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RESUMEN

Este estudio se enfoca en el disefio de un reactor de biodiesel a base de aceite de
cocinar quemado el cual aprovecha la materia prima para evitar la contaminacion

en dos aspectos:

v' El aceite usado contamina los suelos y aguas existentes en nuestro
ecosistema debido a un mal manejo de estos residuos por parte de las
pequefias, medianas y hasta grandes empresas. Con el disefio de este

reactor se realiza una propuesta para la reutilizacion de este.

v El disefio del reactor de biodiesel ayudara a disminuir la contaminacion del
medio ambiente debido a las emisiones nocivas por parte de la flota
vehicular. Las emisiones por parte del biodiesel en combustién son menos
nocivas al ambiente siempre y cuando se regule su calidad de fabricacion

y uso.

En relacion a las desventajas del disefio del reactor caben mencionar algunas
tales como: almacenamiento del biodiesel, costos de fabricacion del reactor,

obtencién de la materia prima, administracion de sustancias téxicas, entre otras.

Para realizar el disefio del reactor se inici6 con una fase experimental la cual
constaba con la valoracion de los reactivos para la obtencion de biodiesel por
medio de la reaccion de transesterificacion, tal valoracion proporciond la cantidad
necesaria para garantizar una reaccion lo mas efectiva posible y de tal manera
establecer los volimenes de disefio para el reactor, basados en una relacion de

volumenes obtenidos durante el transcurso de dicha fase.

Posterior a la culminacion de la fase experimental se inici6 con el disefio mecénico
el cual es basado con la seleccién del material para ambos recipientes sometidos
a presion (recipiente del metéxido y recipiente de biodiesel). Otro principal aspecto
dentro del disefio mecanico es la elaboracidn de la estructura que es la encargada

de soportar las cargas de los recipientes, de igual manera el analisis de soldadura



se hizo mediante conocimientos técnicos sobre los aceros inoxidables

austeniticos.

El sistema eléctrico constituido por sus respectivos circuitos de mando y de fuerza,
se disefio con el proposito de garantizar la proteccion en el proceso, seleccionando
de esta manera los respectivos componentes de proteccion y de control para el

sistema.

Con la seleccion de los componentes del sistema de ducteria se concluye el
disefo del reactor de biodiesel a base de aceite de cocinar quemado, el principal
objetivo de este sistema es el transporte del metéxido al recipiente principal donde

da lugar la reaccion de transesterificacion.

Todo los datos recolectados durante el disefio mecanico del reactor de biodiesel
fueron procesados para elaborar los planos de fabricacion del mismo y de esta

manera obtener las principales vistas a su debida escala.
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INTRODUCCION

La Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), ha impulsado estudios de manera
general sobre la generacién de un tipo de energia renovable, la cual es la energia
procedente de la biomasa; que no es mas que la materia organica que se deriva
de animales, vegetales, hongos y bacterias para sintetizar una forma de energia

renovable.

Existen diferentes tipos de biomasa, para fines determinados. En los estudios la
utilizacién de biodiesel como reemplazo del diésel convencional ha sido un tema
de estudio para la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), para un mejor
aprovechamiento de los recursos y de esa manera conservar siempre el medio

ambiente.

Los aceites vegetales son triglicéridos que contienen entre 7-13% de glicerina.
Para fabricar biodiesel se requiere transformar los triglicéridos en ésteres por
medio de una reaccion quimica con un alcohol, utilizando un catalizador

apropiado.

El aprovechamiento y la utilizacién de aceite de cocina usado y obtencion de
biodiesel, es la forma de reutilizacion como materia prima para la fabricacion de
este tipo de biocombustible. El primer capitulo de nuestro estudio consiste en dar
a conocer todas las generalidades a tomar en cuenta para un disefio de reactor

de biodiesel.

El segundo capitulo da a conocer el estudio del disefio del reactor y todos sus
componentes, para garantizar una reaccion de transesterificacion completa y
obtener buenos resultados en cuanto a la calidad de los productos. Los demas
capitulos se centran en la metodologia de calculos para el disefio del reactor de

biodiesel a base de aceite de cocinar quemado.



ANTECEDENTES

En los paises mas industrializados como Australia y Alemania se llevaron a cabo
las primeras pruebas con este combustible vegetal debido a la crisis energética y
a los altos costos del petroleo. En Austria se construyo la primera planta
productora de biodiesel a base de aceite de colza.

Actualmente Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos, Francia, Italia y Malasia

son pioneros en la construccién de plantas industriales productoras de biodiesel.t

Segun revista Campus — UNI, en Nicaragua las proyecciones de estudio del uso y
desarrollo de esta tecnologia han surgido en los afios de 1989, tras evaluar que

Nicaragua es una potencia para la generacion de biocombustible.

En la actualidad las investigaciones y estudios relacionados a esta alternativa
siguen vigente ya que en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), se han
hecho evidentes tales estudios e investigaciones como:

v Biodiesel a partir de fruto de Tempate. Empresa Nicaragliense de Petréleo
(PETRONIC), UNI.

v' Disefio de una planta piloto de produccion de biodiesel (aceite de grasa

animal).

Las cuales siguen contribuyendo al desarrollo de ideas y aplicaciones a nivel

industrial.

1 (Reyes, 2004): Andlisis comparado sobre la evolucion del consumo de combustible biodiesel a
nivel mundial.



JUSTIFICACION

La Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), lider en ciencia y tecnologia, es un
alma mater en la cual dan origenes a diferentes tipos de investigaciones de nivel

superior, llevandolos de la teoria a la practica en funcion de diferentes métodos.

Con el disefio de un reactor de biodiesel a base de aceite de cocinar quemado, se
pretende incidir de manera positiva en la problematica ambiental como es la
contaminacion atmosférica debido a las emisiones vehiculares, las cuales han
tenido un crecimiento considerable. Segun peridédico La Prensa (archivo/2014),
esta flota aumenta un 11% anualmente, esto conlleva a aumentar la
contaminacion debido al dioxido de carbono (CO2) emitido por cada vehiculo en el
pais y principalmente en la capital. Sin embargo al hacer uso de la alternativa de
utilizar biocombustible, las emisiones dirigidas al ambiente accionaran como un

ciclo cerrado al ser absorbidos por otros vegetales en el proceso de fotosintesis.

De la misma manera pretendemos que la informacion obtenida en éste estudio,
sirva de referencia para la realizacion de nuevas investigaciones relacionadas con

el perfil profesional de la carrera.



OBJETIVOS

Objetivo General: Disefiar un reactor de biodiesel a base de aceite de cocinar

quemado para el “Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios” UNI-RUPAP.
Objetivos Especificos:

v' Demostrar la obtencion de biodiesel a partir de la reaccion de

transesterificacion.
v' Realizar los célculos de disefio del reactor de biodiesel.

v Elaborar los planos de construccion del reactor.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 BIOMASA

Estaremos haciendo énfasis en el estudio de energia renovable procedente de la
biomasa. La biomasa procedente de cultivos energéticos tanto forestales como
agricolas, tal como el aceite vegetal, sera la materia prima para el desarrollo del

disefio del reactor.

1.1.1 Definicion: La Biomasa abreviatura de masa bioldgica, es el nombre dado
a cualquier materia organica de origen reciente, es decir no fosil, que haya
derivado de animales, vegetales, hongos y bacterias como resultado del proceso

de conversion fotosintético.

Su constitucion responde al proceso de captacién de la energia solar y su

acumulacion en las plantas y arboles como energia quimica.
1.1.2 Tipos de biomasa

Gallardo Hipdlito (2008) “Entre los sub grupo de biomasa tenemos los siguientes”
(p.19):

v' Biomasa natural: Se forma de manera espontanea en la naturaleza sin

intervenciéon humana.

v’ Biomasa residual seca: Procede de recursos generados en las
actividades agricolas, forestales. También se produce este tipo de biomasa
en procesos de la industria agroalimentaria y de la industria de
transformacion de la madera. Dentro de este tipo de biomasa se puede

identificar la de origen forestal y la de origen agricola.

v' Biomasaresidual humeda: Procede de vertidos biodegradables formados
por aguas residuales urbanas e industriales y también de los residuos

ganaderos.



v' Cultivos energéticos tanto forestales como agricolas: Son aquellos
cultivos realizados tanto de terrenos agricolas como forestales y que estan

dedicados a la produccién de biomasa con fines no alimentarios.

Dentro de este sub grupo de biomasa nos encontramos con los biocombustibles.
El cual sera posteriormente el tema de estudio para llevar a cabo el disefio de un

reactor de un biocombustible (biodiesel).

1.1.3 Ventajas y desventajas del uso de biomasa
Segln Gallardo Hipdlito?:

Ventajas:

v' Es una fuente de energia renovable.

v/ Su uso no contribuye al calentamiento global (efecto invernadero,

problematica mundial)

v Especificando un tipo de biomasa es adecuada para el tratamiento de la

basura.

v" Disminucion de la dependencia de energia de fuentes no renovables
Desventajas:

v Altos costos de almacenamiento y de transporte.

v Una combustiéon incompleta genera monoéxido de carbono. Baja su

eficiencia.

v' Tala de arboles para la explotacién en zonas agricolas.

2 (Martin, 2008, pag. 18): Disefio de un reactor de transesterificacién para la produccion de
biodiesel.



1.1.4 Estudios de biomasa en la Universidad Nacional de Ingenieria

La Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), en vision al desarrollo de nuevas
tecnologias en lo que refiere a la tematica de energias renovables como lo es la

biomasa, ofrece estudios que han surgido desde inicios del afio 1989.

Tras el comienzo a nivel nacional de este proyecto y estudio de la factibilidad de
obtencion de los biocombustibles a base de cualquier tipo de biomasa, la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), ha continuado con estos estudios que
han fortalecido el conocimiento, aplicacion y desarrollo de los mismos.

Uno de estos estudios fué impulsado por el Gobierno de Austria, la empresa
Susher y Holzer, en la cual la Universidad Nacional de ingenieria, llevo a cabo el
primer proyecto de generacion de Biodiesel a base de Tempate (Jatropha Curcas),
como el sustituto del Diésel convencional. El proyecto fue designado al
departamento de BIOMASA de la Universidad Nacional de ingenieria. (Revista de
la UNI, 2009, p.5). Las dimensiones del proyecto contemplaban el cultivo de 1,000
hectareas de tempate para una produccién estimada de 33,333 toneladas de

frutos hiumedos (5,000 toneladas de semilla seca).

Otro de los proyectos que la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), impulsé
como objeto de estudio de biomasa, en este caso centrado a biocombustible, es
el disefio de un horno de crisol basculante, en el ingenio San Antonio, Chichigalpa-
Chinandega, el cual la empresa se interesé por impulsar este tipo de tecnologia
en sus instalaciones, el que lleg6 a ser una alternativa para el ahorro de costos de
capacidad instalada y por consiguiente costos de produccion (trabajo monografico,
2009).



Se encuentran en existencia en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), otros
proyectos en los que es impulsado el estudio de esta tecnologia para la obtencion

de biodiesel.

De manera general Nicaragua tiene un gran potencial para la produccién de
Biocombustible por lo que la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), sigue

impulsando el desarrollo de dicha tematica.
1.2. BIODIESEL

El biodiesel o biocombustible entra en el tipo de biomasa de cultivos energéticos
o agricolas. La cual en su produccion no esta exclusivamente destinada para fines

alimenticios sino para fines de obtencién de energia renovable.

Cuando hablamos de este tipo de biomasa tenemos que hacer el estudio de todas
sus generalidades. Antes de especificar una materia prima para la obtencién de
este tipo de energia renovable, tenemos que hablar de las generalidades del

biodiesel.

1.2.1 Definicion de biodiesel: Segunla ASTM (American Society for Testing and
Material Standard, con sus siglas en inglés) describe al biodiesel como ésteres
monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables
tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en

diferentes tecnologias donde tiene que ver expuesta una combustion.

El CICLO DEL BIODIESEL

| Aceite vegetal crudo
Semillas P

& >\, B A \'\ ‘;“ r_j‘iAcelte vegetal refinado
Extraccién /4 :\\ = sy
s \))
/ Refinado e/
a

< - §\ icohol
/A )
Oleaginosas ' Z % Energia i l
w Transesterificacién I I
Fotosintesis w02 ';:T ‘i —
\\\Xe\hf\ixos €2
A “. \
[ e .
3 \ > e

Figura 1. Ciclo de vida del biodiesel



Después de haber definido el concepto de biodiesel podemos hacer mencién de
su ciclo de vida. El cual se observa en la figura 1, que es un ciclo cerrado, originado
de forma natural, y un proceso de obtencion a corto plazo, demostrando que la

utilizacion del biodiesel es factible en cuanto a su almacenamiento y aplicacion.
1.2.2 Biomasa para la fabricacién de biodiesel

Las materias primas que podemos utilizar para la obtencion de biodiesel son muy
variadas, por lo que su produccion se adapta facilmente a diferentes tipos de
recursos. A continuacion se mencionaran algunos tipos de biomasa para la

produccion de biodiesel:
v' Aceites vegetales comestibles nuevos

e Aceite girasol

e Aceite de palma

e Aceite cacahuete
e Aceite de canola

e Aceite de colza
v' Aceite vegetales comestibles usados

v Aceite usados procedentes de freidura
v Aceites vegetales no comestibles

v' Obtenido de los tallos, hojas o serrin de los cultivos
v" Grasas Animales

El presente estudio lleva por materia prima los aceites vegetales comestibles
usados proveniente de freiduras, debido al consumo de la poblacion y de la
industria comestible en el pais y de manera mas especifica en los alrededores de

la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

Blog verde (2008): “Un litro de aceite comestible, contamina cerca de un millén de

litros de agua”. Es por esta problematica una de las razones por las cuales se lleva
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a cabo la reutilizacion para la conservacion del medio ambiente, de este tipo de
biomasa en cuanto a la obtencion de biodiesel.

De acuerdo a los costos de la materia prima seleccionada para el disefio del
reactor es sostenible, comparando estos costos con los de otro tipo de biomasa
para la obtencion de biodiesel suelen ser costos mas altos. Segun blog verde
(2008), existen en el pais empresas generadoras de aceite comestible usado que
no tienen una designacion para la reutilizacion del mismo, la cual es regulada por
la norma técnica obligatoria nicaragiiense (NTON 05 027-05), en su articulo 8, que
trata del manejo de los desechos liquidos ya sean domésticos, industriales y

agropecuarios.

Justificando la seleccion de la materia prima para el disefio del reactor desde el
punto de vista geografico, en Managua con respecto a los proveedores, es factible
la obtencidn de la materia prima, lo que minimiza costos de transporte y lleva a

minimizar costos de produccion.
1.2.3 Métodos para la obtencién de biodiesel

Tomando en cuenta el tipo de materia prima seleccionada para el disefio del
reactor de biodiesel existen tres tipos de métodos encontrado en Saloua (2010)

para la obtencién de biodiesel, a continuacion los detallaremos:

v 1231 Pirdlisis: Consiste en la descomposicién térmica de la
materia organica en ausencia de oxigeno u otros agentes gasificantes,
ganandose cantidades variables de gases (gas de sintesis), liquidos que
pueden ser alquitranes, aceites y residuos carbonoso. El rango de
temperatura que da lugar a este tipo de reaccion para la obtencion de
biodiesel se encuentra entre los 150 a 900 °C ,dependiendo del volumen,

materia prima y componentes del biodiesel

v 1232 Emulsificacion: La emulsidn es un proceso que consiste en
la mezcla de dos liquidos diferentes que no se puedan mezclar, es decir,

gue sean inmiscibles entre si. Uno de los liquidos se encontrard formando
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la fase, conocida con el nombre de dispersa, que se encontrara constituida
por el liquido que sera dispersado dentro del otro liquido que conforma la
mezcla, el cual sera el formador de la fase conocida como, continua, o

también dispersante.
Podemos distinguir tres tipos de emulsiones:

1. Floculacion: Emulsion inestable donde las particulas se unen formando
una masa.

2. Cremacion: Emulsion inestable donde las particulas tienden a
concentrarse en mayor medida en la superficie de la mezcla que se forma,
aunque manteniéndose separados (también pueden acumularse en el
fondo de la mezcla).

3. Coalescencia (unién): Es el tipo de emulsién inestable, donde las

particulas que la constituyen, se funden pasando a formar una capa liquida.

v 1233 Transesterificacion: Es la reaccion quimica mas comun
utilizada para obtener biodiesel, donde el grupo alcoxi (metanol o etanol),
reacciona reversiblemente con los triacilgliceroles de &cidos grasos (grasa
animal o aceite vegetal) en presencia de un catalizador para formar ésteres

alquilicos de acidos grasos y glicerina. (sinha, 2008.)

Figura 2. Reaccidn quimica de la transesterificacion

R-COOCH, CH,-OH
I catalizador I
R-COOCH + 3CH;0H e 3 R-COOCH; + CH-OH
I I
R-COOCH, CH,-OH
Triglicérido metanol metilester glicerina

R=radical alquilico
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Debido a las facilidades de este método para adquirir biodiesel ha sido
seleccionado como el método base para la obtencion de biodiesel en nuestro

disefio del reactor.

Un estudio mas detallado de su reaccion quimica, el método de transesterificacion

para la obtencion de biodiesel, se da mediante tres etapas principales, las cuales

son:
v' El ataque de la cadena de carbonos por parte del ibn metédxido, donde
designaremos como Ki las constantes reversibles de los reactivos a los
productos y K2 de los productos a los reactivos.
CH,OCOR, k CHyO-CO-R,
! 1 l
CHO-CO-R, - R-0H ¢+— R,-OCORy - CH-O-CO-R,
| k, l
CHyO-CO-Ry CHyOH
TRIGLICERIDO ALCOHOL ESTER DIGUCERIDO

Figura 3. Etapa uno de la transesterificacion

v El diglicérido (i6n tetraedro intermedio) reacciona con el metanol o alcohol
en exceso, para generar ésteres monoglicéridos. Las constantes de esta

reaccion intermedia las designaremos como Kz y Ka para un andlisis

posterior.
CHOCOR Chr
ClﬂO-OGR: + R-OH :-'-_: R,-OCO-R, Tnoco Ry
CHyOH k, CHyOH
DIGLICERIDO ALCOHOL ESTER MONOGLICERIDO

Figura 4. Etapa dos de la transesterificacion
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v El tercer y Ultimo paso de reacciones en el proceso de transesterificacion
es el reagrupamiento del monoglicérido que da lugar a la formacién de
una cadena de acidos grasos (Biodiesel) y un diglicérido (Glicerol), estas
son separada en el proceso y en el reposo después de la reaccion
completa. Las Uultimas constantes designaremos como Ks para la
formacion de ésteres y glicerina, y como Kes para la formacién de

monoglicéridos y alcohol.

o guos

CHOCOR, «  R-OH ﬁ R,-OCOR, =+  CHOH

- g chon
MONOGLICERDO ~ ALCOHOL £STER GLICERINA

Figura 5. Ultima etapa de la transesterificacion

Las constantes antes designadas en las tres etapas que da lugar a la
transesterificacion, son caso de estudio para un andlisis quimico mas detallado en
la dinamica de reaccion del aceite (Leevijit, 2004). El cual se centra en el estudio
de la cinética de las reacciones quimicas, tomando en cuenta las temperaturas y

velocidades de reaccions.

3 (Levenspiel, 2002): El mini libro de los reactores quimicos.
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1.3 CARACTERISTICAS DE LOS REACTIVOS Y PRODUCTOS

Antes de mencionar las propiedades que poseen los reactivos y productos del
proceso de transesterificacion, se tiene que hacer mencion de cada uno de ellos.
Entre los reactivos tenemos el Metanol (CH3zOH) e Hidroxido sodico (NaOH), y en

los productos estan la Glicerina (CsHsOs3) y el biodiesel.
1.3.1 Caracteristicas del aceite de cocinar quemado

Al mencionar las caracteristicas quimicas (acidez, indice de saponificacion, de
yodo e indice de peroxidos) y fisicas (densidad, indice de refraccion y humedad)
del aceite de cocinar guemado o usado, tal como su punto de ebullicién igual a los
99°C, tenemos que tomar en cuenta lo que podemos llegar a saber del aceite
vegetal. El aceite de cocina es una grasa de procedencia animal o vegetal que

suele permanecer en estado liquido a temperatura ambiente.

Una importante preocupacion en lo que refiere a la gestion de residuos es el
desecho adecuado de aceite de cocina, a como hemos hecho mencion
anteriormente un litro de aceite de cocinar contamina alrededor de un milléon de

litros de agua.
1.3.2 Caracteristicas de los reactivos

Ya hemos hecho énfasis en las caracteristicas del aceite de cocinar quemado, por
lo que ahora nos profundizaremos en el estudio de las caracteristicas de las
sustancias que intervienen en el proceso de transesterificacion del aceite, entre
los reactivos podemos encontrar el metanol o alcohol metilico y el catalizador

(hidréxido saédico).
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v" Metanol (CHsOH): El metanol también llamado alcohol metilico, alcohol de

madera, carbinol y alcohol de quemar, es el primero y mas sencillo de los

alcoholes. En condiciones normales es un liquido incoloro, de olor y sabor

frutal penetrante, muy toxico para nuestro organismo e inflamable ya que

es un combustible con un gran poder calorifico.

Peso molecular 32 g/mol
Densidad 0.971 kgl/l
Punto de fusion -97°C
Punto de destilacion 64.5 °C
Poder calorifico 19.7 MJ/kg
Viscosidad (temp. ambiente) 0.98 mPa.s

Tabla 1. Propiedades fisicas y termodinamicas del metanol (CH3OH)

v' Hidroxido sddico (NaOH): El Hidréxido de sodio es un sdlido blanco e

industrialmente se utiliza como disolucion al 50% por su facilidad de

manejo. Es soluble en agua, desprendiéndose calor. Absorbe humedad y

diéxido de carbono del aire y es corrosivo de metales y tejidos.

Presién de vapor

1 mm (739°C)

Densidad

1.26 kgl

Punto de fusién

318.4 °C

Punto de ebulliciéon

1388 °C (a 760 mm de Hg)

Tabla 2. Propiedades fisicas del hidroxido de sodio (NaOH)
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1.3.3 Caracteristicas de los productos

v' La Glicerina (C3sHsOs3): También llamada glicerol, estd compuesta por tres
carbonos, ocho hidrogenos y tres oxigenos (CsHsOs) cuya expresion de
forma balanceada es CH20H-CHOH-CH20H, su estructura tiene enlaces
simples y es tetravalente. En condiciones normales es un liquido espeso,
incoloro que se disuelve bien el alcohol. La glicerina liquida es resistente a

la congelacién pero puede catalizar a baja temperatura.

Peso molecular 92.9 g/mol
Densidad 1.26 kg/l
Punto de fusion 18 °C
Punto de ebullicion 290 °C
Viscosidad 1.49 Pa.s

Tabla 3. Propiedades fisicas de la glicerina (C3H803)

v' Biodiesel: ElI metiléster de aceite de cocinar quemado es un
biocombustible procedente de la transesterificacion de los &cidos grasos de
los vegetales. Dependiendo de la fuente obtendremos un compuesto
guimico diferente, pero siempre muy parecido al que debe cumplir con las

normas vigentes en cuanto a la calidad.

