal se determinó en 

un valor de 4 mm y el espesor del cilindro fue de 8 mm, ambos valores calculados con la 

norma ASME distinta división, para el diseño final se seleccionó uno solo valor de 8 mm 

para el espesor de cabezal como del cilindro con el cual se garantizó un factor de seguridad 

de 2.70 como se muestra en la Figura 16. 

El valor del esfuerzo de Von Mises es 203 MPa como se muestra en la Figura 17 el valor 

obtenido está por debajo del límite de fluencia del material como del límite de resistencia 

ultima a la tracción del material Súper Dúplex 2507 (551 MPa y 779 MPa) por lo que se 

considera un análisis no lineal.  

Figura 15. Valor de esfuerzo de Von Mises de los empaques en el tapón. 
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Figura 17. Valores de esfuerzo de Von Mises del tanque separador. 

Figura 16. Factor de seguridad del tanque separador. 
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CAPÍTULO IV 

4.1 Conclusiones  

• El diseño de los tanques de extracción, tanque separador y recolector del prototipo 

cumple con la cantidad necesaria de producción de extracto de cannabis y con los 

requisitos indicados en el código ASME sección VIII división 1 y 2, verificándose 

también el diseño mediante simulación la resistencia de los recipientes a las presiones 

de trabajo. 

• El acero inoxidable super duplex 2507 es el material adecuado para la fabricación del 

tanque extractor y separador, disminuyendo considerablemente su peso y conservando 

la resistencia mecánica requerida, por ende, disminuyendo los costos de fabricación. 

• El sellado del tanque extractor, entre el tapón y el cilindro se alcanza a través de un 

roscado con rosca tipo ACME que asegura la condición de autobloqueo. 

• En los extremos de los tanques, al finalizar la sección roscada fue necesario la 

implantación de anillos rigidizadores que limitan el desplazamiento radial de los 

cilindros, en consecuencia, se redujo notablemente los esfuerzos al final de la rosca. 

• Se eligió una tubería con un diámetro de 6 mm (1/4 plg) de la marca swagelok, 

mientras exista presiones altas no es necesario seleccionar tuberías de mayor diámetro, 

como resultado, el extracto fluye sin ningún problema. 

4.2 Recomendaciones 

• Para iniciar con cualquier diseño de tanques a presión se debe revisar inicialmente las 

ecuaciones que definen los espesores para tanques de pared gruesa como pared 

delgada, esto ayudara a simplificar procesos de simulación, basándose siempre en 

códigos y normas. 

• Analizar la geometría que más se adopte a los requerimientos que se busca, buscando 

que pueda ser transportable, además de permitir mantenimientos rápidos. 

• Es necesario seleccionar en cuanto aceros inoxidables se refiere el que presente 

mejores propiedades mecánicas, esto proporciona menores costos de fabricación, 

además que reduce significativamente los espesores para su diseño. 
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• Para conocer que sucederá con los tanques al ser simulados, se debe entender que 

parámetros deben ser seleccionados para una simulación confiable puede presentarse 

variaciones que afecten si no se asigna los parámetros necesarios. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Válvula reguladora de presión. 
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Anexo 2: Conectores hembra. 
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Anexo 3: Tubería de acero inoxidable 
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Anexo 4: Manómetro para altas presiones. 
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Anexo 5: Pernos de acero inoxidable 
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Anexo 6 Tamaños estándar para empaques GMORS. 
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Anexo 7: Planos 
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Ing. Cesar Arroba



 2 X R20 

 2 X R40 

6 x  9 POR TODO

 40 

 4
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 2
0 

CC

D

D

 170 

 150 

SECCIÓN C-C

 6
8,

4 
 1

08
,4

 
 1

48
,4

 

SECCIÓN D-D

LIMADO
N8

UTA
Ingeniería Mecánica

25/01/23
Ing. Cesar Arroba25/01/23

 Aprobó:

 Revisó:
 Dibujó: García Daniel23/01/23

Acero Inoxidable 316L

Materiales:

1,02 Kg±0,1

SOPORTE RECOLECTOR 1:2
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Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

F

E

8765432

D

C

B

A

1

Ing. Cesar Arroba



1 1X

2 1X

3 4X

4 4X

6 1X

88X

72X

98X

5 4X

UTA
Ingeniería Mecánica

25/01/23
25/01/23

 Aprobó:

 Revisó:
 Dibujó: García Daniel23/01/23

VARIOS

Materiales:

10 Kg±0,1

TANQUE EXTRACTOR 1:5
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Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

