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RESUMEN

La presente tesis es del tipo tecnolégico y nivel de investigacion aplicada, ya

que nuestro proposito fue reconstruir procesos en funcion de

descubrimientos ya realizados para producir sistemas como maquinas y

equipos�030. V

El mundo energético es dependiente de los combustibles fbsiles (petrbleo,

carbon), sin embargo, �030muchasinvestigadores se encuentran en la busqueda

de nuevas alternativas para Ia sustitucién de uno de estos combustibles en

particular, el petroleo. No solo por el alto consumo de este recurso, sino

porque cada vez se tienen menores reservas y por la no contaminacion. Por

lo que aparecié una �030nuevaalternativa, llamada biodiesel, la cual busca

sustituir parcial o totalmente el petroleo.

El planteamiento de la presente tesis tiene como objetivo el dise}401ode un

reactor quimico de 15,000 galones para la produccion de biodiésel a par1ir de

aceite de uso doméstico reciclado, el cual cuenta con tres aspectos�030muy

importantes: Almacenamiento, agitacién y calentamiento.

Se realizo el dise}401ode un' reactor quimico con uha capacidad de quince mil

galones en base al cédigo ASME, Sec'ci6n VIII, Division I con una presion de

operacion mayor que la atmosférica. La mezcla 'de los reactantes se Iogré

conhun agitador mecanico el cualemplea tres turbinas tipo axial con alabes

de 45° de inclinacion y un motorreductor de veinticinco caballos de fuerza.

Este sistema de agitacién fue _diser'\ado en base a las recomendaciones

esténdar para tanquesE agitados, encontrados en la literatura revisada. Para

el calentamiento se hizo uso de un serpentin de calentamiento helicoidal

sumergido en el interior del reactor, el cual fue 'dise}401adoaplicando

conocimientos de trahsferencia de calor para lograr calentar los quince mil

galones de la mezcla de reactantes en un lapso de dos horas.

Finalmente. el trabajo incluye una estimacién del presupuesto del proyecto

mostrando los costos de materiales y equipos para la fabricacibn del reactor

quimico. El proyecto alcanza�031un costo total que asciende aproximadamente a

$52,227.26. _

Palabras claves: reactor, produccién de �030biodiesel.agitacién, aceite de

uso doméstico. ' ' . .

1 (Montes, 2010) .
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ABSTRACT

This thesis is of the technological type and level of applied research, since

our purpose was to reconstruct processes based on discoveries already

made to produce systems such as machines and equipment,

The energy world is dependent on fossil fuels (oil, coal), however, many

researchers are in search of new alternatives for the replacement of one of

these fuels, oil. Not only because of the high consumption of this resource,

but also because there are fewer and fewer reserves and no pollution. For

what appeared a new alternative, called biodiesel, which seeks to partially or

totally replace oil. ' -

The aim of this thesis is to design a 15,000-gallon chemical reactor to

produce biodiesel fromrecycled household oil, which has threevery important

aspects: Storage, agitation and heating.

The design of a chemical reactor with a capacity of }401fteenthousand gallons

was carried out based on the ASME Code, Section VIII, Division I with an

operating pressure greater than atmospheric. The mixture of the reactants

was achieved with a mechanical agitator which uses three axial type turbines

with 45 ° tilt blades and a twenty�031-}401vehorsepowergearmotor. This agitation

system was designed based on the standard recommendations for stirred

tanks, found in the literature reviewed} For the heating, a spiral heating coil

submerged in the interior of the reactor was used, which was designed

applying knowledge of heat transfer to achieve heating the fifteen thousand

gallons of the mixture of reactants in a span of two hours.

Finally, the work includes an estimate ofthe project budget showing the costs

of materials and equipment for the manufacture of the chemical reactor. The

project reaches a total cost amounting to approximately $ 52,227.26.

Keywords: reactor, biodiesel production, agitation, household oil.
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CAPITULOI

I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacién del problema

El mundo se encuentra en b}402squedade nuevas alternativas

energéticas a, parte _del petréleo, no solo por el alto precio de

este recurso sino también porque cada vez se tiene un menor

abastecimiento y por la no contaminacién global. Los

combustibles fésiles representan més del 50% de la Energia

Mundial. por lo que gn estudio de geélogozs en Estados Unidos

estimé que al menos Ia mitad del vo|umen_ de crudo se agotaré

para el 20302. Como_ resultado de esta busqueda se obtuvieron

ciertos productos géneradps a panir�031de recursos naturales o

reciclables qug pueden sustituir tota|;o_ parcialmente el petréleo.

Este es el caso de los biocombustibI_es, cqyos productos mas

conbcidos son el biodiesel y el bioetanol. En el Peru ya _se

cuenta con un marco legal el cual promueye y obliga el uso de

biocombustibles; reg|amen:to de Ley N�03428054 y D.S. N° 021-

2007-EM (Reglamento para la comercializacién de

biocombustibles, abril del 2007)3. I

2 (ALBERS Hannah, 2015)

3 (VERTIZ DIAZ, 2009)
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El presente proyecto pretende colaborar con la busqueda de una

solucién viable, técnica y economica para la produccién de biodiesel a

escala industrial, teniendo en cuenta el proceso de transesterificacion

en donde se debe realizar una mezcla homogénea de dos

componentes: _|a materia prima y el metoxido, como nucleo del

proceso quimico para la obtencién del biodiesel. Para Io cual

pretendernos dise}401arun reactor quimico de 15,000 Gal para la

produccién del Biodiesel a partir de aceite de uso doméstico reciclado.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

g,Como dise}401arun reactor quimico de 15,000 Gal para producir

biodiesel a partir de aceite de uso doméstico reciclado?

1.2.2 Problemas especifioos

> g,Cc'>mo dise}401arlos sistemas de agitacién y de calentamiento

- éptimos para que la reaccién quimica generada en el reactor

dé como resultado una mezcla homogénea?

> g,Cémo dimensionar el reactor quimico mediante el uso de

ecuaciones de dise}401oy balances de masa con datos

- experimentales obtenidos de la literatura? _

> g,Cuanto seria el costo de los equipos y herramientas para la

construccién del reactor quirnico? .

: 0 13



1.3 Objetivos de la investigacién

1.3.1 Objetivo general

Dise}401arun reactor quimico de 15,000 Gal para producir

biodiesel a partir de aceite de uso doméstico reciclado.

1.3.2 Objetivos especificos

>.Diser'1ar los sistemas de agitacién y de calentamiento

éptimos para que la reaccion quimica generada en el reactor

dé como resultado una mezcla homogénea.

> Dimensionar el reactor quimico mediante el uso de

ecuaciones de dise}401oy balances de masa a partir de datos

experimentales obtenidos delaliteratura. « �030 .

> Realizar una estimacién econémica de los equipos y

herramientas para la construccién del reactor quimico.

1.4 Justificacién . �030 _

1.4.1 Justificacién legal > . -

La investigacién se sustenta y enmarca dentro de_ lo establecido

en las siguientes normas y decretos:

> Ley N° 28054 _.

> DS N°O21-2007-EM

1.4.2 Justificacién teérica

En el Pen�031;son escasos los estudios sobre el dise}401ode

reactores quimicos para la produocién de biodiesel. La

�030 14



evidencia teérica se iimita a bancos de laboratorio, mas no

explora sus implicancias en una planta de produccién industrial

se}401alandoel costo de fabricacién del equipo. -

1.4.3 Justificacibn tecnolégica

�030 El Iestudio se sustenta en el aspecto técnico a través del dise}401o

- del reactor quimico para producir biodiesel a partir de un

producto reciclable. El aporte de esta investigacibn favorecera

al crecimiento industrial peruano, generando un producto

nacional y de exportacién. _ . .

1.4.4 Justificacién econbmica

La construccién de_ un reactor quimico para producir biodiesel

tendré un_ alto valor agregado al hacer uso de aceite de uso

doméstico recic|able,A ademés que la ejecucién de este proyecto

permitira la creacion de puestos de trabajo, asi como aumento

en la demanda de bienes y servicios. A

1.5 Importancia .

La importancia de este proyecto principalmente estuvo en mostrar un

nuevo valor para el uso de los aceites de uso doméstico reciclados.

los cuales pueden ser treinsformados en energia Iimpia, conocida

como biodiesel. También se pretendié dar a cqnocer los distintos

procesos paraia produccién de|~ biodiesel a partir del aceite de uso

doméstico reciclado mediante el uso de un reactor quimico ei cuai es

�030 V ' ' 15



el nucleo del proceso para la obtener un producto a partir de otro.

Ademés, se detallaron los célculos de dise}401odel reactor quimico, asi

como el sistema de calentamiento y el sistema de agitacién. Por

Ultimo, se presenté un estimado de los costos de materiales y

herramientas necesarios para la fabricacién del reactor quimico con Io

cual se pretendié colaborar con la industria. peruana para el dise}401ode

este tipo de reactores; . �030

16



CAPITULO II

II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio.

2.1.1. A nivel nacional .

Los siguientes antecedentes de estudio nos permiten evaluar estudios

nacionales anteriores con la finalidad de lograr una mayor

profundizacién del temade investigacién. 3

> En el Repositorio Digital de la Ponti}401ciaUniversidad Catélica del Peru,

se encuentra la tesis: �034Dise}401odel Médulo de Transesteri}401caciénde

una Planta Piloto para Produccién de Biodiesel a Partir de'Aceites

Usados de Cocina", cuyo autor es Eduardo Antonio Barriga Moreno,

quien presenté; y sustenté para obtener: el grado de lngeniero

Mecénico, en el a}401o2011, de cuyo trabajo de investigacién se deduce

Ia conclusién final: �034Seutilizé el método de transesterificacién alcalina

tipo_batch o por Iofes, para la produccién de biodiesel a partir de

acei_tes usados_ de cqcina pre tratado, donde se da un valor agregado

a un desecho contaminante, ademés que el tiempo de Vreaccién de 1 �030/2

horas en comparacién con otros procesos es répjdo y la relacién en

vo|umen~de| uroducto resultante es 90% de biodiesel y 10% de

glicerina en promedio. Asimismo, el médulo dise}401adopara .la

Transesterificagion alcalina en b_atch es de una estructura de material

AISI 304 y dos reactores con agitacién mediante paletas. El modulo

A ' 17



dise}401adotiene una capacidad de 48 litros (40 de aceite pre tratado y 8

de metoxido)" _

> En el Repositorio Digital de la Universidad Nacional de Ingenieria, se

encuentra Ia tesis: �034Dise}401ode un Recipiente a Presion con un Sistema

de Agitacion para el Procesamiento de Biodiesel de 3m3 de

Capacidad", cuyo autor es Jim Anthony Manrique Rebaza, quien

presentoy sustenté para obtener el grado de lngeniero Mecénico. en

ei a}401o2011, de cuyo trabajo de investigacion se d_educe Ia conclusion

}401nal:"Se utiliza qn tanque con un fondo toriesférico, debido a que es la

zona con mayor presion de trabajo, en donde el autor adiciona un

margen de seguridad de 30 PSI al célculo de la presién hidrostética

del }402uidocomo aseguramiento de presién de trabajo. Ademés,, ei autor

se basa en los parémetros de viscosidad y velocidad angular del

' biodiesel para el dise}401odel sistema de agitacién del tanque.�035

> En el Repositorio Digital de la Universidad de Piura, se encuentra Ia

tesis: �034Analisis,técnico y economico sobre produccion,

almacenamiento y transporte oe biodiesel en Peril", cuyo autor es

Luis Eduardo Vértiz Diaz, quien presenté y sustenté para obtener el

grado de lngeniero Mecénico. en el a}401o2009, de cuyo trabajo de

investigacion se deduce Ia conclusion final: �034Parael transporte de

biodiesel se tienen 02 opciones como material de .las tuberias: El

acero a|_ carbono convencionai.o el acero inoxidable 316, teniendo en

- �030 ' 13



cuenta que éste ultimo tiene una mayor resistencia a la corrosion.

Para el almacenamiento del biodiesel, se propone ei uso de un

tanque con vjdrio fusionado al acero, el cual no necesitaria

mantenimiento ni pintado interno, ademés de no ser afectado por la

corrosion.�035

2.1.2. A nivel internacional

Los siguientes antecedentes de estudio nos permiten evaluar estudios

internacionales anteriores con la }401nalidadde lograr una mayor

profundizacion del tema de investigacién. -

> En el Repositorio Digital de la Escuela Politécnica Superior

Universidad Carlos III de Madrid, se encuentra Ia tesis: "Dise}401ode un

Reactor de Transesterificacién para la Produccién de Biodiesel", cuyo

autor es Martin�031Gallardo Hip<5|ito_ quien presenté y sustento para

obtener el grado de lngeniero Técnico Industrial de Mecénica, en el

ar'1o.2008, de cuyo trabajo de investigacion se deduce la conclusién

}401nal:�034Elautor realizo un estudio sobre la tecnologia utilizada para la

obtencién del biodiesel en dondecombina un enfoque divulgativo con

el rigor cienti}401co.Se utilizé el Aceitede Colza .como materia prima

para la investigacién, ademés de centrarse ; en el proceso de

transesterificacién 0 de_ conversion. de los écidos grasos en

metilésteres. También se utilizé el software Mathcad para estudiar |as

propiedades de. la mezcla en el reactor, el proceso quimico, _|a

' 19



transferencia de calor, y los equipos necesarios de provisién de calor y

agitacién. Asi mismo también se realiza un balance energético de

todo el proceso comprobéndose que el biodiesel es un combustible

mucho mas Iimpio que el diésel normal." .

> En _el Repositorio de Revistas Cienti}401casde la Universidad Nacional

de Colombia, se encuentra el articulo: "Produccién de Biodiesel a

Partir del Aceite Crudo .de Palmar Disey}401oy Simulacién de Dos

Procesos Continues", cuyos autores son Carlos David Zapata, lvén .

Dario Martinez,�030Erika Arenas Castiblanco y Carlos Andrés Henao

Uribe, quienes presentaron y sustentaron para contribuir con el estudio

de la Produccién de Biodiesel en�030AméricaLatina, en el a}401o2007 y de

�030dondese puede obtener Ia siguiente conclusibn: �034Semuestra e| dise}401o

y simulacién de dos procesos continuos de transesteri}401caciénalcalina

de aceite crudo de palma para la produccién de biodiesel, empleando

el simulador de procesos HYSYSTM. El primero de ellos incluye un

pretratamiento da neutralizacién de aci_dos grasos Iibres y el segundo,

una esteri}401caciéncon condiciones acidas. Se realizé una evaluacién

tecnolégica para establecer un anélisis comparativo entre ambos

procesos. Del mismo, se concluyé que_e| gasto de materias primas es

mayor para el proceso con pre neutralizacién de los écidos grasos.

También se encontré que el Segundo proceso, con esteri}401cacién
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previa, genera mayor cantidad de biodiesel para una misma cantidad

de aceite crudo de entrada."

> En el Repositorio de la Universidad de Cartagena, se encuentra la

tesis: �034Dise}401ode reactores�024deprepolimerizacion y polimerizacién para

la produocién -de écido poliléctico en una planta industrial�035,cuyos

. autores son Jayson_Castro Gomez y Melissa Paola Vera Calderon,

quienes presentaron y sustentaron para obtener el grado de |ngeniero

Quimyico, en el a}401o2012, de cuyo trabajo de investigacién se obtiene

Ia siguiente conclusion; �034Luegode revisar Ia literatura sobre

reacciones de polimerizacién, se escogieron valores de presjén,

temperatura, conceniracién del monémero y del�030iniciador para

desarrollar un modelo cinético, asi como el dise}401opropio de los

reactores. Sevrealizé una simulacién de la agitacion del fluido,

obteniendo mayor velocidad en las aspas de las turbinas del reactor,

ademés ,de confirmar que la viscosidad deI fluido disminuye al _

encontrarse més cerca de[ agitador." - - y

2.2. Marco conceptual . ~ . V _

2.2.1. El sistema energético

La energia es la capacidad para realizar el trabajo. En un sentido

amplio esto significa la capacidad de obrar, transformar y poner en

movimiento. Existe energia debido a la posicién, el movimiento,.|a
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composicion quimica, la masa, la temperatura y otras propiedades.

Esta en todas partes, y no se puede destruir, solo transformarf�030

Economicamenre, la energia es un recurso natural. Como tal es un

bien escaso con Iimites, el cual solo constituye un recurso cuando su

aprovechamiento es viable con la tecnologia actual. La energia es por

lo tanto uno de los fundamentos de la vida de cualquier ser.

Hace alrededor 400 mil anos, el hombre empezé a uti|iz_ar

conscientemente el fuego como fuente de energia. Posteriormente, se

aprendio a utilizar Ia Ie}401apara producir fuego, se inventaron los

hornos en los que se podia concentrar el calor del « fuego y

descubrieron el calor vegetal. Més adelante, en la época industrial, se

generalizo el uso del carbon mineral y aparecié el petréleo. el cual es

mas fécil de transporter y produce menos residuos de combustion que

el carbon. Por eso, su consumo se impuso a partirde Ia Segunda

Guerra Mundial, dando origen a la IIamada_era del Petr6|eo.5

Con el descubrimiento y uso de la electricidad, el consumo energético

ha v ido en aumento en todos los campos: iluminacién,

telecomunicaciones e informacion, actividades domésticas, industria,

comercio, etc. Para satisfacer estos requerimientos se utilizan no solo

4 (CASTRO Paula, 2007) I A

5 (COLMENAR y CASTRO, n/d)
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el carbén y el petréleo, sino también el gas, Ia energia nuclear,

hidréulica, del viento, del sol y de la biomasa; entre otras.

Como se puede apreciar en el Gra}401co2.1, el consumo anual de

energia por persona ha ido creciendo exponencialmente con el

transcurso de la historia, de modo que ahora una persona en un pais

industrializadovconsume mas de 50 veces la energia que utilizaba en

la prehistoria. .

_ GRAFICO N�0352.1

EVOLUCION DEL CONSUMO ENERGETICO ANUAL POR PERSONA EN

EL TRANSCURSO DE LA HISTORIA EN PAiSES EUROPEOS.
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Fuente: Céstro, Coello y Castillo, 2006 I t
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2.2.2. Fuentes de energia

El sol es la fuente primaria de energia que mantiene la vida en nuestro

planeta, gracias_ al proceso de fotosintesis por el cual Ias plantas

pueden cnfecer, pero ademas da origen a las principales fuentes �030

energéticas de rcaracter renovable y no renovable: la biomasa, el

viento y los cursos de agua, asi como el carbén, el petréleo y el gas

natural. V 3

Hasta el siglo XIX, el hombre fue capaz de satisfacer sus necesidades

con energias renovables. Recién en los (Jltimos cien a}401os,con la

industrializacién, se ha requerido usar carbén, Iuego petréleo y en

menor medida gas natural y energia nuclear.

Actualmente el sistema energético esté basado en su mayor parte en

el empleo de combustibles fésiles y el consumo de Ie}401a.Esto ha traido

como consecuencia la peligrosa degradacién ambiental del planeta,

debido a las emisiones de CO2 a la atmésfera que estén

contribuyendo al cambio climétjco global, a las emisiones He otros

gases contaminantes en las ciudades que afectan a la salud de las

poblaciones y a la deforestacién causada por la demanda de Ie}401a..

2.2.3. Biocombustibles _

Son compuestos procedentes de_materias primas renovables y con la

caracteristica de contribuir a la disminucién de la contaminacién

ambiental en comparacién con los, combustibles procedentes de

- i I I 24



fuentes fésiles. Entre los combustibles mas conocidos tenemos el

bioetanol. el biogés y el biodiesel.

2.2.4. El biodiesel .

El biodiesel es un biocarburante Iiquido, derivado de aceites o grasas

de origen vegetal 0 animal, siendo Ia palma aceitera, Ia soya, la

jathropa y el aceite usado de cocina |as materias primas més

utilizadas para este }401n.El pre}401jobio hace referencia a su naturaleza

renovable y bilégica en contraste con el combustible diésel tradicional

derivado del petréleo; mientras que diésel se re}401erea su uso en

motores de estetipo. Como combustible, el biodiesel puede ser usado

en forma pura o �030mezcladocon diésel de petréleo.

El National Biodiesel Board lo de}401necomo un: �034combustible

compuesto de ésteres m\ono-alquilicos de écidos grasos de cadena

/argaderivados de aceites o grasas, vegeta/es o animales. �035

2.2.5. Ventajas del biodiesel .

Respecto a la djsminucién del aire, el uso del biodiesel genera dos

principales efectos: Ia disminucibn de emisiones de gases de efecto

invernadero, especialmente CO2 y la reduccion de la mayoria de las

emisiones téxicas o�030contaminantes. Dado que en el Peru el sector

transporte constituye la principal fuente de estas emisiones, Ia

produccién de biodiesel esta orientada a .la mejora de las

caracteristicas ,de estas emisiones, reemplazando total 0 parcialmente
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el diésel convencional empleado por vehiculos automotores. Es

posible a}401rmarque sustituyendo o complementando el diésel con el

biodiesel se puede ayudar a con1batir_uno de los principales efectos

del uso de combustibles fésjles: el problema del cambio climético.