Poder Calorifico 37,27 MJ/L
Densidad aproximada 0,88 g/cm?
Color Dorado o marrén oscuro
Punto de ebullicién <130°C

Tabla 4. Propiedades generales del biodiesel
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1.4 PROCESO PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL

Existen varias formas de establecer un proceso de obtencién de biodiesel, en
nuestro disefio se ha planteado un proceso discontinuo o del tipo Batch por lotes
debido a que es el método méas simple y el mas convencional para la produccién
de biodiesel.

1.4.1 Proceso discontinuo

Se trata de un proceso discontinuo o de produccion por lotes, mediante reactores
con agitacion o recirculacion del fluido (aceite de cocinar usado), donde las

condiciones de operacién son temperaturas del orden no menores de los 55°C.

Se ha seleccionado este tipo de proceso por varias razones definidas segun
Gallardo Hipdlito (2008).

Volumen de produccion reducido
Condiciones moderadas de presién y temperatura

Alto rendimiento (hasta un 98%)

NN

Conversion en una sola etapa (transesterificacion en el recipiente de
mezclado)

v' Permite controlar el proceso si existe alguna falla
v Principio de mantenibilidad éptimo

De manera especifica durante la transesterificacion en este tipo de proceso, al
finalizar se recuperan los productos (Glicerina y biodiesel), se procede a la
separacion por diferencia de densidades, esto es a lo que llamamos decantacion

de los productos, que conlleva a un tiempo de reposo.

La siguiente tabla demuestra las caracteristicas del proceso discontinuo o por

lotes:
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Temperatura de reaccion 60°C - 70 °C
Presencia de acidos grasos libres Formacion de jabon (saponificacion)
Presencia de agua Interferencias en la reaccion
Conversion del metil-éster normal
Recuperacion del Glicerol Dificil
Purificacion del metil-éster Mediante lavados sucesivos
Costo del catalizador bajo

Tabla 5. Caracteristicas del proceso discontinuo

Debido a la procedencia de nuestra materia prima existe la presencia de agua en
el aceite vegetal por causa de la humedad presente en los alimentos, es por ello
gue se formara en el proceso de transesterificacion una reaccion denominada
saponificacion, debido a la naturaleza del catalizador que posee una cadena de
OH al reaccionar con el agua excedente en el aceite.

La formacién de la saponificacion es debido a cierta cantidad de agua (humedad)
gue posee el aceite de cocinar quemado (A.C.Q), puede llegar a ser una limitante
para completar la reaccion de transesterificacion, no obstante se pueden tomar
ciertas recomendaciones o referencias con las cuales podemos neutralizar un

poco esta reaccion:

v/ Calentamiento previo del aceite (por tal razén se evapora la cantidad de

agua excedente en el aceite)

v" Usar un catalizador de acido graso que evita la formacién masiva de jabon
en el proceso.

Para garantizar una buena calidad del biodiesel ya sea calidad B100, B50, B25,
segun los estandares internacionales de las propiedades de requerimiento del
mismo. Normativas ASTM norteamericana, y la normativa 1SO respectivamente.
Eso va en dependencia a los procesos de purificacién posteriores al proceso de

transesterificacion de los acidos grasos del aceite vegetal usado.

19



1.4.2 Proceso continuo

Convencionalmente, la transesterificacion puede llevarse a cabo usando
catalizadores alcalinos, acidos o enzimas. En el caso de los catalizadores
alcalinos, estos son muy sensibles a los contenidos de agua y acidos grasos libres,
asi tanto los glicéridos como el alcohol deben ser anhidros ya que el agua ocasiona
reacciones de saponificacion, la cual produce jabén, de manera que reduce la
eficiencia catalitica, aumenta la viscosidad de la mezcla reaccionante, incrementa

la formacion de geles y dificultan los procesos de separacion.

Hay cantidad de procesos que usan un régimen intenso de mezclado ya sea
usando bombas o agitadores mecanicos, para iniciar la reaccion de esterificacion.
Una variacion del proceso por lotes hace uso de reactores agitados en serie.
También es posible llevar a cabo el proceso en un reactor tubular, donde la mezcla
reaccionante se mueve en este tipo de reactor en un flujo tipo pistén, con un
pequefio mezclado en direccién axial. El resultado es un sistema continuo que

requiere cortos tiempos de residencia (6 a 10 min) para lograr reaccion completa.
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CAPITULO 2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL DISENO DEL REACTOR
Este capitulo detallara las descripciones y definiciones acerca del uso,

caracteristicas y aplicaciones de aquellos componentes que contribuyen en la

construccion del reactor de biodiesel a base de aceite de cocinar quemado.

2.1 RECIPIENTES A PRESION.
Se puede llamar recipiente a presion a cualquier aparato capaz de contener un

fluido, liquido o gaseoso, en condiciones de temperatura y presiones diferentes a
las del medio ambiente.

Dentro de los diferentes tipos de recipientes a presion los podemos clasificar

segun:

2.1.1 Por su uso
Los podemos dividir en recipientes de almacenamiento y en recipientes de

procesos.

Los primeros nos sirven Unicamente para almacenar fluidos a presién y de acuerdo
con sus servicios son conocidos como tanques de almacenamiento, tanques de

dia y tanques acumuladores.

2.1.2 Por su forma:
Los recipientes a presion pueden ser cilindricos o esféricos. Los primeros son

horizontales o verticales y pueden tener en algunos casos, chaquetas para

incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos segun sea el caso.

Los esféricos se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento, y se
recomiendan para almacenar grandes volimenes esféricos a altas presiones.
Puesto que la forma esférica es la forma natural que toman los cuerpos al ser

sometidos a presion interna.

21


http://www.monografias.com/trabajos12/dispalm/dispalm.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml

2.1.3 Por su Geometria:
Por su Geometria tenemos los siguientes

v' Recipientes abiertos: Son cominmente utilizados como tanque igualador
o de oscilacidbn como tinas para dosificar operaciones donde los materiales
pueden ser decantados como: desecadores, reactores quimicos, depdsitos.

v' Recipientes cerrados: Estos recipientes son utilizados cominmente para
fluidos combustibles, toxinas o gases finos. Sustancias quimicas peligrosas
se almacenan en estos tipos de recipientes.

v' Tanques cilindricos de fondo plano: Este opera a presion atmosférica y
esta formado por un tanque cilindrico con un techo cénico y un fondo plano
gue descansa sobre una cimentacién compuesta por arena, piedra triturada
o grava.

v' Recipientes esféricos: Estos recipientes son capaces de almacenar
grandes volumenes bajo presiones. Las capacidades y presiones utilizadas

varian grandemente.

2.2 TIPOS DE PRESIONES
En términos generales la presion (P) es una magnitud fisica que mide la

proyeccion de la fuerza en direccion perpendicular por unidad de superficie y sirve

para caracterizar como se aplica una determinada fuerza resultante.

Los recipientes a presion estan sujetos a diversas cargas que causan esfuerzos
de diferentes intensidades en los componentes del recipiente. El tipo e intensidad
de los esfuerzos es una funcion de la naturaleza de las cargas, de la geometria de

recipiente y de su construccion.
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Segun Manual de recipiente a presion (Megyesy):

v' Presién de operacién (Po): Es la presion que se requiere en el proceso
del que forma parte del recipiente, a la cual trabaja normalmente éste.
Py = Patm + Privido = Parm + (p)(9) (Hr) (Ecu.l)
donde:
P,tm = presion atmosferica

Prpiao = presion de columna de fluido (Pa)

kg
p = denSLdadﬁ

g = acelaracion de la gravedad (m/s?)

H; = altura total (m)

v" Presion de disefio (Pd): Es la presion que se requiere para disefar el
recipiente. Se recomienda disefiar un recipiente y sus componentes para
una presion mayor que la de operacion. Este requisito se satisface
utilizando 30 Ib/pulg? 0 10% mas que la presién de trabajo.

Si Po > 300 Ib/pulg Si Po < 300 Ib/pulg2.
P = 1.1*Po. P = Po + 30 Ib/pulg2.

v' Presion maxima permitida de operacién (Pmax): Es la presibn maxima a
la que se puede someter un recipiente en condiciones de operacion, cuando

se supone que el recipiente esta:

a) En estado de desgaste por corrosion.

b) A unatemperatura determinada.

c) En posicion normal de trabajo.

d) Bajo efecto de otras cargas (carga de viento, presion externa, presion

hidrostatica), que son aditivas a la presion interna.
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En la practica seguida por usuarios disefladores y fabricantes de recipientes a
presion, limitan la presion maxima permitida de operacion por la resistencia de los
componentes principales como pueden ser el cuerpo, tapa superior y tapa inferior

y no componentes pequeiios tales como brida, boquillas etc.

2.3 TIPOS DE TAPAS:
Para cerrar recipientes cilindricos, existen varios tipos de tapas, las cuales sirven

para mantener la hermeticidad del recipiente. Entre las principales tipos de tapas

tenemos

2.3.1 Tapas planas:
Se utilizan para cerrar generalmente recipientes sujetos a presion atmosférica,

aunque en algunos casos se usan también en recipientes sujetos a presion. Su
costo entre las tapas es el mas bajo, se utilizan también como fondos de tanques

de almacenamiento de grandes dimensiones.
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Figura 6. Tapa plana

2.3.2 Tapas planas con ceja:
Al igual que las anteriores, se utilizan generalmente para presiones atmosféricas,

su costo también es relativamente bajo, y tienen un limite dimensional de 6 metros

de didmetro méaximo.

Figura 7. Tapa plana con cejas
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2.3.3 Tapas Unicamente abombadas:
Son empleadas en recipientes a presion manométrica relativamente baja, su costo

puede considerarse bajo, sin embargo, Si Sse usan para soportar presiones
relativamente altas, sera necesario analizar la concentracion de esfuerzos

generada al efectuar un cambio brusco de direccion.

! f
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Figura 8. Tapas abombadas

2.3.4 Tapas Semielipticas:
Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es

relativamente alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores presiones que
las toriesféricas. El proceso de fabricacién de estas tapas es el troquelado, su

silueta describe una elipse relacion 2:1, su costo es alto.

Figura 9. Tapas semielipticas

25



2.3.5 Tapas semiesféricas:

Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas. Como su nombre lo

indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y no

hay limite dimensional para su fabricacion.

Figura 10. Tapas semiesféricas

2.3.6 Tapas conicas:

Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulacion de sélidos

y como transiciones en cambios de diametro de recipientes cilindricos.

Su uso es muy comun en torres fraccionadoras o de destilacion, no hay limite en

cuanto a dimensiones para su fabricacion y su Unica limitacién consiste en que el

angulo del vértice no debera ser mayor de 60°.

Las tapas conicas con angulo mayor de 60° en el vértice, deberan ser calculadas

como tapas planas. Debera tenerse la precaucion de reforzar las uniones cono-

cilindro de acuerdo al procedimiento. (Disefio y calculo de recipientes a presion

Ing. Juan Ledn Estrada).

Figura 11. Tapas cOnicas
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2.4 AGITADORES
La agitacion puede ser definida como el movimiento circulatorio introducido a un

fluido dentro de un contenedor, fundamentalmente de forma circular y provocando

veértices.

El objeto de la agitacion puede ser incrementar el efecto de transferencia de calor
en el fluido o incrementar el transporte de materia, es decir mezclar. En contraste
con la agitacién mezclar es obtener una distribucién espacialmente homogénea

de dos 0 mas fases inicialmente separadas. (Espinoza, 2009, p.49)

En la practica, el disefio de la agitacion ha de entender a dos factores: el grado de
homogeneidad y el tiempo de mezcla. Dado que el resultado de la mezcla nunca
es perfecto, el grado de homogeneidad se hace depender de la calidad deseada
en el producto final. Es de esta manera que la potencia requerida de agitacion
depende de estos dos factores, asi como el rendimiento.

2.4.1 Tipos de agitadores
Para disefar y proyectar bien un mezclador hay que tener en cuenta no solo el

elemento mezclador sino también la forma del recipiente. Un elemento mezclador
muy bueno puede resultar inatil en un recipiente inadecuado. Ademas no debe
perderse la vista del resultado exacto que se quiere alcanzar, de modo que se

pueda obtener una mezcla ampliamente suficiente para conseguir dicho resultado.

Puesto que la mezcla es una parte fundamental en el proceso de obtencién de
biodiesel a base de aceite de cocinar quemado, es importante hacerla bien para
garantizar una reaccién de transesterificacion lo mas completa posible, es por ello
gue se detallara la seleccién del agitador mediante su debida funcién para el

disefio del reactor.
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Los agitadores se dividen en dos clases: los que generan corrientes paralelas al
eje del agitador y los que dan origen a corrientes en direccion tangencial o radial.
Los primeros se llaman agitadores de flujo axial y los segundos agitadores de flujo

radial.

Los tres tipos principales de agitadores son, de hélice, de paletas, y de turbina.
Cada uno de estos tipos comprende muchas variaciones y subtipos que no

consideraremos aqui debido al tipo de recipiente y fluido a mezclar.
v' Agitadores de hélices:

Un agitador de hélice, es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad
elevada y se emplea para liquidos pocos viscosos. Los agitadores de hélice mas
pequefios, giran a toda la velocidad del motor, unas 1.150 6 1.750 rpm; los
mayores giran de 400 a 800 rpm. Las corrientes de flujo, que parten del agitador,
se mueven a través del liquido en una direccion determinada hasta que son

desviadas por el fondo o las paredes del tanque.

La columna de remolinos de liquido de elevada turbulencia, que parte del agitador,
arrastra en su movimiento al liquido estancado, generando un efecto
considerablemente mayor que el que se obtendria mediante una columna

equivalente creada por una boquilla estacionaria.

Las palas de la hélice cortan o friccionan vigorosamente el liquido. Debido a la
persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces para
tanques de gran tamafio. Para tanques extraordinariamente grandes, del orden de

1500 m® se han utilizado agitadores multiples, con entradas laterales al tanque.
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Figura 12. Agitador de hélice

v' Agitadores de paletas:

Para problemas sencillos, un agitador eficaz esta formado por una paleta plana,
gue gira sobre un eje vertical. Son comunes los agitadores formados por dos y 3
paletas. Las paletas giran a velocidades bajas o0 moderadas en el centro del
tanque, impulsando al liquido radial y tangencialmente, sin que exista movimiento

vertical respecto del agitador, a menos que las paletas estén inclinadas.

Las corrientes de liquido que se originan se dirigen hacia la pared del tanque y
después siguen hacia arriba o hacia abajo. Las paletas también pueden adaptarse
a la forma del fondo del tanque, de tal manera que en su movimiento rascan la
superficie o pasan sobre ella con una holgura muy pequefia. Un agitador de este

tipo se conoce como agitador de ancla.

Estos agitadores son Utiles cuando se desea evitar el depdsito de sélidos sobre
una superficie de transmision de calor, como ocurre en un tanque enchaquetado,
pero no son buenos mezcladores. Generalmente trabajan conjuntamente con un
agitador de paletas de otro tipo, que se mueve con velocidad elevada y que gira

normalmente en sentido opuesto.
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A velocidades muy bajas, un agitador de paletas produce una agitacion suave, en
un tanque sin placas deflectoras o cortacorrientes, las cuales son necesarias para
velocidades elevadas. De lo contrario el liguido se mueve como un remolino que

gira alrededor del tanque, con velocidad elevada pero con poco efecto de mezcla.

Figura 13. Agitador de paletas

v' Agitadores de turbina:

La mayor parte de ellos se asemejan a agitadores de multiples y cortas paletas,
gue giran con velocidades elevadas sobre un eje que va montado centralmente
dentro del tanque. Las paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales.
El rodete puede ser abierto, semicerrado o cerrado. El diametro del rodete es
menor que en el caso de agitadores de paletas, siendo del orden del 30 al 50%

del diametro del tanque.

Los agitadores de turbina son eficaces para un amplio intervalo de viscosidades;
en liquidos poco viscosos, producen corrientes intensas, que se extienden por
todo el tanque y destruyen las masas de liquido estancado. En las proximidades
del rodete existe una zona de corrientes rapidas, de alta turbulencia e intensos

esfuerzos cortantes. Las corrientes principales son radiales y tangenciales.

Las componentes tangenciales dan lugar a vortices y torbellinos, que se deben
evitar por medio de placas deflectoras o un anillo difusor, con el fin de que el rodete

sea mas eficaz.
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El agitador de turbina semiabierto, conocido como agitador de disco con aletas, se
emplea para dispersar o disolver un gas en un liquido. El gas entra por la parte
inferior del eje del rodete; las aletas lanzan las burbujas grandes y las rompen en
muchas pequenias, con lo cual se aumenta grandemente el area interfacial entre

el gas y el liquido.
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(a) Hojs sencills (b) Moja con (c) Mojs curva

resaite
. i

e =l

(d) Discos con aspas

Figura 14. Agitador de tipo turbina

2.4.2 Flujos en tanque agitados

El tipo de flujo que se produce en un tanque agitado, depende del tipo de rodete,
de las caracteristicas del fluido y del tamafio y proporciones del tanque, placas
deflectoras y agitador. La velocidad del fluido en un punto del tanque tiene tres
componentes y el tipo de flujo global en el mismo, depende de las variaciones de
estas tres componentes de la velocidad, de un punto a otro. La primera
componente de velocidad es radial y actia en direccion perpendicular al eje del
rodete. La segunda es longitudinal y actla en direccion paralela al eje. La tercera
es tangencial o rotacional, y actia en direccion tangencial a la trayectoria circular

descrita por el rodete.
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Para el caso corriente de un eje vertical, las componentes radial y tangencial estan
en un plano horizontal y la componente longitudinal es vertical. Las componentes
radial y longitudinal son utiles porque dan lugar al flujo necesario para que se
produzca la mezcla. Cuando el eje es vertical y esta dispuesto en el centro del
tanque, la componente tangencial de velocidad es generalmente perjudicial para
la mezcla. El flujo tangencial sigue una trayectoria circular alrededor del eje y crea
un vortice en la superficie del liquido que debido a la circulacion en flujo laminar,
da lugar a una estratificacion permanente en diferentes niveles, de substancias sin

mezclar, sin que exista flujo longitudinal de un nivel a otro.

Si estan presentes particulas sdlidas, las corrientes circulatorias tienden a lanzar
las particulas contra la pared del tanque, debido a la fuerza centrifuga, desde
donde caen acumulandose en la parte central del fondo del tanque. Por

consiguiente en vez de mezcla, se produce la accion contraria.

En un tanque sin placas deflectoras, el flujo circulatorio es inducido por todos los
tipos de rodete, tanto si el flujo es axial como radial. Si los remolinos son intensos,
el tipo de flujo dentro del tanque es esencialmente el mismo, independientemente
del disefio del rodete. Para velocidades de giro del rodete elevadas, la profundidad
del vértice puede ser tan grande que llegue al rodete mismo, dando lugar a que
en el liquido se introduzca el gas que esta encima de él, lo cual normalmente debe

evitarse.

2.4.3 Formas de evitar remolinos durante la agitacion

Existen formas basicas de evitar remolinos o turbulencia durante el proceso de
agitacién. No siempre la turbulencia incide de manera positiva en la agitacién, en
nuestro disefio la zona de turbulencia favorece a una mejor eficiencia de la
reaccion de transesterificacion de los acidos grasos del aceite de cocinar quemado
en accion con un catalizador, siempre y cuando sea una turbulencia controlada.

Entre las formas de evitar remolinos estan:
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v' Colocando el agitador fuera del eje central del tanque.

En tanques pequefios se debe colocar el rodete separado del centro del tanque,
de tal manera que el eje del agitador no coincida con el eje central del tanque. En
tanques mayores el agitador puede montarse en forma lateral, con el eje en un

plano horizontal, pero no en la direccion del radio.

(

Figura 15. Agitador fuera del eje
central

v Instalando placas deflectoras.

Estas son placas verticales perpendiculares a la pared del tanque. En tanques
pequefios son suficientes 4 placas deflectoras, para evitar remolinos y formacién
de vortice. El ancho de las placas no debe ser mayor que un doceavo del diametro
del tanque. Cuando se usan agitadores de hélice, el ancho de la placa puede ser
de un octavo del diametro del tanque. Si el eje del agitador esta desplazado del

centro o inclinado, no se necesitan placas deflectoras.

Figura 16. Placas deflectoras
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Cuando no se presentan remolinos, el tipo de flujo especifico depende del tipo de

rodete:

1. Los agitadores de hélice impulsan el liquido hacia el fondo del tanque,
desde donde la corriente se extiende subiendo por las paredes y retornando
hacia la hélice. Se emplean cuando se desean intensas corrientes
verticales, por ejemplo para mantener en suspension particulas solidas
pesadas. No se emplean cuando la viscosidad del liquido es superior a los
5.000 centipoises.

2. Los agitadores de paletas producen un flujo radial intenso en el plano
préximo a las palas, pero practicamente no dan lugar a corrientes verticales.
Estos agitadores no son eficaces para mantener solidos en suspension.

3. Los agitadores de turbina impulsan al liquido radialmente contra las
paredes laterales del tanque, desde donde la corriente se divide, una parte
fluye hacia arriba y otra parte hacia el fondo, retornando ambas al rodete.
Por lo que producen dos corrientes de circulacion separadas. Dan
excelentes resultados en la mezcla de liquidos que tienen

aproximadamente la misma densidad relativa.

2.4.4 Consumo de potencia del agitador.

El término potencia de consumo eléctrico es la relacion de paso de energia de un
flujo por unidad de tiempo, es decir la cantidad de energia entregado o absorbida
por un elemento en un tiempo determinado. En nuestro caso seria la cantidad de

energia entregada del motor absorbida por el agitador.

Las variables que pueden ser controladas y que influyen en la potencia consumida

por el agitador son:

v' Dimensiones principales del tanque y del agitador: Diametro del tanque (Dy),
Didmetro del agitador (Dagitador), altura del liquido (H), ancho de la placa
deflectora (J), distancia del fondo del tanque hasta el rodete (E), y

dimensiones de las paletas.
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v Viscosidad (u) y densidad (p) del fluido (aceite de cocinar quemado).
v Velocidad de giro del agitador (n).

El calculo de la potencia consumida se hace a través de niumeros adimensionales,
relacionando por medio de gréaficos el numero de Reynolds y el Niamero de
Potencia. Estas graficas dependeran de las caracteristicas geométricas del

agitador y de si estan presentes o no, las placas deflectoras.
Numero de Reynolds = esfuerzo de inercia / esfuerzo cortante

*N+xDag?
Rec:% (Ecu.2)

Np = Numero de potencia = Esfuerzo de frotamiento / Esfuerzo de inercia.

La potencia tedrica del agitador se célcula con la siguiente formula.
P= Np.p.N3.D5 (Ecu.3)

La potencia necesaria de agitacion queda determinada en funcion del rendimiento

del agitador.

__ DPteorica
Pnecesaria = 1 (Ecu.4)
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2.5 UNION POR SOLDADURA
En nuestro disefio la soldadura juega un papel importante debido a la

responsabilidad de la misma con respecto a los recipientes sometidos a presion.
Existen varios tipos de soldadura por las cuales podemos unir dos elementos de

similar o igual composicién quimica.

La soldadura es definida como la union localizada del metal producida por fusién
con o sin uso del metal de aporte, y con o sin aplicacion de presion. En la
construccion de recipientes la soldadura esta restringida por la norma, UW-274
arco metilico protegido y proceso de soldadura con presiéon. (Eugene F, 1992,
p.468).