C

B

A

4321

F

E

8765432

D

C

B

A

1

Ing. Cesar Arroba

No.
de

piez
Denominación No. de

Norma/Dibujo Material
No.
de

orden
No. del

Modelo/semiproducto
Peso

kg/pieza Observaciones

2CILINDRO1

SEMIANILLO DERECHO

TAPA TORIESFERICA INFERIOR1

2
PERNO SAE GRADO 12.9 M12

3
4
5
6

TUERCA

1

SOPORTE 7
8PERNO SAE GRADO 12.9 M8

8

TAPA TORIESFERICA SUPERIOR
2

ACERO INOXIDABLE 
SUPER DUPLEX 2507

ACERO INOXIDABLE 
SUPER DUPLEX 2507

ACERO INOXIDABLE 
SUPER DUPLEX 2507

ACERO INOXIDABLE 
SUPER DUPLEX 2507

ACERO INOXIDABLE 
SUPER DUPLEX 2507

ACERO INOXIDABLE 
SUPER DUPLEX 2507

8

2

ACERO INOXIDABLE
ACERO INOXIDABLE

1 2,51 Kg
19,12 Kg

SEMIANILLO IZQUIERDO 2,08 Kg
2,08 Kg

2,49 Kg
1,19 Kg

9

1

Ing. Cesar Arroba
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ACERO INOXIDABLE
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20 DE 22
21 DE 22
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AA

 
23
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12

,7
 

 
16

8,
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 8 
SECCIÓN A-A

PULIDO
N5

UTA
Ingeniería Mecánica

25/01/23
Ing. Cesar Arroba25/01/23

 Aprobó:

 Revisó:

 Dibujó:

Acero Inoxidable Super Duplex 2507

Materiales:

2.52 Kg±0,1

García Daniel23/01/23

1:2
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Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

TAPA TORIEFÉRICA INFERIOR
Ing. Cesar Arroba



 
16

8,
4 

 
15

2,
4 

 8
9,

2 

BB

 8 14 13

 6
08

 

 5
7,

5 

SECCIÓN B-B

LIMADO
N9

UTA
Ingeniería Mecánica

25/01/23
Ing. Cesar Arroba25/01/23

 Aprobó:

 Revisó:
 Dibujó:

Acero Inoxidable Súper Dúplex 2507

Materiales:

19,12 Kg±0,1

García Daniel23/01/23

CILINDRO SEPARADOR 1:5
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Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

Ing. Cesar Arroba



 12 

 228,4 

 168,4 

AA

2X  9 POR TODO

 9
8,

7 

 30 

 2
9,

5 
 19 

 40 

SECCIÓN A-A

LIMADO
N9

UTA
Ingeniería Mecánica

25/01/23
Ing. Cesar Arroba25/01/23

 Aprobó:

 Revisó:
 Dibujó:

Acero Inoxidable Súper Dúplex 2507

Materiales:

2,08 Kg±0,1

García Daniel23/01/23

SEMIANILLO IZQUIERDO 1:2
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Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

Ing. Cesar Arroba



2 x  10,20 POR TODO

 15,00 

 228,40 

BB

2 x  9,00 POR TODO

 R
84

,2
0 

 40 

SECCIÓN B-B

LIMADO
N9

UTA
Ingeniería Mecánica

24/01/23
Ing. Cesar Arroba24/01/23

 Aprobó:

 Revisó:

 Dibujó:

Acero Inoxidable Super Duplex 2507

Materiales:

2.08 Kg±0,1

García Daniel24/01/23

SEMIANILLO DERECHO 1:2
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Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

Ing. Cesar Arroba



 2
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 8 

 R
14

5,
16

 

 R19,65 

AA

 
16

8,
4 

SECCIÓN A-A

PULIDO
N5

UTA
Ingeniería Mecánica

25/01/23

García Daniel
25/01/23

 Aprobó:

 Revisó:

 Dibujó:

Acero Inoxidable Súper Dúplex 2507

Materiales:

2,49 Kg±0,1

Ing. Cesar Arroba
23/01/23

TAPA TORIESFÉRICA SUPERIOR 1:2
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Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

Ing. Cesar Arroba
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 15 

 150 

 190 

SECCIÓN A-A

LIMADO
N8

UTA
Ingeniería Mecánica

25/01/23
Ing. Cesar Arroba25/01/23

 Aprobó:

 Revisó:
 Dibujó: García Daniel23/01/23

Acero Inoxidable Súper Dúplex 2507

Materiales:

1,19 Kg±0,1

SOPORTE 1:2
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Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

F

E

8765432

D

C

B

A

1

Ing. Cesar Arroba