El biodiesel al ser un combus}401bleoxigenado ya no contener azufre,

tiene una combustion més completa y: _con mejores emisiones.

Asimismo, el biodiesel aL�0314n_usado enmezclas del 2% o 5% con el

diésel, reduce Hotablemente |as emisiones de monéxido de carbono

(CO), éxidos de azufre (S05) y elimina |as emisiones de benceno, que

es L_Jn peligroso compuesto cancerigeno._De |a_misma manera se

puede utilizar qomogaditivo para mejorar |as propiedades�031de las

mez_c|as diésel-etanol y ademés contribuye a _la estabilidad de la

mezcla. ; _ - Z - . _
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GRAFICO N° 2.2

BENEFICIOS AL MEDIOAMBIENTE EN EL USO DEL BIODIESEL
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FIGURA N° 2.1 '
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Fuente: Glycerin Traders, http://wwwglycerintraders.com

_ 2.2.6. Produccién de biodiesel

_ : El proceso global es una>secuencia de tre_s reacciones reversibles y

consecutivas, en las�031cuales mo_no y di-glicéridos son formados como

productos _inter_medio_s (Paola Andrea S_olano, 2008). Los aceites estén

com_pues_tos principalmente porimoléculas clenominadas triglicéridos,
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las cuales se componen de tres cadenas de écidos grasos unidas a �030

una molécula de glicerol, tal como se muestra en la }401gura2.4

FIGURA N�0352.2

MOLECULA DE BIODIESEL

R - COO - Hz ' Hz(OH)

R-COO -{H + 3 CH;(OH) �024�024�031' 3 R-C»OO-CH; -If-1(OH)

�030R- COO - H2 LHAOH)

Acaite metanol biodiesei glicerina

Fuente: Todo Sigue Igual, https:/Itodosigueigual.wordpress.com

Como podemos notar, el biodiesel esta compuesto de una cadena

Iarga de étomos de carbono (en promedio 16 �02420 carbonos) con un

grupo funcional de éster que se muestra al }401nal.

Por otro Iado, una molécula tipica de diésel es muy similar a lo

mostrado en la }401gura2.5, excepto que no tiene el mismo grupo

funcional de éster adjunto al }401nal. >
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FIGURA N° 2.3 \

MOLECULA DE DIESEL

CH3 V

cH3�024c::�024(|:1�0241�024<|:H�024cH�024CH3

CH3 CH3 CH3 C:I-I2

- CH3

Fuente: EBAH, http://www,ebah.com.br

El grupo ester en la molécula de biodiesel hace que el combustible�030

sea menos téxico y més biodegradable que el petréleo diésel. Las

enzimas como la esterasa reconocen el grupo ester en el biodiesel e

inicia Ia degradacién del écido graso. Este proceso, descompone la

molécula para generar Acetil �024CoA, el cual puede ser metabolizado y

debido avesto es biodegradable y no téxico. El procesode produccién

de biodiesel se basa en la reaccién de transesteri}401caciéndel aceite.

La transesterificacién consiste en reemplazar el glicerol por un alcohol

simple, como el metanol 0 el etanol, de forma que se produzcan

ésteres metilicos o etilicos de écidos grasos. Este proceso permite

disminuir Ia viscosidad del aceite, Ia cual es principalmente

ocasionada por la presencia de glicerina en la molécula.
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2.2.7. Tipos de transesterificacién

~ a. Transesterificacién écida

Se da con catalizadores écidos como el fosforico, sulfurico,

clorhidrico, etc. Las conversiones a ésteres son elevadas, pero la

velocidad de reaccién es extremadamente Ienta; ademés requiere

mayor_ cantidad de alcohol lo cual Ia hace menos atractiva

economicamente. La separacjon del glicerol es dificil de realizar y '

�031 se requieren materiales de construccion resistentes a los écidos.

b. Transesterificacion enzimética . . Z

La reaccién enzimética presenta con1o ventajas que no genera

subproductos, Ia recuperacion de productos es fécil, |as

condiciones de operacién no son rigurosas y el catalizador es

recuperab|e§.

Tiene como desventajas que el catalizador es caro, Ia cinética de

la reaccion es muy Ienta y, debido a la inactivacién de la enzima

por medio de Metanol, Ia reaccion no Ilega a ser completa como

para cumplir con los ~requerirnientos exigidos por las normas

técnicas de ca|idad7.. �030 .

5 (MANGESH y AJAY, 2006)

7 (VAN GERPEN, 2005)
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c. Transesterificacién heterogénea

Este proceso presenta como ventaja que el catalizador no se

incluye come una imp_ureza,. y son fécilmente recuperables al final

de la reaccién; la cinética de separacion de los productos es

répida lo que simpli}401cael proceso de purificacién de biodiesel.

Ademés, el glicerol producido tiene una pureza més alta�031que en

otros procesos�035.La desventaja es que en la reaccién se requiere

mayor temperatura y presién, y ademas se suele realizar en dos

etapas para alcanzar niveles de reaccién méximos.

d. Transesterificacién supercritica

En este método,�030los reactivos se llevan a las condiciones criticas

del alcohol utilizado (Metanol), y se cargan al reactor. La cinética

es 10 veces mas répida, con conversiones superiores al 99%.

Pero, las deysventajas son las condiciones extremas de operacién

a las que se debe Ilegar (350°C y 30MPa), lo cua| hacen inviable

Ia produccién a gran escala? ; - _

e. Transesterificacién alcalina _ .

Dentro de los procesos de transesteri}401caciénconocidos, el

proceso alcalino es el mas simple y el més usado para la

produccién de biodiesei, ya que los catalizadores utilizados (KOH

9 (HERVE, 2007) I z

9 (LIZANA, 2007) i : _ -
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o NaOH) son barato, presentan menor corrosion y se logra

alcanzar corwersiones superiores al 99%. ademés de presentar

una cinética relativamente .répida. Se puede a}401adirque_ _la

separacibn de los productos es facil de realizar. Como desventaja

s_e tiene el proceso de pre tratamiento que_debe realizarse a la

materia prima, para remover toda�031el agua ya que esta induciria a

un proceso de hidrélisis con formacién_ de jabones y pérdidas de

éster, asimis_mo se requiere un bajo contenido deécidos grasos

Iibres. Luego de zla transesteri}401caoion,el biodiesel requiere un post

tratamiento con la finalidad. de disminuir |as imp_urezas y retirar

particulas sobrar1t_es del catalizador. . .

2.2.8. Materia prima . . , _ ,

El aceite_yegeta|_ usado en la produccion de biodiesel puede obtenerse

a partir de diversas oleaginosas. Estas oleaginosas di}401erenen sus

espeoies por sus caracteristicas,agronomicas, y en relacién con el

contenido de aceite en la composicién del grano y per}401lde écidos

grasos. El usovde otros cultivos para la produccion de _biodiesel debe

tener en cuenta los aspeotos eoonémicos vy sociales de cada pais y

region, e_n relacién con el desarrollo local/regional. La calidad del

biodiesel producido en términos de.sus normas también _debe-ser

considerada. Estos dos aspectqs, aunque relacionados, aseguran un

producto d_e buena calidad. Las rnaterias p_rimas mas utilizadas en la
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produccién de biodiesel en el Peru son, Ia palma aceitera en la Selva y

la colza en la Sierra. Otras fuentes alternativas son los aceites y

grasas usadas. el aceite de pescado y el sebo animal. Muchas

investigaciones demuestran que_ es viable y e}402cienteIa produccién de

biodiesel a partir de aceites usados de cocina; esta tiene como

principal bene}401cio,evitar su vertimiento en los desag}402esy a cuerpos

de agua como _mares, rios o lagos; que significa disminuir con la

contaminacién hidrica al igual que la afectacién del suelo.

o caracteristicas del aceite de uso_ doméstico reciclado

El aceite de uso doméstico reciclado tiene un aspecto importante

de mencionar, se puede utilizar varias veces; es por ello que sufre

cambios en su composicién fisica y quimica, por lo general

aumento de viscosidad, calor especi}401co,cambio en la tension

super}401cialy cambio en el color. En la tabla N�0342.1 se pueden

apreciar Ias propiedades fisicas y quimicas de una muestra de este

aceite.
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TABLA N° 2.1

PROPIEDADES FiSIcAS Y QUiMlCAS DEL ACEITE DE USO DOMESTICO

RECICLADO.

113%
Viscosidad Cinemética a 40 °c ISO 3104

Densidad a 15°C uso 12185 -

Punto de In}402amacién ISO 2719

lndice de Yodo . cg I2/g aceite ISO 14111

ndice de Saponi}401cacién 193,2 mg KOHIg aceite AOCS CD3 1993

ms KOH/saceite 6014104
Contenido de agua 1200 mglKg ISO 12937

contenido de azufre E mg/Kg ISO 20846

Carbon Residual�030 uso 10370

1
Fuente: (Anastapoulos, 2013) 1 V >

2.2.9. Tipos dejcatalizadores j 1 - �031

"a. catalizador écido �031 " .

La transesteri}401caciénusando écidos cor}401ocatalizadores es uno de

los métodos cpnvencioriailes para producir biodiesel. De este tipo de ~

catalizadores, el écido; su|fL�030Jricoha sido el mas utilizado?" como

catalizador cuando se tra_baja con aceites cuyo contenido de écidos

grasos _es alto. A , pes_a_r de las ventajas de. este catalizador se

resalta que la reaccién e§ bastante;|enta. _. _ -

1° (L A. S. do Nascimiento, 2011)
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b. catalizador enzimético �030

Los catalizadores enziméticos como |as Iipasas son capaces de

V cata|iz_ar Ia transesteri}401caciénde' los triglicéridos, especialmente el

glicerol puede senremovidoyfécilmyente, los écidos grasos Iibres

pueden ser convertidos-totalmente en ésteres y la presencia de

agua no es problemética, La ventaja més resaltante del uso de este

tipo de catalizadores es que son amigables con el medio ambiente,

es decir la reaccién se efectua a temperaturas cercanas a 20 °C -

30. °C, requiere menos procesos de puri}401caciénque con los

catalizadores bésicos y la glicerina que se produce es mas Iimpia�034.

c. Catalizadorheterogéneo

Los catalizadores heterogéneos son aquellos que se_encuentran en

una fase diferente a la de los reactantes. Es decir, que no se

encuentran disueltos en el alcohol 0 aceite, sino que son sélidos, y

por lo tanto fécilmente recuperables al }401nalde la reaccién. .

Este tipo de catalizadores permiten superar algunos de los

principales problemas de los catalizadores homogéneas como el

hidréxido deysodio o potasio, 0 el metilato de sodio: �030losprocesos de

purificacibn del biodiesel para separar los restos de catalizador, y

los de tratamiento de e}402uentescontaminados con los

*1 (M. G. Jang, Z011)
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catalizadores.�035

Como ventajas del proceso, la puri}401caciéndel biodiesel sélo

requiere Ia evaporacion del metanol sobrante y la adsorcién del

glicerol, sin necesidad de Iavado con agua. Asimismo, el glicerol

producido es.inco|oro, de una pureza del 98%, sin presencia de

cenizas u otros componentes inorgénicos. Las principales

impurezas en el glicerol son agua_. metanol y ésteres orgénicos.

Esta mayor calidad otorga un valor agregado a este subproducto,

que puede ayudar a mejorar la rentabilidad de la produccién de

biodiesel}401 I I y .

d. Catalizadorbésicooalcalino _

En el caso de la catélisis alcalina, es muy importante que los

catalizadores se mantengan en un estado anhidro. Debe evitarse su

contacto prolqngado con el aire, pues éste disminuye su efectividad

debido a la interaccién con la humedad y con el diéxido de

carbono.�035Los tres catalizadores céusticos tienen ventajas y

desventajas. V .

/ El Hidroxido de sodio NaQH vigne en forma de cristales que

deben ser disueltos en el metanol antes de la transesterificacién.

' Es un producto muy barato y fécil de conseguir, pero es céustico

12 (BOURNAY et al. 2005) I I

13 (MEHER, 2006). 0 . _
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e irritante, y su manipulacion directa sin proteccion respiratoria y

para la piel debe evitarse. Ademés, el NaOH es muy

higroscépico (absorbe humedad del ambiente), Io cual hace que

los cristales se peguen _entre si y sean mas dificiles de

man_ipuiar,. y ademés reduc_e suveficacia. Finalmente, la reaccion

con el metanol es exotérmica, genera calor, y ei tanque donde

se realiza esta disolucién debe mantenerse refrigerado para

evitar que se evapore el alcohol (causando pérdidas de este

insumo y riesgos de iricendio y para la salud de los

trabajadores).�0304 -

/ El yhidréxido de potasio KOH es muy similar al hidréxido de

sodio, viene también en forma de cristales que deben ser

disueltos en el metanol antes de la transesteri}401cacion.Es _un

producto bara_to y disponible _en la mayoria de los iugares.

Debido a su mayor peso molecular, se necesita mayor cantidad

de KOH que de NaOH para hacer el mismo trabajo.�030lo cua|

puede elevar costos!�031 V

/ El metilato de sodio no esta disponible en estado puro,�030debidoa

que es muy in}402amable.Se presenta entonces comercialmente

como una solucion al 30% en metanol. Esta solucién es un

Iiquido, lo cua| constituye Ia principal ventaja: su manipulacién

1"(MATTHYS,20O3)�030Z _ ~ . _
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(pese a su alta in}402amabilidady toxicidad) es sencilla, puede ser

adaptada a un proceso continuo y realizarse mecénicamente sin

necesidad de intervencién de los operarios.3 Algunos estudios

arrojan que el metilato es un catalizador més efectivo que los

anteriores, pero otros indican que NaOH es mejor que NaOMe�0305.

Igualmente, algunos autores indican que al utilizarse menor

cantidad de metilato, al }401nalquedan menos sales de sodio

disueltas en el glicerol, lo cua| hace su puri}401caciénmas

sencillaa. Otros, en cambio, mencionan que este catalizador

causa Ia formacién de diferentes subproductos, principalmente

sales de sodio, que deben ser tratados como residuos, y que

ademés requiere utilizar aceite de alta calidad. En conclusién, el

metilato de sodio parece ser un muy buen catalizador con

materias primas adecuadas, pero su costo es alto y su

disponibilidad Iimitada�034.

2.2.10. Alcoholes . .

Comercialmente el metanol es el alcohol més utilizado, aunque se

pueden utilizar otros como: etanol, propanol, isopropanol, butano|,

isobutanol, pentano|.e isopentanolw. Entre metanol y etanol, el

metanol es mas costoso, es dificil de manipular ya que requiere

15 (MA et al. 1998) i

�030G(A. F. Rojas Gonzéles, 2009)

�030 39



medidas de seguridad contra incendios y manipulacién, y proviene de

fuentes fésiles, sin embargo, permite conversiones de equilibrio

mayores debidoia que favorece Ia forrnacién del metéxido�035,ademés

los metil ésteres son menos viscosos que los provenientes del etanol

facilitando Ia combustion en_ motores diésel en climas frios.

2.2.11.Tipos de reactores para_|a Produccién de biodiesel

Existen varios tipos de �030reactores,«los cuales son de diferente

aplicacién los cu:ales pueden resumirse en tres tipos?�034

a. Reactores�030tipobatch (Disco_ntinuo)

El reactor tipo Batch es�030unreactor donde no existe }402ujode entrada

ni de salida, es simplemente un reactor con un agitador que

homogeniza Ia mezcla. Se emplean para operaciones a peque}401a

escala, a escala; de Iaboratorio, para fabricar productos_costosos

0 de dificil elaboracién. Un �034loteo batch" de productos reactantes

es introducido al reactor operado a condiciones normales, hasta

alcanzar el objetivo de mezclado.

b. Reactores CSTR (Perfectamente agitado)

En este tipo .de reactores, los reactantes y productos son a}401adidos

y removidos continuamente con un constante }402ujode masa. Estos

18 (LEVENSPIEL, 2004)
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reactores pueden ser usados en series 0 en paralelo y a gram V

escala.

c. Reactores semibatch r . E »

Para estos reactores, alguno de los reactantes se introduce

' inicialmente para luego gradualmente hacer uso de los demés

reactantes._ Los reactores semi batch son aitamente utiles cuando

\ se trata de altas transferencias de c_a|or.

2.2.12.Variables que afectan el proceso de produccién del

biodiesel V

a. Temperatura de reaccién . , »

La alcoholisis ocurre a variadas temperaturas dependiendo del

aceite y alcohol empleado. Aunque at incrementar Ia temperatura el

rendimiento aumenta y el _tiempo de reaccién se reduce, _se

recomienda que la temperatura no exceda e_| punto de ebullicién

del alcohol, porque se vaporiza y forma burbujas que Iimitan Ia

reaccion en las interfaces alcohol/aceite�035.Algunas investigaciones

establecen que la temperatura que debe llevarse a cabo la .

reaccion es de 55°C; pero otros establecen que la reaccion de

transesterificacion debe ser entre los 60 y 80 °C�03032°.Sin embargo,

se debe resaltar que dependiendo del reactor a emplear Ia

19 (Liu, 2008) I I
2° (Alenezi, 2013) I
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temperatura no deben ser tan altas para evitar una evaporacién del

alcohol, factor que puede ser un serio problema siempre que no se

encuentra con un recipiente seguro frente a la hermeticidad y

presion. .

b. Tiempo de reaccién �030

De la literatura revisada se tiene que el rendimiento aumenta con el

tiempo de reaccion. Para el AFU en una catélisis éclda (H2804),

con una relacion molar de 16:1 y a 95°C se desarrollo la reaccién

en tiempos entre 1, 6 y 10 horas con un rendimiento de 27, 80 y

93% respectivamente. -

segun un estudio realizado en el departamento de Caqueté

Colombia de AUF con experimentacion de siete tipos de

catalizadores y variables tales como la proporcion de catalizador,

tiempo de reaccion de 2 horas y temperatura d_e 60 °C se Iograron

rehdimlentosude 87,5% de biodiesel�034.

c. lntensidad del mezclado

La intensidad de mezclado es importante al comienzo de la

reaccién dado que al alimentar los reactivos al reactor se forma un

sistema de dos fases liquidas inmiscibles entre el aceite y la

solucién alcohol/catalizador�035.Por esto la agitacién crea peque}401as

particulas del alcohol que se dispersan en el interior del aceite

2�031(ordé}401ez,2013) Z _
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obteniendo unas grandes éreas de contacto entre los dos fluidos.

Para el caso de la transesteri}401caciénse producen dos fases

cuando se detiene Ia agitacién, glicerina en la parte inferior y el

biodiesel en la parte superior. Algunos reportes establecen que los

rang_os,de velocidad de agitacién para el proceso estén entre 150

RPM y 1200 RPM�034. �030
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TABLA N�0352.2

CONDICIONES DE OPERACION EN LA PRODUCCION DE BIODIESEL

POR CATALISIS HOMOGENEA.
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2.2.13. Produccién de biodiesel a partir de aceite de uso

doméstico reciclado

a. Pretratamiento del aceite

Se realiza la reduccién del grado de acidez para refinar los aceites y

grasas, eliminando los écidos grasos y fosféticos. El aceite crudo y

las grasas se precalientan, se dosi}401cael écido fosféri_co y precipitan

gomas, compuestos orgénicos y otras impurezas (desgomado). A

continuacién, se a}401adesoda céustica (KOH) para neutralizar los

écidos grasos y el écido fosférico. Una vez neutralizado se separan

|as impurezas mediante decantacién. El aceite desgomado se lava

con agua caliente, ese decanta y se seca al vacio. Con los-e}402uentes

se generan jabones (borras de neutralizacion) que se almacenan en

pozas para su posterior comercializacién.

b. Produccién de biodiesel y glicerina

El aceite re}401nadoobtenido en el proceso de pretratamiento se

somete a un proceso d_e transesteri}401caciénhaciéndolo reacciohar

con metanol en presencia de una solucién de hidréxido de sodio en

metanol. Se obtienen 02 fases: Biodiesel combustible (metil éster) y

glicerina cruda. : -

b.1 Preparacién del metéxido:

Se prepara Ia solucién NaOH en metanol en un reactor de disolucién.