En la actualidad el sistema que mas se aplica para la fabricacion de estos
recipientes es el de la soldadura, el cual se ha ido implementando mayor
experiencias cada afio y ha eliminado sistemas utilizados anteriormente como el

remache.

Antes de aplicar cualquier soldadura, en recipientes a presion, debemos preparar
un procedimiento de soldadura para cada caso en particular, el cual nos indica la

preparacion, diametro del electrodo, para cada tipo y espesor de material.

Existen diferentes tipos de soldaduras, pero en nuestro disefio prevalecera la
soldadura por arco eléctrico, ya que es una soldadura mas comun y en cuanto a

su costo es relativamente bajo considerado a otros tipos de soldadura.

Sin embargo se puede considerar otro tipo de soldadura con méas responsabilidad
a como lo es la soldadura con acetileno, capaz de soportar grandes presiones de

trabajo.

4 Cédigo ASME, UW: Para recipientes que seran fabricados por soldadura.
UW-27: Para recipientes que seran fabricados por soldadura pero sometidos a presion.
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2.5.1 Tipos de soldadura
Entre los tipos de soldadura segun Manual recipiente a presién (p.468) se

expresan los siguientes:

2.5.1.1 Soldaduraaplicada por presion: Grupo de procedimientos para soldar
en los que se completa la soldadura por medio de presion.

2.5.1.2 Soldadura a tope: Soldadura que une dos miembros situados
aproximadamente en el mismo plano. Las juntas soldadas a tope, en la
construccion de depositos a presion deben de tener penetracion y fusion
completa.

2.5.1.3 Soldadura por arco eléctrico: Grupo de procesos de soldadura en los
gue se produce la coalescencia por calentamiento por arco eléctrico,

con o sin aplicacion de presion.

La soldadura por arco se basa en que si a dos conductores en contacto se les

somete a una diferencia de potencial, establecemos entre ambos una corriente.

Si posteriormente se les separa, provocamos una chispa, cuyo efecto es ionizar el
gas o el aire que la rodea, permitiendo asi el paso de la corriente, a pesar de no

estar los conductores en contacto.

Con esto lo que hacemos es crear entre ellos un arco eléctrico por transformacién

de la energia eléctrica en energia luminosa y calorifica.

El calor provocado por el arco no sélo es intenso, sino que ademas esta muy
localizado, lo que resulta ideal para la operacion de soldar. Las temperaturas

alcanzadas son del orden de 3,500°C.

En el circuito eléctrico formado por los electrodos y el arco, la intensidad de
corriente depende de la tension y de la resistencia del circuito. Si los electrodos se
acercan o se separan variara la resistencia y la intensidad y, por lo tanto, la energia

se transformara en calor, con lo que la soldadura no sera uniforme.
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Desde el punto de vista practico quiere decir que para obtener soldaduras
uniformes es imprescindible mantener constante la separacion de los electrodos

durante el proceso del soldeo.

Los procedimientos de soldadura en arco pueden agruparse en tres:

v Con electrodos de carbono.

v' Con electrodos de tungsteno en atmosfera de hidrégeno (soldadura al
hidrégeno atémico).

v Soldadura con electrodo metalico.

2.5.1.4 Soldadura Autdégena

En la soldadura autdégena el calor lo proporciona una llama producida por la
combustion de una mezcla de acetileno y oxigeno, en la proporcién 1:1, que se
hace arder a la salida de una boquilla. La temperatura alcanzada en la llama es
de unos 1300° C. El calor producido funde los extremos a unir, con lo que se

obtiene, después de la solidificacion, un enlace homogéneo.

Aungue este tipo de soldadura todavia se utiliza en los talleres mecanicos, no es
correcta su utilizacion en uniones sometidas a esfuerzos, ya que por efecto de la
temperatura se provocan unas tensiones residuales muy elevadas, siendo en

general mas lenta y cara que la soldadura por arco.

De todas formas, cuando el soplete oxiacetilénico se utiliza en la soldadura de
piezas, se le suele completar con un alambre de material de aportacién que se
funde al mismo tiempo que los bordes de las piezas, formando en conjunto el

cordén de soldadura.

El tamafio de la boquilla del soplete es aproximadamente igual que el espesor de

las chapas a unir.
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2.5.1.5 Soldadura con electrodo metalico revestido.

Es el procedimiento de unién normalmente utilizado en la construccion metalica,
pudiendo afirmarse sin titubeos que el gran desarrollo de la construccion metalica

actual se debe en gran parte a este sistema.

La unién se consigue al provocar un arco eléctrico entre las piezas a unir y un

electrodo que sirve de material de aportacion.

El operario establece un contacto inicial entre el electrodo y la pieza a soldar

(Ilamada trabajo), con lo que se inicia un flujo de corriente.

A continuacion se retira ligeramente el electrodo y se establece un arco, que funde

el electrodo y los bordes de la pieza a unir, formandose el cordén de soldadura.

ATMOSFERA PROTECTORA
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Figura 17. Soldadura por arco metalico revestido
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2.6 SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico es el conjunto de medios y elementos Uutiles para la
generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica, este mecanismo es

dotado de elementos de control, seguridad y proteccion.

En nuestro sistema eléctrico sera un sistema con circuito de mando, para asegurar

la ejecucion del proceso.

2.6.1 Proteccion y comando de motores eléctricos
Si nos hacemos referencia a la proteccién, comando de salida y entrada de los

motores eléctricos, nos hacemos referencia a los elementos basicos como lo son

contactores, relé térmico, guarda motor eléctrico, fusibles, y el conductor como tal.
v' Contactores

El contactor cumple con la funcién de comando o conmutacién. Un contactor
es un dispositivo mecanico de conexion controlado por un electroiman con

una operacion on/off.

Cuando la bobina del electroiman se encuentra energizada, el contactor se
cierra y completa el circuito entre la fuente y la carga a través de sus
contactores de potencia. Dependiendo de la tecnologia del contactor, la parte
movil del electroiman que manejan los contactores méviles pueden funcionar
por rotacion sobre un eje, por desplazamiento paralelo con relacién a una

parte fija o por una combinacion de ambos.

Cuando la bobina es desenergizada, el contactor abre debido a la accién de
un resorte de presion o de la fuerza de gravedad de los propios contactores

segun el tipo constructivo del contactor.
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v Relé térmicos

Los Relés térmicos cumplen con la funcidn de proteccion térmica del motor
contra sobrecargas y van asociados a un contactor que es el que realiza
la apertura del circuito de potencia. Puesto que protegen solamente contra
sobrecargas, los relés térmicos deben complementarse con una proteccion

contra circuitos.

Principle of operation on overload

o] O

10~

Figura 18. Parte interna de un relé térmico

El Relé térmico simula, a través de la utilizacién de un bimetal, el
calentamiento y enfriamiento del motor protegido en base a sus constantes
de tiempo, vigilando las temperaturas alcanzadas en comparacion con la

maxima admisible como funcion de la duracién de la sobrecarga.
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v' Guarda motor magnético

Son dispositivos de proteccidn contra cortocircuitos, de corte tripolar. Los
guarda motores magnéticos cumplen la funcion de proteccion contra

cortocircuitos, cumpliendo adicionalmente la funcion de seccionamiento.

Los requisitos para que cumplan con la funcion de proteccion contra
cortocircuitos son bésicamente una pronta deteccion de la corriente de
defecto y una rapida apertura de los contactos. Esto conduce a que los
guarda motores magnéticos sean aparatos limitadores. Posee un alto nivel
de corte siendo el rango del mismo desde 10kA hasta 100kA

aproximadamente.

v Fusibles

El fusible, utilizado como elemento componente de una salida del motor,
solo debe actuar frente a corto circuitos. Es decir, las sobrecargas no
deben producir la operacién del fusible, por lo cual debe emplearse el
fusible de respaldo o llamado fusible de baja tension.

Su principio de funcionamiento basicamente de enfoca en la resistencia a
la fatiga mecanica debido a los esfuerzos de contraccion y dilatacion

térmica causadas por las sobrecorrientes de los sucesivos arranques.

2.6.2 Conductor eléctrico

La adecuada seleccion del conductor es importante porque ayuda a proteger los

motores eléctricos y evitar altas caidas de tension e incluso a evitar

recalentamientos, los cuales pueden llevar a gastos innecesarios ya que pueden

causar incendios etc.

Para la seleccion de un conductor se debe tener en cuenta las consideraciones

eléctricas, térmicas, mecanicas y quimicas. Las principales caracteristicas de cada

una de ellas se pueden resumirse de la siguiente forma:
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v/ Consideraciones eléctricas: Tamafio (capacidad de corriente), tipo vy
espesor de la aislacién, nivel de tension (baja, media o alta), capacidad
dieléctrica, resistencia de aislacion, factor de potencia.

v' Consideraciones térmicas: Compatibilidad con el ambiente, dilatacion de la
aislacion, resistencia térmica.

v Consideraciones mecanicas: Flexibilidad, tipo de chaqueta exterior,
armado, resistencia a impacto, abrasion, contaminacion.

v' Consideraciones quimicas: Aceites, llamas, ozono, luz solar, acidos.

La seleccion del calibre o tamafio del conductor requerido para una aplicacion, se

determina mediante:

v Corriente requerida por la carga.
v' Caida de tensién admisible.

v' Corrientes de cortocircuito.
2.6.3 Resistencia eléctrica

Las resistencias eléctricas con racord roscado se utilizan para el calentamiento de
liquidos. Se pueden fabricar con blindaje en tubo en acero inoxidable o en tubo de

cobre y con cualquier longitud, potencia y voltaje.

La rosca hembra soldada al depésito, permite instalar rapidamente este tipo de
resistencias. Una vez roscada, las conexiones eléctricas quedan protegidas con

una tapa con el grado de proteccion IP deseado.

Para poder regular el nivel de temperatura deseado en el proceso se designan las

termocuplas o termopares.
v' Termocuplas

El termopar se basa en el principio, del efecto que fue descubierto en 1821

por Seebeck, que establece que cuando la unién de dos materiales
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diferentes se encuentra a una temperatura diferente que la del medio

ambiente, a través de esos materiales circulara una corriente.

El uso de termopares en la industria se ha popularizado, ya que son

altamente precisos y muchos mas econdémicos que las termoresistencias.

Se necesita un controlador de temperatura, que es basicamente un
medidor de temperatura que recibe una sefial de un sensor (en este caso
la termocupla tipo J), procesa la sefial lo mejor posible, corrige los errores
por falta de linealidad y finalmente ajusta la escala de medicion para que

corresponda con las unidades de medida seleccionadas, ej. °C, mV, etc.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta para realizar mediciones de
temperatura con termocuplas, es considerar la compensacion por
temperatura de la juntura fria, (tenga en cuenta que si no se efectla esta
correccion, la lectura de temperatura obtenida tendra un error de 20°C
aproximadamente, que coincide con el valor medio de la temperatura

ambiente).
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CAPITULO 3. FASE EXPERIMENTAL
Este capitulo demuestra la obtencion de biodiesel a base de aceite de cocinar

guemado, mediante la fase experimental llevada a cabo en los laboratorios de
guimica general e ingenieria de ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica
(FIQ). Es el cumplimiento de uno de los objetivos planteados en base a la

problemética establecida.

Establecimos el llamado método experimental, para la obtencién de biodiesel, el

método de forma general consta de cuatro fases principales:

1. La observacion de hechos consiste en seleccionar e intentar explicarlos y
comprenderlos a través de la observacion.

2. La creacion de hipotesis, son las suposiciones razonadas obtenidas a partir
de los datos observados.
La explicacion de sistemas matematicos a la hipotesis obtenida.
La experimentacién, que son las consecuencias de las hipoétesis con lo que

ocurre en la realidad.

Antes de realizar el estudio y la valoracion de la fase experimental recordaremos

la definicién de biodiesel:

Definicion de biodiesel: Segun la ASTM (American Society for Testing and
Material Standard, con sus siglas en inglés), describe al biodiesel como ésteres
monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables
tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en

diferentes tecnologias donde tiene que ver expuesta una combustion.

Estableciendo mas relacion con la teoria los métodos para la obtencién de

biodiesel son mencionados a continuacion:

1. Pirolisis.
2. Emulsificacion.

3. Transesterificacion.
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Luego de haber recordado la definicidon de biodiesel segun ASTM (American
Society for Testing and Material Standard), y el método de obtencion del mismo,
se detallard mediante la fase experimental la valoracion de los reactivos y la

obtencion de biodiesel a base de aceite de cocinar quemado.

Areas tematicas: Quimica general, ciencias ambientales.

Conceptos claves: Energia Renovable, transesterificacion, valoracion, densidad.
Destrezas: Medida, Valoracion, procedimiento de laboratorio.

Materiales: Se indican en las listas de cada procedimiento.

El biodiesel es un combustible renovable, prometedor, que puede usarse con poca
tecnologia de conversion en los motores diésel y en los dispensarios de

combustibles.

3.1 VALORACION DEL ACEITE DE COCINAR QUEMADO
Materiales: 10 -15 ml de una solucion indicadora de fenolftaleina, 100 ml de

alcohol isopropilico al 99%, tres vasos de precipitados de 50 ml, una bureta de 10
-15 ml, soporte para la bureta, un recipiente de 500 ml de hidréxido de sodio
(NaOH), 1 litro de agua tridestilada o desionizada, un embudo, 250 ml de aceite

de cocinar quemado.

v' Preparacioén de la fenolftaleina: Pesar 200 mg de fenolftaleina y diluirlo al
1%

Paso 1. Se disuelve la fenolftaleina en alcohol isopropilico al 99%, muestra de 10-
15 ml.

Paso 2. Se agita la mezcla durante un aproximado de 10 - 20 min, hasta que ya

no existan residuos soélidos.

Paso 3. Almacenar de forma hermeética, ya que si se expone a presion atmosférica

el alcohol se evapora.

46



v' Preparacién de hidroxido de sodio en perlas (NaOH): Se pes6 3

muestras de 1 g de hidroxido de sodio.

Paso 1. En 250 ml de agua tridestilada se mezclan las perlas de hidroxido de sodio
hasta que la mezcla se logre completar (disolucion total del hidroxido de sodio en

perlas).
Paso 2. Agitar la solucion durante 10 min como minimo.
v' Preparando la disolucién a analizar:

Medir 10 ml de alcohol isopropilico al 99% en cada uno de los vasos de
precipitados de 50 ml (A,B,C); Afadir 3 gotas de fenolftaleina al 1%, en cada vaso
de precipitado de 50 ml y agitar para mezclar los liquidos; afiadir 1 ml de aceite de

cocinar quemado a cada vaso de precipitado y agitar para disolverlo.

Figura 19. Recipientes de precipitados de 50 ml
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v" Preparando la disolucidn de referencia:

Disolver 1g de hidroxido de sodio (NaOH) en un litro de agua tridestilada; usando

un embudo verter la disolucién en la bureta.

v
1.

Realizando la valoracién:
Colocando uno de los vasos de precipitados (A,B,C), con la solucién a

analizar debajo de la bureta.

2. Anotar la cantidad de solucion de referencia de la bureta.

Lentamente afadir la solucion de referencia, aproximadamente 0.5 ml en

cada muestra (A,B,C), que contienen aceite y alcohol.

4. Agitador el vaso de precipitado con la mezcla (A,B,C)

5. Seguir afiadiendo la disolucion de referencia a la solucién de aceite y

alcohol hasta conseguir un color rosa claro y que permanezca asi durante
30 segundos.

Parar

7. Anotar el volumen usado de la disolucion de referencia (en ml), de la forma

siguiente: Volumen final — Volumen inicial = Disolucién de referencia usada.

Repetir el procedimiento dos veces mas tanto como en Ay B.

9. Calcular el volumen medio de referencia (T) de la disolucién usando en las

tres pruebas (A,B,C).

10.Usar la formula indicada para determinar la cantidad de catalizador y

reactivos que hay que usar para obtener biodiesel a partir de aceite de
cocinar quemado. Por cada litro de aceite afiadir 200 ml de metanol y X

gramos de hidroxido de sodio, donde: X = T + 3.5 gramos.
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Prueba A:
Vinicial =25 ml ; Vinal =24.45 ml
Vrefrencia usada = 0.55 ml de catalizador (NaOH)

Tiempo =30s

Figura 20. Recipiente A

Prueba B:
Vinicial =24.45 ml ; Vfina =23.85 ml
Vrefrenciausada = 0.6 ml de catalizador (NaOH)

Tiempo =30s

Figura 21. Recipiente B
Prueba C:

Vinicial =23.85 ml X Viinal =23.15 ml
V'refrenciausada = 0.7 ml de catalizador (NaOH)
Tiempo =30s

Razonamiento: Si durd el color rosa en la reacciéon

durante los 30 segundos.

Figura 22. Recipiente C

Razonamiento: No durd el color rosa en la reaccion.

Razonamiento: No durd el color rosa en la reaccion.
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Volumen medio de referencia usado:

Vr,u’1+ Vr,ulz+ Vr’ulg _ 055 ml+06 ml+07 ml _

Vmedio de referencia usado = - -

3 3

0.61 ml * pygoy = (0.61 ml) (0.992 %) =0.6g

Vmedio de referencia usado = 1 = 0 6 g

Formulaindicadora de cantidad del catalizador (paso 10):
X=T+35¢g (Ecu.5)
X=0.69g+35g=4.1¢g

Nota: Se usara solo el 50% de la cantidad de todos los componentes del resultado
de la valoracién de los reactivos para la obtencion de biodiesel a base de aceite
de cocinar quemado. Esto debido a la facilidad de manejo de menos cantidad de

componentes en nuestros laboratorios.

41g
X = — = 2.05g = 2,050 mg

500ml

=250 ml

Vaceite cocinar guemado—

100ml

=50 ml

Vmetanol =
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3.2 PRODUCIENDO BIODIESEL
Después de haber sido calculada la cantidad apropiada del catalizador (NaOH),

ya se esta listo para la produccion de biodiesel. Estas instrucciones serviran para

la fabricacion para un lote de 250 ml de aceite de cocinar quemado.

v' Procedimiento:

Produciendo metoxido sédico:

Bajo la campana de gases, verter 50 ml de metanol y 0.5X gramos de
hidréxido sédico en un recipiente enlatado de un cuarto. (X= 2.05g valor
obtenido en el paso 10 anterior de la valoracion de los reactivos), con la
tapa sellada ajustadamente, agitar el contenido del recipiente hasta que el
hidréxido sodico se haya disuelto. Nota: la reaccién es exotérmica y se
puede apreciar el calentamiento de la disolucion. También se producira un
pequefio incremento de la presion. Después de agitar la disolucion durante
varios minutos, abrir la tapa bajo la campana de gases para aliviar la
presion.

X =(2.05@g)(0.5)=1.025 g = 1,025 mg, cantidad de catalizador (NaOH) para

una mezcla de 50 ml de metanol.
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v" Produciendo biodiesel:

1. Medir 250 ml de aceite de cocinar usado

2. Verterlo en el recipiente de metoxido de sodio.

3. Agitar la mezcla cuidadosamente durante 10 minutos.

4. Verter la mezcla en un embudo de decantacion y dejarla asentar hasta el
dia siguiente (se comenzara a observar la separacion de la glicerina y el
biodiesel a los 15 minutos; la glicerina es mas densa y se depositara en el
fono del recipiente).

5. Ala mafiana siguiente se observé la formacién de una capa de glicerina en
el fondo del embudo de decantacion (presentd un color mas oscuro). Se

procedio abrir la llave de paso para quitar la glicerina.

La figura 23, muestra la mezcla de los 250 ml
de aceite de cocinar quemado con los 50 ml de
metanol y el catalizador obtenido durante la

valoracion de los reactivos (NaOH = 1,025 mg).

Durante el proceso para hacer eficiente la
reaccion de transesterificacion a un 85% el
rango de temperatura debera oscilar entre los
55 a 70 °C.

Datos:

1. Tmax=68°C

2. tagitacion = 22 min

3. Veloc.agitacisn = 800 rpm variantes

Figura 23. Mezcla del catalizador y el
aceite qguemado
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v Decantacién del biodiesel:

La decantacion no es mas que un método que sirve para separar mezclas
heterogéneas, que pueden estar conformados por una sustancia liquida y una
sélida, o por dos sustancias liquidas. Significa sedimentar, colocarse una de las
sustancias en la base de la otra, por efecto de sus distintas densidades, lo que

permite separarlas.
El proceso de decantacion se llevo a cabo con:

V1 = 250 ml (aceite de cocinar quemado) + 50 ml

(metanol)
VTt =300 ml (en el tubo de decantacidn)

Se dej6 decantar durante un tiempo de 24 horas como
minimo. Aunque a los 20 minutos ya se notaba la
separacion de los productos (glicerina y biodiesel), por

medio de la diferencia de sus densidades.

tdecantacion = 24 horas

Figura 24. Decantacion del
biodiesel
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En la figura se observa el resultado de la decantacion,
la separacion de la glicerina y el biodiesel, con

volumenes establecidos a continuacion:
V1 =300 ml
Vglicerina =35 ml

Vhiodiesel = 265 ml

Figura 25. Separacion de
glicerina

El resultado de estos volimenes se obtuvo al separar la glicerina y el biodiesel,
mediante el tubo de decantacion con respecto a la habilidad al abrir y cerrar la
valvula del tubo de decantacion, hasta observar que todo el volumen de glicerina

fuese extraido.
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v" Lavado del biodiesel:

El volumen de biodiesel producido contiene pequefias cantidades de catalizador
(por definicion un catalizador no se transforma en producto), glicerina y metanol.
Estas impurezas pueden disminuir el rendimiento del biodiesel, pero todas ellas

son solubles en agua y pueden ser extraidas lavando el combustible con agua.
Procedimiento:

1. Lavar el biodiesel crudo, rociar suavemente al agua tridestilada en el interior
del recipiente de decantacion. Se puede agitar el recipiente moviendo
suavemente la mezcla.

Colocar el vaso de decantacion en la abrazadera.
Casi inmediatamente se podra observar la separacion entre el biodiesel y
el agua tridestilada. Dejar reposar durante 20 minutos para una completa

separacion.

Se realizo el procedimiento tres veces para mejorar
la calidad del biodiesel y separar el catalizador
sobrante y residuos de glicerina. Después de repetir
estos procedimientos se obtuvo un volumen final de
biodiesel.

Viinal = 253 ml

También se calculé la densidad del biodiesel con
una muestra de 1 ml de biodiesel. Se establecié una
densidad promedio debido que se realizé dos

mediciones.

Figura 26. Lavado

55



__ Pi+p, _ (883+819.3)mg/ml _ 851.24mg

= 851.24 g/m3

ppromedio - 2

ml

Datos del aceite de cocinar quemado y biodiesel (obtenidos mediante pruebas):

Aceite de cocinar quemado

Densidad (kg/m3) Peso especifico (N/m3) Viscosidad dinamica
(Pa.s)
920 9,025.2 77x1073

Tabla 6. Propiedades del aceite de cocinar quemado (A.C.Q)

Biodiesel

Densidad (g/mg)

Peso especifico (N/m3)

851.4

8, 352.234

Tabla 7. Propiedades del biodiesel
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CAPITULO 4. MEMORIA DE CALCULO

Este cuarto capitulo relaciona la fase experimental del capitulo anterior, de la

obtencion de biodiesel para establecer los parametros de disefio del reactor y

todos sus componentes. Se tuvo que llevar a cabo la fase experimental para tener

una relaciéon de volumenes iniciales tanto de aceite de cocinar quemado, como la

relacion de volumen de metéxido (catalizador NaOH mas metanol).

Volumen fase experimental:

S T A

Va.c.o =250 ml (volumen aceite de cocinar quemado)

Vmetéxido = 50 ml (volumen de catalizador NaOH = 1g, més metanol = 50 ml)
Vt =300 ml (volumen total)

VGiicerina = 35 ml

Vhbiodiesel = 265 ml (biodiesel crudo)

Velocidad = 800 RPM

Volumenes de disefio:

N

o 0 bk~ w

Va.c.g= 50 Its (volumen aceite de cocinar quemado)

Vmetsxido = 10 Its (volumen de catalizador NaOH = 200 g mas metanol = 10

Its)
V1 =60 Its (volumen total)
Valicerina = 7 Its

Vbiodiesel = 53 Its (biodiesel crudo)
Velocidad = 1200 RPM (tanque del reactor principal)

Los volimenes de disefio fueron calculados mediante una relaciéon de volimenes

entre el volumen de la fase experimental y los volimenes de nuestro criterio de

disefo.
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4.1 MEMORIA DE CALCULO DE REACTOR DEL BIODIESEL
Datos de disefio:

a) Diametro interior (®in)= 360 mm = 14.18in
b) Altura total (Hr)= 790 mm = 31.10 in

c) Material de fabricacion: Acero inoxidable AISI 316L
d) Densidad del aceite de cocinar quemado: 0.920 g/cm3 =920 kg/m3

e) Viscosidad dinamica del aceite de cocinar quemado (u) = 77x103P, - s
f) Temperatura de operacién (To) = 70 °C

g) Eficiencia de soldadura (Eso) = 85%

4.1.1 Seleccion del material
Al acero inoxidable se define como una aleacion de acero minima del 10% al 12%

de cromo, esta cantidad es suficiente para que se forme una capa delgada de
oxido de cromo que protege al material contra la corrosion en una amplia variedad

de ambientes. (Vazquez, 1996, p.1).

Debido a los requerimientos que posee la operacion de nuestro reactor de
biodiesel a base de aceite de cocinar quemado, la seleccion del material es un
aspecto de alta responsabilidad para garantizar el proceso de reaccion de
transesterificacion. La seleccién del material se llevo a acabo segun el Manual de
aceros especiales en PC version 1.0, segun su aplicacion en fabricacion de

reactores, calidad 220 respectivamente, norma AlSI 316L (acero al cromo niquel).

El acero inoxidable tipo 316L, después del tipo 304 es el mas comercial. Este tipo
de acero estd ampliamente disponible, tiene buena resistencia a la corrosion en
general, buena resistencia (dureza), maleabilidad y excelente soldabilidad. El
acero 316L es una variante del 316 que contiene un contenido de carbon inferior,

menor limite elastico y también menor resistencia a la traccion.

El acero inoxidable 316L es usado para la fabricacion de piezas que demandan
alta resistencia a la corrosion localizada, equipos de las industria quimica,
farmacéutica, textil, petrolera, papel, celulosa, caucho, nylon y tintas, cubas de

fermentacion, piezas de valvulas, tanques, agitadores, reactores y evaporadores.
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Composicién quimica:

Cromo

Niquel

Carbén

Manganeso

Silicio

Foésforo

Azufre

17 %

14%

0.03%

2%

1%

0.045%

0.030%

Tabla 8. Compaosicion quimica del AISI 316L

Propiedades térmicas:

Temp. Enfriamiento | Estado de Estruc. en
Conformacién rapido o enfriamiento | estado de , N
_ o _ Magnetizabilidad
en caliente temple (°C) térmico tratamiento
(°C) térmico
1150-750 / aire | 1050-1100 | Enfriamiento | Austenita Nula
; rapido
Agua/aire

La temperatura méxima de operacion del AISI

Tabla 9. Propiedades térmicas del AlISI 316L

316L es de 1600 °F

respectivamente. Tomado de tabla de propiedades de los aceros inoxidables (ver

tabla anexo 6).
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Propiedades fisicas:

Densidad (p) Médulo de Calor especifico Resistencia
elasticidad (Een | J 0 eléctrica
(kg/ 3) @20 °C si) a 100 °C ( /(kg. k)) e ohm.mm?
m P ( ' /m) a
20 °C
7980 28 x 108 500 0.75
Tabla 10. Propiedades fisicas del AISI 316L
Propiedades mecanicas:
Esfuerzo Esfuerzo | Elongacion | Dureza: Rockwell Impacto
de ultimo % en 2” Brinell B izod. Ft-
fluencia (S (psi) (200 mm) BHN Ibs
en psi)
39,000 81,000 50 149 80 110

Tabla 11. Propiedades mecénicas del AISI 316L

4.1.2 célculo de presiones
v' Presion de operacién (Po)

A partir del streeter, todos los equipos son a presién atmosférica, por tanto que la
Unica presion viene dada por la altura del liquido del equipo.

La presion de operacion del equipo a calcular se escribe:
Po= Pam + p.g.h (Ecu.l1)
Po= 101352.9 pa + (920 kg/m?3)(9.8 m/s?)(0.79 m)

Po= 108475.54 pa = 15.75 psi
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Donde:

Poy Pam en Pa
p = Densidad en kg/m?
g = Aceleracion de la gravedad, m/s?

h = Altura del estanque (Ht), en m
v" Presion de disefio (Pd)
Si po< 300 Ib/in? relaciéon tomada del manual de recipientes a presion.
Pa= Po + 30 Ib/in?
Pa= 15.75 Ib/in? + 30 Ib/in?
Pd= 45.75 Ib/in?

4.1.3 Calculo del sobre espesor
C=C1+C2 (Ecu.6)

C1 = Sobre espesor que tiene en cuenta las tolerancias negativas del material.
C2= Sobre espesor que tiene en cuenta el efecto de la corrosion.
Se toman los valores de C1y C2, tomando en cuenta:
Ci1= 0.1cm cuando el equipo se construye a partir de planchas soldadas.
C2= Se toma entre 0.1cm y 0.3cm cuando no se precisan mas detalles.
C=0.1cm+0.1cm
C=0.2cm=2mm=0.0787 in

C=0.0787in
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4.1.4 Calculo del espesor de la placa por presion interna
Para realizar los célculos de espesor de la paca por presion interna vamos a

recurrir a la bibliografia Manual de recipientes a presion p.15.

4.1.4.1 Seccion cilindrica (t1), cuerpo del reactor

_ pdxdint
tl_ 2SE—pd + C (ECU?)

Pd= Presion de disefio (Ib/in?) = 45.75 psi

S= Valor de esfuerzo del material (Ib/in?) = 39,000 psi
E= Eficiencia de la junta = 85%

C= Sobre- espesor (in) = 0.0787

dint= Diametro interior (in) = 14.18

(45.75;1—b2)(14.18in)

+ 0.0787 in
2(39000%)(0.85)—45.75 o

in2
1= 0.0884 in = 2.25 mm

4.1.4.2 Seccion coénica (t2), tapa inferior
El espesor de la envoltura cénica sometida a presion interior, segun la norma

soviética GOST 14249 — 80, se determina como:

pdxdint 1
t,= . C Ecu.8
220 @—-—pd cosa + ( )

Pd= Presion de disefio (Ib/in?) = 45.75psi
o= Tension admisible (Ib/in?) = 39,000psi
¢= Eficiencia de la junta = 85%

din= Didmetro interior (in) = 14.18

to= Espesor de la pared (in)
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a= mitad del angulo en el vértice = 48

b .
(45.75_%)(14.18in) 1

2— .
2(390001b/in2)(0.85) - 45.75”’/l.n2 cos 4

5T 0.0787 in

t2=0.0934 in = 2.372 mm

4.1.4.3 Seccion plana (t3), tapa plana

_ pd#R
t3= —SE—0.6pd+C (Ecu.9)

Pd= Presion de disefio (Ib/in?) = 45.75 psi

S= Valor de esfuerzo del material (Ib/in%) = 39000 psi
E= Eficiencia de la junta = 85%

Rint= Radio interior (in) = 7.092

ts= Espesor de la pared (in)

(45.75ﬂ>(7.o92in)
in2

ta= n —— + 0.0787 in
(39000j)(0.85)—(0.6)(45.757)
m mn

3= 0.0884 in = 2.24 mm

4.1.4 Calculo del espesor de la placa por presion externa
Los recipientes tienen que fabricarse para trabajar sujetos a una presion externa

de 15 Ib/in? 0 menores (presion atmosférica 14.7 psi). Existen fuerzas las cuales
se ejercen de manera externa, como lo es la fuerza del viento, en nuestro disefio
se desprecia por la razén que no es un recipiente a presion instalado a una altura

considerable. Manual recipiente a presion, p.31.

P= externa (Ib/in?) = 14.7 psi
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4.1.4.1 Seccion cilindrica (ts), cuerpo del reactor
Do= dint + 2ts (Ecu.10)

Do= Didmetro exterior (in)

dint= Didmetro interno (in) = 14.18

ts= Espesor de la pared (in) = 0.0884
Do= 14.18in + 2 (0.0884in)

Do= 14.3568in = 364.6627 mm

Do _ 14.3568in

ts 0.0884in

Do~ 162.40
ts

L= Altura del depédsito (in) = 23.22 in

L 23.22in
—=———"7>—-=16173
Do 14.3568in

— =16173
Con % y Dio se encuentran los valores de Ay B respectivamente, (ver grafica anexo
ly?2)
Donde:
A= Factor determinado

A=0.00014
B= Factor determinado

B= 5800

Tomado del libro Manual de Recipientes a presion p. 40 y 45 respectivamente
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La presiéon maxima de trabajo se determina por la ecuacion:

Pa= Presion maxima de trabajo permisible

4B

= W (Ecu.11)

Pa

_ (4)(5800)
¥ 3(162.40)

Pa= 47.61lb/in?

Si la presion maxima de trabajo permisible es mayor que la presiéon de disefio, no

requiere de anillos atiesadores, segun Manual de recipiente a presion p.33.
Pa > P4 es satisfactorio, no se requiere de anillos atiesadores®.

4.1.4.2 Seccion conica (ts), tapa inferior
Esta seccién se calcula por:

ts= 0.0934 in
DL= dina + 2ts (Ecu.10)
Donde:
ts = Espesor de la envoltura conica sometida a presion interior.
DL= Didmetro exterior en el extremo grande (in)
dinn= Didmetro interior en el extremo grande (in) = 14.18
D= 14.18 in + (2) (0.0934 in)

DL=14.367 in

5 Los anillos atiesadores son perfiles estructurales que evitan la deformacion de tanques debido a
la carga del viento.
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El didmetro exterior en el extremo pequefio se calcula por:
Ds= dintz + 2ts
Donde:

Ds= Diametro exterior en el extremo pequefio (in)

dintz= Diametro interior en el extremo pequefio (in) =1
Ds= 1lin + (2) (0.0934 in)
Ds=1.1868 in
El espesor efectivo se calcula con la ecuacion:
te=tscosa  (Ecu.12)
Donde:
te= Espesor efectivo (in)
ts= Espesor de la pared en pulgadas (in) = 0.0934
o= La mitad del angulo en el vértice (°) = 48
p= Presién externa (Ib/in?) = 14.7
te= (0.0934 in) cos 48°
te= 0.0624 in

La longitud equivalente de la seccién conica se calcula mediante
L= 1+ )  (Ecu.13)
2 Dl
Donde:

Le= Longitud equivalente de la seccion conica
L= Altura del cono (in) =7.32



7.32in
2

1.1868in
)(1 + 14.367in)

Le= (

Le=3.96in

Le_ 3.96in

=————=0.211
Dl 14.3671n

Dl 14.367i
== 2227 930.24
te 0.0624in

Con Le/ DLy D/ te se encuentran los valores de Ay B (ver anexo 1y 2)
Tomado del libro Manual de Recipientes a presion p.40,45

A= 0.00017

B= 12100
La presiéon maxima de trabajo se determina por la ecuacion:

Pa= Presién maxima de trabajo permisible

4B

Pa= 3000 (Ecu.11)

_ (4)(12100)
¥ 3(230.24)

P.= 70.21 Ib/in?
Pa > P es satisfactorio, no se requiere de anillos atiesadores.
Tomado del libro Manual de Recipientes a Presiéon. Pag. 38 y 39

El espesor de la placa de acero inoxidable 316L es de 0.0934 in, es el equivalente
a 2.37 mm. El espesor estandar de las placas para la elaboracién del reactor de
biodiesel a base de aceite de cocinar quemado sera de 1/8 in, siendo uno de los

valores minimos de los fabricantes en la industria metalurgica.
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4.1.5 Seleccion del agitador
El agitador seleccionado es tipo turbina de palas planas inclinadas, forma parte de

los denominados agitadores de flujo axial, que permiten un flujo desprendido del
rodete de aproximadamente 45° y por tanto presenta recirculacion, que retorna
hasta la zona central de las palas del agitador, creando un campo de flujo de ida
y vuelta paralelo al eje de giro. Existen dos rangos béasicos de velocidades de giro:
de 1150 a 1750 rpm con transmision directa, y de 350 a 420 rpm con transmision
por engranajes.

A continuacion se exponen las caracteristicas principales del agitador

4-6 palas rectas

Descripcién angulo de inclinacion = 45°
axial / radial
Campo de flujo generado (componente radial mayor que con el

mezclador de hélice)

Régimen alcanzado de transicion — turbulento
Velocidad tangencial 3-15m/s
Viscosidad del medio hasta 20 Pa:s

Posicién del rodete (d2 / di) 0,2 - 0,5 (alejado de la pared)

Homogeneizar,
Aplicaciones Suspender y
favorecer el intercambio de

calor

Tabla 12. Caracteristicas del agitador

El agitador seleccionado es el de palas planas inclinadas, y sus dimensiones

estandarizadas segun la norma DIN 28131 (ver tabla anexo 3) son las siguientes:

d, = Diametro exterior

h, = Altura del liquido

d, = Diametro exterior del agitador
h; = Ancho del agitador

a = Angulo de las palas planas

6; = Ancho de las placas deflectoras
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&, = Distancia entre la pared del tanque y la placa deflectora

o

dq

d,

— = 0.337
a4 33

d, =122 mm
h2—017-03
7 = 017 +0.

h, = 206.36 mm

h3——0177
d,

h; = 21.594 mm

a = 45°
8,
“loo1
d, 0

8,

— =0.02
dq

h’l = dl ES 364’. 18 mm

o2l

hy/dy =10
d7 fdy = 0337

ho/dy =017 + 034

hy/dy =Q177
Q=459

& Biotter
&y/idy =»Q1
621 dq = 0,02

Figura 27. Dimensiones del agitador

6; =36.418 mm

6, =7.2836 mm
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La norma DIN 28131 no designa el espesor de las paletas del agitador, este es a
criterio del disefiador. El espesor seleccionado es de 5 mm, por tal motivo se
evaluara desde el punto de vista de resistencia de materiales si soportara las

fuerzas y momentos a la cual estd sometida.
Segun Josep Bergada, mecanica de fluidos:

Las paletas estan sometidas a fuerzas de forma lateral que a su vez generan pares

torsionales los cuales tienden a deformarlas debido a la accion del fluido.

La fuerzay el par torsional laterales se calculan con la siguiente expresion, Segun

Josep Bergada, mecanica de fluidos:
w 2
F=u (F) 2m.H.R (Ecu.14)

Dénde:

M = Viscosidad dinamica (20 Pa.s, ver tabla 11)
@ = Velocidad angular (15 m/s = 94.24 rad/s, ver tabla 11)

H = Altura de las paletas con respecto a la superficie superior del recipiente
h = Altura de las paletas con respecto a la superficie inferior del recipiente
R = Radio del extremo del recipiente hacia el extremo de las paletas

rad

94.24—

w .
F= (E) 2n.H.R? = 20 Pa.s (m) (0.47 m)(0.121 m)?

F=42.02N
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El momento lateral es calculado por:

M= (%) 2. H.R? (Ecu.15)
94—.24@
M = 20Pa.s m (047 m)(0121 m)2
M =5.088 N.m

Esta fuerza y este par torsional son los valores a los cuales va estar sometida una

paleta respectivamente.

El siguiente andlisis es para calcular la fuerza y el momento maximo permitido por

las paletas con un angulo de inclinacion de 45°:

F =1190,53N

X =43,13

F =~pg(2h; +hy)A (Ecu.16)

F = %(920kg/m3)(9.81 m/5)(2(0.431) + (5x107%))(0.305 m?)

Fmax = 1,190.53 N

Calculando las componentes de la fuerza en las paletas a un angulo de 45°.
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Fy = 841,83N

F =1190,53N

Fx =841,83N

RAX

Fy = Fcos45 = 841.83 N
F, = Fsen45 = 841.83 N

Calculando el par de torsibn maximo al que puede ser sometido cada paleta con

relacion a la fuerza maxima.
Mmax = (F) (d)  (Ecu.17)
Mmax = (1,192.072 N) (0.02163 m) = 25.73 N.m

El par torsional maximo refleja que las paletas si soportaran el par de torsion que

esta sometida debido a la relacién Mmax> M

4.1.6 Potencia tedrica del motor eléctrico
La potencia del motor que se requiere para producir biodiesel con la reaccion

guimica entre el aceite de cocinar quemado (A.C.Q) y el metdxido, se emplean los
siguientes datos:

p= Densidad del aceite de cocinar quemado (kg/m?) = 920

u= Viscosidad dinamica del aceite de cocinar quemado = 77x 1073 pa .s a 20°C
dag= Diametro del agitador = 122 mm = 0.122 m

Frecuencia de rotaciéon (rpm) = 1200 rpm = 20 rps

Rec= Régimen de agitacion (nimero de Reynolds)
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El régimen de agitacion se determina por la siguiente formula:

__ pxnxdag?

p (Ecu.2)

Rec
Tomado del libro Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas Claudio Mataix.
Segunda edicién (p.175).
Donde:
p = Densidad (kg/m3).
n = Frecuencia de rotacion (rps).
dag = Diametro del agitador (m).
u = Viscosidad dinamica (pa.s).

_(920)(20)(0.1222)
ec 77 % 103

R.. = 3556.70 = 3.55 x 103 (Flujo transitorio 10 < R, < 10000)

A patrtir de la grafica (ver anexo 4) se obtiene Np que es el niumero de potencia
Np= 2

La potencia tedrica se calcula por la siguiente ecuacién segin Manrique (Pera
2011, p.141):

P =N,pn3d> (Ecu.3)
Donde:

Np = Numero de Potencia.

p = Densidad (kg/m?3).
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n = Frecuencia de rotacion (rps).
dag = Diametro del agitador (m).
P = (2)(920 kg/m3)(20 rps)3(0.122 m)°®
P =397.83 watt = 0.53 Hp

La potencia necesaria cuando existe un rendimiento n = 0.80

__ Dteorica
Pyecesaria = 7 (Ecu.4)
p _397.836
necesaria — ~ 5o

Procosaria = 497.2875watt = 0.67Hp

El motor eléctrico se selecciono bajo las consideraciones del catdlogo de Baldor
motors and drivers p.49 (ver anexo 5), motor monofasico NEMA 143T, enfriado
por ventilacion, con rango de velocidad de giro comprendido entre
1140rpm/1755rpm, HP = 3/4; didmetro de eje 0.875 in (7/8 in) p.49.

4.1.7 Memoria de calculo del gje
La flecha circular solida de 7/8 in de diametro del reactor de biodiesel gira a 1200

rpm y la potencia del motor es de 3/4 Hp.

Segun el libro disefio de elementos de maquinas Robert L. Mott 292 edicion, el par

de torsion se calcula por la formula siguiente:

__ 63000p
n

T

(Ecu.18)

Donde:
T = Par de torsion (Ib - in)
P = Potencia del motor (HP)

n = velocidad de rotacién (rpm)
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63000 (3/,hp)
o 1755 rpm

=26.921b-in

La flecha se somete a un par de torsion de 26.92 [b - in.
v' Esfuerzo cortante de disefio

El material de la flecha es de acero inoxidable AISI 316L, S,, = 39000 lb/l.n2 y 50%

de elongacion. Tomado de tabla de propiedades fisicas de aceros 316L (ver tabla

anexo 6)

Tg = % con N = 6 (Ecu.19) (Ver tabla anexo 7, tomado de resistencia de
materiales Robert L. Mott)

Donde

T4 = Esfuerzo cortante de disefio.

N = Factor de diseno.

39000 %
= in?
d 12
g =3250th/ ,
v Par de torsion de la flechacon D = 7/8 in

El par de torsion de la flecha se calcula por la siguiente férmula:

3
__mD%ty

, (Ecu.20) segun el libro de Resistencia de Materiales aplicada tercera

edicién, Robert L Mott. p.149, 151.
Donde:
T4 = Esfuerzo cortante de disefo.

T = Par de torsién (Ib - in).
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D = Diametro de la flecha (in).

3

n(gin) (3250 b/, ,)/16

T

T =427.501lb-in

La flecha de acero inoxidable AlISI 316L con un diametro de 7/8 in, esta sometida

a un torque de 26.921b - in y resiste un par de torsion de 427.50 b - in.

v' Seleccidon de la chaveta

La chaveta estd sometida a un par de torsion de 26.921b - in y el didmetro de la

flecha es de 7/8 in.

Segun dibujo industrial, conjunto y despieces, Ubieto p.209 chaveta plana, Norma
DIN 6885 — A mat. C45K (ver tabla anexo 8).

B=6 mm; W=6 mm; L=25 mm

La longitud se encuentra en un rango de 10 a 90 mm, considerando la longitud del

eje, se selecciond 25 mm correspondiente.
Chaveta B 6 x 6 x 25 DIN 6886
Area de corte

Segun disefio de elementos de maquinas Robert L Mott, el area de corte se

determina por:

As = bxl (Ecu.21)
Donde:

b= Ancho de la chaveta.

I= Longitud de la chaveta.

A = 6x25
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A; = 150 mm? = 0.232 in?
La fuerza de la chaveta

Material acero inoxidable 304L, con un esfuerzo de fluencia de Sy=33,000 psi.
Segun el libro de disefio de elementos de maquinas, Robert L Mott. La fuerza de

la cufia se determina por:

T
F = D_/2 (Ecu.22)

Donde:

T= Par de torsion (Ib - in).

D= Diametro de la flecha (in)

26921b-i
po (26921b-in)
7
F =61.53 Lb.
El esfuerzo cortante

Segun el libro de disefio de elementos de maquinas, Robert L Mott, el esfuerzo de

compresion de la cufia se determina por:

Donde:
_ wy . _F
o= Esfuerzo cortante (—) ; o=— (Ecu.23)
mn AS
F= Fuerza de la cuia (Ib).
As = Area de corte (in?).
_ 61.531b
7= 0232in2
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lb
in

La chaveta de forma B de ancho 6 mm, altura 6 mm y de longitud de 25 mm, es
capaz de resistir al par de torsion a la que estard sometida.