El metanol se bombea desde un tanque exterior.
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b.2 Transesteri}401cacién:

El aceite tratado se somete directamente a una transesteri}401caciénen

un reactor con: agitacién y calentamiento haciéndolo reaccionar con

�030 la solucién de Metéxido�035El alcohol no reaccionado se recupera

mediante deslllacién, el metanol se envla al tanque de metanol

recuperado y se reutiliza de nuevo.

b.3 Separacién:

La mezcla transesterificada se envia al tanque de separacion que

permite la obtencién de las fases de glicerina y de metil éster. El metil

éster es centrifugado y es pasado a u_na columna de fraccionamiento

para recuperarel metanol y se envla a ala fase de re}401nacién.La fase

de glicerina se _gestiona como residuo o como subproducto.

c. Reflnacién 1 . . _

El metil éstey Iibre de metano se neutraliza, regulando su pH y se

seca a 105 °C, se Ie retira cualquier impureza con un lavado en seco

a través de un chiller para precipitar |as estearirlas. Una vez frio es

pasado por una méquina centrifuga pulidora a losytanques }401nales

para su expediciéng
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FIGURA 2.4

DIAGRAMA DE FLUJO DE PRODUCCION DE BIODIESEL.
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2.3. Definicién de términos bésicos

1) Capacidad calori}401ca:Se de}401necomo la cantidad de calor necesaria

para que aumente la unidad de masa su temperatura un grado. Se

expresa en unidades de J/Kg-mol-K para el sistema internacional. _

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/CaIor_espec%C3%AD}401co

2) Flujo mésico: Es Ia cantidad de masa que fluye a través del sistema

por unidad de tiempo, _|a cual se obtiene multiplicando el }402ujo

volumétrico por la densidad del }402uido.

Fuente:https://www.academia.edu/MECANlCA_DE_FLU|DOS_| .

3) Flujo volumétrico: Es aquel que se mide en unidades de volumen

sobre tiempo, donde el volumen es el espacio que ocupa la materia.

_ Fuente:http:/lwvvw.correodelmaeslracom

4) Hidréxido de potasio (KOH): También conocido como potasa

céustica, es un compuesto quimico inorgénico que trabaja como base

en las reacciones quimicas: A .

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Hidréxido_de_potasio

5) Hidréxido de sodio (Na0H): También conocido como, hidréxido

sédico, hidrato de sodio, soda cégstica o sqsa caustica�030Utilizado en la

fabricacién de papel, tejidos, en la elaboracién de Iodos de perforacién

base agua. V _

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Hidréxido_de_sodio
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6) Méxima presién de trabajo admisible (MAWP): La méxima presién

de trabajo en un recipiente es la presién a la que esta sometida el

elemento més débil. correspondiente al esfuerzo maximo admisible en

las condiciones de operacién.

Fuente: http://recursosbiblio.ur|.edu.gt; .

7) Metilato de sodio (MeNa): También conocido como metéxido de

sodio, con férmula quimica CH3ONa. Es empleado como reactivo a

nivel industrial. V

Fuente: https://ezs.wikipedia}401org/wiki/Metéxido_de_sodio

8) Presién de operacién: La presién de operacién es la presién de

trabajo al cua| esté sometido el recipiente bajo condiciones normales

de operacion. ,

Fuente: . =

https://vwvw.academia.eduI7116276/Dise}401o_y_Ca|cu|o_de_Recipiente

�030 s_a_Presion '

9) Presién de dise}401o:La presion de dise}401oes aquella presién que se

utiliza para dise}401arel recipiente, esta presién de dise}401oes utilizada

para garantizar la seguridad del equipo. - .

Fuente: Compendio _de célculo estructural I, J. Massa/J. Girol .A.

Giudici

10) Reactor quimico: m. Qvuim. Recipiente dise}401adopara que en su

interior se produzcan reacciones quimicas o biolégicas.
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Fuente: Reactores quimicos. Dr. Rafael Camarillo �030

11) Reaccién de transesterificacién: Proceso de intercambiar el grupo

alcoxi de un alcohol, catalizadas mediante Ia adicién de una base 0 un

écido. . V . ~

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki}402ransesteri}401cacion

12) Tiempo de mezclado: Se toma al tiempo de mezclado como el

tiempo necesario para que se dé una reaccién con cierto grado de

conversion�035. = »

13) Volumen. de| Ieactor: El voIumen_ del reactor. es el volumen

necesario para que una reaccién se Ileve a cabo�034.

21 (Foggler, 2008)

50



CAPITULO III

III. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacién :

Por su naturaleza, todas las variables identi}401cadasson del tipo

cuantitativas. Por su dependencia, la variable Y es dependiente y la

variable X es independiente. . I

Es decir: Y = F(X) .

3.1.1. Variable dependiente

_ Y = Prociuccién de biodiesel

De}401niciénconceptual: Actividades relacionadas a la gestién y el

procesqde produccién del biodiesel.

3.1.2. Variable independiente

X = Dise}401ode un reactor de quimico.

Definicién conceptual: Dimensionamiento del recipiente de

almacenamientp, el sistema de calentamiento y el sistema de

agitaciérj. �031
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3.2. Operacionalizacién de las variables

VARIABLES  - INDICADORES INSTRUMENTOS

o Presién

o Temperatura

o Anélisis de los ' X1'::|sa'dad de la 0 Documentacién

diferentes tipos de . Corrdsividad de '05 o Fichas de

Reactores observacién.
reactantes

' - Tipo de alcohol

Variable o Tipo de Catalizador

lndependiente: o Evaluacién de los . Velocidad de
Dise}401ode un sistemas de mezclado - Documentacién

Reactor de agitacibn en 0 Viscosidad de la 0 Fichas de

Quimico reactores mezcla �030 observacién.

o Potencia

o Evaluacién de los - Temperatura

sistemas de o Densidad ° Documentacién

ca|entamient0 o Tiempo de�030Reaccién '

o Costosde . Evaluacion�030 . .
. . econémuca del ° Documentaclén

fabncaclbn.
proyecto .

Variable

Dependiente: o Gestién de ' Manage ob? de ° 0bS6NaCi<�031-"1dife}401�030-13V

Produccién de produccién (:6? Ores e C�030-Omfolada

Biodiesel 3�0353�030
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3.3. Hipétesis

3.3.1. Hipétesis general

El dise}401ode un reactor quimico de 15,000 galones permitiré

producir: biodiesel a partir de aceite de uso doméstico

reciclado, Iuego de construido el equipo. .

3.3.2. Hipétesis especi}401cas , -

- Las -caracteristicas de dise}401ode los sistemas de

agitacién y calentamiento nos permitiran realizar una

mezcla homogénea éptima.

- Lasecuaciones de dise}401oy balance de masa a partir de

dates experimentales nos permitirén dimensionar el

reactor quimico. . �030

�030 o Con el costo de los equipos y herramientas, podremos

estimar el impacto econémico para la construccién del V

reactor quimico. .
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- CAPITULO IV

IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo deinvestigacién . ;

segun el proposito de la investigacién se tiene lo siguiente:

Por su finalidad es del tipo tecnologico y nivel de investigacién

ap|ic_ada. . »

Sénchez y Reyes (2002; 18) a}401rma:

La investigacion aplicada es llamada también constructiva o

utilitaria, se caracteriza por su interés en la aplicacién de los

conocimientos teéricos a determinada situacion concreta y las

consecuencias. précticasgque de ella deriven. La investigacién

aplioada busca conocer para: hacer, para actuar, para construir,

para modificar, Ie preocupa la aplicacién inmediata sobre una

realidad circunstancial anges que el desarrollo de un. conocimiento

de valor universal.

4.2. Dise}401odela Investigacién ; .

Segun el proposito de la investigacién el dise}401ode la investigacién

es no experimental.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2001) afirman: .

Lainvestigacion no experimental es aquella que se realiza sin

manipular deliberadamente variables. Es decir, es investigacién

donde no hacemos variar intencionalmente |as variables

independientes. Lo que hacemos en la investigacién no
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experimental es observar fenémenos tal y como se dan en su

contexto natural, para después analizarlos.

4.2.1. Parémetros bésicos de investigacién

El reactor quimico que se dise}401arées un recipiente a presién de

15,000 GAL de capacidad nominal, en donde se Ilevaré a cabo el

proceso de transesteri}401cacién-entre el aceite de uso doméstico

reciclado y el metéxido (metanol-catalizador). La forma del

recipiente constaré de un cuerpo cilindrico, un cabezal y un fondo

del tipo toriesférico. .

Los datos de entrada para realizar el dise}401oson:

0 Presién de Operacién

o Temperatura de Operacién-

o Volumen de Operacién

o Presién de Dise}401o

o Temperatura de Dise}401o

- Volumen de dise}401o

o E}401cienciade la soldadura

o Esfuerzo del material

0 Densidad del aceite de uso doméstico reciclado «

- Densidad del biodiesel �030

- Densidad del agua

o Densidad del metanol

- Viscosidad del Aceite de uso doméstico reciclado
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- Viscosidad delmetanol _

o Viscosidad del catalizador

o Peso especi}401co-delagua

o Peso especifico del biodiesel

4.2.2. Etapas de la investigacién

Primera etapa de la investigacién

En la primera etapa de la investigacién se recurrié a la revision de

la teoria vinculada a la variable de la investigacién con el propésito

de identi}401caralgunos argumentos }401losé}401cos,antecedentes de

estudio ylbases cienti}401cas. . - - _ -V . �031

Segunda etapa de la investigacién ; 1 ; - �030

En. la segunda etapa .de la investigacién, con la teoria y la

informacién Iograda.en _la primera etapa, se realizé un riguroso

_ anélisis de la: informacién obtenida para generar la propuesta de

solucién al problema de_ investigacién. Ademés, se :definieron .|as

especi}401cacionesde dise}401oen base a la literatura revisada y

nuestros objetivos. _ . ; - - V ~

Tercera etapa de la investigacién . -

Se:rea|iz(> una generacién de conceptos, en donde se desarrollé

una disgregacién ideal de nuestro dise}401o,adernés de un anélisis

morfologico de las posibles soluciones. . .
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Cuarta etapa de la investigacién

Se realizaron cuadros comparativos de las soluciones encontradas

para elegir Ia éptima y cumplir nuestros objetivos planteados

inicialmente. - -

Quinta etapade la investigacién _ v

Se realiza el dise}401odetallado del reactor quimico, asi como de sus

subsistemas. .

Sexta etapa de la investigacién .

Se-realiza una estimacién de los costos de fabricacién del reactor

quimico-y de los subsistemas que lo componen.

a. . lnvestigacién preliminar V

Se realizé una busqueda de informacién en libros, normas y

articulos académicos los cuales fueron de gran ayuda para el

dise}401odel recjpiente y.sus subsistemas. También se acudié a

diversos catélogos de proveedores de planchas y per}401les

metalicos, asi como de equipos de eléctricos y de agitacién.

Ademas, se obtuvieron los valores de densidad y viscosidad del

aceite de uso doméstico reciclado (Tabla N° 2.2), el metanol y el

catalizador (KOH). En el Anexo 1 podremos encontrar Ia }401cha

MSDS del metanol y el catalizador. =

b. Especi}401cacionesde dise}401o

Para nuestro dise}401o}401nalse deberé cumplir con las siguientes

especificaciones: _
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/ Capacidad nominal de almacenamientoz 15,000 Gal.

/ Temperatura de reaccién: 60°C.

»�031Presién de operacién: 4 bar

/ Vida t�0311tiI:25var"1os.

/ Capacidad de mezcla de solucién con viscosidad entre 2 �0245 cP.

V / Cumplimiento del esténdar ASME Secc. VIII Div. 1

/ Materiales existenles en el mercado local.

c. Generacién de conceptos

c.1 Descomposicién del equipo .

El reactor quimico para la produccién de biodiesel a partir de aceite

de uso_ doméstico reciclado debe cumplir con las siguientes

funciones:

o Agitacién v ' I -

- Calentamiento _

- Almacenamiento
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c.2 Alternativas de solucién �031

TABLA N�0354.1

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

2 *  /' it
E 2 -/

g _ % ' �030LAgs . /, '
Lu .;/ ;;.,, \ . (E _ IEEE

2 . 2*�031.
E RECTANGULAR V V�030,_ ,
�030'1 ESFERICO CILINDRICO

_ . '7�034

f m r I �030 �030~
2 . . :3; ..}402

�0309 %

E ° W�031

E �034'
AGITADOR �030PULSADOR DE AIRE

MECANICO EYECTOR »

O ' " �034

< gig, �030
[.2. --;-:..-C!

< SERPENTIN CALENTADOR

° E"°"'A°�035ET�030°�030°°HELICOIDAL ELECTRICO

Fuente: Elaboracién Propia
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d. Seleccién de la Solucién

d.1 Almacenamiento

Se tomaron cinco caracteristicas bésicas para la seleccién de la

forma del cuerpo del tanque:

> Construccién

> Mezclado

> Ejecucién de mantenimiento

> Dise}401o

> Estética y ergonomia

Se realizé una comparativa de los criterios, segun la importancia de

cada uno se Ies asigné un peso signi}401cativo:

1: |mportante _ . _

2: Muy |mportante ~

3: Doblemente importante

En la tabla N�0354.2 se puede observar el resultado de la

comparacién de criterio, asi como el peso obtenido para cada uno:
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TABLA N�030�0314.2

CUADRO COMPARATIVO DE CRITERIOS PARA EL DISENO DEL

CUERPO -

. �024 O

, Ié 8 '§ E >. E

g . . _ -- as
i Cntenos a E L: _g 55 2 1.01.AL

- evaluar 1;; 3 : 0 �030So
' : 0 0-0 m D)

o 5 -°�024�031.E W 3
0 W 5

MW

Mantemmlento V V

ergonomla

' \ �030 TQTAL �030 : 30.61 E

Fuente: Elaboracién propia; . ,

Cada alternativa fué evéluada de acuerdo a la perspectiva.de

" dise}401oadquirida de la literatura revisada donde se asignaron los

siguientes valores de punt_uaci6n: - . . .

1: Male ~ �024 ; v v : . :

2: Regular : - » '

3: Bueno : '

4: Muy Bueno

61



Seguidamente, se realizé una evaluacién de cada criterio con su

respectivo peso, de donde se seleccioné Ia alternativa con mayor

puntuacién. Los valores se muestran en la siguiente tabla N�0354.3:

1 �024 = TABLA N° 4.3 . -

SELECCION DE DISENO PARA,EL CUERPO DEL RECIPIENTE

E
I
ll}401}401

Ejecucién de ' ' ' �030 '

E
ME 1

Fuente: E_|aboraci6n=propia ~ : �031

�030H De los resultados obtenidos podemos verique la mejor al}401ernativa

para realizar nLiestr,o dise}401oes el de la forma cilindrica vertical.

d.2 Sistema da Agitacién . ,

Para la seleccién de este sistema se evaluaron ' los sistemas

indicados en lagtabla N�0344.1, segun los siguientes criterios:

/ -Costos de fabricacién . - a A . . - ;

/ =Vida;L�0301til. _ - -

/ Costos de operacién . 1

/ Costos de mantenimiento
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/ Facilidad de mezclado ,

\/ Capacidad de mezclado

Para Ia seleccién del sistema de agitacién se utilizé el mismo

método de comparacién que el de la seleccién del dise}401odel

cuerpo del tanque. Los resultados se muestran en latabla N° 4.4:

_ TABLA N�0304.4 V

CUADRO COMPARATIVO DE CRITERIOS PARA EL DISENO DEL

_ AGITADOR

c ' 2 0 4:
~ : '5

�030C't'%'§ %:§%'9:§g§nerlosa 33 N §§§_§gBE_6ToTAL

evaluar mo}401gmggggggg

3 S > 8 o o g 3 5 % 5
0 E u�0300

Costos de �031 _ 3 V V

 

Operacuon -

C°st9s fie 0 0.50 0.50 0.25 1.00 0.25 0.50. 3.00
mantenimiento >

Fa°"'dad de 2.00 2.00 2.00 0.50 8.00 0.15
mezclado

Capaddad de . 3.00 3.00 3.00 2.00 1.00. 13.00 0.25
mezclado .

- TOTAL�031 ' �030 54.75

Fuerjte: Elaboracién propia - 3 �030 _~

La Tabla N°V4.5 muestra Ia evaluacién realizada para _las

alternativas propuestas del sistema de agitacién.
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TABLA N�0314.5

SELECCION DE DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

' ALTERNATIVAS

CRITERIOS Agitador Pulsador de
. Eyectores .

Mecémco Anre

0°31�035de �030 '1 �030o 16 4 064
construccién 0'1 �030. _ '

Vida Util . . A
0.12 3 ' 0.36 4 . 0.48 4 �030 0.48

Costos de �030" 3
: operacién 0.27 4 1.08 3

Costos de

mantenimiento 2 2 2

Facilidad de �030 0 3 0 4

mezclado 0'15 3 '45 �0305

Capacidad de 0 so 1 0 Zé
mezclado 0.25 3 0.75 2 . .

Fuente: E_|aboracién propia ; ;

Della tabla N�0354.5 podemos observar que el agitador mecénico es

la mejor a|terna'tiva.para cumplir" con la funcién de agitacién.

d.3 Sistema de calentamiento, . . v

Se realizé Ia evaluacién de los sistemas indicados anteriormente

para seleccionar el més adecuado para nuestro proceso:

- Interferencia con el proceso de mezcla 1

- E}401ciencia: A . , .

o Costo . �031- �030. �030. -

o Facilidad de mantenimiento

- Facilidad de construccién .
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Para Ia seleccién del sistema de calentamiento se utilizé el mismo

método de comparacién anteriormente utilizado. Los resultados se

mue_stran.en Ia tabla 4.6: , �030 , . .

. : TABLA N�0304.6 -

CUADRO COMPARATIVO DE CRITERIOS PARA EL DISENO DEL

SISTEMA DE CALENTAMIENTO

-9 E .72 3 E 3 .8
C .t . § 5:,�031 '0 E 1:

nenosa 3 2 _ 3 E g 2 TOTAL

evaluar t __ 2 1-3 G, 5 1;;

2 ° 8 8 �030E8 5
5 g o u. E u. U

0

Interferencia 2 Z

con el 1.00 2.00 3;O0 0.31

mezclado ? .

MERE A
M -

Fa°�035id.a".de 0.25 0.75 3.50 0.12
mantenimiento .

Construccuon -

TOTAL �031 ' 28.91 M

: Fuente: Creacién propia ; V V - �030

I La Tabla N�030�0314.7, muestra la evaluacién realizada para las

. alternativas propuestas del sistema de calentamiento.
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TABLA N° 4.7

SELECCION DE DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO 4

ALTERNATIVAS

°""ER'°S §lammI
lnterferencia . I .

con el 0.31 1.24 V 0.31 2

mezclado . .

I]

Fa°"�030d.a�034.�034e0.12 0.12 2 0.24 0.43
mantenimiento -

onstrucclon�030*6 HEW

Fuente: Creacién propia _

De la tabla encontramostqueél serpentin de calentamiento es la

' mejor alternative para cumplir con el calentamiento de la mezcia

hasta |a=temperatura~solicitada. ; - > - '

e. SoIuci6n'S_eJeccionada A 2 . �030

D'e.|os resultados obtenidos de las tablas se obtuvo Io siguiente:

- �030Almacenamiento:Recipiente Cilindrico Vertical

o Sistema de Agitaciénz Agitador Mecénico =

- Sistema de Calentamiento: Serpentinhelicoidal de vapor
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4.2.3. Detalles de la lnvestigacién

a. Dise}401odel Recipiente

Para nuestro dise}401o,de la literatura revisada se escogié un reactor

tipo batch (por lotes), ya que este tipo de equipos trabaja a

condiciones isotérmicas y a volumen constante.

a.1 Seleccién del material , - . a

El material seleccionado para nuestro dise}401odel recipiente fue un

material tal que asegure la con}401abilidaddel equipo ademés de

evitar en mayor medida Ia corrosién y el desgaste prematuro del

mismo. De la misma manera, .se analizé el costo-del material a

elegir, con lo que se pudo detenninar ma's adelante un analisis para

la construccién del equipo. Por ultimo, se reviso la disponibilidad,

en nuestro mercado. »

Analizando los elementos que reaccionarén en el equipo tenemos:

/ Aceite de uso doméstico reciclado

/ Metanol . . .

/ Hidréxido de PotasioA

Con lo que podemos notar que disponemos de elementos

corrosivos, por lo tanto, necesitaremos hacer uso del Acero

lnoxidable, aunque el costo sea un poco mayor comparado con el

acero al carbono, su contenido de cromo y niquel permite una alta

resistencia a la oxidacién.
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El material he seleccionado es de la familia de Aceros Austeniticos

300. fue el Acero lnoxidable 304, debido a la gran cantidad de

aplicaciones que tiene, ademés de ser comercial, de bajo costo, y

la principal caracteristica, el bajo contenido de carbono con lo que

evitaremos Ia precipitacién de carburos a alta temperatura.