Segun Robert L. mott 2da edicion p. 334, tabla 10-2 radios y chaflanes para cuias

estandarizadas.
H=1/4 (altura)

H/2= 1/8 (altura del area de corte)

Radio del chaflan Chaflan

1/32in 45°

Tabla 13. Chaflan de la chaveta

4.2 MEMORIA DE CALCULO DEL RECIPIENTE DE METOXIDO
Al igual que el reactor principal de biodiesel, el recipiente en el cual se realiza la

mezcla del catalizador con el metanol llamado recipiente de metéxido, se fabricara
de acero inoxidable 316L, el cual es un acero al cromo niquel como lo hemos
definido anteriormente. Debido a que el metdxido tiene que cumplir estandares de
purezas para garantizar la reaccion de transesterificacion del aceite de cocinar
guemado (A.C.Q).

Datos de disefio:

a) Diametro interior (®inf) =200 mm = 7.87 in

b) Altura total (Ht) =418 mm = 16.45 in = 0.4183 m

c) Material de fabricacion: acero inoxidable AISI 316L

d) Densidad del metéxido de sodio = 0.944 g/cm3= 944 Kg/m3

e) Viscosidad dindmica del metoxido de sodio a 20°C (u) =27 x 10-03 P, * s
f) Temperatura de operacion (TO) = 70 °c

g) Eficiencia de soldadura (Eso) = 85%
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4.2.1 Calculo de presiones
v" Presion de operacién (Po)

A partir de streeter, todos los equipos son a presion atmosférica, por tanto a
presion atmosférica viene dada por la altura del liquido del equipo mas la presion

atmosférica.
By = Payem + Pfluido
La presion de operacion del equipo se calcula por la siguiente férmula:

P, = Pyem + (p)(g)(h) (Ecu.1)
Donde:

Priyiao = Presion de la columna del liquido.
P, = Presion de operacion, P,
P,tm = Presion atmosférica, P,
p = Densidad, Kg/m3
g = Aceleracion de la gravedad, m/sz
h = Altura del estanque, m
P, = 1013529 P, + (944 Kg/m3)(9.8m/s?)(0.4183 m)

P, = 105222.68P, = 15.26 psi

P, = 15.26 psi
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v' Presion de disefio (Pq)

Si Po < 300 Ib/in2

Pd= Po + 30 Ib/in?, tomado de Disefio y Célculo de Recipientes a Presion. Pag. 1

Pd= 15.26 Ib/in? + 30 Ib/in?
Pd= 45.26 |b/in?

4.2.2 Calculo del sobre espesor
El sobre espesor se célcula por la ecuacion:

C=Ci+Cz (Ecu.6)

Donde:

Ci1= Sobre espesor que tiene en cuenta las tolerancias negativas del material.

C2= Sobre espesor que tiene en cuenta el efecto de la corrosion.
C1= 0.1 cm cuando el equipo se construye a partir de planchas soldadas.
C2= Se toma entre 0.1 y 0.3 cm cuando no se precisan mas detalles.
C=0.1cm+0.1cm
C=0.2cm=2mm=0.0787 in
C=0.0787 in

4.2.3 Calculo del espesor de la placa por presion interna

Para realizar los célculos de espesor de la paca por presion interna vamos a

recurrir a la bibliografia Manual de recipientes a presion p.15. Al igual que los

célculos de presion interna del reactor principal de biodiesel.
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4.2.3.1 Seccion cilindrica (t1), cuerpo de recipiente de metoxido
La seccion cilindrica del cuerpo del reactor, segun guia metodoldgica para el

proyecto de curso de transferencia de calor, se céalcula por:

_ pdxdint

t1=
1= sE—pa

+c (Ecu.7)

Donde:

Pd= Presion de disefio (Ib/in?) = 45.26 psi

S= Valor de esfuerzo del material (Ib/in?) = 39,000 psi
E= Eficiencia de la junta de soldadura = 85%

C= Sobre espesor (in) = 0.0787

dint= Diametro interior (in) = 7.87

(45.26-5)(7.87in)

=+ 0.0787 in

b
2(39000m—2)(0.85)—45.26in—2

t1= 0.0840 in = 2.1336 mm

4.2.3.2 Seccion conica (t2), tapa inferior
El espesor de la envoltura conica sometida a presion interior, segun la norma

soviética GOST 14249 — 80, se determina como:

_ pdxdint 1
20@—-pd cosa

tz +c (ECU8)

Donde:

Pd= Presion de disefio (Ib/in?) = 45.26 psi
o= Tension admisible (Ib/in?) = 39,000 psi
¢= Eficiencia de la junta soldadura = 85%
din= Didmetro interior (in) = 7.87
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to= Espesor de la pared (in)

o= Mitad del &ngulo en el vértice = 45°

(45.26.5)(7.87in) 1 _
2= 2 5 : + 0.0787 in
2(39000)(0.85)—45.26 /l.n2 cos 45

t2=0.0863 in = 2.19202 mm

4.2.3.3 Seccion plana (t3), tapa plana

La parte plana de la tapa superior, segun el manual de recipientes a presion,

Disefio y célculo de Eugene F. Megyesy, se determina por:

_ pd*R

t = —_
3 SE—-0.6pd

+c  (Ecu.9)

Donde:

P4= Presion de disefio (Ib/in?) = 45.26 psi

S= Valor de esfuerzo del material (Ib/in?) = 39,000 psi
E= Eficiencia de la junta de soldadura = 85%

Rine= Radio interior (in) = 3.94

ts= Espesor de la pared (in)

(45.261—172)(3.941'11)
— in

(39000T>(0.85)—(0.6)(45.26j)
mn mn

t3= 0.0840 in = 2.1336 mm
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4.2.4 Calculo del espesor de la placa por presion externa
De la misma manera que el calculo de la placa por presion externa del reactor de

biodiesel, se aplica los mismos principios al calculo del espesor de la placa por
presion externa en este caso del recipiente de metoxido. Bajo las consideraciones
del célculo segun manual de recipientes a presion, el cual designa que los
recipientes deben fabricarse para trabajar sujetos a una presion externa de 15
Ib/in? 0 menores (presion atmosférica 14.7 psi).

P= presion externa (Ib/in?) = 14.7 psi

4.2.4.1 Seccion cilindrica (ts), cuerpo del reactor metoxido
La seccion cilindrica del reactor se calcula de la siguiente forma:

Do=dint + 2ts (Ecu.10)

Donde:

Do = Diametro exterior (in)

dint= Didmetro interno (in) = 7.87

ts= Espesor de la pared (in) = 0.0840
Do = 7.87 in + 2(0.0840 in)

Do =8.038in

Do _ 8.038in
ts 0.0840in

20 - 95.70
ts

L= Altura del depésito (in) = 12.54 in

L _ 1254in

Do  8.038in
~ =156
Do
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Con % y % se encuentran los valores de A y B (ver grafica anexo 1y 2). Libro

Manual de Recipientes a presion, Disefio y calculo de Eugene F. Megyesy, donde:
A= factor determinado
A= 0.00019
B= factor determinado
B= 8100

Para determinar la presibn maxima de trabajo permisible (Pa) se utiliza la

ecuacion:

4B
3(Do/ts)

(Ecu.11)

(4)(8100)
(3)(95.70)

Pa=
Pa= 112.85Ib/in?
Pa > P, es satisfactorio, no requiere de anillos atiesadores.

4.2.4.2 Seccion conica (ts), tapa inferior
Esta seccién se calcula por:

Di=dinu + 2ts  (Ecu.10)

ts= 0.0863 in

Donde:

ts= Espesor de la pared (in)

DL= Didmetro exterior en el extremo grande (in)

dinn= Didmetro interior en el extremo grande (in) = 7.87
D= 7.87 in + (2) (0.0863 in)

DL=8.0426 in
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El didmetro exterior en el extremo pequefio se calcula por:
Ds= dintz + 2ts
Donde:
Ds= Diametro exterior en el extremo pequefio (in)
dine= Didametro interior en el extremo pequefio (in) = 1
Ds=1 + (2) (0.0863)
Ds=1.1726in
El espesor efectivo se calcula con la ecuacion:
te= tscos a (Ecu.12)
Donde:
te= Espesor efectivo (in)
ts= Espesor de la pared en pulgadas (in) = 0.0863
a= La mitad del angulo en el vértice (°) = 45
p= Presion externa (Ib/in?) = 14.7
te= (0.0863 in) cos 45°
te= 0.0610 in
La longitud equivalente de la seccién conica se obtiene mediante la ecuacion 13:

Le= Longitud equivalente de la seccion conica
= (L Ds
Le= (2)(1 + Dl) (Ecu.13)

L= Altura del cono (in) = 3.94in

3.94in
2

1.17647in
8.0426in

Le= ( )(1 + )
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Le= 2.2581 in

Le  2.2581in
Dl 8.0426in

= 0.2807

Dl 8.0426i
—= - 13185
te 0.0610in

Con Le/ DL y Di/ te se encuentran los valores de Ay B (ver grafica anexo 1y 2).
Manual de Recipientes a presion, donde:

A=0.00135
B= 10500
La presidon maxima de trabajo se determina por la ecuacion:

Pa= presion maxima de trabajo permisible

4B

Pa= 3(Dl/te)

(Ecu.11)

_ (4)(10500)
~ 3(131.85)

Pa= 106.18 Ib/in?
Pa > p es satisfactorio.
Tomado del libro Manual de Recipientes a Presion, p.38 y 39

El espesor de la placa de acero inoxidable 316L es de 0.0863 in equivalente a 2.19

mm. Espesor estandarizado 1/8 in.
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4.2.5 Seleccion del conjunto agitador-motor para el reactor metéxido
El agitador seleccionado para el reactor del metéxido es el de palas planas

inclinadas, y sus dimensiones estandarizadas segun la norma DIN 28131 son las

siguientes:

d, = 204.8 mm, diametro exterior.

h, = Altura del liquido.

d, = Didametro exterior del agitador.

h; = Ancho del agitador.

a = Angulo de las palas planas.

6; = Ancho de las placas deflectoras.

&, = Distancia entre la pared del tanque y la placa deflectora.

My
d;

hl = dl = 2048 mm

dz—o 337
d,
d, = 69mm
hz—o 17+0.3
dl— . 0 .
h, = 116.05 mm
hs = 0.177
d,

h; =12.21mm
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a = 45°

5
—=0.1
d, 0
6; = 2048 mm
5,
d_1 =0.02
6, = 4.096 mm

Para una mejor mezcla entre el metanol y el hidroxido de sodio (NaOH), se
utilizaran cuatro placas deflectoras en el recipiente de metoxido.

v Potencia tedrica del motor eléctrico

La potencia del motor que se requiere para producir metoxido con la reaccion
quimica entre el metanol y el hidroxido de sodio (NaOH), se emplean los siguientes

datos:

p= Densidad del metanol (kg/m3) =944

u= Viscosidad dindmica del metanol =27x102 P, s a 20°
dag= Diametro del agitador = 69.01 mm

Frecuencia de rotacién (rpm) = 200 rpm = 3.33 rps

Rec= Régimen de agitacion

El régimen de agitacion se determina por la siguiente férmula:

_ p*n*dag?

p (Ecu.2)

Rec
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Donde:

p = Densidad (kg/m?3).

n = Frecuencia de rotacion (rps).
dag = Diametro del agitador (m).
u = Viscosidad dinamica (Pa.s).

(944 kg/m*)(3.33 rps)(0.069 m)”

ec

27x107°p, - s
R,. = 554.30 (Flujo laminar R, < 2000)
A patrtir de la grafica (ver anexo 4) calculamos Np
Np=3
La potencia tedrica se célcula por la siguiente ecuacion:
P = N,pn3®d>  (Ecu.3)
Donde:
Np = Numero de Potencia.
p = Densidad (kg/m?3).
n = Frecuencia de rotacion (rps).

dag = Diametro del agitador (m).

P = Nppn3d®

P = (3)(944)(3.33)3(0.069)° = 0.1635 watt = 0.000219 Hp
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En el caso del recipiente del metdxido se selecciona un conjunto motor-agitador,
el cual optimiza el procedimiento de céalculo pero aumenta su eficiencia con
respecto a las variables proyectadas en la fase experimental, tales variables son:
completa disolucion del catalizador en perlas (NaOH en perlas) con respecto al

metanol, y la velocidad de agitacién del mismo.

El conjunto motor-agitador distribuido por FluixMix serie VTS4, cumple con las
variables de velocidad de agitacion, potencia, capacidad de volumen de agitacién
(0.01 m3) y dimensiones generales, las cuales estard sometido el recipiente
metoxido. (ver anexo 9).

Figura 28. Conjunto motor-agitador
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CAPITULO 5. SOLDADURA
En este capitulo se dard a conocer la memoria de céalculo de soldadura de la

estructura que soporta al recipiente de metoxido y al reactor principal, asi como
los calculos de soldadura del acero inoxidable 316L, un acero al cromo niquel, de

caracteristicas metalograficas austeniticas.

Antes de hacer referencia a la soldabilidad de este acero, conviene tener en
cuenta algunas propiedades que poseen los aceros inoxidables austeniticos.
Estos aceros tienen un elevado coeficiente de expansion térmica y una baja
conductividad térmica respecto a los aceros ferriticos, con los que se producen al
soldarlos mayor tension residual, mayor acumulacion de calor en las zonas
soldadas y mayor deformacion de las piezas. Tomando en cuenta estas

propiedades se puede decir lo siguiente:

v' Problemas al soldar estos aceros inoxidables

1. Aparicidn de fases intermetalicas fragiles desarrolladas a partir de la fase
ferrita.

2. Aparicién de precipitados de carburos que pueden dar problemas de
pérdida de resistencia a corrosion.

3. Aparicion de segregaciones en el centro de los cordones de soldadura, que
pueden dar lugar a fisuraciones en caliente.

4. Excesiva acumulacion de calor en las zonas soldadas, lo que aumenta las
posibilidades de la aparicién de los defectos anteriores.

v' Soluciones técnicas de soldabilidad

1. Controlar la cantidad de calor durante la soldadura y la temperatura de
servicio del material, de modo a que no esté expuesto durante periodos de
tiempo a temperaturas de fragilizacion (500 a 950°C).

2. Controlar la cantidad de carbono, especialmente del material base que se
escoja en funcion de su espesor.

3. Soldar sin precalentar el acero, con cordones estrechos limitando la

acumulacion de calor en la zona de influencia térmica (ZIT).
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5.1 SELECCION DEL ELECTRODO PARA LA SOLDADURA EN ACERO
INOXIDABLE
Como antes mencionado, los recipientes sometidos a presion, tanto como el

reactor metéxido y el reactor principal de biodiesel, dan lugar a la reaccion de
transesterificacion, ambos seran fabricados de acero inoxidable 316L
seleccionado debido a su composicion quimica y su aplicacion en la industria

quimica.

Para la soldabilidad de los reactores que son de acero inoxidable 316L segun el
Manual de aceros inoxidables INDURA, con soldadura por arco manual eléctrico,
recomienda el electrodo INDURA 316L (AWS: E 316L-16), un arco suave y
estable, deposito de excelente apariencia que se ajusta a las exigencias de
trabajo, con escoria que se desprende facilmente. El electrodo E 316L-16 (ver
anexo 10), ha sido disefiado para aceros austeniticos con un contenido extra bajo

de carbono (maximo de 0.04 %).

A continuacion se detallara algunas caracteristicas del electrodo E 316L-16:
Aplicaciones tipicas: Aceros 316, 316L, 317,317L, 316Tiy 318.
Posiciones de soldadura: P, H, V, SC.

Tipo de corriente: CCEP, CA.

C Si S Ni Mn P Cr Mo

0.02% 0.77% | 0.009% | 11.7% | 0.63% | 0.022% | 18.5% 2.7 %
Tabla 14. Composicion quimica del E-316L-16

Propiedades mecanicas: Resistencia a la traccion 580 Mpa, Elongacién (en 50
mm) 48%

P

Figura 29. Electrodo E-316L-16
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5.1.1 Selecciodn del electrodo para la estructura
El disefio de la estructura corresponde al uso de angulares de acero laminado, el

cual es el acero que sale del alto horno de colada de la siderurgia, es la técnica
de tratamiento del mineral de hierro, posteriormente es convertido en acero bruto

para las multiples utilizaciones en la industria.

La estructura soportara las cargas de los dos reactores (reactor del metoxido y
reactor principal de biodiesel). Segun la ASTM- A36 (American Society for Testing
and Material Standard), norma que corresponde a los angulos estructurales,
recomienda un electrodo con similar composicion quimica del material base. La
figura muestra la composicion quimica del material de la estructura segun la norma
indicada (ASTM- A36).

Espesor| C

Designacion ASTM |Grade (mm) ||(Max) Mn P (Max) || S (Max) Si
C<20 o025 - 0.04 0.05 || 0.40 (max)
A36/A36M.94 20 -40 || 0.24 |(0.80 - 1.20f 0.04 0.05 0.40 (Max)
40 -65 || 0.26 |(0.80 - 1.20f 0.04 0.05 0.15-0.40

65-100][ 0.27 [0.85-1.20] 0.04 0.05 |[0.15-0.40
C [ <40 [ 0.24 [0.90 (Max)]] 0.035 0.04 |[ 0.40 (Max)
c >40 | 0.24 [0.90 (Max)|| 0.034 004 | 0.15-0.40
A529/A529M-94 | 50 0.27 [1.35 (Max)|| 0.040 0.05 | 0.40 (Max)
70 | <13 |[0.27 [0.85-1.20] 0.035 004 |[0.15-0.40
0 [[13-40]0.28]0.85-1.20] 0.035 0.04 |[0.15-0.40

A283/A283M-93

AST3/AS7T3M-93

Figura 30. Composicidon quimica segun A-36

De acuerdo a esta composicion los electrodos que son compatibles o que poseen
los mismos componentes quimicos con el acero A36 son E 6010, E 6011, E 6013,
E 7018, E 7024. Ademas, tenemos que elegir el electrodo mas adecuado para
trabajar en todas las posiciones que se puedan presentar y esos electrodos son:
E 6010, E 6011, E 6013, E 7018.

El electrodo seleccionado es, E 6013 con C=0.11%, Mn=0.47%, Si=0.24%,
P=0.015%, S=0.018% (ver tabla anexo 23), es un electrodo celulosico de
penetracion profunda en todas las posiciones, se usa en trabajos estructurales,

reparaciones y uniones de tuberia.
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5.2 ESTUDIO METALOGRAFICO DE LOS ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS
El acero inoxidable 316L es un acero de estructura austenitica (centrada en las

caras), son amagnéticos, excelente propiedades de tenacidad, ductilidad,
resistencia a la corrosién y buena propiedades de soldadura por fusion. No se

endurecen por tratamiento térmico (temple), umbral de fragilidad en frio es baja.

Contiene elementos bésicos como el C, Cr, Ni, Mo, y elementos complementarios
como Mn, Si, Ti, Nb, Cu, N, W, B.

Haciendo mencion entre estos aspectos metallrgicos para la soldadura de los
aceros austeniticos, dan lugar a limitaciones de soldabilidad ya antes

mencionadas.

Dentro de los factores que inciden con mayor frecuencia en las propiedades de

soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos, son:

a) Propiedades fisicas

b) Agrietamiento en caliente
c) Precipitacién de carburos
d) Formacion de fase sigma

5.2.1 Propiedades fisicas
Dentro de las propiedades fiscas que influyen de forma mas directa en las

condiciones de soldadura de los aceros austeniticos, esta su elevado coeficiente
de dilatacion, siendo un 50% mayor que el de los aceros de baja aleacion. Este
efecto de la dilatacion puede provocar dilatacién del metal durante la soldadura,
dando lugar a un grado de deformacion que al enfriarse la junta, provoca una

contraccion considerable y como resultado estados tensionales elevados.
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5.2.2 Agrietamiento en caliente
Para analizar las causas del agrietamiento en caliente de los aceros austeniticos,

es importante valorar un equilibrio del Cr-Ni de estos. Esto va en correspondencia
a la solubilidad de sus elementos de aleacidn en ferrita y austenita. Lo que conlleva
a una conclusion que el metal solidificado puramente austenitico, donde el
porciento del niquel es sumamente elevado, las impurezas crean en los limites de
grano una pelicula de bajo punto de fusion (silicatos, sulfuros, etc), que provocan
el agrietamiento en caliente, pues la cohesién intergranular se reduce
notablemente provocando grietas por los limites de grano.

Si | Ni\ . .3
C (S+P+E+m).10

3IMn+Cr+Mo+V

HCS = (Ecu.24)

Donde:

C, S, P, Ni, Si, Mn, Cr, Mo, V = Porcentaje de cada elemento en el metal de aporte.

En nuestro caso electrodo E 316L-16 (ver tabla anexo 10).

HCS = Agrietamiento en caliente

0, 0,
2.02% (0.009% +0.022% +°'7275/° +1;)70/°).103

18.5% +2.70%

HCS =

HCS =0.16

El valor de HCS es menor de 4, las posibilidades de agrietamiento en caliente son
bajas, (no hay agrietamiento en caliente) Manuel Rodriguez, Recuperacion de

piezas, (p.26).
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Los fabricantes de aceros inoxidables austeniticos, tienen como objetivo lograr un
acero puramente austenitico (mayor de 98%). Sin embargo para evitar la
formacion de agrietamiento en caliente se pretende contener determinadas
cantidades de ferrita. Segun el por ciento de elementos de aleacion en la zona
fundida, se forman diferentes fases durante la solidificacion primariay a la vez las

transformaciones al estado soélido.

Para valorar las diferentes transformaciones y la estructura obtenida a temperatura
ambiente se puede partir del calculo del cromo (Cr) y niquel (Ni) equivalente y

posterior determinar el numero de ferrita (FN).

Cromo equivalente (favorece la existencia de la fase ferritica a temperatura

ambiente):
Creq=Cr + Mo + 0.7Nb (Ecu.25)

Niquel equivalente (favorece la existencia de la fase austenitica a temperatura

ambiente):
Nieq = Ni + 35C + 20N + 0.25Cu (Ecu.26)
Tomado del libro Manuel Rodriguez, Recuperacion de piezas, (p.36).

El porciento de los elementos de aleacién empleados para el célculo del cromo y
niquel equivalente en el metal de la costura, se obtiene segun la composicion del

metal base, metal de aporte y coeficiente de disolucion (D).
%Emc = %Emb.D + (1 - D)%Ema (Ecu.27)

Donde:

%Emc = Es el porciento del elemento en el metal de la costura.
%Emb = Por ciento del elemento en el metal base.

%Ema = Por ciento del elemento en el metal de aporte.

D = Coeficiente de disolucion, SMAW (D = 0.25 — 0.40).
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v" Cromo equivalente segiin metal base y metal de aporte

%Emc = %Emb.D + (1 - D)%Ema (Ecu.27)
%Eme = (17%)(0.30) + (1 — 0.30)18.5%
%Emc = 18.05

v" Niquel equivalente segiin metal base y metal de aporte

%Emc = %Emb.D + (1 - D)%Ema (Ecu.27)
%Eme = (14%)(0.30)+ (1 — 0.30)11.7%
%Emc = 12.39

v" Molibdeno equivalente segin metal base y metal de aporte

%Emc = %Emb.D + (1 - D)%Ema (Ecu.27)
%Eme = (0%)(0.30)+ (1 — 0.30)2.70%
%Emc = 1.89

v' Carbén equivalente segiin metal base y metal de aporte

%Emc = %Emb.D + (1 - D)%Ema (ECU.27)
%Eme = (0.03%)(0.30)+ (1 — 0.30)0.02%
%Emc = 0.023

Los siguientes valores equivalentes de cada elemento que contiene tanto el metal
de aporte y el metal de base, seran sustituidos en la ecuacién para el calculo del

cromo y niguel equivalente para el metal de la costura.
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Cromo equivalente:

Creq=Cr+ Mo + 0.7Nb (Ecu.25)
Creq=18.05% + 1.89%

Creq=20.39%
Niquel equivalente:
Nieq = Ni + 35C + 20N + 0.25Cu  (Ecu.26)
Nieq = 12.39% + 35(0.023%)

Nieq = 13.195%

Ambos valores son proyectados en la grafica del cromo y niquel equivalente de la
costura (ver grafica anexo 11), para obtener el nimero de ferrita (FN). Segun la
grafica Manuel Rodriguez, Recuperacion de piezas (p.36), el nimero de ferrita

interceptando los valores es igual a 6.
FN=6

Este nimero esta relacionado con las condiciones de servicio de la estructura
correspondiente a la union soldada. El rango de ferrita mas recomendada es de 3
a 15 FN. Segun Manuel Rodriguez, Recuperacién de piezas, si se alcanza el
namero maximo de ferrita propuesto (FN), puede resultar en fragilizacion por la
fase sigma, perdida de tenacidad o ductilidad. En nuestro caso el nimero de ferrita

(FN), no sobre pasa tal valor propuesto.
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5.3 CALCULO DE LA SOLDADURA DE LOS REACTORES
Se mostraran los calculos de soldadura de los reactores, el calculo de sus

volimenes con respecto al tipo de junta empleado para cada componente.

El espesor de la ldmina de acero inoxidable es de 1/8 in estandarizado, 3.175 X
103 en metros y una separaciéon entre 3 a 6 mm para la soldadura de topes de

bordes rectos. La separacion designada sera de 2x10~3m (ver tabla anexo 12).

3.175x 1073

2x103

Entonces el area sombreada de soldadura se calcula con la expresion del espesor

por la separacion designada de 2x10~3m.
A = (2x1073m)(3.175x1073m) = 6.35x107%¢ m?
A = 6.35x107% m?

Para determinar la cantidad de soldadura a emplear es necesario calcular el

volumen de soldadura de las partes a unir.

En el calculo de algunos elementos del reactor de biodiesel y reactor metoxido las
areas a soldar varian de acuerdo al tipo de junta establecida. Tales casos como:
palas planas inclinadas y los deflectores, con un tipo de junta en filete y sus areas

designadas en la tabla siguiente.

Las siguientes tablas 14 y 15 muestran los calculos de volimenes de soldadura
con respecto al tipo de junta. La tabla 14 los volimenes del recipiente principal de

biodiesel y la tabla 15 los volimenes del recipiente de metdxido respectivamente.
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Designacion de componentes del
reactor de biodiesel

Formulas a emplear

Datos (m,m?)

Volumen de

soldadura(m3)

2- Tapa Superior(Tapa Plana)

4 —Cono

P =nxD;V = AxP

A=BxH:V = AxL

D =0.36

L =0.269

V, = 7.175x10796

V, = 1.70x1079¢

6- Deflectores(8 lados a soldar)

BxH
A= —;V =AxH

A =3.175x10"°
L =10.036

Vunitario

=1.143x10797

V6( total)
= 1.8288x107°¢

= |

00



Tabla 15. Volumen soldadura del reactor biodiesel
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_ ) Volumen de
Designacion de componentes del
o o Formulas a emplear Datos (m,m?) | soldadura (m3)
recipiente de metoxido

9- Tapa Superior(Tapa Plana) P =mxD;V = AxP Vo = 3.929x10706

Tabla 16. Volumen de soldadura del metéxido
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5.3.1 Masa de soldadura requerida para los reactores
La masa se obtiene multiplicando el volumen por la densidad del material. En este

caso seria el volumen total de soldadura de los recientes y la densidad del material

acero inoxidable 316L.

Msoldadura = Vsoldadura * Pmaterial (ECU-28)

Donde:

Vsotdadura = Volumen de soldadura total de los recpientes

Pmateriar = Densidad del material (acero inoxidable 316L = 7980 kg/mg)

Para realizar el calculo del volumen total de soldadura de los recipientes solo se

suman los volimenes mostradas en la tabla 15 y 16 respectivamente.

Vsotdadqura = Vi + Vo + Va+ Vo + Vscrotary + Vectotary + Vactotany T Ve + Vo + Vg
+ Vi1 + Vi otan

Vsordadura = (3.746x107% + 7.175x107% + 7.175x107% + 1.70x107%
+ 1.097x107°¢ + 1.8288x107% + 122.4x107% + 2.01x107°¢
+ 3.929x107° + 3.929x107°° + 0.897x107°°
+ 1.016x107°¢ ) m3

Veordadura = 1. 569x107% m3

La masa de soldadura para ambos reactores se calcula de la siguiente forma:
Myodadura = (15692107 m?) (7980 kg/mg) = 1.25 kg

Msoldadura = 1.25 kg
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Para calcular el volumen de aportacién de cada electrodo se multiplica el area del
electrodo por la longitud del mismo. Donde el diametro del electrodo es de 0.0032

m y la longitud es de 0.35 m.

V=2xD%xL (Ecu.29)
4

V= % x( 0.0032 m)2(0.35 m)

V =2.814x107% m3

El electrodo no puede ser utilizado en su totalidad por lo que es necesario
multiplicar el volumen de aportacion del electrodo por un factor de eficiencia para
obtener el volumen utilizado del electrodo (Vu). Se utiliza la eficiencia del electrodo
de 85%.

V, = (2.814x107°°m3)(0.85)
V, =2.392x107%m3

Segun ficha técnica de INDURA el electrodo AWS E-316L-16 (ver tabla anexo 10),
por cada kilogramo de masa de soldadura aproximadamente, se estima 31
electrodos. La masa de soldadura para ambos reactores es igual a 1.25 kg, lo que
se estima un aproximado de 39 electrodos para cubrir las areas a soldar de ambos

reactores.

Numero de electrodos (Q) = 39
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5.4 CALCULO DE SOLDADURA PARA LA ESTRUCTURA
La estructura es la encargada de soportar el peso total del reactor de biodiesel y

del reactor de metoéxido. El electrodo seleccionado segun la norma ASTM- A36,
corresponde a un electrodo E-6013 debido a su composicion quimica y su

aplicacion.

La estructura seleccionada son angulos (angulares) de lados iguales L 60mm x
60mm x 10mm (ver tabla anexo 13), el cual se estableceran los calculos para
considerar si la estructura es capaz de soportar la carga distribuida del peso de

ambos reactores.

5.4.1 Calculo del peso del reactor de biodiesel y metoxido
El reactor de biodiesel es un conjunto comprendido entre la tapa superior o tapa

plana, cuerpo del reactor o cilindro, tapa superior o tapa conica, ademas del motor
gue acciona las revoluciones de trabajo. Bajo las mismas consideraciones el
reactor metéxido. Estos componentes accionan una carga la cual soportard la
estructura. En las tablas siguientes se mostraran los pesos de cada componente

para ambos reactores.

Pesos del reactor de biodiesel

Parte metalica

Parte cilindrica 118.619 N
Tapa plana 18.62 N
Fondo conico 0.1954 N
Peso del motor 169.25 N
Paso del tap6n de llenado 0.146 N
Peso total del equipo parte metélica 307.34 N

Peso del liquido que contiene el equipo

Peso de la parte cilindrica 542 N
Fondo cénico 45.57 N
Peso total conteniendo liquido 587.57 N
Total de todos los pesos 89491 N

Tabla 17. Peso del reactor de biodiesel
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Pesos de la parte del metéxido

Parte metalica

Parte cilindrica 34.80 N

Tapa plana 5.38 N

Fondo coénico 0.125N

Peso del motor con agitador acoplado 441 N
Paso del tapon de llenado 0.38 N

Peso total del equipo parte metalica 481 N

Peso del liquido que contiene el equipo

Peso de la parte cilindrica 96.25 N

Fondo conico 11.17 N

Peso total que contiene el equipo en 108.02 N
liquido

Total de todos los pesos 589.7 N

Tabla 18. Peso del reactor metéxido

El peso total que soportara la estructura es la suma de los pesos del reactor de

biodiesel y reactor metéxido.

Wt =894.91 N +589.7N=1,484.61 N

Este peso tiene que ser calculado para el andlisis de resistencia del material de

los angulares seleccionados.
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v' Calculo del esfuerzo:

Q
Il
|

(Ecu.23)

1,484.61 N

7= G001110 mz - 1337 Mpa

o= 1.337 MPa

Los 1.337 MPa es el esfuerzo que se aplica a un angular, pero esta fuerza se
distribuira en 4 angulares, por tanto, la fuerza que soporta es aun menor y
comparandolo con las propiedades, su resistencia Ultima de tensién es de 510
Mpa, por tanto, la estructura soporta las cargas a las que estara sometida.

5.4.2 Volumen total de soldadura para la estructura
La soldadura de la estructura serd un tipo de junta en T, debido a la seccion

transversal de los angulares. El célculo de la soldadura en la construccion de la

estructura es la siguiente:

0.0031m

0.06 m

0.002 m
A= 1/,bh (Ecu.30)
A= 1/,(0.002m)(0.0031 m) = 3.1x 10 %m?
V, =AxL (Ecu.31)
V; =3.1x10"°m?x0.06 m
V, = 1.86 x 1077 m3, Volumen de soldadura de la estructura en cada cordén

V; =1.86x10"" m3

107



V, = 1.86x 1077 m3 x 8 nodos x 8 cordones / nodos = 1.19x 10™°> m?3

V; = 1.86 x 10~7m3 /cordones x 4 bases x 8 cordones / bases = 5.952x 107 m3

v' Total volumen de soldadura para la estructura

Ve=V,+ Vs = 119x10"°m3 + 5.952x107°m3 = 1.785x 10~°m3
Vr= 1.785x10°m3
De acuerdo al numero de pasadas, se multiplicara por 2:
Vr =1.785x10"°m3x 2 = 3.57x107°>
Vr = 3.57x107°

v" Masa del corddn de soldadura
mg = Vxp (Ecu.32)
Donde:
p=7850 "8/
mg = (357 x 1075 m?) (7850 K8/ ;) =0280Kg

mg = 0.280 Kg

np?  m(0.0032 m)?

Aclectrodo = 4 = 2 = 8.04x107°m?
V=AxL (Ecu.31)
Donde:

A = Area del electrodo

L = Longitud del electrodo (ver tabla anexo 10)
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V =28.04x10"°m?x 0.35m = 2.81 x 10~® m3, volumen de soldadura de aportacion

por cada electrodo
Si la eficiencia del electrodo es 85%:

281x107°m3x0.85% =2.38x10"°m3

mg = Vp (Ecu.32)
_ Kg
mg = 2.38 x107% m3 x 7850 3 = 0.018 Kg
— MR
Q= — (Ecu.33)
0.280K
Q= =" — 15.56 ~ 16 Electrodos

0.018 Kg
Aplicando un factor de seguridad del 10%
16x0.10% = 1.6; 16 + 1.6 = 17.6 Es decir 18 electrodos

Si 1 libra de electrodos aproximan 15 unidades, entonces:

18 electrodos

(11b) ( )= 1.5 Ib de soldadura

15 electrodos

1.5 Ib de soldadura, electrodo E-6013, se utilizara para la construccién de la

estructura.
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CAPITULO 6. SISTEMA ELECTRICO Y SISTEMA DE DUCTERIA
El capitulo detallara el disefio del sistema eléctrico, en el cual contempla los

circuitos de mando y de fuerza correspondientes, asi como la seleccién de los
componentes del sistema eléctrico los cuales corresponden a elementos de
maniobra y elementos de proteccion del sistema. También se contemplara la
seleccion de la tuberia para transportar el metdxido al recipiente principal de
biodiesel.

6.1 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO
A como hemos hecho mencién el sistema eléctrico, se basa en la seleccion de

elementos de mando y de proteccion del sistema, los cuales poseen circuitos
respectivamente. El circuito de fuerza o de potencia es el que esta formado por
los elementos mediante los cuales la corriente que alimenta a los actuadores (por

lo general motores).

El circuito de mando es el que esta formado por los elementos mediante los cuales
pasa la corriente que gobierna a la bobina del contactor, los contactos
normalmente cerrados del relé térmico y el pulsador.

L1
L2

F1

FR1

KM1 \ qlnd

S2

FR1 .| !’

21 3
s1 KM1
Mo 22 4
)
KM1
N
CIRCUITO CIRCUITO
DE FUERZA DE MANDO

Figura 31. Esquema del circuito
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6.1.1 Caida de tensidn en la instalacion
Se le llama caida de voltaje a la diferencia que existe entre el voltaje aplicado al

extremo alimentador de una instalacion y el obtenido en cualquier otro punto de la

misma, cuando esta circulando la corriente nominal.

Estimando que la longitud total del conductor es de 25 m, y el centro de carga
tiene 3 circuitos (circuito del motor del reactor metoxido, circuito del reactor
biodiesel y circuito de la resistencia), y consumen entre los tres 1310 W, estan
conectada a 240 V y se usa un conductor calibre 12, los céalculos para la caida de

tensidn de los conductores que alimentan a ese centro de carga son los siguientes:

(2 veces el largo del conductor Xla corriente en amperes)
Vp = (ECU34)

(56 xseccion del conductor)

Calculando la corriente:

1310w
240V

I =546 A4
Entonces la caida de tension en la instalacion sera:

_ (2 x25m x5.46 A)
P (56 x 12)

Vo =0.40 V

El valor de la caida de tension admisible segun la CIEN (cddigo de instalaciones
eléctricas de Nicaragua), tiene que ser maximo un 3% del valor de la caida de
tension, en nuestra instalacion es menor del 1% correspondiente al voltaje de

linea. Esto satisface el criterio.
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6.1.2 Seleccién del conductor
Este es el elemento que provee la trayectoria de la corriente eléctrica en nuestra

instalacion. Los calibres de los conductores dan una idea de la seccién transversal
y se designan usando el sistema norteamericano de calibres (AWG), por medio de
un numero al cual se hace referencia a sus otras caracteristicas como son

diametro, &rea, resistencia. Instalaciones domiciliares (1999. Unid.5).

La seleccion del calibre del conductor de la instalacién se basa mediante la
corriente total de los tres circuitos, con un total de corriente de 5.46 A,
seleccionando el calibre 12 AWG, del catadlogo IUSA de conductores de sistemas

eléctricos (ver tabla anexo 14).

6.1.3 Seleccion del contactor
Para la seleccion del contactor de motor del reactor principal o reactor de biodiesel

segun las especificaciones técnicas del motor de % HP, Vnominal= 110 — 220, Inominal
=12 A,1.33 A, 4 A. Es un contactor tamafio SO0, tipo 3RT20 17 con un voltaje de
230 V y una corriente de 12 A (ver tabla anexo 15).

En el caso del conjunto motor-agitador del reactor metéxido con 0.25 KW de
potencia nominal, el contactor seleccionado es al igual que el contactor para el
motor ¥ Hp. Contactor: tamafio SO0, tipo 3RT20 17 con un voltaje de 230 V y una

corriente de 12 A.
v Contactos auxiliares

Para el contactor tamafio S00, tipo 3RT20 17, los contactos auxiliares laterales
corresponden a 3RH29 1. Instalados derecha e izquierda. Catalogo SIEMENS
AG-2011 (ver anexo 16).
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v Relé térmico

Para el motor eléctrico 3/4 HP se selecciona el modelo 3RU11 16 — 1DB0 con una

gama de regulacion de 2.2 — 3.2 A (ver tabla anexo 17).

Para el motor eléctrico 0.25 KW se selecciona el modelo 3RU11 16 — 1ABO0 con

una gama de regulacion de 1.1 — 1.6 A (ver tabla anexo 17).

Los rangos de regulacion de corriente en ambos relé bimetalicos abarcan los
valores de las corrientes de linea y de fase en ambos motores, permitiendo regular
la corriente adecuada para que el relé se dispare en circunstancia de cortocircuito

o de sobrecarga.

6.1.4 Seleccion de los pulsadores
El pulsador es un dispositivo el cual se encarga de abrir o cerrar el circuito. En el

caso del circuito de mando del reactor principal o reactor de biodiesel que posee
un motor ¥ HP con un voltaje de linea de 220, se selecciona un pulsador
mantenido no iluminado M22-DR-S color plateado. Y para el circuito del reactor
metoxido con el conjunto motor-agitador se selecciona un pulsador M22S-DR-S,

pulsado mantenido no iluminado (ver tabla anexo 18).

6.1.5 Seleccidn de laresistencia
La resistencia es la encargada de calentar la mezcla de aceite de cocinar quemado

y el metéxido a una temperatura no excedente de los 70°C, la cual es la
temperatura a la que se garantiza la reaccion de transesterificacion. Del catadlogo
ELECTRIFOR la resistencia asignada es: cddigo OV001l con un rango de
temperatura de -40°C a 170°C, de material AISI 304L, longitud de 140 mm y rosca

de tapon de 1 ¥4 in (ver tabla anexo 19).
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v' Seleccién de latermocupla

Para el control de temperatura del reactor de biodiesel se utilizara la termocupla
tipo 2F, version vaina de proteccion similar a DIN 43772 version conificada, con
un rango de temperatura de -20°C a 400°C, material de contacto con el fluido AISI

316L, diametro de la cabeza 60 mm (ver anexo 20).

6.1.6 Interruptor termomagnético
También conocido como breaket, un dispositivo disefiado para conectar y

desconectar un circuito por medios no automaticos y desconectar el circuito
automaticamente para valor predeterminado de sobrecorriente, sin que se dafie

asi mismo cuando se aplica dentro de sus valores de disefio.

Figura 32. Vista del interruptor

El interruptor seleccionado es de 2 polos, con una capacidad de corriente de 15
A, referencia B215, numero de catadlogo MX: B215, del catdlogo SIEMENS (ver

anexo 21).
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6.2 SISTEMA DE DUCTERIA
Para el transporte del metéxido hacia el reactor principal o reactor de biodiesel es

necesario un sistema de tuberia, el cual sera transportado, aprovechando la fuerza

de gravedad. Este sistema consiste en dos fases:

1. Transporte de los fluidos (metoxido, glicerina y biodiesel).
2. Apertura y cierre para regular el transporte de los productos y el metoxido,

por medio de dos valvulas, una para cada recipiente.

6.2.1 Seleccion del material
La adecuada seleccion y especificacion de la tuberia y accesorios asegura un

sistema oOptimo en su funcionamiento. Las tuberias PVC adoptaron el criterio de
cédula para sus especificaciones de disefio y fabricacion. La seleccidon de nuestro

didmetro estandarizado es 1 in cédula 40.

Didmetro nominal (Sch 40) Presion de trabajo
pulg mm psi Kg/cm2
1 25 450 31

Tabla 19. Presién de trabajo tuberia PVC 1”

6.2.2 Seleccién de accesorios del sistema

Se seleccionaran los tipos y clases de tubos. El material seleccionado son tubos
PVC, ya que estos soportan la temperatura de trabajo como la viscosidad del

liquido, asi mismo son factible para el transporte de dichos fluidos.

Estos comprenden una temperatura de trabajo entre los -15°C y 60°C, son

resistentes y poseen una dureza mecéanica bien elevada.
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Se ocuparan tubos lisos, un codo de 90 grados, y dos valvulas de cierre de esfera

tomadas del catalogo AMANCO, pag.36 y 40 (ver anexo 22).

Elemento Especificacion Cantidad
Tubo Tubo extremo liso 1” x 1
6m cedula 40
vélvula Vélvula esfera fusion 25 2
mm
Adaptador Adaptador macho 3
(roscado) cementar 1”
codo Codo 90° cementar 1” 1

Tabla 20. Elementos del sistema de ducteria
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DISENO METODOLOGICO
Segun el andlisis y finalidad de la investigacion:

Es una investigacion del tipo Descriptiva, segin Rosa Jiménez Paneque (1998),
‘cuando el problema cientifico ha alcanzado cierto nivel de claridad pero aun se
necesita informacion para poder llegar a establecer caminos que conduzcan al

esclarecimiento de relaciones causales” (p.22).

Segun el tiempo de ocurrencia y registro de la informacion:

Es prospectivo, ya que registra la informacion segun van ocurriendo los hechos.
Segun el periodo y secuencia del estudio:

Es de tipo transversal, debido a que se estudiaron las variables de manera
simultdnea en determinado momento haciendo un corte en el tiempo comprendido

entre Agosto 2015- Marzo 2016. Las variables en estudio son:

v Obtencion de Biodiesel
v' Célculo de Disefio
v" Planos de construccion

Segun el enfoque de la investigacion:

Este estudio implementa un enfoque cuantitativo, ya que se realizara una
combinacion de métodos y técnicas, por cuanto los resultados de estos se

expresaran de manera numerica.
Procesamiento de los datos:

Los datos recolectados serdn procesados a escala correspondiente con el
programa AutoCAD con el propdésito de elaborar los planos de disefio del reactor

y las vistas correspondientes de los componentes del mismo.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Para la obtencion de biodiesel a base de aceite de cocinar quemado (A.C.Q), se

llevd a cabo mediante el método experimental, considerando cuatro fases
principales antes mencionadas en el capitulo tres correspondiente al estudio,

valoracion y obtencién de biodiesel por medio de la reaccion de transesterificacion.

Estas cuatro fases del método experimental consiste en la observacion de hechos,
la creacion de hipétesis, la explicacion y posterior la experimentacion. Para llevar
a cabo este proceso y poder crear estas cuatro fases se inicio con la recopilacion

de informacion, esta se baso6 en revision documental.

La obtencion de biodiesel es inicialmente un estudio multidisciplinario debido a la
combinacion de disciplinas tales como quimica reactiva, ciencias ambientales y
termoquimica aplicada. Puesto que estas son respaldadas por equipos e
instalaciones especializadas que ayudan a garantizar este proceso.

Los resultados estan focalizados en dos aspectos, uno es dentro del método
experimental que es el cumplimiento de un objetivo planteado, la demostracion de
la obtencién mediante la reaccion de transesterificacion y el aspecto del disefio

mecanico del reactor
Obtencidn de biodiesel mediante el método experimental:

En este método, no se garantizd una buena calidad de biodiesel ya que es
regulada con procesos de purificacion con normativa ASTM norteamericana, y la

normativa ISO respectivamente

Sin embargo se garantizo la obtencion de un biodiesel crudo (sin lavado), con una
densidad promedio en relacion a los estandares similares, lo que establece que lo
obtenido era biodiesel, con un nivel de PH dentro del rango y un color dorado

estipulado por estas normas.

Fase experimental: Densidad (g/cm3): 0.85
Designado por las normativas: Densidad (g/cm3) = 0.88
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Esto evidencia que lo realizado en los laboratorios de ingenieria ambiental de la
facultad de ingenieria quimica (FIQ), era biodiesel precedente de aceite de cocinar

guemado (A.C.Q), con la reaccion de transesterificacion.