Por lo tanto. nos dirigimos a la norma ASME Seccién II Parte D,

donde encontraremos |as propiedades mecénicas del acero '

inoxidable 304 _|as cuales se detallan en la tabla N° 4.8: �030

. _ TABLA N° 4.8 . .

PROPIEDADES MECANICAS, ACERO INOXIDABLE 304

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo

- (ksl) (ksi) (ksl)

E1
= Fuente: ASME Secc. [I Parte D - 2015,vTab|a 1AA, pp. 86-88�030 .

I a.2 Dise}401pdel recipienté a presién '

De la literatura revisada. se obtuvogque para producir biodiesel se

requiere�031contar con una temperatura de operacién de 60° y una

presién de 4 bar, ademés para calcular Ia cantidad en peso de los

reactantes, se hizo uso de la relacién molar entre el aceite y el

metanol de 1:6 (Tabla N° 2.2)_ y la relacién KOH/aceite del 1% en

peso, con lo cua| obtenemos Io siguiente: _
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TABLA N° 4.9

RESULTADO DEL BALANCE ESTEQUIOMETRICO DE LOS �030

REACTANTES

@
�024I}402I:

Fuente: Elgboracién Propia �030 . '

De lbs détos prese}401tados:tenémos que Iaipresién de operacién en

el yreact'or es de 4 bares, sin embargo, hecesitamos définir una

presién ide dise}401o,con I6 vvcual se consideré a la presién de.prueba

hidrostéiica como nuestra pr,esién< de dise}401o,resultando en lo

siguiente: ; ; �030 . = .

- : I Pcliss}401o= PPruebaH = L5 X Poperacion « . �031

' . - P,,,-_;,,,,,, = 6barj E 90 psi

SegL'm paréme}401rosde dise}401ode recfpientes y columnas, podemos

utilizar la siguiente relaciénz i .

. . . = - H . . �030 - »_ . . . . . B1: = 1. . .

Dohde: I : I

HL = Altura de IAiquido = 85% HT, esto se toma pafa evitar derrames

y eslconocido cqmo protéccién de sobrellenado.

Hr = Altura total del cuerpo del reactor V _ , , .

D = Diémetro del recipiente o columna
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Entonces:

' Vaperacién = Vcilindra + Vfondo

_ De la Iitgratura revisada también podemos obtener que:

Vaperacién = Vaiserm * 75%

Reemplazando datos: ~

1/(,,,e,,,m.,,. = 15000 * 75%

Voperaci}401n= 11250 GAL 2 42. 61 m3

Como el reactor quimico tendré cuerpo cilindrico, cabezal y fondo

toriesférico, tenemos Io siguiente:

Vcuerpo: g * D2 * HL

Para hallar el volumen de las tapas toriesféricas, necesitamos:

V,a,',a ='o.1 »~ D3 + 0.7854 * h * D2

FIGURA N° 4.1

DETALLES DE DISENO PARAAUNA TAPA TORIESFERICA

, .

A i R! �031 . I

\ I, InK 1 I % 1_._.\ a __ _ .

O .

Fuente: https://www.dirind.com A

Donde:

h = altura del cabezal, h 2 50 mm

Tomando:
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h = 50 mm

Vmi5,,§,,-E., = 0.1 * D3 + 0.0393 * D2

Entonces:

Vr = Vcilindro 4' Vtorisférica

De la relacién entre Ha. y D podemos reemplazar en la férmulaz

42.586 = 7% DZ * D + 0.1 * D3 + 0.0393 * D2

1 D1 = 3.622 m

Dz : -1.833 + 3.151 ~

D3 = -1.833 �0243.15L'

De Io obtenido, tomaremos el diémetro igual a 3.622 m, sin

embargo, para nuestro dise}401oy teniendo en cuenta |as medidas de

plancha comercial, tenemos:

Pl 1.52:6 m

Entonces, para nuestro caso sabemos que:

Perimetro del cilindro = 11 X D

. Perimetro = nx3.622 = 11.379 m

Con la medida de planchas que podemos adquirir, tomaremos un

diémetro tal que nuestroperimetro sea 12m, por lo que obtenemos

Io siguiente:

. D = 3.82 m _

Para el célculo de la al}401uratotal del cilindro, tenemos que: HL =

H-,x85% = . b
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Entonces:

3.622 = H, »« 85%

. HT = 4.26 m

De la misma manera que para el diémetro, debido a las medidas de

la plancha cbmercial seleccionaremos Ia siguiente altura total:

. HT = 4.5 m .

Célculo del espesor del casco cilindrico :

Tomando como referencia Ia norma ASME Seccién VIII Divisién 1,

en la parte UG-27 y UG-28, tenemoslas ecuaciones de célculo del

espesorde pared: = - .

o Costura Longitudinal: ~

t = P * R

S * E �024O.6P

Donde: '

P = Presién de dise}401o:90�030PS| :

R = Radio interno de'| cilindro: 75.2"

S =. Esfuerzo del material (AISI 304): 16,700 PSI

E =-Eficiencia de la junta, segun Ia norma UW - 12, del ASME,

Secc. VIII Div. 1. Por lo que se tomaré el examinado por zonas con

un valor de 0.85 . . . * .

Reemplazando datos, tenemos: . . .

- = t = 90 * 75.2

16700 * 0.85 �0240.6 * 90

t = 0.479" I
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tz 1/2"; comercial

- Costura Transversal

De la misma manera, apoyéndonos en la norma ASME en la

seccién para dise}401ode recipientes a presibn, obtenemos Ia

siguienteférmulaz . . I

I t = P * R A .

S * E + 0.4P

Reemplazando datos:

t = 90 * 75.2

16700 * 0.85 + 0.4 * 90

t = 0.476"

ts 1/2"; comercial

Célculo del espesor de pared de las tapas toriesféricas

De la misma manera que se utilizé Ia norma ASME en la seccién

VIII, Divisién 1 para el ca'|cu|o del espesor de pared del cuerpo �030

cilindrico, utilizaremos Io correspondiente-en laparte UG-32 para el

célculo del espesor de pared de las tapas toriesféricas de donde se

obtiene la siguiente férmula para e| céIcu|o.de| espesor de pared:
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FIGURA N�0354.2

DIAGRAMA DE TAPA TORIESFERICA

- k 8 �030' X |

dI ° /./2V77i§i\\\\\\ Y

~ �034'.,° }401!!!£:I....._. n

it a *~R

}402j

Fuente: Dise}401oy célculo de recipientes a presién, J. M. Leén, 2001

Del gréfico anterior se tiene que L = D V

Entohces, L = 1.50.4�035 I I

Luego, el va|or.de M se obtiené de la relacién L/r, donde:

V r = 6% * D

De donde se obtiene: -

r = 9.024"

Luego, Ia relacién L/r:

L ' .
; = 16.67 = 16§

Con el \/�030alorobtenido y segun el �034Manualde Recipientes a Presién"

de Megyesy, pégina 20, se utilizara�031:Ia férmula descrita

anteriormente:

. t: 0.885P * L _

S * E �0240.1 * P

74



Donde:

P = Presién de dise}401o:90 PSI

R = Radio interno del cilindro: 150.4�035

S = Esfuerzo del material (AISI 304): 16,700 PSI

E = Eficiencia ,de la junta, segun Ia norma UW �02412, del ASME,

Secc. VIII Div. 1. Por lo que se tomara el examinado por zonas con

un valor de 1.00 ~

Reemplazando datos: . V _

. t ,= 0.717"

I _ t5 3/4"; comercial

De los resultados obtenidos, tanto para el espesor de pared del

cuerpo cilindrico como el de las tapas toriesféricas, para

uniformizar espesores, se tomara el mayor espesor para ambos

sectores: _ z .

tseleccionado = 3/4" ' C0m9T�254i¢1l

Dise}401oy dimensionamiento de aberturas

> Entrada de hombre

Se utilizé una entrada hombre de 20" de diémetro. Las dimensiones

de estas entradas fueron tomadas de la norma ASME Seccién VIII,

Divisién.1 donde se debe tener en cuenta la nomenclatura indicada

en Ia }401guraN�0354.3. 3 ; .
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FIGURA N° 4.3

NOMENCLATURA PARA EL DISENO DE ABERTURAS

$.15�034f3'IEm.'ZL".'l :f�254I"'um �030\�030.121 FE,"�0241
x _ -: ...:_�030...._..'..

3.f'.;"..�031.�030.f�030c.'.J:�031\«a§ . I "
+-

* :I:~-;-:�030:':�030.�030.-.=:.:-:';::'.~�030:'»--".�031.-'.'.=
1:�030-�030:5.-.-.2;�030.;»-.-.::.rs:::=':

i_. __ _ ___ _�030...�034 .-.�030.u:'9.r.�030.'L'.L~"____ _ ___

n.1.ar,2.s:, _ f n ¥ I s�030uuc.4o

uuunnllnlvllun �030 3:33. , " furllmlunf
_LjL___ relnlormrmm

I-�024�024-dornnnnn dork'n¢t"6l
�030 , I ~__\,jJ _

UII luwr vulw I U!�030 WW�030 .

so: myzm wan Inunnd nuougn mo vamx will -�024-I+�024Far noma w-II -huulnn "II v-ml I

Fuente: ASME, Seccién VIII, DIvisi6n_1, UG-37.1. �031

De acuerdo co'n Io indicado por el ASME, tenemos los siguientes

términos utilizados en las férmulasz

A = Area de refuerzo requerido en el planobbajo consideracién. (In?)

A1 = Area disponible para refuerzo por exceso de espesor en la

pared del recipiente. (in2) I - » . -

A2 = Area disponible para refuerzo por exceso de espesor en la

pared de la conexién. (inz)

A3 = Area disponible para refuerzo cuando Ia conexién penetra

dentro del recipiente. (inz)

A41, A42 y A43 = Area transversal de=|as diversas soldaduras

disponibles para refuerzo. (in?)

A5 = Area transversal del elemento agregad para refuerzo. (in?)
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fn = Sn/Sv para conexiones insertadas a través de la pared del

recipiente.

fr2 = Sn/Sv - , - -

fr3 = El menor de (Sp 0 Sn) /Sv

fps = Sp/Sv para conexiones insertadas a través de la pared del

recipiente.

Sn = Esfuerzo/'|'ensién admisible (S) para- el material de la

conexién. (Psi)

Sv = Esfuerzo/Tensién admisible (S) para el material del recipiente.

(Psi)

Sp = Esfuerzo/Tension admisible (S) para el material del elemento

de refuerzo. (Psi)

t = espesor especificado para:|a pared del recipiente (sin incluir

sobre espesores por formado ni corrosién). (in)

in = _espesor especificado para el cuello de la conexién menos el

sobre espesor de corrosién y tolerancia de espesor en menos para

el caso de tubos. (in) . -

te = espesor o altura del elemento de refuerzo. (in) .

ti = espesor de pared de la proyeccién interior de la conexién. (in)

tr = V espesor requerido para un cuerpo sin costura basado en

refuerzos circunferenciales 0 de un cabezal conformado, usando E

=1. (in)

tm = espesor requerido para una conexién sin costura. (in)
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Rn = Radio interno corroido de la conexién bajo consideracién. (in)

d = diémetro interior de una abertura circular terminada o

dimension de una abertura no radial en el plano en consideracién.

(in) = =

Dp = Diémetro exterior delelemento agregado para refuerzo. (in)

W = Carga total soportada por las soldaduras de fijacién.

E = 1 (seg}402ndefinicién para tr y trn) : V

E1 = 1 (cuando la abe}402uraesté sobre una plancha o junta categoria

B o igual a 0,85 cuando Ia abertura esté ubicada en una junta ERW

o autégena) �024 - ; ;

F = Factor decompensacién por variacién de esfuerzos por presién

interior en diferentes planos respecto del eje del recipiente.

h = Altura de la proyecciénv de la conexion en el interior del

recipiente. (in) . :

Tenemos los siguientes datos de dise}401ode la cabeza toriesférica:

Presién de Dise}401o(P) = 90 PSI

Radio interior del casquete (L) = 150.39" Z

Radio interior del recipiente (R) = 75.20"

Esfuerzo del material (S) = 16,700 PSI .

Espesor de pared (t) = �030/2"

Célculo del espesor del cuerpo del manhole

V t = PLM

A * SE �024O.6P

78



Reemplazando datos:

t, = 0.48"

Célculo del espesor nominal de la boquilla

De la literatura revisada, encontramos que generalmente para

aberturas de 20" se puede tomar como espesor de pared 5/8". De

la mismamanera se hizo uso de la formula otorgada por el ASME

par_a corroborar nuestra seleccién de espesor. _

t =E
'" SE �024O.6P

Reemplazando datos: �030

t,,, = 0.05"

Por lo tanto, nuestro espesor asumido puede ser tomado en

consideracién ya que es de mayor valor que el encontrado con las

férmulas del ASME.

Célculo del érea de refuerzo requerido

_ - A = dt,F + 2tnt,.F(1 �024~fn)

Reemplazandodatosz v

A = 9.57 [n2

Célculo del érea de refuerzo disponible

A1 = d(E1t �030Ftr) ' 2tn(E1t �030Ftr)(1 �030fr1)

Reemplazando» datos: V

A1 = 0.43 inz -

Célculo del érea por exceso en la boquilla
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A2 = 5(tn �035trn)fr2t

Reemplazando datos:

A2 = 1.40 ml

Célculo del érea disponible por la proyeccién al interior

A3=2*h*ti*fr2

Reemplazando datos: =

A3 = 2.15 in?

Célculo del érea disponible para refuerzo

AR = A1 + A2 + A3

Donde: V . 2 _ . I

AR = 3.98 inz

Del ASME, Seccién VIII, Divisién 1 parte UG, tenemos que, si el

érea de refuerzo requerida es mayor que el érea disponible,

entonces se deberé tener que colocar una plancha de refuerzo.

A > AR I .

. - Arefuerzo = -4

A,efuE,,,, = 15.44 in2

I Para determinar el diémeIro- externo del refuerzo a utilizar,

asumiremos un espesor de plancha de 5/8".

_ . re = 5/8" .

Luego, elancho del refuerzo seria de la siguiente forma:

Ancho refuerzo = 

e
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Ancho refuerzo = 24.70 in

Ca�031lculodel diémetro externo del refuerzo

Dp = (ancho reduerzo) + d + Ztn

Reemplazando datos: . .

. 0,, = 30.19 in

Célculo del short pan para la tapa

dsp = d + 2t,,

Reemplazando datos:

(15,, = 21.25"

N}401merototal de pernos (N)

Debido al diémetro de la abertura, se considerarén 20 pemos.

Célculo de la carga total por perno

. I W = P * 1r * dz

_ 4 * N

Reemplazando datos, terluemos que: '

W = 1,413.72 lbs

De Io indicado en .la norma ASME y en libros de dise}401ode

aberturas, tenemos que el diémetro del circulo de los pernos es de

�03023".. V
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Célculo del brazo de momento en el empaque

dc _ dsp

hg �024 2

Reemplazando datos:

hg = 0.88"

Calculo del espesor de la tapa

C x P 1.9 - W rs hg

t'=d�035�031*[E>rS]+ E*Sxd;z73

Reemplazando datos:

. ti = 0.93" ~

Donde seleccionamos como espesor 1".

> Célculo de boquillas en el casco y en las tapas

/ Boqui||as:de 2" .

Célculo del espesor del cuerpo .

. t _ PLM

. �031�030SE �024O.6P

Reemplazando datos: I '

t, = 0.71"

Célculo del espesor nofninal de la boquilla

De la literatura revisada para boquillas de 2�035,tenemos que el

espesor nominal de la boquilla es de 0.15�035.
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Célculo del espesor requerido para la boquilla

_ De la misma manera se hizo uso de la férmula otorgada por el

ASME para corroborar nuestra seleccién de espesor.

tm = _ PLM

SE �024O.6P

Reemplazando datbs:

rm = 0.01"

Célculo del érea de refuerzo requerido

A = dt,F + 2tnt,F(1 �024f,1)

Reemplazandodatos: - =

A = 1.47 tnz

Célculo del érea de refuerzo disponible

A1 = d(E1t �024Ftr) �0242t,,(E1t �024Ft,)(1 �024frl)

Reemplazandodatost . » I

A1 = 0.08 in?

CéIcu|o del érea por exceso en la boquilla

A2 7- 5(tn �024trn)frZt

Reemplazando datos: :

L A2 = 0.56 ml

Célculo del érea disponible por la proyeccién al interior

A3=2*h*ti*fr2

Reemplazando datos: - -

V A3 = 0.62 in?
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Célculo del érea disponible para refuerzo

AR = A1 + A2 + A3

Donde:

AR = 1.25 in2

Del ASME, Seccién VIII, Divisién 1 parte UG, tenemos que, si el

érea de refuerzo requerida es mayor que el érea disponible,

entonces se deberé tener que colocar una plancha de refuerzo.

A > AR _

Arefuerzn = -4

A,-efuerzg, = 1.47 in?

Para determinar el diémetro externo del refuerzo a utilizar,

asumiremos un espesor de plancha de 1/2".

. te�030= 1/2"

Luego, el ancho del refuerzo seria de la siguiente forma:

Ancho refuerzo = 

e

Ancho refuerzo = 2.94 in I

Célculo del diémetro externo del refuefzo

Dp = (ancho reduerzo) + d + 215,,

Reemplazando datos: .

0,, = 3.13 in

-/ Boquillas de 3�035
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Célculo del espesor del cuerpo

t, Z}402
SE �024O.6P

Reemplazando datos:

t, = 0.71"

Célculo del espesor nominal de la boquilla

De la literatura revisada para boquillas de 3", tenemos que el

espesor nominal de la boquilla es de 0.22�035. '

Célculo del espesor requerido para la boquilla

Dela misma manera se hizo uso de la férmula otorgada por el

ASME para corroborar nuestra seleccién de espesor.

. t = . PLM .

T" SE �024O.6P

Reeénplazando datos: K '

t,,�030,_= 0.01"

Céiculo del érea de refuerzo requerido

' A = dt,F + 2t,,t,F(1 �024f,1)

Reemplazando datos: . :

A = 2.19 ml

Célculo del érea de refuerzo disponible

A1 = d(E1t - Ftr) �0242tn(E1t - Ft-r)(1 - fn)

Reemplazandovdatosz ; V
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A, = 0.03 ml

Célculo del érea por exceso en la boquilla

A2 = 5(tn �030trn)fr2t

Reemplazando datos:

A2 = 0.78 ml

Célculo del area disponible por Ia proyeccién al interior

A3=2*h*Ci*fr2

Reemplazando datos: - .

. A3 = 0.65 in2

Célculo del érea disponible para refuerzo

AR = A1 + A2 + A3

Donde: 5 .

AR = 1.50 in2 .

Del ASME, Seccién VIII, Divisién 1 parte UG, tenemos que, si el

érea de refuerzo requerida es mayor que el érea disponible,

entonces=se deberé tener que colocar una plancha de refuerzo.

A > AR .

' A Arefuerza = A

Arefuem, = 2.19 in2

Para determinar el diémetro externo del refuerzo a utilizar,

asumiremos un espesor de plancha de 1/2".
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t,, = 1/2"

Luego, el ancho del refuerzo seria de Ia siguiente forma:

Ancho refuerzo = @
9 .

Ancho refuerzb = 5.18 in

Célculo del diémetro externo del refuerzo

D1, = (ancho reduerzo) + d + Ztn

Reemplazando datos: . »

0,, = 6.03 in

/ Boquillas de 4" . '

Célculo del espesor del cuerpo

t = PLM

' SE �024O.6P

Reémplauzandozdatosz �031

t, = 0.71"

Célculo del espesor nominal de la boquilla

De la literatura revisada para boquillas de 4", tenemos que el

espesor nominal de la boquilla es de 024'�030.

Célculo del espesor requerido para la boquilla

De la misma manera se-hizo uso~de Ia férmula otorgada por el

ASME para corroborar nuestra seleccién de espesor.

_ _ _ tm : , PLM _

SE - O.6P
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Reemplazando datos:

tm = 0.01"

Célculo del érea de refuerzo requerido

A = dt,F + 2t,,t,.F(1 �024f,1)

Reemplazando datos: -

A = 2.873 in2

Célculo del érea de refuerzo disponible

A1 = d(E1t �030Ftr) - Ztn(E1t �030Ftr)(1 �030fn)

Reemplazando datos:

, » A1 = 0.15 m2 A

Célculo del érea por exceso en la boquilla

A2 = 507. �024tm)fr2t

Reemplazando datos:

A2 = 0.85 m2

Célculo del érea disponible por la proyeccién al intarlor

A3 =2*h*ti*fr2

Reemplazando datos: - = . » »

_ A3 = 0.71 in2

Célculo del érea disponible para refuerzo

AR = A1 +Az +A3A

Donde: - .