En relacion al disefio mecanico del reactor, el cual fue llevado a cabo después de
garantizar una excelente fase experimental, en esta se estipularon los parametros
precisos de disefio y se realizaron con las debidas habilidades y destrezas
adquiridas en disefio de elementos de méaquinas, mantenimiento de equipos,
control de procesos, termodinamica, electrotecnia, electronica, mecéanica de

fluidos, quimica general y resistencia de materiales.

Este disefio contempla la elaboracion de los planos de fabricacién del reactor,
estos contienen las vistas principales de cada componente del reactor, asi como
el plano de conjunto de instalacion. Se recolectaron los datos calculados y fueron

procesados con el programa AutoCAD.
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CONCLUSION
Segun los objetivos planteados en el estudio, se logro la obtencion de biodiesel a

base de aceite de cocinar quemado (A.C.Q), con la reaccion de transesterificacion.
Asi mismo se logré realizar los calculos del disefio del reactor de biodiesel y a su

vez con estos calculos se elaboraron los planos de fabricacion.
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RECOMENDACIONES
Al fabricante:
v En el caso del recipiente que contiene el metdxido (metanol mas dioxido de
sodio), el material seleccionado acero inoxidable 316L puede ser sustituido
por material plastico, ya que en este proceso no intervienen las variables

de temperatura y reaccién quimica nociva al material plastico.

v' Para minimizar los costos de materiales es posible sustituir el acero 316L
de los recipientes metdxido y recipiente de biodiesel, por un acero

inoxidable mas comercial 304.

Al operario:

v' Precalentar el aceite de cocinar quemado (A.C.Q), para evitar que la
humedad durante la reaccion de transesterificacion origine una reacciéon de

saponificacion (formacién de jabon).
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Anexo 1. Tabla factor A
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Anexo 2. Tabla factor B
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VALORES DEL FACTOR B
QUE SE EMPLEAN EN LAS FORMULAS PARA RECIPIENTES SUJETOS A PRESION EXTERNA

*Los valores de la grafica son aplicables cuando se fabrique el recipiente con acero austenitico (18Cr-8Ni-Mo-0.03 max. de carbono, tipo
316L y 317L) (tabla 4 de la pdgina 160)

NOTA: En los casos en que el valor de A caiga a la derecha del
extremo de la linea de temperatura, supongase una interseccién
con la prolongacién horizontal del extremo superior de dicha

linea



Anexo 3. Norma DIN 28131 para agitadores

DENOMINACIO

N SIMBOLO GEOMETRIA
Agitador de gy 91—
- é
hélice lﬁ[‘ hyjdy =10
. h2 /d1 =Q33
?!H g=25"
; S1/dy =01
e ,
oo | LATTE Gl e
ezl
e @4
— S
é hi/dy =10
d2/dy =G337

Agitador con

Ny /dy =017 + G

palas planas r - hy/dpy =«Q177
. . h v G"Gso
linad ! -
inclinadas - [ f:::f & Blgtter
o ' "2 8y/dy =Q1
b-»——— A=
b— hy/dy = 10
‘ dz/dy = 098
- ' 2 b / dz - 0.1
Agitador t —F h3/dz= 10
helicoidal hy ."3 s /d2=05
| 3 1 hp /aq = QO1
. e
‘ L—dz-—-ﬂ- 2




hjfd] - ’,0
d2/d1 = 033

Agitador de hz/dy = Q33
h3sae = Q2
palas planas 65/d2 = 025
81/dy = 01
69/ d4 = 002
(el ] Al
Anexo 4. Numero de potencia Np
10° , i
I | |
10 2h N ! ';
.;.‘ \ _I_,.--'I'||1|,:- Ancla .
10. i Tipe Helicogdnl l |
i __,-Tlpl,'. Falns Planas ]
; _— Tips Pl
T Lt _},Planas Inclinadas
Np | ‘]D 0 L_,.-‘-.glla.d-:nr 1!11|.1LI|5{!'I' —]
] | “‘-]"J'I'IE;?.MI[;
Agitador de
Hlice ) . - e S
107 I O o A A B IR
i i
10 10 10 0° 1t 100 10
—* Re




Anexo 5. Especificacion motor del reactor de biodiesel

BAILDOR

e —————— —————————
BALDOR - DOGE - RELIANCER

Dimensiones

Motores Monofasicos - Totalmente Cerrados, Enfriados por Ventilador
NEMA 48 a 184T

c ,
-1y
1 - v
Chaveta
— '|‘
A

u

B —=
Care. | o B D E | 2F | H |Chaw| N 0 P | u V | AA | AB | AC | BA | X0
NEMA :
Flat
oas | 0047 5a
48 | 575 | 400 | 300 | 213 | 275 Desp | 187 | 585 | 560 | 050 | 150 | 0.88 | 518 | 360 | 250 | 2
st | 1.56
Long
56 034 1.56
400Typ | 650 | 4.00 | 350 | 244 | 3.00 | Siot | 019 | 250 | 6.36 | 569 |0.625| 1.88 | 0.88 | 490 | 353 | 275 | 2.31
56 450 300 | 034 2.47
56H | 650 | 650 | 350 | 244 | 500 | Siot | 049 | 212 | 6.81 | 6.62 |0.625] 1.88 | 0.88 | 573 | 462 | 2.75 | 204
1437 4.00
1457 | 6.50 | 594 | 350 | 275 | 5.00 | 034 | 049 | 250 | 6.81 | 6.62 |0.875| 225 | 0.88 | 573 | 462 | 2.95 | 2.8
182T 4.50
1847 | 8.63 | 650 | 450 | 375 | 550 | 041 | 025 | 356 | 8.44 | 788 [1.125] 275 | 1.09 | 6.67 | 576 | 2.75 | 269

NOTA: Los dibujos que se muestran son para referencia unicamente. Solicite a Baldor un plano de dimensiones detallado del motor especifico que
requiera. Puede también encontrar dibujos en nuestro CD-ROM o nuestro sitio Web: www.baldor.com




Anexo 6. Tabla propiedades de los aceros inoxidables

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL ACERO INOXIDABLE

| TIPO DE ACERO | 301 | 302 Jaoamx] z03se | 304 | 304 | 305 | 308 309 3008 | 310 3108 316 316L 37 | mre | 321 | 347 | 348 |
Cromo 1618 | 1719 | 17419 | 1719 | 1820 | 1820 | 1749 | 1921 | 2224 | 2224 | 2426 | 2426 | 1618 J| 1618 | 1820 | 820 | 1749 | 1748 | 1749
Nique! 68 810 a10 810 | 8105 | 810 | 10513 | 1012 | 1245 | 1245 | 1922 | 1822 | 1044 1014 f 1145 | 115 912 913 313
ANALISIS -% |Carbén 15 15 15 15 08 03 12 8 20 08 25 0% 08 03 08 03 08 08 08
VALOR QUIMICO
MAXIMO  |Mangansso 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
EXCEPTO
DONDE  |silicio 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15 15 10 10 10 10 10 10 10
MUESTRA EL
MINIMO Fésforo 045 045 20 20 045 45 045 M5 045 045 045 45 45 045 045 045 M5 045 ™5
Azufre 030 030 M‘Ii 6D 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030
Ta=Cb
Oftros - _ _ ..15 - _ - - _ _ _ _ Mo Mo Mo Mo Ti S.KC Cl.a+Ta. g | €220
Min Se 2-3 2-3 34 34 Min 10XCMin | gy | ¥
Es =i —
E;ﬁ:’;";ﬁigﬁfnc‘a Psi 0.2%| 4oooo | 40000 | 35000 | 3so00 | 3soo0 | 33000 | 38000 | 35000 | 45000 | 4soo0 | 4sooo | 4sooo | 42000 ff seooo | 40000 | 40000 | 35000 | 40000 | 40000
Esfuerzo iifimo psi 110.000 | 90000 | 90000 | 90.000 | 84000 | B1.000 | 81000 | 85000 | 95000 | 95000 | 95000 | 95000 | 84000 f§ 81000 | 90000 | 90000 | 90.000 | 95000 | 95000
PROPIEDADES E,',‘Eggﬁfn':}% - 50 50 50 55 55 55 50 45 45 45 45 50 50 45 3 45 s 45
MECANICAS
(TEMPLADO): | Dureza: Brinell BHN 170 163 160 160 149 149 149 150 170 170 170 170 149 149 183 163 160 180 1680
Rockwell B 85 85 84 B4 80 80 80 80 85 85 85 85 80 80 85 85 84 85 85
Impacto lzod. Ft. - Ibs 110 110 80 80 110 10 110 110 10 110 90 %0 110 110 110 110 110 10 10
Creep-1%flujoen 10000 hrs | 18.000 | 17.000 - - 17300 | 17300 | 17200 | 17000 | 1500 | 15900 | 17500 | 17500 | 24500 J| 24500 J| 24000 | 24000 | 18000 | 19300 | 19.300
Emﬂ'g gm'”m entension | 5 2 28 2% 28 2 28 2 29 29 29 29 2% 28 % 28 28 % 28
— o
Resistividad electrica en . -
2 2 73
PROPIEDAD |mimonma 68 F 72 72 72 72 7 72 7 72 78 78 78 78 74 74 74 74 72 73
ELECTRICAS z;[::fab”'dad magnefica a 102 1.02 102 102 1.02 102 101 102 1.02 - 101 101 102 102 102 1.02 102 102 1.02
THx. EMpETaira O Operac. -
1500 1500 1400 1400 1600 1600 1500 1700 1850 1850 1900 1900 1600 1600 1600 1600 1550 1550 1550
RESISTENCIA |senvicio intermitente® F
TERMICA —
Senvicio confinuo ° F 1650 1650 1650 1650 1700 1700 1650 1800 1950 1950 050 | 2050 1700 1700 1700 1700 1650 1650 1850
I
ExpAsioN  |(n/nFFx10) 32-212°F 96 26 9 95 96 96 a8 98 8.3 8.3 a0 80 89 89 839 89 93 93 9.3
TERMICA
32-1200°F 104 104 104 104 104 104 104 104 100 100 a7 a7 104 104 10.3 103 107 106 106
B.TUJTL T F P v
CONDUCTIVIDAD 210 -7 94 94 94 94 94 94 94 88 8.0 8.0 80 80 94 94 94 94 93 93 93
TERMICA
932°F 124 124 124 124 124 124 124 125 108 108 10.8 108 124 124 124 124 128 128 128




Anexo 7. Factor de disefio para ejes (N)

Forma Disefio por esfuerzo; materiales dictiles
de carga g™ 8, /N=0.5 5, IN=5, /2N

Estatica Use N=2 =s,/4
Repetida UseN=4 £=s,/4

Impacto Use N=6 =s,/4

Anexo 8. Chaveta plana 6 x 6 x 25

Chavet o —

I - t. | v
DIN 6885-A mat. C45K - — :1» =1
oxh] 3x3 | axe | sx5 | 6xe | 8x7 [10x8] 1258|189 [16x 10|18 1120 x 12/22 x 14}25 x 10} 28 x 0] 32 10]

10 10 10 10

L7 T
14 14
15 15 15 15
16 16 16 16 16
18 18 18 18 18
20 20 20 20 20 20 20
30 42 a2 22
25 25 25 25 25 25 25
28 28 28 28 28
3 30 30 30 30 30 30 30
32°.733 . 8933 92
35 35 35 35 35 35 35
3% 36 36 3 36
40 40 40 40 40 40 40 40 40
0 45 45 45 45 45 45 45 as
[4] 50 50 S0 S0 SO 50 50 S50 50
T 55 55 55 55 55 5§ 55
3 56 56 56
) 60 60 60 60 60 60 60 60 60
c 63 63 63 63 63
o 65 65 65 65 65
- 720 70 70 70 70 70 70 70 70
80 80 80 80 80 80 80 80 80
85 85
9 90 9 9 9 9 9 9 90 90 90
95 oA gy s
100 100 100 100 100 100 100 100 100,
10 110 110 110 110 310 110
120 120 120 120 120
125 125 125
130 130 130
135
140 140 140 - 140 140 140
150
160 160 160 160 160
180 180 180

190 190

60T / ojutuered - SHII ©



Anexo 9. FluidMix conjunto motor-agitador

% 6F luidMix

L=

de rotacion de

Effective Mixing

Caractensticas:

Para tangques de 0001 — § m'
Potencias de: 025 Ew. 3 2.2 Ew.
Velocidad de salida 75 a 200 rpm.
Turhing axial 4 palas.

Dismetros 100 a 300 mm.
Longitud eje hasta 350 mm o

Eje v Helice AIS] 3161, AISI 304, acerc

al carbono o ebonitado.

Lxiras opciopales

Placa en AISI 3161 o PVC coa reten
de aceite.

Ejecucion Alimentaria o Pulida
Motores ATEX.
Bridas DIV o AMSL

SERIE VTS4

La principal caracteristica de los agitadores VIS4 es su turbina aodal de cuatre palzs. La turbina axial
tiene unma gran alta potencia absorbida y logra un foerte efecto de mezclado en tangues de 0.01 a
8 m' de volumen Las velocidades de funcionamiento estandar son de 75 a 200 mpm El sentido
la turbina pusde cambiarse facilmente simplemente cambiando los cables
de alimentacion del motor. Un rebusto reductor de ejes paralelos hace gue ses una maguina
de mantenimiento ficil solo para conectar ¥ trabajar. Los agitadores VIS4 pueden ser equipados
con mas de oz sola turbina.

WTE402 02 COoD 013 107 157

WTE403 02 COl 637 945 oo

WTE40302 Co2 075 945 4

WTE40702 CO3 L3 e T4

Drmenciones en [mem].

174

174

1E1

13

213

o

150

150

150

250

B0 16 45 001
100 16 50 aal-1
o] 16 &0 1-3
20 1§ B3 33
400 16 o5 3-B

(*) Volimenes orentatives de fangue.

Debido a nuesia politica de constante mejora, los valares indicados pueden cambiar.

WEIdis




Anexo 10. Ficha técnica E-316L-16

+ FElectrodo para acero inoxidable austenitico
+ Revestimiento rutilico. Color blanco
+ Toda posicion

INDURA 316L Clasificacion AWS: E-316L-16

« Corrente continua, electrodo positivo o
corriente alterna

Descripcion

Este electrodo se caracteriza por producir un arco
suave y estable de transferencia spray, formando un
deposito de excelente apariencia.

La escoria se desprende facilmente y el depdsito de
soldadura se ajusta con facilidad a las exigencias del
trabajo.

Debido a que el arco puede ser rapidamente resta
blecido, se recomienda su uso en soldadura intermi
tente.

Usos

Elelectrodo 3161 ha sido disenado principalmente para
soldar aceros inoxidables austeniticos conun contenido
extrabajo de carbono.

El contenido maximo de 0,04% de carbono segun
normas AWS, evita la formacién de carbures y la
precipitacion de ellos en los bordes de grano, dando
asi una excelente proteccion contra la corrosion
intergranular.

Se recomienda especialmente para aplicaciones resis
tentes a la corrosion, cuando existen posibilidades de
“picadura” (ataque por acido).

No es necesario tratamiento trmico posterior,
Aplicaciones tipicas

+  Aceros inoxidables 316, 316L, 317, 3171, 316Tiy 318

« Estanques que contengan productos quimicos
COITOSIVOs

« Equipos quimicos y petroquimicos

+ Industria de papel

Composicion quimica (tipica) del metal depositado:

C0,02%; Mn063%; Si077% P0,022%; 50,009% Cr185% Ni11,7% Mo 2,70%

Caracteristicas tipicas del metal depositado (segun norma AWS: AS.4/A5.4M-08):

Resultados de pruebas de traccion
con probetas de metal de aporte

Requerimientos

Resistenciaalatraccion  : 580MPa ‘ 490 MPa

Alargamiento en 50mm  : 48% 30%

Amperajes recomendados:

Diametro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. Max. x kg aprox.
24 300 60 20 59
[ 32 350 90 120 31 |

40 350 120 150 21
*48 350 150 190 15

* Electrodo fabricado a pedido




%Ni + 30 x %C + 30 x %N +0.5 x %Mn

NIQUEL EQUIVALENTE

Anexo 11. Grafica del numero de ferrita

21 ]
N WRC
FERRITE
NUMBER
19 &0
AUSTENITE
2
18
©
17
A
NV
16 PRIOR RS
MAGNETIC K
PERCENT
15 )
FERRITE
e, ~a QI"IG
14 Ko, —.‘u
4\‘“’ (6@ 'Tf
13 ‘“ olo
12 A
S AUSTENITE
o PLUS FERRITE
1 ——
10
16 17 18 22 23 24 25 26 27

CROMO EQUIVALENTE:
%Cr + %Mo + (1,5 x %6Si) + (0,5 x %6Nb)




Anexo 12. Separacion debido al tipo de junta

PREPARACION DE LAS JUNTAS PARA LA SOLDADURA

i . . Electrodos (D
Forma de fa junta Espesor (¢} Separacion (s} Angulo (o) Radio (1) 1=
mm mm grados mm Raiz Relleno
v H & 15-2
————— 4§ =i 15 nc 35
T ) + e £ o = s
Z 2 1 2,5-32 =
| 3a6 15a3 32-4 |
- Sa% - . ~ 3 4
8ali2 2a3 o8 3 4 5
>4 ) 4 5-6
5as 32 4
8ai2 1,523 60 ~ 4 5
>12 : 4 5-6
10212 g 3,2 4
12230 1,5a3 60" - - 4 5
..>130 4 5-6
.12a2s 3.2 4-5
= 25 223 45 - 4 £.6
16225 3,2 4
el . e -6
>25 1a2 10 4 4 5-6
>30 1a2 10 4 4 5.6
CONSUMO DEL METAL DEPOSITADO SEGUN EL TIPO DEJUNTA
T et Espesor Area Metzl depositado -Area Metal depositado |
‘"Soldadura Tipo de junta chapa tedrica -teérico con refucrzp con refuerzo
: AT (pulg) (pulg?) (Ib/ pie) (pulg?) m )
- 118 0,008 0,027 0,009 0,030 |
36 D078 T.067 0,020 0057
% 0,031 0,106 0,034 0,117
E 5/16 0,049 0,167 0,054 0,184
o 38 0,070 0,238 0,077 . 0,282
De 718 0,005 0,326 0,108 0,360
Hieie % nt2s D425 0,132 0489 "
i 916 0,158 - 0,537 .'0,174 0,591
(catetos 5/8 0,195 0,663 0215 0,729
iguales) Y 0,281 0,956 0,309 1,052
78 0,383 1,503 0,421 1,653
1 0,500 1,700 0,550 1,876
L 1/8 . 0,016 0,054 0,019 0,065
A tope 5/32 0,018 0,065 0,023 0,078
bordes - 316 0,023 0,078 0,027 0,004
Pante 7/32 0,027 0,092 0,032 0,110
\ Y% 0,031 0,105 0,037 0,126
gy N 9/32 0,035 0,119 0,042 - 0,143 -
5116 0,039 0,132 0,047 0,158
174 0,067 0.228 0,074 0,251
38 0,128 0,384 0,141 0,422
A tope 12 0,206 0,702 0,227 0,772
bisel en 5/8 0,305 1,040 0,336 1,144
v % 0,418 1,430 0,450 1,573
’ = 0,702 2,395 0,772 2,635
U4 0,256 0,874 0,307 1,049
1 0,414 1,420 0,497 1,704
A tope 1-% 0,608 2,075 0,730 2,490
biselen 112 0,838 2,860 1,008 3,432
x 1374 1,105 3,765 1,326 4,518
: 2 1,405 4,780 1,688 5736
2-1/4 1,742 5,945 2,090 7,134




Anexo 13. Catalogo angulares

“ivos

thora, 2

Perfiles angulares de lados iguales™ (continta)

Dimensiones: EN10056-1: 1998
Tolerancias: EN 10056-2: 1993

Estado de la superficie: conforme a EN 10163-3: 2004, clase C, subclase 1

Equal leg angles? (continued)

Dimensions: EN 10056-1: 1998
Tolerances: EN 10056-2: 1993

Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Angolari a lati uguali™ (continua)

Dimensioni: EN 10056-1: 1998
Tolleranze: EN 10056-2: 1993

Condizioni di superficie: secondo EN 10163-3: 2004, classe C, sottoclasse 1

Denominacion Dimensiones Posicion de los ejes Superficie
Designation Dimensions Position of axes Surface
Designazione Dimensioni Posizione degli assi Superficie
G h=b t r A Z=Y, v U, u; A A
kg/m mm mm mm mm? mm mm mm mm m?/m m#/t
x10? x10 x10 x10 x10
L60x 60X 7" 626 60 7 8 7,98 1,73 424 2,45 2,13 0233 37,22
L60x60x8"" 7,09 60 8 8 9,03 177 4,24 2,50 214 0,233 32,89
[c60x60x 107 8,69 60 10 8 11,1 1,85 4,24 2,61 2,17 0,233 2683 |
Paginas de notaciones 215-219 / Notations pages 215-219 / Pagine di annotazioni 215-219
o Propiedades del perfil / Section properties / Proprieta geometriche del profilo* Classification
Denominacion i . . . EN 1993,‘],‘]2005 g <
Designation gey-y/ ez geu-u gev-v 3 8
Designazione axisy-y [ axis z-z axis u-u axis v-v Pure MR
N
assey-y |assez-z asseu-u assev-v compression u; u‘w
o N
G =l Way=Wa, =i Iy iy Iy v e 0 0
1 w99
m n T
kg/m mm?* mm? mm mm* mm mm* mm mm* I m z z
0 n U
x10¢ 0 X10 x10* x10 x10¢ x10 x10*
L60x60x7 6,26 26,05 6,10 181 4134 228 10,76 1,16 -15,23 1 1 4
L60x60x8 709 2915 6,89 1,80 46,19 2,26 12,11 1,16 17,04 1 1 v
|L60x60% 10 869 3493 841 1,78 5510 223 14,76 1,15 -20,17 1 1 v |
ropiedades mecanicas / Mechanical properties / Caratteristiche meccaniche
Limite elastico minimo Re Resistencia a la traccion R Alargamiento minimo A Ensayo de flexion por choque
Minimum yield strength Re. Tensile strength R., Minimum elongation A Notch impact test
Limite elastico minimo Rex Resistenza alla trazione Rm Allungamento minimo A Prova di resilienza
Lo=5,65" VS,
Norma  Calidades MPa MPa %
Standard | Grades Espesor nominal (mm) Espesor nominal (mm) Espesor nominal (mm) Temperatura  Energia min. absorbida
Nogmal Tipd Nominal thickness (mm) Nominal thickness (mm) Nominal thickness (mm) Temperature  Min. absorbed energy
Spessore nominale (mm) Spessore nominale (mm) Spessore nominale (mm) Temperatura ~ Energia min. assorbita
<16 >16 =40 >63 >80 =100 >3 ~100 >3 | -40 >63 =100 °C J
=40 <63 =80 =100 =125 =100 =125 =40 | =63 | =100 =125
EN S2350R +20 27
10025-2:1 5335)0 235 225 215 195  360-510 350-500 26 25 24 22 o 27
2004 5235)2* -20 27
5275IR +20 27
$275J0 275 | 265 255 245 | 235 225  410-560  400-540 23 22 21 19 o 27
527512* -20 27
5355IR +20 27
S$355J0 o 27
355 345 335 325 315 295 470-630 450-600 22 21 20 18
$355J)2 -20 27
S$355K2 -20 40
$450J0 450 430 410 390 380 380 550-720 530-700 17 o 27
E295* 295 285 275 265 255 245 470-610 450-610 20 19 18 16
E335* 335 325 315 305 295 275 570-710 550-710 16 15 14 12
E360* 360 355 345 335 325 305 670-830 650-830 11 10 9 8

ENM 10225:2009




Anexo 14. Seleccion del conductor

Conductores
cobra y aluminio

mm’ mo W Ames Yoz dhmém Wz chmim % ahmim

14 208 1628 1851 ¥ 455 461 35 57 o] LR
12 a3y 2152 M40 [] 55 5Al 35 539 % 5y |

1 52 158 &7 [ 5 14 345 33 5 i
By %4 MM & H0 214 34 213 k(] 2
] 113 4115 1182 116 a0 135 34 134 k1] 13
4 2@.3 5189 188 15 415 0543 3% 083 k] 0815
2 3360 5543 249 ) n 053 3% 151 k] 053

NOTA: Datos aprovimados sujtos 2 tolerancias de menufacura.
[*}Condiciones: expuesto al sol, aperands & una temperetura de 75 'C. Tempersura de 25 °C velocided del
viento: 0.1 mie y emisivided térmica relativa de | superficie del conductor: 0.5,

CABLE DE COBRE DESNUDO

Descripcion General
Cable de cobre desnudo en temple duro, semiduro o suave.

Especificaciones
Los cables de cobre desnuda cumplen con las siguientes especificaciones:

NOM-063-5CFI, Productos eléctricos-conductores-requisitos de geguridad.
MMX-J-012, cables de cobre con cableado concéntrico para usos eléciricos.
*CFE E0000-32, alambre y cable de cobre desnudo.

*LFC GDD-034, cables Cud.

ASTM B-8, standard specification for concentric-lay-gfranded copper conduc-
tore, hard, medium-hard or soff.

*Lag especificaciones de CFE y LyF indican dlo algunos calibres en particular.

Principales Aplicaciones

Los cables de cobre en funcidn de su temple y consfruccion, se usan eobre
aisladores en lineas aéreas de distribucidn electrica.

En conexiones de neutros y puestas a tierra de equipos y sisfemas eléctricos.
Como conductores principales de cables eléctricos.

Caracteristicas

El material de log cables ¢ cobre de alfia pureza con contenido minima de
99.9% de cobre.

Los cables se fabrican en construccion concéntrica.

Se elaboran en calibres de 2,08 a507 mm® (14 AWG a 1 000 KCM).
Temple duro, semiduro o suave dependiendo de las aplicaciones.

Ventajas

Por su alta conductividad elgcirica el cobre es metal ideal para las instalacio-
nes eléciricas.

Los conductores de cobre gon resistentes & la comrosion.

Ofrecen una gran resistencia mecénica.

Mayor flaxibilidad que el alambre por su construccidn.



Anexo 15. Seleccidn contactor

© Siemens AG 2011

Aparatos de maniobra — Contactores y combinaciones de contactores

Introduccion
. Sinopsis
Tamario S00 s0
Tipo 3RT20 1 3RT20 2
Contactores 3RT20
Tipo 3RT2015 3RT20 16 3RT2017 3RT2018 |3RT2023 3RT2024 3RT2025 3RT2026 3RT2027 3RT2028
Accionamiento AC y DC (pag. 3/11, 3/13) (pag. 312, 3/14)
Tipo - -
AC-2
1JAG-3/400 V. A 7 9 12 18 9 12 18 25 32 38
400 V kw | 3 a 5.5 7.5 a 55 7.5 1 15 18,5
=30V kW | 2.5 3 3 4 1| 2 3 4 55 7.5 7.5
SO0V KW | 3.5 75 5 75 45 75 10 1 18,5 18,5
690 V kw | 4 55 55 7.5 55 7.5 11 11 18,5 1855
1000 V. kW |- - - - - - - - - -
AC-4 (con Iy = 6 x Ig)
a0V kw | 3 a a 55 a 55 7.5 7.5 11 11
400 V kw [ 1,15 2 2 25 2 26 3,5 4.4 6 [
(200000 ciclos de maniobra)
AC-1 (40 °C, <690 V)
Ia 3RT20 A |18 22 22 22 40 a0 a0 50 50 50

Anexo 16. Contactos auxiliares

© Siemens AG 2011

Accesorios y piezas de recambio
Para contactores y contactores auxiliares 3RT2, 3RH2

Bloques de contactos auxiliares

3RH29 11-1DA.. 3RH29 11- 3RH29 21-1DA.. 3RH29 21-
2DA. 2DA.
Para Contactor con Contactos auxiliares PE Bornes de @ TE" PE Bornes deresorte (O TE"
contactores /  bloque de tornillo (m|
contactores  contactos
auxiliares auxiliares
N° caract. Versién
| ? Referencia Referencia
Tipo NA NC
Bloques de contactos auxiliares adosables lateralmente segun
EN 50012 + Montaje a la derecha
Tamaiio S00"2) izda.  dcha
3RT20 1 12 - 2 - 21 |31 3RH29 11-1DA02 1UD 3RH29 11-2DA02 1UD
Numero carac-
teristico 10
22 32
21 1 1 - F ‘33 3RH29 11-1DA11 1UD 3RH29 11-2DA11 1UD
2:134




Anexo 17. Relé térmico motor ¥ HP y motor 0.25 KW

@ Siemens AG 2009

Overload Relays
3RU1 Thermal Overload Relays

3RU11 for standard applications

W selection and ordering data

3RU11 thermal overload relays with screw terminals on the auxiliary current side® for direct mounting, CLASS 10

Features and technical specifications: * Switch position indicators
* Overload and phase failure protection » TEST function
* Auxiliary contacts 1 NO + 1 NC + STOP button
* Manual and automatic RESET * |ntegrated, sealable cover
Size Rating Currentzetting of Short-circuit 0T Screw terminals @ PU PS* PG Weight
contactor® for induction the inverse-time  protection {on auxiliary (UNIT, per PU
motor ] delayed over- with fuse, currant sida) SET M) approx.
Rated value® load reloase typa of coor- Ordar No. Price
dination 2, per PU
gl/gG opera-
tional class™
A A kg
0.5 = 3RU11 16-0AB0 1 1 unit 101 0.150
1 = 3RU11 16-0BB0 1 1 unit 101 0.150
1 = 3RU11 16-0CBo 1 1 unit 101 0.150
1.6 = 3RU11 16-0DB0 1 1 unit 101 0.150
2 = 3RU11 16-0EBO 1 1 unit 101 0.150
2 = 3RU11 16-0FB0 1 1 unit 101 0.150
2 = 3RU11 16-0GB0 1 1 unit 101 0.150
4 = 3RU11 16-0HBO 1 1 unit 101 0.150
_ 0.25 4 = 3RU11 16-0JB0 1 1 unit 101 0.150
3AU1116-.B0 0ar 4 » 1 1 unit 101 0.150
[o=s 6 > 1 1unit 101 0450
0.75 [ = 3RU11 16-1BBo 1 1 unit 101 0.150
073 10 = 1 1 unit 101 0.150
| K 10 »~ __3RU11 16-1DB0 1 1 unit 101 0.150
15 il = 3 (5 1 1 unit 101 0.150
15 20 = 3RU11 16-1FB0 1 1 unit 101 0.150
22 20 = 3RU11 16-1GBo 1 1 unit 101 0.150
3 2 = 3RU11 16-1HBO 1 1 unit 101 0.150
4 as = 3RU11 16-1JB0 1 1 unit 101 0.150
55 as = 3RU11 16-1KBo 1 1 unit 101 0.150

Anexo 18. Seleccién pulsadores

Botones Modulares M22

Botones Ne lluminados, Rasantes, Mantenidos

Solo Operadores 2

Bisel Color Namero Parte Precio U.S. § 51
Mz2-DR-§ Plateado Negro M22-DR-S 10.00
Rojo M22-DR-R 10.00
Merde M22-DR-G 10.00
Blanco M22-DR-W 10.00
Azul M22-DR-B 10.00
Amarillo M22-DR-Y 10.00
L M22-DR-X-SRG 11.50
“ M22-DR-X-SWRGYB 14.00
M225-DR-8 Negro Negro M225-DR-S 8.50
Rojo M225-DR-R 8.50
Varde M225-DR-G 8.50
Blanco M225-DR-W 8.50
Azul M22S-DR-B 8.50
Amarillo M225-DR-Y 850
] M225-DR-X-SRG 10.00
@ M225-DR-X-SWRGYE 12.50
Notas
i1y Los botones puaden a en el campo al accionar el

anillo inmovilizador, ubicado en el costado del operador.
i2) Incluye el adaptador de montaje para blogue de contactos.
3y El oparador sin botén esta disponible en 3 colores (Magre, Rojo, Verda).
4 El oparador sin botdn tiene todos los 6 colores (Negro, Blanco, Rojo, Verde, Amarillo, Azul)
(5 Clave de Descuento: 1CD1.




Anexo 19. Seleccion de la resistencia

CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO EN LATON, FORMA “U” CON DOBLE VUELTA

Cadigo L Roscatapon . Wiem? Material Peso Clase térmica Gama caja de conexiones

enmm pulgadas GAS tube en Kg constructiva Electricfor 1P-40 (1) IP-66 (2)

IOVEDW 140 11/4" 600 7.1 Inox 0,29 T-300-E C-MENZ Gama P3
ovoo3 170 11/4" 800 7 Inox 0,33 T-300-E C-MENZ Gama P3

ovoo3c 170 114" 800 7 Cu 0,33 T-175-E C-MENZ Gama P3
ovi0s 235 11/4" 400 22 Inox 0,37 T-300-E C-MENZ Gama P3

ovoos 235 114" 1200 6.7 Inox 0,42 T-300-E C-MENZ Gama P3

ovoosc 235 11/4" 1200 6,7 Cu 0,42 T-175-E C-MENZ Gama P3
ovio7 345 11/4" 900 3.1 Inox 0,51 T-300-E C-MENZ Gama P3

ovoo7 345 114" 1800 6,3 Inox 0,51 T-300-E C-MENZ Gama P3

ovoore 345 11/4" 1800 6,3 Cu 0,51 T-175-E C-MENZ Gama P3
ovoos 445 114" 2400 6,2 Inox 0,56 T-300-E C-MENZ Gama P3

ovoosc 445 11/4" 2400 6,2 Cu 0,56 T-175-E C-MENZ Gama P3
ovi 505 114" 1000 22 Inox 0,61 T-300-E C-MENZ Gama P3

ova211 505 114" 1500 34 Inox 0,61 T-300-E C-MENZ Gama P3

ovo11 505 11/4" 3000 6,7 Inox 0,61 T-300-E C-MENZ Gama P3

ovotic 505 114 3000 6.7 Cu 0.61 T-175-E C-MENZ Gama P3



Anexo 20. Seleccion de la termocupla

Tipo T5300 modular T5300 clamp-on
Descripeidn Sengores de temperatura para las industrias alimentaria, Sensores de femperatura para &= industriss almentaria,
famacéutica y biotecnokigica farmacutica y beotecnoldgica
Gema de Mediciones con inmereian en medic (fuberas y depositos) Medicion no infrusiva (clamp-on) de fa tempesatura superficial
apBcacian de tuberlas
Versidn Vaina de proteccion smilar a DIN 43772, tipo 2F y Vainz de proteccion similsr 2 DIN 43772, tipa 2F y
vereion confficads version conificada
Tipo constructive
Imagen
Pégina del catdlogo 248 2[5
Referancia TMCas" TMCBD1E
Material en 1.4404 o 1.4435 [316L) 1.4404 0 1.4435 (316L)
contacts con el
fluido
Formas devaina  Similar & 2F Similar 2 2F
proteccidn
Conexiones al DN 11851, conexién clamp (150 28520IN 32676) Varvent, | Conewones clamp-cn adecuadas pars oz exquientes anchos
PrOCes0 boquill Ingcéd (Fermenter connection), Meumo Biccontral, de tubsera:
manguio saldzble con bola - * manguito & ... 57 mm (0,16 ... 2.24 puigadag)
(junizz no incluidzs en e volumen de uministo) » gancho da sujecion & . 50,6 mm (0.24 . 200 pulgadss)
» cinta de eujecitn 50 _. 200 mm (1.97 . 7 87 pulgadas)
Eementos Pi100 Pt100
SENE0TES
Circulto de sensor = 1% 4 hilos * 13 3hike
23 3 hiles
Precizidn dal #Clzze A #Clama A
Beneor * \arzion optimizeds para & procesn
Catezakes de Tipo B Tipp B
conexion
Proteccidn contra -
er?luslolm
{ATEX IECEx)
Sanal de salida  SeMzl de ansor: Sahal de senzor
=4 _ 20 mA (TH100/TH200) v 4 20mA (TH100km)
« HART (TH300) » HART (TH300)
* PA(TH400) * P (THao0)
* FF {TH&00) * FF (TH400)
Aplicacian Ruposidades de superficie: Rugoeidades de supericie
Aplicaciones ema'lcg: Apbcaciones estandar
R < 1,5 pm (5.8 107 pulgadss) Ra < 1.5um (5.8 107 pulgedas)
Tﬂmp?{ﬂmrﬂn -20 ... +400°C (-4 ... +752 "F) -4i) ... +150°C (40 ... +302°F)
limita™' [*C ("F)]
Iléx.prﬁlnn' 0..150(0 .. 591) 50 bar Ninguna prezian debido &l sistema clamp-on
nomina 150 ... 300(5.91 _. 11.81) 40 bar e
{presidn estatica
a20'C)
20.. e

Tiempa de
respuesta min. ty

4E
{ver "Condiciones de referencia SITRANS TS300 Clamp-on®
pagina 2A7)

Gredo de
proteccion

Ps4 . P68 eagun cabezal de conexion ver pagng 2114

|P&5 pare manguito de tubo, IPET para conexion eléctncas
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Anexo 21. Seleccion del interruptor termomagnético

Caja moldeada

Wbatos para seleccién y pedidos

1-Polo 2-Polo 3-Polo

Corriente A 10 kA 22kA 65 kA
Referencia Numero de catdlogo  Referencia Nuamero de catalogo  Referencia NUmero de catalogo

1 Polo Bolt On (120 V AC)
15 B115 MX:B115 B115H MX:B115H B115HH MX:B115HH
20 B120 MX:B120 B120H MX:B120H B120HH MX:B120HH
30 B130 MX:B130 B130H MX:B130H B130HH MX:B130HH
40 B140 MX:B140 B140H MX:B140H B140HH MX:B140HH
50 B150 MX:B150 B150H MX:B150H B150HH MX:B150HH
60 B160 MX:B160 B160H MX:B160H B160HH MX:B160HH
70 B170 MX:B170 B170H MX:B170H B170HH MX:B170HH
2 Polos Bolt On (Comm. Trip 120/240 V AC)
15 B215 MX:B215 B215H MX:B215H B215HH MX:B215HH
20 B220 MX:B220 B220H MX:B220H B220HH MX:B220HH
30 B230 MX:B230 B230H MX:B230H B230HH MX:B230HH
40 B240 MX:B240 B240H MX:B240H B240HH MX:B240HH

Anexo 22. Seleccion elementos del sistema de ducteria

Tubo

Tubo C40 Extremos Lisos

Caédigo Producto
943011 Tubo extremoliso 1/2"x6m

[=
=

943012 | Tubo extremoliso 3/4"x6m

943013 | Tubo extremoliso 1"x6m

943014 | Tubo extremoliso 1 1/4"x6m

)

943015 Tubo extremoliso 1 1/2"6m

943016 | Tubo extremoliso 2"x6m

943017 | Tubo extremoliso 2 1/2"x6m

943019 | Tubo extremoliso 3"x6m

943020 | Tubo extremoliso 4"x6m

943021 Tubo extremoliso 6"x6m

=T =22 |2 2|2 2=

943022 | Tubo extremoliso 8"x6m




Valvula

— 06| PPR FUSION L AmaNco

Valvula Esfera

to
60799 Vaélvula esfera Amanco Fusion 20 mm Pza
60800 Valvula esfera Amanco Fusion 25 mm Pza
72403 Vélvula esfera Amanco Fusién 32 mm Pza
72404 Vélvula esfera Amanco Fusién 40 mm Pza
72405 Vélvula esfera Amanco Fusiéon 50 mm Pza
72406 Vélvula esfera Amanco Fusién 63 mm Pza

Adaptador

Adaptador Macho
Cédigo Producto Un
918354 Adaptador macho cementar  1/2" Pza
931296 Adaptador macho cementar  3/4" Pza

J 942592 Adaptador macho cementar 1 1/4" Pza

o

945021 Adaptador macho cementar 1 1/2" Pza
945022 Adaptador macho cementar 2" Pza
942595 Adaptador macho cementar 2 1/2" Pza
945026 Adaptador macho cementar 3" Pza

945027 Adaptader macho cementar 4" Pza




Codo

Caodigo Producto Un
32701 Codo90° cementar 1/2" Pza
918352 Codo90° cementar 3/4" Pza
931300 | Codo90" cementar 1° Pz
942561 Codo90° cementar 1 1/4" Pza
931299 Codo 90° cementar 1 1/2" Pza
931341 Codo 90° cementar 2" Pza
942564 Codo 90° cementar 2 1/2" Pza
32753 Codo 90° cementar 3" Pza
3271 Codo90° cementar 4" Pza
61344 Codo 90° cementar 6" Pza
69596 Codo 90° cementar 8" Pza

Codo 90°



Anexo 23. Ficha técnica electrodo E-6013 para la estructura

NDURN

Tecnologia 1 su Sevvicio

Soldadura INDURA

ELECTRODOS PARA ACEROS AL CARBONO

INDURA 90- AWS E-6013

Descripcion:
El electrodo 70 tiene un revestimiento que
produce ezcoria abundante y un depozito muy
parejo. Su arco &z muy zuave y estable aunque
de baja penetracion. Tiene muy buenas

caracterizticaz de trabajo, aun con maquinas
zoldadoraz de oorriente alterna ocon baje COMPOSICION QUIMICA DEL METAL
voltaje en vacio. Aungue especialmente DEPOSITADO
formulado para corriente alterna, ze puede
uzar tambien con corriente continua.

C 0.11%
Caracteristicas:
* Electrodo manual para acero al carbono Mn 0.47%
« Toda pozicion
« Corriente continua, (ambas polaridadesz) o s 0.24%
corriente alterna.
« Corriente alterna (CA)
« Revestimiento rutilico potazico oolor griz P 0.015%
Uszos: S 0.012%

Este electrodo ez especialmente recomendado
para trabajos en laminaz metalicas delgadas y
en toda claze de aceroz dulces, en loz cuales ze
tenga como requizito principal la facilidad de

aplicacion, cziempre que no z&  exijan
caracterizticas meoanicaz elevadaz en la: CARACTERISTICAS TIFICAS DEL METAL DEPOSITADO
unionez. Debido a zu baja penetracion, ze
recomienda para zoldar planchaz de espezore:
menores de 6,4 mm. Limite ds Rluencia
Aplicactones: Tipicas: il
- Cemmeria . . Resizencia a b2
« Mueble:z metalicos Traccién
« Estructuras livianas 435 Npa
Almacenamiento: Agretamisnto ea SO
Temperazura Ambiente i oo
Mantenimiento: >
No Recomendade 9
% Ja20°C

Reacondicionamiento:
No Recomendado

AMPERAJES RECOMENDADOS

Diam. Bectrode . Electrodo Electrodo x
Long, Amperaje g/Ca
5 . Prow. mm mm min max
2000002 E&013 INDURA 50 2 4.0 14 3% 120 150 22 25
e MNIDCIFEA
CETI SERTEL

ertecRCryogas.com.co - celi@cryogas.com.co + Cryolinea 01 3030 514 300 et S s



Anexo 24. Eficiencia de soldadura

y i, EFICIENCIA DE SOLDADURAS NORMAS
// VALORES DE “E”

INGLESA FIGURA No. 1

EFICIENCIA DE LA UNION
CUANDO LA JUNTA ESTA

TIPOS DE UNIONES RADIOGRAFIADA

NORMA UW—-12

AL POR
100 % |PUNTOS| SN

SOLDADURA A TOPE UNIDA CON SOLDADURA
POR AMBOS LADOS, O BIEN POR OTRO METODO
CON LO CUAL SE OBTENGA LA MISMA CA-

LIDAD DEL METAL DE APORTE EN AMBOS
LADOS DE LA SUPERFICIE SOLDADA. SI SE 1.00 0.85 0.70
USA LA SOLERA DE RESPALDO, DEBERA QUITAR-

SE DESPUES DE APLICAR LA SOLDADURA Y
ANTES DE RADIOGRAFIAR.

SOLDADURA SIMPLE A TOPE CON SOLERA

DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA | 590 | 0.80
EN EL INTERIOR DEL RECIPIENTE.

— : 0.65
Y, NN
K

m UNION SIMPLE POR UN SOLO LADO L ——— | 0.60
SIN SOLERA DE RESPALDO

UNION TRASLAPADA CON DOBLE FILETE | ——— | ——— | 0,55

UNION TRASLAPADA CON FILETE
-——— | ———] 050

SENCILLO Y TAPON DE SOLDADURA

UNION TRASLAPADA CON FILETE
-—— | ———| 045

SENCILLO SIN TAPON DE SOLDADURA




Anexo 25. Propiedades del biodiesel segun estandares internacionales

Propiedades Unidades Valores Norma
Densidad a 15°C g/cm’ 0.860-0900 | IsO 12185
Viscosidad cinematica (a 40°C) St 1.9-6.0 ISO 3104
Punto de mnflamacion °C 130 IS0 3679
POFF (punto de obstruccion de filiro °C Usnaro *
frio)

Punto de nube o Usnario -
Azufre Ppm 0.05 max IS0 14596
Residuo Carbonoso 02 .05 max IS0 10370
Agua v Sedimentos 0% 0.03max *
Estabilidad/Oxidacion Horas & min -
Destilacion 90% °C 360 max ~
Contanunacion total mg'Kg 24 max EN 12662
Corrosion al cobre o N® 3 max ISO 2160
Cemizas Saturadas 02 0.02 max IS0 3987
TAN mg KOH/'g .80 max EN 14110
Metanol 02 0.2 max EN 14105
Monoghicendos %% 0.8 max EN 14103
Diglicénidos 0% 0.2 max EN 14105
Triglicénidos %o 0.2 max EN 14105
Glicerina Libre 0% 0.020 max EN 14105
Glicerol total %o 0.240 max EN 141035
Contenide en Ester 0% 06.5 min EN 14103
Ester metilico del ac linoleico %% 12 max EN 14103
Esteres metilicos poli-msaturados %o 1 max Sin norma
Indice de Yodo — 120 max EN 14111
Fosforo mg'Kg 10 max EN 14107
Sodio + Potasio mg'Kg 3 max En 14108
Grado de cetano (capacidad -— 47 min IS0 5185
auto1gnicion)

* Las normas marcadas corresponden con otro tipe de normas ajenas a 150 o EN,
como ASTM (Norteamericana) e IP usadas ftambién en la industria
** Tablas



Anexo 26. Valoracién de los reactivos




Anexo 28. Lavado del biodiesel




Anexo 30. Reaccidn de transesterificacion para 300 ml de muestra