AR = 1.71 in2
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Del ASME, Seccién VIII, Divisién 1 parte UG, tenemos que, si el

a�031reade refuerzo requerida es mayor que el érea disponible,

entonces se deberé tener que colocar una plancha de refuerzo.

A > AR .

- Arefuerzo = A �030 �030

A,,,,um0 = 2.87 ml

Para determinar el diémetro externo del refuerzo a utilizar,

' asumiremos un espesor de plancha de 1/2".

_ z,_, = 1/2" �031

Luego, elvancho del refuerzo seria de la siguiente forma:

Ancho refuerzo = E?

e

b V Ancho refuerzo = 5.74 in

Célculo del diémetro externo del refuerzr)

DP = (ancho reduerza) + d + 2t,,

Reemplazandoldatosz I I

up»: 6.84 in -

b. Dise}401odel Sistema de Agitacién

b.1 Seleccién del agitador mecénico

El objetivo de seleccionar un agitador adecuado es lograr una

agitacién répida y una mezcIa:homogénea para lograr la obtencién

del biodiesel en su mayor alto grado de pureza y asi reducir los

costes de re}401nacién.Para determinar el tipo de agitador. nos
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apoyamos en la figura N�0354.4, en donde debemos relacionar el

volumen de nuestro reactor en el eje horizontal, con la viscosidad

del fluido. lnterceptandoz estos datos, obtendremos el tipo de

' agitador apropiado. Para ello debemos conocer los valores de

viscosidad de la mezcla a agitar. ~

De los parémetros de entrada, tenemos:

paceite = 926 Kg/m3 »

Pmetanol = 720 Kg/m3 .

|Jaceite = 3.72 cP _ _

umetanol = 5.9 cP

Con estos datos, hallaremos Ia densidad de la mezcla dentro del

reactor

�030 pmezzcla = P1 * V1�031;P2 * V2 .

t

Reemplazando datos:

pmezcla = 889.02 K9/ma

Adiciona|me�030ntenecesitamos conocer Ia fraccién molar de cada

reactante para conseguir la viscosidad dina'mica de la mezcla,

segun Ia siguiente formula:

Ilmezcza = X: * H:/313 �030

De la reiacién estequiométricaéntre el aceite de uso doméstico y el

metanol, obtuvimos Io siguiente:

Xaceile = 0.857 » A _ =
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Xmetanol = 0.143

Reemplazando datos:

p,,,,,,,a = 3.97 cp

Conociendo Ia viscosidad de la mezcla, ademés de tener como

volumen del tanque (15,000 Gal) se hace-uso de la }401guraN° 4.4 en

donde se obtienen 02 opciones a elegir, 01 agitador tipo hélice 0 un

agitador tipo turbina.

Las hélices marinas se-hacen pesadas cuando son grandes, A

ademés de no utilizarse como agitador de entrada superior, sino

como agitador de entrada .|ateral. .

Por lo que se decidié hacer,uso de un agitador tipo turbina de

aspas inclinadas a 45° ya que generan un patrén de flujo mixto,

ademés de ser eficaces para: el vintercambio de calor con las

paredes o el-serpentin _in_terno, sevtiene un mayor porcentaje de

turbulencia y funcionva a media/baja velocidad. �024 :
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FIGURA N° 4.4

DIAGRAMA DE SELECCION DEL TIPO DE AGITADOR

V;m3

' 16�030�031 10° 10�030103�031-
*T�035_ 

mg Ex1ruder,RoI1Mi|l,etc. 3'03
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3 105 , . 102

- v Puddle

.3; Turbine \

0 E ' 3�030
3 1 1 . E E - i
; 103 Q, 100
.2 E 'of�031//

5- Propeiler 6- Prope|leI" I

-4 102 (�03017S0�030rpmJ,, U-20rpm1. 10
�030 % Turbine 95;, Turbine

1 69
. 9- -2

U�034 ' " " ' ' S10
. Z.

to�030 102 103 I0 10

Vessel Volume(V).goll0nS

Fuente: Penny, W.R. "Guide to trouble free mixers,�035pp 171, 1970.

Luego de conseguir los datos de viscosidad dinémica y densidad

de la mezcla, debemos tener en cuenta también:

> Para el dise}401odel sistema de agitacién, seconsideré el uso de

placas deflectoras Ias cuales nos ayudan a evitar los vértices

alrededor del eje y reducir los esfuerzas que act}402ansobre eso.
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> Para la seleccién del motor, se tomé en cuenta un rango de

velocidades" entre 100 �024300 RPM, los cuales fueron obtenidos

de la literatura revisada. Del intervalo presentado se tomé 140

RPM como la velocidad de dise}401ode nuestro motor. « «

> Conociendo los compuestos a reaccionar, tenemos al KOH el

cual es altamente corrosivo, por lo que de la misma manera que

el reactor, se de}401niéal acero inoxidable 304 L, como el material V

para los componentes del agitador que estén'en contarcto con la

mezcla reactante. . , = ; -

b.2 Dise}401odelAgitador ; _ t 5 Z . .

Los Iiquidos s_e agitan con més frecuencia en alg}402ntipo de tanque

o recipiente, por lo general de forma cilindrica y provista de un eje

vertical.-La }401guraN�030?4.5 nos muestra una con}401guraciénesténdar

para el mezclado de los-}402uidos,de.donde la parte superior puede

estar abiena al aire, pero generalmente esté cerrada. _ .

93



FIGURA N° 4.5

CONFIGURACION TiP|CA DE UN REACTOR QUIMICO

~ : Motor�031

é Redvctorde velocidad

? f

Super}401ciedelliquida

Rama sumergido Termopozo

Encclmisado

°°"°"°�031�030b°"'°�031u I:�024-I�024:l, Agitador

i-7 \J

Vélvula de drenado �030K

Fuente: �034Operacionesunitarias en lngenieria Quimica�035,McCabe, 2007.

Para el dise}401ode nuestro agitador existieron distintas variables a

considerar, |as cuales se muestran en la figura N°4.8 y en la Tabla

N�0354.10: el fondo del tanque es redondeado, no plano, para eliminar

|as esquinas o regiones agudas en las que no penetrarian |as

corrientes del .f|uido2�034,el diémetro del tanque, diémetro de las

paletas, a|tura<de| fluido, ancho, cantidad de placas de}402ectoras.

distancia desde el fondo_de| TK hasta el impulsor, etc. Como punto

2" (Warren L. Mccabe, 2007)
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de partida, tomaremos las semejanzas geométricas

estandarizadas: ~

TABLA N�0314.10 . �031

SEMEJANZAS GEOMETRICAS ESTANDARIZADAS PARA EL DISENO

DE AGITADORES MECANICOS

D ' 4 D �030D " 12

D �030D �0303 D �030

�030 Fuente: "Modeling of Chemical Kinetics and Reactor Design�035.Coker, 2001

FIGURA N° 4.6

CARACTERlSTICAS PARA EL DISENO ESTANDAR DEL SISTEMA DE

AGITACION DEL REACTOR QUiMlCO

 I _

. I B _.

t %I%

S I

�024 t -;.-I-' -

I . !4: DA �024>'

Fuente: �034Modelingof Chemical Kinetics and Reactor Design�035.Coker, 2001
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Donde:

D7 = Diémetro del tanque.

H = Altura del Iiquido.

DA= Diémetro del agitador.

B = Ancho de placa de}402ectora.

E = distancia del fondo del tanque hasta el rodete.

S = Separacién entre agitadores.

W = Ancho de_ las aspas de la turbina.o agitador de paletas.

Por Io general se utilizan 04 deflectores, ademés que el mimero de

palas del agitador varia entre 4 y 16, pero generalmente son de 6 u

8. z -

De los datos, tenemos el D1 = 3.82m > ; ,

E _ 1 V
D7 4

Reemplazando el dato del diérhétro total, tenemos que:

DA =b 0.955 m

Seleccionaremos un diémetro del agitador de 1m.

Luego, podemos obtener los valores de

.E = S = DA = 1m

- H = D,- = 3.82 m

De la misma manera, para calcular el ancho de la paleta y el ancho

de los de}402ectores: , v

. . K _ 1

DA 8
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W = 0.125m

1 _ L .
D, 12

B = 0.318 m

b.3 Potencia Requerida del motor

Para conocer Ia potencia requerida del motor para el agitador, se

debe conocer ciertas caracteristicas del fluido a ser mezclado tales

como la densidad, Ia gravedad, el diémetro del agitador y

viscosidad. Otro factor importante a tener en cuenta es el tipo de

impulsor, ademés de la velocidad de rotacién de este. El reactor

seleccionado es .el del tipo turbina, tal como se indicé

anteriormente.

Haciendo un anélisis dimensional, Ia dependencia de la potencia

requerida nos genera nuevos ndmeros adicionales, como el

numero de potencia, el numero de Reynolds y el numero de

Froude.

Sin embargo, al contar nuestro dise}401ocon deflectores. el numero

de Froude no interfiere en la determinacién de los requisitos de

potencia, ya que no se forman vértices en tales sistemas.�034

b.3.1 Célculo del n}401merode Reynolds del agitador

Para hallar el numero de Reynolds, recurrimos a la siguiente

fc'>m1u|a: .

. R8 = DA * N * p

P�030
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Reemplazando datos, tenemos lo siguiente:

Re = (1m)*(140 %*16L(;:�030)* 889.02 K9/m3

- 0.0397 �031�0309/,,,_ 5

Re =. 52251.38

De donde podemos concluir que el }402ujode trabajo de la solucién es

turbulento.

b.3.2 Determinacién del N}401merode Potencia .

Para detenninar el Ncumero de Potencia (Np), haremos uso de los

resultados obtenidos por �034BatesFondy & Corpstein, 1950), los

cuales se presentan en la Figura N° 4.7, donde se obtiene el

n}402merode potencia a partir del numero de Reynolds para distintos

agitadores tipo turbina. �024
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FIGURA N° 4.7

NUMERO DE POTENCIA VERSUS NUMERO DE REYNOLDS PARA LA

SELECCION DEL IMPULSOR DE LA TURBINA
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Fuente:�030�034ChemicalProcess Equipment - Selection and Design", Walas,

1990, pp 292.

Para nuestro caso haremos uso de la curva correspondiente al

agitador �034PitchedBlade�035con la curva #6, de donde podemos

seleccionar como nL�031imerode potencia: 1.25.

b.3.3 Célculo de la Potencia Requerida por el agitador

Para este caso. hacemos uso de la siguiente ecuacién:

. P=Np=~D,f*N3*p
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TABLA N° 4.11

SELECCION DE MOTORREDUCTOR MARCA RAMSE

00000
jjjmjjrjjzj

EEIIEEHEEHEEH
A131 254 7.5 678.4 2.87

4133 2B 9 611.7 2.39 9 719.1 2.63

4134 270 11.25 10145 1.91 11.25 93.9 2.10 11.25 7819 2.49

4164 303 1-1.9 1343 1A4 I43 I223 1.59 14.9 1031 1.89 -' =-'A - --

E 4161 311 15.7 less 1.15 13.1 1535 1.23 1a.7 1294 1.5 |}401|\

13 7&4 was 1.05 27.4 1550 125

Fuente: Catalogo de Seleccién de motorreductores RAMSE

Por lo que se|eccionaren1os un motor de 18.7 KW o 25 HP, con las

siguientes caracteristicas: . »

MRS 185 A614167140 B3 FR

o Cumple con la potencia y velocidad requerida para la

agitacién (140 RPM) .

o Brida en posicién vertical. .

o Cumplimiento de las normas de fabricacién internacionai.

La potencia _de entrada por unidad de volumen nos indica Ia

intensidad de mezclado, Ia cua| Ia podemos obtener al relacionar Ia

potencia del motor por cada 1000 gal. '

En nuestro caso obtenemos un valor de 1.67 HP/1000 gal lo cual

es positivo ya que en los tanques de mezcla actual el valor

promedio es de 1.7, por lo que podemos inferir que la agitacién

proporcionada posee una intensidad adecuada.

b.3.4 Célculo del diémetro del eje de transmisién

Para detenninar el diémetro del eje, se consideré Io siguiente:
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o Torque constante

Ademés, apoyéndonos de la noma ASME. hacemos uso de la

siguientg ecuacién:

»= a W7': 53,

De donde:

Nr = Factor de seguridad

P = Potencia consumida por el agitador

w = Velocidad angular

Tm = Torque medio

Sy = Resistencia a la }402uenciadel material

De la ecuacién, necesitaremos seleccionar el material para el eje.

Para Io cua|, debido a que el agitador estara en contacto con la

solucién corrosiva, haremos uso del Acero lnoxidable 304L, el cual

cumple con nuestro propésito de preservacién del agitador,

ademés de ser un material altamente comercial.

De.la sec_ci6n ll, Parte D del ASME. tomamos los siguientes valores

para el acero SAE 304L:

o Esfuerzo de Fluencia (Sy): 227.5 MPa

De la misma manera, calculamos el torque al cual estara sujeto el

agitador:

. T 2 5 .

w

102



Reemplazando datos:

T =L =

. �034P�035

T = 958.67 N.m

Ademés, de la Iitératura podemos consideiar un factor de

seguridad de 2.5 para nuestro eje del agitador.

Reemplazando valores en la formula para el célculo del »eje del

agitador; : . .

- ' D _-__'[16\5!- 2.5 �030(953.57 )1�035�031�031
__ n _ 2275* 106

D =45.3 mm

V Para nuestro }401n,seleccionaremos una barra comercial de 2".

�031 b.3.5 Célculo de la chaveta

Para realizar el acoplamiento entre el motor y el eje del agitador, se

utilizo una chaveta plana de acero inoxidable 304L

En el Anexo 3 se muestra |as chavetas estandar, segun la nonna

' DIN 6885. Para nuestro caso, con . un eje de 2" se utilizo una

chaveta con las siguientes caracteristicas: b x h x L (mm). 1
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FIGURA N° 4.8

CARACTERiSTICAS PARA LA SELECCION DE UNA CHAVETA

' ' ll ._ . �030 L .

\ V

. -9. ,_ ...__.._.._..__.. .
04

Q N
.1: _V _ .�024 -4�030?L .

I U

�030D

Fuente: DIN 6885

16 mm x 10 mm x Longitud (L)

Para determinar la longitud de nuestra chaveta se debe conocer lo

siguiente: = V

Ns = Factor de seguridad, consideraremos un va|or igual a 2.

L = Longitud mayor, entre Ls y Lc

Ls = Longitud de la chaveta por esfuerzo conante

Lc = Longitud de chaveta por esfuerzo de compresién

En nuestro caso, tanto el esfuerzo conanle como el de compresién

son iguales: -

S5 = Sc = 0.50 *5,

4 S = 113.75 MPa

Determinando Ia longitud de la chaveta por falla de cortadura:

L 4 * T * N5

3 _ S5 * b * D
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L _ 4*2 *958.67N.m

5 �030113.75 * 16 xx 2 * 25.4

L5 = 83 mm

Seguidamente, calculamos Ia longitud de chaveta por esfuerzo de

compresién. para ello necesitamos primero conocer el esfuerzo por

compresién mediante Ia siguiente férmulaz

F 2 *_T
0' : �024�024�024:= j�024�024

conlp Ammp D * I * %

Reemplazando valores:

2 * 958.67 N.m

�034comp=L}401

2*25.4*1.5*2*2S.4=r�0242-

ac,,,,,,, = 99.06 N/mm;

Para determinar Ia longitud de chaveta debido a la fuerza de

compresiént

.2 * T * N5
LC = �024--�024Z

D at h »= acomp

L _ 2*958.67*2

C �0302 =~ 25.4 * 10 * 99.06

LC = 76.2 mm

De donde Ia longitud a seleccionar seré la mayor:

L = 76.2mm

b.3.6 Célculo de la tasa de circulacién interna

Los agitadores realizan la misma funcién que las bombas, pero sin

carcasa; La tasa de circulacién interna es la cantidad de }402ujo

105



perpendicular al érea de descarga del impulsor, la cual se calculé

mediante la siguiente férmula:

. Q = N0 .5 N Ir 03

Donde:

No = N}402merode }402ujoo m~'1mero de bomba, el cual varia en funcién

�030 al numero de Reynolds para distintas relaciones de DA/DT para el

tipo de agitador turbina.

' FIGURA N° 4.9

NUMERO DE FLUJO VERSUS NUMERO DE REYNOLDS

to i�0311 W �030; i�031�030�035'�031U

Iii]IIii%HiiIii%iE|Ei!!E!§!A
3? IIII|||||IlI||!|!!}401I!!!!:E!§%§E§§§$i

�034aIIIIIIllIIWIEWFEAEIiiiingguum

§ IIIIIIINIE!i}401!!f§:i%l!lll||%III|IIIIJ
§�03005 llIIIII|l|}402'2Elil|i|lHI'IW|IH;�024IIIIllll

5: O4 Hill!|!!i'i}402ZI_|_|W|I-\IIIWHI-IIIIIIill

g EigglggigzllIll}402llllllyllllllllllll
g =%::gg:!.:llI;l|l, IIHIIIINIIIIIIII»
a i.�024;uI|l|l|.II�034_l|l|lIl}402lllllllll!

lllllllllllll|l||PII|M|||M|!l|l|||lI
�03102:0 20 100 200 % K000 _ 2 �0351000

REvne1ds<mJmber. N�034,2 DZNJ/pt

Fuente: �034ChemicalProcess Eduipmeht �024Seleétion and Design�035,Walas,

1990 . ' . - . V .
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A partir de la figura N° 4.9 y para un numero de Reynolds de 5x104,

relacién de diémetros de 0.26, encontramos que el N0 = 0.86

aproximadamente. Con este dato, reemplazamos en la férmula

mencionada anteriormente.

Q = 0.86»; 140*}402*1m�024ma1m3
min 60 s

I I Q = 2.00 "I3/S

b.3.7 calidad de mezclado '

La velocidad lineal super}401cial�024la tasa volumétrica de circulacién

interna por unidad de seccién transversal del tanque es adoptada

como una medida de la calidad del mezclado�034.

La tabla N° 4.12 muestra Ia relacién de esta velocidad con la

m_ezc|a de Iiquidos. .

La velocidad lineal super}401cialse calculé como sigue:

I V 2.00

1r * 12
4

V = 0.17-:3 = 0.56 �034/3

15 (Walas, 1990)

107



" TABLA N�0344.12

GRADOS DE AGITACION SEGUN LA VELOCIDAD LINEAL

SUPERFICIAL

Bajo grado de agitacibn; una velocidad de 0.2 pie/s:

a) mezclar.�031;Iiquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de

0 1 _ 0 2 gravedad especifica es menor a 0.1

' ' b) mezclaré Iiquidos miscibles a la uniformidad si la telacion de visoosidades

es menor a 100

c) estableoeré movimienio del Iiquido a través del recipiente

d)�031produciré u_r}§ s_1_JP_e;r}401ciepiana, pero �030enmg/imi§_x1t_o

A§i�030t'a�030ci6nmode}401da.carac1en'suEa�030dela mayoria de�035Iaagi}401orTFtirTza�030uaen e!

prooesamiemo quimico; una velocidad de 0.6 pielsz

a) mezclaré Iiquidos miscibles a �030launifonnidad cuando la diferencia de

gravedad especi}401caes menor a 0.6

b) mezclaré Iiquidos miscible: a la uniformidad si la relacion de visoosidades

es menor a 10,000

c) suspenderé s trazas de sblido (menos def 2%) con velocidades de

sedimentacién de 2 - 4 pieslmin.

d) Produciré una super}401deondulante a bajas viscosidades.

Alto grado de agitacxén; una veloadad de 1.0 pielsz

a) mezclaré Iiquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de

gravedad especi}401caes menor a 1.0

0.7 - 1.0 b) mezdaré Iiquidos miscibles a la uniformidad si la relacion de visoosidades

es menor a 100,000

c) suspenderé s trazas de sblido (menos del 2%) con velocidades de

sedirnentacién de 4 - 6 pieslmin.

d) Produciré una super}401cieondulada a bajas visoosidades.

Fuente: �034ChemicalProcess Equipment �024Selection and Design", Walas.

1990 _ �030

Con el resultado obtenido y comparando con Io expreso en la tabla

N° 4.12 podemos notar que nuestra mezcla tendré una agitacibn

moderada. . » , ;
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b.4 Célculo de la abertura para el sistema de agitacién

Tenemos los siguientes datos de dise}401ode la cabeza toriesféri}401a: V

Presién de Dise}401o(P) = 90 PSI

Radio interior del casquete (L) = 150.39" " �030

Radio interior del recipiente (R) = 75.20�035

Esfuerzo del material (8) = 16,700 PSI

Espesor de pared (t) = %"

Célculo del espesor del cuerpo de la tapa

t = PLM

�031 ZSE �0240.2P

Reemplazando datos: 0

t, = 0.714"

Célculo del espesor nominal

De la literatura revisada, encontramos que generalmente para

aberturas de 12�035se puede tomar como espesor de pared 5/8". De

la misma manera se hizo uso de la férmula otorgada por el ASME

para corroborar nuestra seleccién de espesor.

= PLM - -

�030M= 35%

Reémplazando datos: I I

tn, = 0.407"

Por lo tanto, nuestro espesor asumido puede ser tornado en

consideracién ya que es de mayor valor que el encontrado con las

férmulas del ASME. V

V 109 .



Célculo del érea de refuerzo requerido

A = dt,F + 2tnt,.F(1 �024frl)

Reemplazando datos:

. A = 7.5 in?

Célculo del érea de refuerzo disponible

A1 = d(E,t �024Ft,) �024.2t,,(E1t�024Ft,)(1 �024fn)

Reemplazando datos: V

A = 0.43 in�035 -

Calculo del érea por exceso en la boquilla

A2 = 5(tn �030trn)fr2t V

Reemplazando datos: . =

A2 = 2.81 m2

Célculo del érea disponible por la proyeccién al interior

A3=2*h*ta'*fr2

Reemplazando datos: A .

A3 = 2.813 in?

Célculo del érea disponible para refuerzo

. AR = A1 + A2 + A3

Donde: - A , .

AR = 6.05 m2

Del ASME, Seccién Vlll, Division 1 parte UG, tenemos que si el

érea de refuerzo requerida es mayor que el érea disponible,

entonces se deberé tener que colocar una plancha de refuerzo. .
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. A > AR

Are/ucrza = A

A,E,,�034,,,,,= 7.5 m2

Para determinar el diémetro externo del refuerzo a utilizar,

asumiremos un espesor de plancha de 5/8".

_ . . A ta = 5/8" ' _ . - ;

Luego. el ancho del refuerzo seria de la siguiente forma:

Ancho refuerzo�030=v lLT�030£2

e

�030 : Anciw refuérzcy = 12.00 in >

Célculo del diémetro externo del refuerzo

DP = (a.ncho1.'eduerza) + d + 2t,,

Reemplazandoidatosz '

0,, = 13.75 in =

c. Dise}401odel Sistema de calentamiento

Para realizar el dise}401oténnico ' del serpentin necesitamos

determinar el area de transferencia de calor requerida y variar la

temperatura del contenido por una temperatura especi}401cadaen un

intervalo de tiempo. . , . .

Consideraciones iniciales «. _ .

El aceite y el metéxido ingresan al tanque de mezcla a 20°C y

deben calentarse hasta, 60°C en 120 minutes. Se requiere

determinar el }402ujo- de vapor - necesario para proyeer el calor
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requerido en este proceso. El dise}401odel serpentin se realizé para

la masa de solucién contenida hasta el nivel normal de Ilenado.

El }402uidopara el calentamiento es el vapor de agua. el cual es

suministrado per una caldera que opera a 80.psig, enviando el

vapor con una calidad del 100% y saliendo como Iiquido saturado

(calidad igual a cero). - 0 - .

; FIGURA N° 4.10 .

PROCESO QUE ATRAVIESA EL VAPOR SATURADO

- Steam I

600

500

__ 400 I
0
9..

._ 300

200

551,603

100 /. z \ \

0 02 0.4 o,s op _

-1000 100 1200 2300 3400 4500 5600 6700 7800 8900 10000

s [Jlkg-K]

Fuente: Dise}401oy simulacién de un Tanque Mezclador de 10,000 gal para

la elaboracién de aceites Iubricantes." E. Ricaurte. 2016.

Se eligié como material del serpentin a la tuberia AISI 304L, debido

. a la corrosién generada por el catalizador.
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La figura N° 4.11 muestra una configuracién esténdar de un tanque

agitado y calentado mediante un serpentin helicoidal sumergido.

. FIGURA N�0314.11

CONFIGURACION GENERAL DE UN SERPENTiN HELICOIDAL

DENTRO DE UN REACTOR QUiM|C0

�030 T

. . Helicalcoils Attsmed to

Q 0 wan Bames \

oz
0 OT

WalIBaf}402es. O 0
Four Tolal .

W12 �030 O (IfL_d,=T!3O. Typical Z - T

O O Typic."x|

O O

0 0 T;.::;..
ms 0 O

O O

O O

O O -

O O .

Fuente: �034Handbookof Industrial Mixing". Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta,

2004. V _ ~
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Para el célculo se consideré lo siguiente:

/ El caudal del }402uidode calentamiento es constante.

/ Los calores especlficos de los }402uidosson constantes a

determinada temperatura promedio.

/ El medio de calentamiento tiene temperatura constante.

/ El proceso no genera ca|or.- -

/ L_a variacién en la energia cinética y potencial es despreciable.

/ El coe}401cienteglobal de transferencia de calor (U) es constante.

c.1 Balance de Energia . - < .

Para el dise}401odel intercambiador de- calor o serpentin de

calentamiento, cuya zfuncién es transferir energia térmica desde un

}402uidode alta temperatura hacia otro fluido con baja temperatura y

ambos }402uidosen movimiento dentro del equipo. se realizé un

ba|ance_ de energia tomando como base la 1ra Ley de la

Termodinémica. Se de}401niéuna masa de conlrolque comprende el

}402uidode procesogy un -volumen de controlque comprende el

serpentin de vapor. -I = _
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FIGURA N° 4.12

MASA DE CONTROL Y VOLUMEN DE CONTROL DEL SISTEMA
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Fuente: �034Modelingof Chemical Kinetics and Reactor Design". Coker, 2001
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Sabemos que:

Qabsorvida (me.zcla) = Qceauaa (H20)

�030 Qabsarvida = mmezcla * CEm;3zclz1 * (tz �03051)

Qcedido = �030mnza* (-�030Enzlo* (T1 " T2)

c.2 Célculo del flujo mésico de la mezcla

mmezcla=' 

De dondé: �030 V _ V

Vmezcla = Volumen de la mezcla (m3)

pmezcla = Densidad de la mezcla (Kg/m3)

t = Tiempo (horas)

Reemplazando datos, tenemos que:

_ 42.61 513 * 889.02 K9/mg
mmezrla =15:1

m,,W,,, = 2�0301,1S48.21K9/hr

c.3 Célculo del flujo mésico déi agua 0

Para calcular el flujo mésico del agua se tendrén |as siguientes

consideraciones: .

> flujo volumétrico de 50 GPM 0 11.4 m3/h.

> Densidad del agua 1,000.00 Kg/m3. �030

Sabemos que:

' "ll-�030I20= Vnzo 1�030P1-I20

J
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Reemplazando datos:

m,',2o = 11,363.64 K9/mg

c.4 Célculo de la te-ainperatura }401naldel agua

Para ello tenemos que: �031 �031

E �030 mmézcla �030CEmezcli1)
T = T �024-6-" w t �024tV 2 1 ( mH2a A�030CEHIO ( 2 1)

Reemplazando datos:

: _ �024-6: it �024

T�030155 6 (2164821 6 0.28.5) (60 20 .

2 11363.64 ~ 1 )

" G T2 = 133.88 °c

TABLA N�0344.13 �030 �030

CUADRO DE BALANCEDE ENERGiA

' �031 REACTOR
_ V . auuvnco

Temeratura de salida de la mezcla t2 m

Temeratura de inreso de la mezcla t; a

Flujo Mésico de la mezcla (m'mezcla)  

Calor absorbido por la mezcla (Qausommo mezcla) BTUIHr

F|u�030oVolumétrico del aua V'H2o -

Densidad del aua H20 1000-0

Flujo Mésico del agua (m' mo) ZEHHRZIIE
Temperatura de ingreso del vapor de agua al  

serentin T1

Calor Eseci}401code la mezcla CEmezcIa Btu/Lb-�034F

Calor Eseci}401codel aua CEu2o BTU/Lb-°F

Temperatura de salida del Iiquido saturado

del serentin T2

BTUIHr
Fuente: Elaboragién Propia _
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c.5 Célculo de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

(MLDT)

Se sabe que: -

Q=m=vCE*AT°=U:A:MLDT

De donde:

MLDT = ((71 " t2)T�030_(7t'2�034t1)) '

' '" (#721)�031 2 1

Reemplazando datos: ' j

MLDT = 104.47 °C

- . �030 �030 TABLA N° 4.14

CUADRO DE TEMPERATURAS EN EL PROCESO DE REACCION

E t REACTOR
QUIMICO

E1
E1

serentin T2 -

serentin T1

11
I11

Diferencia de Temperatura Media Logaritmica ,,

Fuente: Elaboracién Propia V

c.6 Calculo del Coe}401cienteGlobal de Transferencia de Calor

�024 > Segdn consideraciones �031dedise}401o,de la literatura revisada, se

encqntraron valores entre 19.37 y 6164 BTU/hr-pie�031°F, de donde

consideraremos un va|or promedior » .
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REACTOR

QUIMICO

Coe}401cienteGlobal de Calor (U) BTU/§�030,§�034�031i°2

_ c.7 Célculo del érea de transferencia de calor �024

Se conoce que: '

' V ' V . A = Qdbsorbido mezcla A

�030 U « MLDT

TABLA N° 4.15

CUADRO DE CALCULO DE AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

- > REACTOR

. A i . = _ QUIMICO

Calor absorbido por la mezcla (Qabsorbido mezcla) 5429372 BTU/hf

Coe}401cienteGlobal de Calor (U) BTU/:}§'p'e2

Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

MLDT �030°4""

Area de Transferencia de calor (A.)

Fuente: E|aboraci6n.Propia : 3 _

K c.8_Dimensiones del Sefpentin : 3

El material seleccionado para el serpentin de calentamiento es 'el

Acero lnoxidable AISI 304. ASTM A-312, sin costura, Sch 10. Los

tama}401osnominales de tuberia recomendados para esta aplicacién

son:v1 2" y 2 �030/2",los cuales se muestran en la tabla N�0344.17.

Para realizar elcélculo de la longitud y n}402mero_de tubos necesarios

para cada caso, se hizo uso de las siguientes férmulasz
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P = (Q) * 1:) =1: 0.0254

A
L, = 7�031

TABLA N�0314.16

SELECCION DE DIAMETRO DE TUBERiA PARA EL SERPENTiN

HELICOJDAL

Diametro nominal (21 nominal m

If
Lonitud total de tuberla Lt - 99.57 n

Numero de tubos de 6 m

Diametro nominal Q nominal m

11
Lonitud total de tuberla Lt 74.68 n

Numero de tubos de 6 m

Diametro nominal Q nominal

Z1
Lonitud total de tuberla Lt n

Numero de tubos de 6 m -  

Fuente: Elaboracién propia ~ ~ -

Se oecidié usar tubarias de 2" para el desar'ro||o del serpentin

V helicoidal. ' i ' ' ' ' I ' �031

c.9 Dise}401ode la geometria del serpentin helicoidal '

Con el diémetro de la tuberia y la longitud del serpentin, se realizo

el calculo de las demés dimensiones para el dise}401odel serpentin.

La -}401guraN°- 4.13 muestra |as dimensiones que de}402nena -un

serpentin helicoidal. - _
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FIGURA N° 4.13

DIMENSIONES GENERALES DE UN SERPENTiN HELICOIDAL

I DH

$  

«
�035 2.:

T�031V 7 ,.

CD|| angle A V .

Fuente: Dise}401oy simulacién de Un Tanque Mezblador de 10,000 gal para

la elaboracién de aceites Iubricantes.�035E. Ricaurte, 2016

Debido a que el serpentin debe sujetarse a una base de 61mm de

espesor en el filo de los deflectores, los cuales son de un ancho de

380 mm més una separacién de 60 mm, y el diémetro exterior de la

tuberia es de 60.3 mm, el diémetro de la hélice se obtuvo de la
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resta entre el diémetro del tanque y las cuatro longitudes

mencionadas anteriormente:

D,_, = 3820 - 2 * (318) -�0242 * (60) �0242 * (6) �02460.3 = 2971.7 mm

De la figura N° 4.14, obtenemos que la altura para el serpentin

debe ser aproximadamente 0.65 de la altura del Iiquido �034Z�034,que es

3.622 m.

Por Io tanto:

Z5 z 2355 mm

La longitud total de la hélice cilindrica se define como:

LH =N* = 74.68m

La altura de la hélice se obtiene de la siguiente férmulaz

ZC =N*p+d =-2355 mm

Para obtener el éngulo de la hélice, tenemos que:

at = tan�0301

De donde: V I

LH: Longitud de la héliceo del serpentin.

N: Numero de espirales V

p: Paso del serpentin ;

DH: Diémetro de la hélice

Resolviendo |as 03 férmulas presentadas anteriormente,

obtenemos lo siguiente:
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a 1.76�034

Para una mayor facilidad en la: construccién, se establecieron las

siguientes dimensiones }401nales;aegun Ia tabla N° 4.17:

. - TABLA N° 4.17 ,

DIMENSIONES DEL SER_PENTiN HELICOIDAL

T
T

Fuente: Elaboracibn Propia _ V

c.1O Detenninacién del coeficiente convectivo de transferencia

de calor del Iado dél }402uidode servicio

Dado que el vapor saturado atraviesa el proceso de condensacién.

el coe}401ciente,convectivo interno seré un coeficiente convectivo

para f|ujo bifasico, por lo que se debié utilizar una correlacién para

condensacién en tuberias horizontales.

La tabla N° 4.1_8, muestra Ia aplicacién ygdesviacién media_de tres

correlaciones generales para }402ujobifésico.

�030 123



TABLA N�0354.18

DESVIACION MEDIA PARA CORRELACIONES DE FLUJO BIF/'xsIco

Tuberias verticales ' 22.4 % �030.

. Tuberias verticales y

' Tuberias venicales y -

Fuente: Shah, 2005 - .

Se decidié hacer uso de la cdrrelacién de Shah, por ser Ia més

- consistetnte y aplicable fénto aAtubos verticaleé y horizontales, Ia

cua| tiene la siguiente forma: . 2 _ �030

. 3 : 1 h-pp . _

. . w �024ht

: I 3.8 '
j 1/) 1 +

'9'
h, = 0.023 - Re,,,°~�030{» Pr,:�031,~*~ 3

- 1 ole

. Z=(}�0241)*pr°"�030

G v D

R�034y= 7:
. P

P?�030= p�024c

De donde: I

W: Paréinetro adimensional decorrelacién.

hw: Coe}401cienteconvective de transferencia de calor bifasico.
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hL:: Coeficiente convectivo asumiendo la masa total fluyendo como

Iiquido.

Z: Parémetro de correlacién para transferencia de calor en

condensacién.

pt Viscosidad dinémica. -

X: Calidad del vapor.

pr: Presién reducida.

Re:_: N}402merode Reynolds asumiendo Ia mésa total }402uyendocomo

Iiquido. :

Pr: Nujmero de Prandtl.

G: Velocidad mésica.

D: Diémetro de la tuberia.

p: presién de trabajo.

pc: Presién critica. V

De |as ecuaciones anteriormente mencionadas, podemos obtener

Ia siguiente ecuacién general:

, 0476 _ 0.04

I hrp = hi [(1 �034X)�035+ ]

De la correlacién de Shah, también se obtuvo la siguiente

integracién de ecuaciones aplicada para una longitud de tuberfa y

obtener el coe}401cientemedio de transferencia de calor en la regién

de condensacién�035. ;

25 (Kakac, 2012)
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1 L

hTPm = Z *-{O hrpdlv

Para el caso de una variacién lineal de la calidad en un rango de

0% a 100%, tenemos que:

A �030 hm, = h, »« (0.55 + %) '
pf�030

c.11 Determinacién del coe}401cienteconvectivo de transferencia

de calor del Iado del }402uidode proceso

Las correlaciones encontradas en la bibliografia revisada para el

célculo del coe}401cienteconvectivo de transferencia de calor del Iado

del fluido de proceso son todos de la forma: �024 .

I Nu=h*-£=a*Re%*Pr%*<%)0-M I v

De donde:

a: Constante que depenae del tipo de agitador y superficie de

calentamiento. .

Re: N}402merode Reynolds en el }401lodel agitador. .

Pr: Nlllmero de Prandtl del }402uido.

pa: �030Viscosidaddinémica del }402uidode proceso.

|JsI Viscosidad dinémica del }402uidode proceso evaluada a la

temperatura super}401cial,Ts.

T: Diémetro del recipiente.

k: Conductividad térmica del }402uido
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La tabla N° 4.19 muestra los valores de �034a"para los distintos tipos

de agitadores y super}401ciesde calentamiento en tanques�035.

v ' TABLA N° 4.19 r - .

VALORES DEL COEFICIENTE �034A"PARA LOS AGITADORES Y

SUPERFICIES DE CALENTAMIENTO .

Agitador Superficie de Calentamiento a

Turbina . Chaqueta ' 062

PP

Chaqueta 123

P chaqueta E

Fuente: Shah, 2005 V .

A "partir de las dimensiones: establecidas para el tanque, el

agitador y el serpentin helicoidal, se realizaron los planos de

construccién los cuales se encuentran en el anexo 5. :

d. Dise}401ode los soportes del reactor quimico

Para el dise}401ode, los soportes del reactor quimico se requirio

conocer el peso de_lo siguiente: -

~�031-Peso delvtanque - - g, . » ,

/' Peso delserpentin de calentamiento

~�031Peso delreje del agitador .

/ Peso del impulsor ,

/ Peso del }402uido ,

17 (oldshue, 1983) ' '
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/ Peso del motorreductor

/ Peso de los rodamientos

/ Peso del acoplamiento _

/ Peso de las placas de}402ectoras

/ Carga de viento

\�031Carga Sismica V

d.1 Calculo de pesos

> Peso del Reactor

Diémetro: 3.82 m

Altura cilindrica: 4.5 m

Posee O2 tapas toriesféricas

Material: Acero inoxidable AISI 304

Peso total delreactorz 3,239 Kg

> Peso del serpentin

Se utilizarén aproximadamente 12.5 tubos, de 2" de diametro y 6

m cada uno, material AISI 304.

Peso total del serpentin: 175.35 Kg

> Peso del eje, acoples y chaveta �030

Para el calculo del peso del eje, se considero Io siguiente:

Diémetro del eje: 2"

Material: AISI 3O4LV

Tipo: Barra redonda

Peso Total, eje, acoples y chaveta: 65.78 Kg
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' > Peso del fluido

Dentro del recipiente se tendré O3 reactantes: el aceite reciclado,

el metanol y el KOH, |o cua| mediante Ia agitacién y el

calentamiento nos daré como resultado el biodiesel, por lo que

haremos uso de la densidad de la mezcla obtenida anteriormente,

ademés del volumen de operacién, con 10 cua| obtendremos el

peso del }402uido: ,

p = 889.02 Kg/m5 -

Peso del }402uido= 37,881.14 Kg

> Peso del motorreductor

Del manual de seleccién del motorreductor, tenemos que:

Peso del motorreductor = 311 Kg

> Peso de las placas deflectoras

Las medidas de las placas deflectoras son 4,500 x 318 x 6 mm =

71.33 Kg . - .

Se trata de 04 de}402ectores,por lo que el peso total seré:

Peso total de los deflectores: 285.33 Kg

> Peso total del tanque y accesorios

Sumando los pesos calculados anteriormente, tenemos que el

peso total es:-41,957.60 Kg.

A modoode seguridad, tomaremos un va|or igual al 110 °/o�031de|peso

calculado anleriormente:

Peso de Dise}401o(W) = 53,725.76 Kg

. 129



d.2 Célculo de los soportes

FIGURA N° 4.14

SOPORTES TIPO ZAPATA

.3 .._..g

1 . H ' 25
{ii §, § ; �030

5 i E. L
"�030f�030*9 5: �030

5 l 5;

24 3 h 24
E .. I

_L_ ...; I 5g... 1

EM , }402

UNSTIFFENED STIFFENED _

SHELL SHELL

Fuente: �034Dise}401ode un recipiente a presién con un sistema de agitacién

para el procesamiento deb biodiesel de e M3 de capacidad." J. Manrique,

2006 -

Calculo de las cargas por viento "V"

Para el célculo de las cargas generadas por el viento, se

consideraré Io siguiente:

Presién de dise}401odel viento Pt: 40 Psf

Coe}401cientede forma Cr: 0.6

Del API 653, tenemos que:

- V = P,, * Cf * D * H

Reemplazando datos, obtenemos lo siguiente:

V = 4.44 K lb
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Para el célculo del momento debido a fuerzas del viento:

My = V * hi

Donde:

h1 = Brazo de palanca

En nuestro caso:

h1 = 14.11 ft .

�030 - M1, = 752 Ksi

Dise}401odel perfil de los soportes del reactor

Para el dise}401odel soporte, se consideré Io siguiente:

Diémetro del Recipiente �034D�035= 150�035.

Altura del cilindro = 177.17" _ .

Altura de la tapa toriesférica = 75.20"

Se realizé el célculo asumiendo distintos per}401les,de donde se

seleccioné el siguiente: W6 x- 12. Las caracteristicas del perfil

seleccionado fueron tomadas del AISC Ed..9 pp 1-32, 1-33.

131



FIGURA N�0344.15

CARACTERiST|CAS DEL PERFIL SELECCIONADO

rf - R1

d 14- { _ K T

,_..
_ -» Jig ;

.,f. �030 k

�030 hr I

Fuente: AISC 9na Edicién �031

L = 157.48" »

r min = 2.46"

A = 3.55 in2

K = 0.625

C = 3"

I = 22.1 in�030

d = 6

b = 4

Numero de soportes = 4

El material seleccionado para los soportes fue el Acero Estructural

ASTM A236, el cual posee las siguientes caracteristicas:

E = 29,000 Ksi
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Sy= 36 Ksi

Hallando el peso en cada estructura:

P = K = *0.2248 = 30.19 Klb
n 4

Tomando cor}401oreferencia las férmulas de dise}401ode columnas y

miembros a compresién se}401aladaspor el AISC eh el capitulo 5,

tenemos que conocer Ia relacién de esbeltez, la cua| viene

determinada de la siguiente manera:

A 2 E
T

Reemplazando datbs:

A = 40.01

Luego hallamos la relacién de esbeltez a compresién, Ia cua| viene

representada de la siguiente manera:

' 2rr2E

Reemplazando datos:

/10�031:126

Con los datos obtenidos, se debe cumplir lo siguiente:

A < Ac �024�024>Cumple!

Usaremos la siguiente férmula, para el célculo del esfuerzo

admisible: .

�034 FS
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Donde:

FS = Factor de seguridad; el cual se obtiene de la siguiente

manera:

' FS = E + 2 �024E
3 3/16 3/13

Reemplazando datos:

FS = 1.78

Por Io tanto, el esfuerzo admisible:

�030Fa= 19.19 Ksi

Hallando el esfuerzo en cada soporte, tenemos lo siguiente:

_1: _ 30.19 Klb

A ' 3.55 m2

E = 8.51 Ksi
A

Ahora calculamos el momento al que estaré sujeto cada soporte:

M = �031_°*_D
2

Reemplazando datos: I I

M = 2,270 lb �024in

Para el célculo del esfuerzo maximo por cada columna, usaremos

la siguiente férmulaz ,

Fm = E + .£_
A [at 1000

Reemplazando datos:

Fméx = 8.81 Ksi
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Por Io tanto, comparando esfuerzos:

Fméx < Fa

iLa viga seleccionada es correcta!

d.3 Célculo do los pernos

Segl}402nIo indicado por el AISC, el material para los pernos de

anclaje debe ser el ASTM A307 Gr B7, ademés se indican Ias

siguientes férmulas para seleccionar el diémetro del espérrago:

Momento de vuelcoz =

- �030M=%=2,270zb�024m-

Diémetro medib de pernos:

1),, '= D + 5 �030
2

V �030 0,, = 156"

Area resistente del perno:

[(#3) * (m1�2541�024�034b)J
Ab :_ 

. A,, _= 0.73 in? .

Diémetro del espérraga seleccionado = 1"

Para el célculo de la longitud de los espérragos, podemos

�030 considerar: V .

Lb = 12:1,,

: Reemplazando datos: �030

3 L,, = 12 * 1=12" <> 30.48 cm
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Se tomara una longitud de 40 cm por esparrago.

e. Anélisis de Costos V

La tabla N° 4.20 muestrael listado necesario para la construccibn

del- reactor quimico con sus sistemas de calentamiento y agitacién

con los precios de mercado actual. V

. TABLA N° 4.20 . . . _

- : . COSTOS DE FABRICACION

. . ' .' P-Total

M @ uss uss
MATERIALES

Planchas Ac. Inox C-304 - 3/4" x . .

1500mm x 6000mm Casco 1 55900 10 91300

Planchas Ac. Inox C-304 - 3/4" x .

2 1500mm x6000mm (Tapas y .4 Planchas 1�030961.607'846.40

cuello de Manholes -

P|anchasvAc. |no_x C-3.04 - 1" x V

3 1.53 mt x 1.50 mt (Tapas de Plancha 1'912.50 1'912.50

Manholes 4 .

Tubo Ac. Inox. C-304 - 214" x

l 6.10 mt- scH 40s 48455 �034B455
Tubo Ac. Inox. C-304 - 03." x '

6.10 mt-SCH 40$ 33757 33757
Tubo Ac. Inox. C-304 - 92" x .

6.1omt-SCH 408 155°�034232459
Bridas Ac. Inox-. C-304 - Q4" -

150 # » 75'°° 3°°�030°°
Bridas Ac. Inox. C-304 - $3" -

E :13gg.;s Ac. Inox. c-304 - $2 - 3300 198.00

VigaASTM A36 - "H"�034-6"15#-

Barra redondo Ac. Inox C-304 -

Codo Ac. �030Inox.C-304 '- 252" x

90° - SCH 40s 8°�030°°
Codo Ac. Inox. C-304 '- QJ2"~x

180° - SCH 40s }4012°'°° 32°'°°
Esérraos 05/8" �024Inox ASTM 11% 168.00
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I A 193 - B7 m:

16 ASTM A 307 _ B7 16 17.75 284.00

Tuercas @1"- 2H 0 I 19.84
Motorreductor A/C lineal 25HP Im}4021'574.67 1'574.07

- Sub total or Materiales US$ 27743.65

 
MANO DE OBRA Y SERVICIOS

01 calderero, 02'So|dadores » .

ASME 02 Esmeriladores . u 78738 630303

Subtotal or Mano de Obra USS  

 
. . SERVICIOS DE TERCEROS

20 ASME en�031Acerolnoxidable�030 . Kg 1'80 3 99600

Radiografiado de Cordones de I

EIE@ 1 00000
Sub total or servicios de Terceros US$ 5'196.00

 

E EQUIPOSY HERRAMIENTAS cantidad P'J§;°'

E 02 méuinas de Soldar Ti j 700.00 1'400.00

Tecle de 7.0 Ton 150.00 450.00

Combas de 10 Lb . 12.00 36.00

Escuédra de 24 u| I-EKKHEII

Rela meté|ica1 ' IIH

Taones ara Oidos  �024
E] Fresa Metélica : 15.00 30.00

E Esmeriles de 4.1/2" 75.00 150.00

B 85.00 8500

Caretas de Soldar n 10.00 20.00

Caretas de Esmerilar 16.00

Mandil de cuero EEK 12.00 :

Guantes de Badana �030HEB28.00 i

Guantes de Hilo �030IE1
Lentes de roteccién 35.00 1

Sub total or E ui o Herramientas US$ 2'304.00 ;

 1

M @@ "'J;�031é"' !
Soldadura de Aporte 03/32 " x ~ . » 0 �030

1.00 mt de |on_'- calidad 308 �03064�030°°' 130° M !
Soldadura de Aorte Q51/8 "x 164.00 IE 2'O53.28 |
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4.3. Poblacién y Muestra

La poblacién y muestra representan lo mismo. ya que se trata de

un unico objeto de estudio el cual esté representado por el dise}401o

del reactor quimico para. la produccién de biodiesel a partir de

aceite de uso doméstico reciclado. - . . . » _

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas utilizadas fueron |as siguientes:

3 �031 = t . ; TABLA<N° 4.21 : _

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TECNICAS INSTRUMENTOS :

�035 = 2 ; . . A ; Revisién bibliogré}401ca 2

Investigacién Documentaria _ Revistas Cienti}401cas

, . ' .Libros fisicos diitales

Fichas de Observacién »

Observacibn _ - Hoja de datos de productos (MSDS) _

�024 �030 t 2 2 Eseci}401cacionestécnicas del roducto

Fuente: Elaboracién Propia : ; V : .
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' CAPITULO v '

V. RESULTADOS »

5.1.AImacenamiento : : 1 �024

La tabla N° 5.1 detalla Ias especi}401cacionesobtenidas aI aplicar |as

férmulas de dise}401osegun el ASME Seccién VIII Divisién I para el

reactor quimico de 15,000 Gal. = .

5 �030 TABLA N° 5.1 _ - , : �030

ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL REACTOR QUIMICO

D FINICION DETALLE

; Capacidad_Tota| �031 4 15,000 Gal

Capacidad Ndmirial ' ' ' ' 11,250 Gal !

I �031 Vida }401t"  

I

. Altura 6°�030°ue'P'°�030I

Am T°ta'
' I Acero 'n°xidab'e 304

Espesor-Ade plancha -
H ' Tipo de Techo ' A Domo Toriesférico

Tipq de fondo Domo Toriesférico '

.' �031Diémetro de' Ma"h6'é " I
II
Fuente: E|abora_cién;Rropia :

5.2.Sisterna d'e_Agitacion . : '

La tabla N° 5.2 detalla Ias especi}401cacionesfinales del reactor quimico

en funcién de sugsistema de agitacién. V
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- TABLA N�0345.2

ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

DEFINICION DETALLE

Método de Agitacién Agitador Mecénico

Tipo de Agitédor Turbina de aspas inclinadas 45°

. N}402merode Asvas 5
» oiametroaewmaaor

' Velocidad del Agitador 140 RPM _

Potencia de|_ Motor 25 HP

Velocidad lineal superficial 0.17 mls

Diémetro del "Eje 2" NPT

Fuente: E|abora_cién Propia

5.3.Sisfema de ca|entamient<§ �030V f

_ La fabla N�0355.3 detalla Ias especi}401cacionesde disé}401odel reactor

quimico en funcién de su sistema de calentamiento.

= . , TABLA5.3. �030 V

ESPECIFICACIONES DE DISENO SISTEMA DE CALENTAMIENTO

DEFINICION DETALLE

Método de Calentamiento �030 Serpentin helicoidal interno

Calor 'A�030bso'rbido/Cedido4 �030 542�031937.21BTU/hr

�030 Material dela Tuberia Acero lnoxidable AISI 304

Area de Transferencia de Calor _ 11.92 m2

_ Diémetro de la Tuberia 2" NPT Sch 40

Longitud de la Tuberia . ._74.68 m

nempoaecauemamsemo
Flujo mésico de vapor 11'363.64 Kg/hr

V Coe}401cienteGlobal de Transferencia - 40.51 BTU/hr-ft�031°F

Diémetro de la hélice 2972 mm

5 Paso den serpentin
. .N0mer° de Espirales; 5

Altura del Serpentin 2355 mm

Fuente: Elaboracién Propia V _
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5.4. Estimacién de costos de materiales, mano de obra, herramientas

y equipos para la construccién del reactor quimico y sus

sistemas. - - ,

Costo Total 7 '.52'227.26
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CAPITULO VI

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Contrastacion de la hipétesis con los resultados

- Mediante el célculo y seleccién de equipos segun Ias

consideraciones de diser'_1o bésicas como -temperatura de 60°C y 90

PSI se puede asegurar Ia produccién de biodiesel a partir de aceite

de uso doméstico reciclado y metéxido en un reactor quimico.

- Con un agitador mecénico de élabes tipo turbina, 45° de inclinacién

y un serpentin helicoidal como sistema de calentamiento, se puede

asegura una mezcla éptimateniendo en cuenta el tiempo de

residencia, Ia temperatura y la presién de la mezcla en el reactor

quimico. . _ -

o Mediante el uso de las ecuaciones de dise}401osegun el ASME

Seccién VIII Division I, ecuaciones de dise}401otennodinémico.

ecuaciones de dise}401oestructural y los balances de-masa, como la

re|acién en peso de los reactantes, obtenido de la literatura

revisada se realizé un correcto dimensionamiento del reactor

quimico. .

6.2.Contrastaci6n de resultados con otros estudios similares

/ De la tesis �034Dise}401odel Médulo de Transesterificacién de una Planta

Piloto para Produccién de Biodiesel a Partir de Aceites Usados de

Cocina�035,se puede obsen/ar que el dise}401odel reactor quimico

resulta de un tiempo de residencia de la mezcla de 1.5 horas,
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ademés de considerar como material de trabajo el AISI 304, el uso

de un agitador mecénico tipo turbina recto, una resistencia térmica

como sistemavde calentamiento, tapa �030tipotoriesférica y fondo

cénico a diferencia de la presente investigacién donde se

I seleccioné un agitador mecénico con élabes de 45° de inclinacién,

un serpentin helicoidal como sistema de calentamiento, fondo y

tapa tipo toriesféricas, ademés de tener en cuenta el tiempo de

residencia de 2 horas. Enambos casos la presién de dise}401oes de

90 PSI, sin embargo, la capacidad de produccién es diferente Io

cua| puede incurrir en el tiempo derresidencia de la mezcla dentro

del reactor. �024 . .

V De la tesis �034Dise}401ode un Recipiente a Presién con un Sistema de

Agitacién para el _ Procesamiento de Biodiesel de 3m3 de

Capacidad�035,se tiene una presién de dise}401ode 57 PSI tomando

como sustento la presién atmosférica como presién de operacién,

ademés V de Edise}401ar.un enchaquetado como sistema de

calentamiento a diferencia de la presente investigacién donde de la

literatura revisada se tiene que la presién de dise}401oes de 90 PSI y

tener el serpentin helicoidal como sistema de calentamiento.

V De la tesis �034Anélisistécnico y econémico sobre produccién,

almacenamiento y transporte de biodiesel en Peru", se tiene como

dato la preferencia de material de acero inoxidable debido a una

mayor resistencia a la corrosién en comparacién con el acero al
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carbono convencional, dato que se tomé como referencia en la

presente investigacién.

/ De la tesis �034Dise}401ode un Reactor de T-ransesterificacién para la

Produccién de Biodiesel", se puede observar el anélisis quimico

Ilevado a cabo por la reaccién, el -balance estequiométrico que

atraviesan los reactantes los cuales sirvieron para dimensionar el

reactor quimico de la presente investigacién para el balance de

masa y_tener el peso de cada reactante para. la produccién del

biodiesel. ' T .

/ De la tesis �034Producciénde Biodiesel a Partir de| Aceite Crudo de

Palma: Dise}401py Simulacién de Dos_Procesos Continuos" se tiene

- el estudio tecnolégico .entre dos tipos_ de proceso una con

pretratamiento _y la -otra con esterificacién previa la cua| genera

mayor cantidad de_ biodiesel de donde se adopté el uso del

segundo proceso para nuestro dise}401oen donde se asume una

previa esterificacién de| aceite de uso doméstico reciclado para la

obtencién de| biodiesel al 98.5%.

V De la tesis �034Dise}401ode reactores de prepolimerizacién y

polimerizacién para la produccién de écido poliléctico en una planta

industrial", se tiene una simulacién del sistema de agitacién donde

se iconfirma una mayor velocidad en las aspas de la turbina de|

reactor y la disminucién de la viscosidad de| f|uido_en |as zonas

cercanas al agitador, razén por la cua| consideramos Ia seleccién
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CAPITULO VIII

VIII. RECOMENDACIONES

> Realizar un programa de mantenimiento de| reactor y de sus

sistemas con la }401nalidadde preservar el equipo y conseguir en

gran medida una mezcla homogénea para la produccién de

biodiesel.

> Buscar y evaluar econémicamente Ia aplicacién de nuevos

materiales para el dise}401odel reactor como la compqsicién entre

vidrio fusionado y acero con lo que la vida mar del reactor.se

alargaria, asi como su mantenimiento.

> Realizar una investigacién para la recuperacién de| g|icero| crudo

obtenido al }401nalizarla reaccién quimica déndole un mayor va|or

agregado.

> Realizar END en las juntas soldadas, considerando un

radiografiado al 100% para evitar alguna porosidad y posible futuro

pit de corrosién. - I
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\- METANOL
.§_ FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

�030\. Revision: Agosto de 2016 �024Version: 5

SECCION 1 �024IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA coMPANiA

1.1 Identi}401cadordel producto __ _}401

Nombre de| producto: METANOL

[1;Z_'-5.5.05 P9"iU9"1$}4029 Y §l§§9§.___ ___ 

Recomendaclones de Uso: Disolvente, combustible. materia prima.

[1.3 Datos del proveedor dglafigha de Datos de S_eguric_lag__»_ _

GTM México Boulevard Benilo Juarez #75 Col. San Mateo Cuautepec,

- Tultitlan. Estado de México CP 54948.

Transmerquim de Guatemala 8. A. Km 26.4 carretera al Paci}401co,Amatitlan, Guatemala

GTM El Salvador S. A. "Km 7 �030/1,Antigua Carretera Panamericana, Soyapango San

�030 Salvador

Grupo Transmerquim S. A. de CV. Bo. La Guardia, 33 calle, 2da Ave. Frente al IHCAFE, SO. San

(Honduras) Pedro

Sula, Honduras. .

Transmerquim de Nicaragua S. A. Cuesta del plomo, 800mts, Managua

GTM Costa Rica Del servicentro Cristo Rey en Ochomogo de Cartago_ B00 mts

hacia el este. Costa Rica .

GTM Panama Los Andes No.1, San Miguelilo. Panama. Panama.

GTM Colombia S. A. Carrera46 No 91-7 Bogota, Colombia.

Transmerquim del Peru 8. A. Av. Rep. de Panama 3535 O}401cina502 San Isidro. Peru

GTM Ecuador Av. De los Shyris N32-218 y Eloy Alfaro, Ed. Parque Central,

Of. 1207

GTM Argentina Encarnacién Ezcurra 365 - Piso 4 �024 »

O}401cinaC Puerto Madero, C.A.B.A �024

' C1107CLA �024Argentina 3 .

GTM do Brasil Praia de Botafogo n° 228 / sala 610, Ala B, Botafogo. CEP

22250-040 Rio de Janeiro, RJ, Brasil

|1.4 Teléfono de emergencies i

México : +52 55 5831 7905 �024SETlQ:01 800 00 214 00

Guatemala: +502 6628 5858 _ .

El Salvador: +503 2251 7700 '

Honduras: +504 2564 5454

Nicaragua: +505 2269 0361 �024Toxicologia MINSA: +505 22897395

Costa Rica: +506 2537 0010 �024Emergencias 911.'Centro Intoxicaciones +506 2223-1028

Panama: +507 512 6182 1- Emergencias 911

Colombia: +018000 916012 �024Cisproquim I (571) 2 88 60 12 (Bogota)

Peru: +511 614 65 00

Ecuador: +593 2382 6250 �024Emergencias (ECU) 9-1-1

Argentina: +54 11 4611 2007 - 0800 222 2933 .

Brasil: +55 21 3591 1868

SECCICN 2 �024IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

�0302.1Clasi}401caciénde la sustancia o de-la mezcla 1

CLASIFICACION segun el Sistema Globalmente Armonizado

Liquido in}402amable(Categorla 2) .

Toxicidad aguda_ oral (Categorla 3)

Toxicidad aguda. inhalacion (Categoria 3) . 1

Toxicidad aguda, cutanea (Categoria 3)

Toxicidad especl}401caen determinados organos �024exposicién unica (Categorla 1)
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I2.2 EIemengo_s_d_g [a eji_qu_gta I

Pictograma:

Palabra de advertencia: PELIGRO  

lndicaciones de peligro:

H225 - Liquido y vapores muy in}402amables.

H301 - Téxico en caso de ingestion. �030

H311 - Téxioo en contacto con la piel.

H331 - Tbxico si se inhala.

H370 - Provoca da}401osen los érganos.

Consejos de prudencia: -

P210 - Mantener alejado de| calor, super}401ciescalientes. chispas, llamas al descubieno y otras fuentes de

ignicién. No fumar.

P264 - Lavarse cuidadosamente después de la manipulacibn.

P270 - No comer, beber o fumar mientras se manipula este producto.

P280 - Usar guantes, ropa y equipo de proteccién para los ojos y la cara.

P301 + P330 + P331 �024EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la boca. NO provocar el vbmito.

P303 + P361 + P353 - EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (0 el pelo): Quitar inmediatamente toda la

ropa contaminada. Enjuagar Ia piel con agua o ducharse. '

P304 + P340 - EN CASO DE INHALACION: Transponar a la persona al aire Iibre y manteneria en una

posicién que le facilite la respiracién. .

P370 4- P378 - En caso de incendio: Utilizar niebla de-agua-, espuma, polvo quimico seco o dibxido de carbono

(CO1) para la extincién. '

P403 + P233 - Almacenar en Iugar bien ventilado. Mantener el recipiente herméticamente cerrado. -

P405 - Guardar bajo Ilave. �030 : _ .

2.3 Otros peligros

Ninguno.

SECCION 3 - COMPOSICION I INFORMACION DE LOS COMPONENTES

l3.1 sustancia I

Metanol (CAS 67-56-1): > 99% - Flam. Liq. 2; Acute Tox. 3; STOT SE 1

I3.2 Mezcla :

No aplica.

SECCION 4 - PRIMEROS AUXILIOS

4.1 Descripcién de los primeros auxilios

Medidas generaies: Evite Ia exposicién al producto, tomando Ias medidas de proteccién

adecuadas. Consulte al médico, llevando Ia }401chade seguridad.

Inhalaciénz Traslade a la vlctima y procurele aire Iimpio. Manténgala en calma. Si no

respira, suministrele respiracibn ani}401cial�030Si presenta di}401cunadrespiratoria,

suministrele oxigeno. Llame al médico.
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contacto con la piel: Lavese inmediatamente después del contacto con abundante agua. durante

al menos 20 minutos. Quitese Ia ropa contaminada y lavela antes de reusar.

Contacto con los ojos: Enjuague inmediatamente los ojos con agua durante al menos 20 minutos, y

mantenga abiertos los parpados para garantizar que se aclara todo el ojo y

los tejidos de| parpado. Enjuagar los ojos en cuestién de segundos es

esencial para lograr la maxima e}401cacia.Si tiene lentes de contacto.

quiteselas después de los primeros 5 minutes y Iuego continue

enjuagandose los ojos. Consultar al médico.

Ingestion: NO INDUZCA EL VOMITO. Dé de beber agua. Nunca suministre nada oral-

mente' a una persona inconsciente. Llame al médico.

Si el vomito ocurre espontaneamente, coloque a la victima de oostado para

reduoir el riesgo de aspiracién. �031

I4.2 Principales sinto_m_as yyefyecrtos, tan;o__a_ggdos como retardados ___ _ _____ _

Inhalacibni Puede irritar la nariz. la boca" y la garganta. La sobreexposicion puede provocar dolor de cabeza.

nauseas. somnolencia, vémitos. vision borrosa. ceguera. coma y muerte. �024 .

contacto con la piel: Causa irritacion. La exposicién repetida o prolongada puede provocar resequedad y

formacion de grietas. Nocivo si se absorbe a través de la piel.

Contacto con los ojos: El vapor puede irritar los ojos. El contacto con el Iiquido puede provocar irritacion

grave y posible da}401oocular. 2 . ; '

Ingestion: Puede provocar irritacién. nauseas y vomitos. lncoordinacibn, depresién del sistema nervioso

central. Da}401oal nervio éptico. . -

I 4_.:; lndicacign de toda atencién médica y_d_ejQs,|ra_tamientpsigspaciajes qggvan}401pggvseinmediatamente.

Nota al médico: Tratamiento especl}401cooara metanol. Para mas informacion. consulte a un Ce�030ntrode

Intoxicaciones. , .

SECCION 5 - MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

�0305.1l)@i£s_,ge extvincion 

Usar polvo quimico seoo, espuma resistente al alcohol. arena 0 C0,. Utilizar el producto acorde a los

materiales de los alrededores. N_0 USAR chorros de agua directos.

{5.2 Peligros especificos_qeriyagos do. la sgstanoia okmegcla,

El recipiente sometido al calor puede explotar inesperadamente y proyectar fragmentos peligrosos.

Los vapores son mas pesados que el aire y se pueden esparcir por el suelo. -

I5; Bgcomendaciones pa_Ija_e_l p_e_r§o1a_l de lucha contra incendios

5.3.1 Instruccionés para extincion de incendio: V

Rocie con agua los recipientes para mantenerlos frios. Enfrie los contenedores con chorros de agua hasta

mucho después de que el fuego se haya extinguido. Corrrbata_e| incendio desde una distancia maxima o

utilice soportes }401jospara rnangueras 0 reguladores.

Prevenga que el agua utilizada para el contro| de incendios o la dilucion ingrese a cursos de agua. drenajes o

rnanantiales.

Rellrese inmediatamente si sale un sonido creciente de los mecanismos de seguridad de las ventilaciones. o

si el tanque se empieza a decolorar. SIEMPRE manténgase alejado de tanques envueltos en fuego.

El producto caliente puede ocasionar erupciones violentas al entrar en contacto con el agua. pudiendo

proyectarse material caliente y provocar serias quemaduras.

5.3.2 Proteccion durante la extincion de incendios: : 1

Utilice equipo auténomo de respiracion. La ropa de proteccion estructural de bomberos provee oroteccion

Iimitada en situaciones de incendio UNICAMENTE; puede no ser efectiva en situaciones de derrames.

En derrames importantes use ropa protectora contra los productos quimicos, la cua| esté especi}401camente

recomendada por el fabricante. Esta puede proporcionar poca o ninguna proteocion térmica.
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5.3.3 Productos do descomposicion peligrosos en caso de incendio:

En caso de incendio puede desprender humos y gases irritantes ylo loxicos, como monoxide de carbono y

otras sustancias derlvadas de la combustion lncompleta.

ERRAM CGDENTAL * '

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia

6.1.1 Para el personal que novforma parte de los servicios de emergencia

Evitar fuentes de ignicion. Evacuar al personal hacia un area ventilada.

6.1.2 Para el personal de emergencias ' �030 �030 �030

Eliminar todas las fuentes de ignicién (no fumar, no usar bengalas, chispas o llamas en el area de peligro).

Detenga la fuga si puede hacerlo sin riesgo. Todos los equipos usados para manipular el producto debe estar

conectado a tierra. No toque ni camine sobre el material derramado Se puede utilizar espuma para reducir Ia

emision de vapores. No pennitir la reutilizacion del producto derramado. Tener en cuenta Ia informacibn y

recomendaciones de las secciones 5 y 7. Utilizar el equipo de proteccién recomendado en el punto 8.

I62 Precauciones relativas,a!_mggi9,ammm@ . 1

Contener el Ilquldo con un clique. Prevenir la entrada hacia vias navegables. alcantarillas, sotanos 0 areas

con}401nadas. , : v

I6.3 Métodos y_rr_Lt_e_r§_a_l d_e contencion_y_de limpieza

Recoger el producto utilizando arena, vérmiculita, tierra a material absorbente inene y limpiar o lavar

completamente la zona contaminada. Disponer el agua y el residuo-recogido en envases se}401alizadospara su

eliminacion como residuo quimico. . V

sEc'cioN 7 �024�030MA"N|F,lULAClONY ALMACENAMVIENf6<�031:5"g3�030:§?jg:

7.1 Precauciones para una manipulacion segura '

Prohibido comer, beber o fumar durante su manipulacién. Evitar contacto con ojos, piel y ropa. Lavarse los

brazos, manos, y u}401asdespués de manejar_ este producto. El uso de guantes es recomendado. Facilitar el

acceso a duchas de seguridad y Iavaojos de emergencias.

Utilizar equipamiento y ropa que'evite Ia acumuIaci6n�030decargas electrostéticas. Controlar y evitar la formacién

de atmbsferasexplosivas. > ' -

I_1,;gk(;¢>_ng_i_go_r1§_ge almacenamiento seguvm, incluidas posibles incompatibilidades

condiciones de almacenamiento: Almacenar eh un area Iimpia. seca y bien ventilada. Proteger del sol.

No fume. suelde o haga cualquier trabajo que pueda producir llamas o

= chispas en el area de almacenamiento. Manténgase lejos de oxidantes

V fuertes. V .

Materiales de envasado: el suministrado por el fabricante.

Productos incompalibles: Agentés oxidantes fuejtes, acidos y bases, acelaldehido, oxide de

etileno, isocianatos y metales aclivos.

sEE:CIbN 3 �024'CONTROLES DE EXPOSICION Y PlioT�030Ec6IdN3éE§�034s"5?§l?{�031L�024
. �030 .4 �030-- '~ -�030.-. .'-)2. .'1�030.4:r\�024"-�030v ~"'

8.1 Pararnetros de control

CMP (Res. MTESS 295/03): 200 ppm

CMP-CPT (Res. MTESS 295/03): 250 ppm

CMP-C (Res. MTESS 295/03): NIA _ �030

TLV-TWA (ACGIH): 200 ppm �031

TLV-STEL (ACGIH): 250 ppm

PEL (OSHA 29 CFR 19101000): 200 ppm

IDLH (NIOSH): 6000 ppm

REL-TWA: 200 ppm

REL-STEL: 250 ppm
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Viscosidad cinemética (20°C): 0,69 cSt

Conslante de Henry (20°C): 0,461 Pa.m�031IrnoI '

Log Koc: N/D

Propiedades explosivas: Noexplosivo. De acuerdo con la columna 2 del Anexo VII del

REACH, este estudio no es necesario porque: en la molécula no

hay grupos qulmicos asociados a propiedades explosivas.

. Propiedades comburentes: De acuerdo oon Ia columna 2 del Anexo Vll de| REACH, este

estudio no es necesario porque: la_ sustancia. por su estructura

quimica, no puede reaccionar de forma exotérmica con materias

combustibles.

9.2 lnformacion adicional

Otras propiedades: Mr: 32.o4'g/moI �031

SECCION 10 �024ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1 Reactividad

No se espera que se produzcan reacciones o descomposiciones de| producto en condiciones nornnales de

almacenamiento. No contiene peroxidos orgénicos. El metanol puede ser corrosivo para plorno y aluminio y

alacar a algunos pléslicos y cauchos. No reacciona con el agua.

10.2 Estal_>i_l_ig;l_a_<_1_quimic_a

No provoca reacciones peligrosas si se manipula y se almacena con arreglo a las normas.

Almacenado a temperaturas ambiente normales (de -40°C a +40°C). el producto es estable y no requiere

eslabilizantes. . ,

10.3 Bosibiligad c_l<_a.r_ea_c_cme_s_.pe_|i9r°sas

El material no desarrollaré polimerizaclén peligrosa. » -

I104 condiciones que deben evitarse I

Evitar el calor, llamas abiertas y fuentes de ignicion. -

I10.5 Materiales incompatiblg I

Agenles oxidantes fuertes..écidos y bases. acetaldehido, oxido de etileno, isocianatos y metales aclivos.

1_0_.§ Er_o¢;lu;;tos de descomposigzién pellgrggos

En caso de calentamiento puede desprender vapores irntanles y toxioos. En caso de incendio, ver Ia Seccion 5.

SECCION 11 �024INFORMACION TOXICOLOGICA

11.1 lnformacién sobre los efectos toxicolbgicos

Toxicidad aguda: LD50 oral (rata, OECD 401): 1187 - 2769 mg/kg

' �031 �031 LD50 der (conejo. OECD 402): > 2000 mg/kg

. LC50 inh. (rala, 4hs., OECD 403): 85,3mgII

Irritacion o corrosion cuténeas: v , Irritacion dérmica (conejo. OECD 404): Score: O/4 - no

irritante

Lesiones o irritacion ocular graves: lrritacion ocular (conejo, OECD 405): Score: 1/4 - no irritante

Sensibilizacion respiratoria o cuténea: Sensibilidad dérmica (cobayo, OECD 406): no sensibilizante

- Sens. Resp�030(cobayo, OECD 403): no sensibilizanle

Mutagenicidad, Carcinogenicidad y toxicidad para la reproducciénz I
I .

No se dispone de informacion sobre ningun componente de este producto, que presente niveles mayores o

iguales que 0.1%, como carcinogeno humano probable. posible o con}401rmadopor la IARC (Agencia '
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lntemaclonal de lnvestigaciones sobre Carcinogenos). No es una sustancia o mezcla con componentes

sometidos a control segan Ia Resolucion 415/2002 de la Superintendencia de Riesgos de Trabajo.

MUTAGENICIDAD y GENOTOXICIDAD (OECD 476): Teralbgeno posible. Genoloxicldad negativa.

TOXICIDAD REPRODUCTIVA (OECD SIDS): No hay evidencias su}401cientes.

Efectos agudas y retardados:

Vlas de exposicibn: �030 lnhalatoria, contacto dermico y ocular. '

Inhalacibn: Puede irritar la nariz, la boca y la garganta. La sobreexposicion puede provocar dolor de cabeza.

nauseas�030somnolencia, vémitos. vision borrosa, ceguera, coma y muerte.

Contaclo con la piel: causa irrilacion. La exposicion repetida o prolongada puede provocar resequedad y

fonnacion de grietas. Nocivo si se absorbe a través de la piel.

Contacto con los ojos: El vapor puede irritar los ojos. El contacto con el Iiquido puede provocar irritacion

grave y posible da}401oocular. _ -

Ingestion: Puede provocar irrilacibn. nauseas y vémitos. lncoordinacién. depresién del sistema nervioso

central. Da}401oal nervio optico, .

SECCION 12 - INFORMACION ECOLOGICA

' 12.1 Toxicidad I

LC50 (L. macrochirus, EPA�024660l3�02475-009,96hs.): > 100 mg/I

EC50 (D. magna, OECD 202. 96hs.): > 100 mgll '

EC50 (P. subcapitata, OECD 201, 96hs.): > 100 mgll .

lC50 (Barro activado, OECD 209, 3hs.): > 100 mg/I

NOEL (O. mossambicus, OECD 204. 90d.): > 10 mg/I

NOEC (Daphnia magna, QSAR, 21d.): > 10 mgll

[12.2 Persistencia yggradabiliglad I

BIODEGRADABILIDAD: 99% OECD; BOD 80% ThOD - el producto es biodegradable.

I123 Potencial de bioacu}402.gl1c_i_6_n I

Log Kw: -0,82/0,66

BIOACUMULACION EN PECES - BCF (OCDE 305): N/D

Cuando se Iibera en el aire metanol, se �030esperaque la fase en aerosol sea degradada por reaccion con

radicales hidroxilo producidos fotoqulmicamente, con una vida media estimada de 17.8 dias.

Cuando se elimina en el suelo, se espera que el metanol se biodegrade fécilmenle y se }401ltreen las aguas

subterréneas.

Cuando se elimina en el agua, se espera que tenga una vida media de entre 1 y 10 dias.

12.4 Movilidad en el suelo

LOQKocI N/D 7

CONSTANTE DE HENRY (20°C): 0,461 Pam�031/mol

Distribucion (%): AIRE: 73.3 - AGUA: 15.6 - SUELO: 11,1 --SEDIMENTO: 0.02.

I12.5 Resultados de Ia_vg|or2_agi61PVB�030_LyrnPrnB I

Esta sustancialmezcla no cumple los criterios PBT del anexo XIII del reglamento REACH,

Esta sustancia/mezcla no cumple los criterios mPmB del anexo XIII del reglamento REACH.

12.6 Otros efectos adversos

AOX y contenido de metales: No contiene halégenos organicos ni metalesl

SECCION 13 �024CONSIDERACIONES PARA DESECHO

Tanto el sobrante de producto como los envases vacios deberén ser eliminarse seg}402nIa legislacién vigente

en materia de Proteccién de| Medic ambiente y en particular de Residuos Peligrosos (Ley Nacional N�03124.051

y sus reglamentaciones). Debera clasi}401carel residuo y disponer de| mismo mediante una empresa autorizada.

Los contenedores vaclos pueden contener residuos y ser por tanto peligrosos. No intente rellenar o limpiar

contenedores sin poseer |as instrucciones apropiadas. Los tambores vacios se deben purgar, drenar
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completamente y almacenar de manera segura hasta que se reacondicionen o eliminen adecuadamente. Los

contenedores vacios deben reciclarse, recuperarse o eliminarse a través de contratistas debidamente

cali}402cadoso autorizados y en concordancia con las regulaciones o}401ciales.NO PRESURICE, NI CORTE,

SUELDE CON METALES DUROS NI BLANDOS O CON SOLDADURA FUERTE, NI BARRENE,

RECTIFIQUE O EXPONGA ESOS CONTENEDORES A CALOR, LLAMA, CHISPAS, ELECTRICIDAD

ESTATICA 0 A OTRAS FUENTES DE IGNICION PUES

PODRIAN EXPLOTAR Y CAUSAR DANOS 0 LA MUERTE. *

Procedimiento de disposicibnz incineracién.

�03014.1 TRANSPORTE TERRESTRE

Nombre Apropiado para el Transpone: METANOL

N�034UNIID: �031 h 1230

Clase de Peligroz A �031 3 (6.1)  

Grupo de Embalajez _ Iyl

Cbdigo de Riesgozv ' ' 336 I

cantidad Iimitada y exceptuada: ADR: 1L I E2 R.195/97: 100 Kg .

Nombre Apropiado para Embarque: METANOL

N° UNIID: 1230 .

Clase de Peligroz _ t . 3 (6.1) I .

Grupo de Embalaje: V II _ .

Instrucciones para aviones de p:-Jzsajeros y carga: _Y§41, 1L I 352, 1L

Instrucciones para aviones de carga: 60L

CRE: V at

Disposiciones especiales: I A104 - A113

Transporte en embalajes de acuerdo al Codigo IMDG

Nombre Apropiado para el Transpone: METANOL

UN/ID N°: , V _ . 1230 V 1 �034}401t

Clase de Peligroz �030 3(6.1) ' Q% > '

Grupo de Embalajez II ' Q

EMS: F-'E; s-0

Estiba y Segregacion: V Categoria B

Contaminante Marino: NO

Nombre para la documentacibn de transpone: UN1230; METHANOL; 3 (6.1): ll

Sustancia no peligrosa para la capa de ozono (1005l2009ICE).

Contenidos orgénicos volétiles de los compuestos (COV) (2004l42/CE): N/D
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_ SECCION 16 �024OTRAS INFORMACIONES}

£_1sL_Abreviaturgs y.acz6m;n_9L,,__.___ _, 2 22*,__ . J
NIA: no aplicable. REL: Limite de Exposicibn Recomendadai

NID: sin informacibn disponible. PEL: Limite de Exposicién Perrnitido.

CAS: Servicio de Resumenes Quimicos . INSHT: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene

IARC: Agencia lnternacional para la Investigacion en el Trabajo.

del Céncer ETA: esiimacion de la toxicidad aguda.

ACGIH: American Conference of Governmental DL5oZ Dosis Letal Media.

industrial Hygienists. CLsa: Concentracién Letal Media.

'rLv; Valor Limite umbra| , CEso: Concentracién Efectiva Media.

1'wA; Media ponderada en 9| tiempo Clsoz Concentracién Inhibitoria Media.

STEL: Limite de Exposicién de corta Duracién I: Cambios respecio a la revisién anterior-

I16.2 Principge_s>Hr§ferenc,i_a_s bibliogré}401casyjgentegde dato;

Esta hoja de seguridad cumple con la normativa nacional expresada: . ,

México: NOM-018-STS-2000. NMX-R-019-SCFI-2011 yACUERDO-NOM-018-DOF-060913.

Guatemala: Cédigo de Trabajo, decreto 1441

Honduras: Acuerdo Ejecutivo No. STSS�024053�02404

Costa Rica: Decreto N° 28113-S

Panama: Resolucién #124. 20 de marzo de 2001

Colombia: NTC 445. 22 de Julio de 1998 ~

Ecuador: NTE INEN 2 2662200

Reglamento (CE) 1272/2008 sobre Clasi}401cacién,etiquetado y envasado de las sustancias quimicas y sus mez-

clas, y sus modi}401catorias. ,

Reglamento (CE) 1907/2006 relativo al registro. la evaiuacién, la autorizacién y la restriccibn de las sustancias y

preparados quimicos (REACH), y sus modi}401catorias.

Dir. 91/639/CEE de residuos peligrosos y Dir. 91/156/CEE de gestién de residuos.

Acuerdo europeo sobre Transporte intemacional de Mercancias peligrosas por carretera (ADR 2015).

Reglamento relativo al Transporte Internacionai de Mercanclas Peligrosas por Ferrocarril (R10 2015).

Cédigo Maritime Internacional de Mercancias Peligrosas (IMDG 34 ed.). IMO. Resolucién MSC 90/28/Add.2.

Cédigo IBC/MARPOL, IMO. Resolucién MEPC 64/23/Add.1.

Regulaciones de la Asociacién de Transporte Aéreo internacional (IATA 56 ed., 2015) relativas al transporte de

mercancias peligrosas por via aérea. »

Sistema Globalmente Armonizado de Clasi}401caciony Etiquetado de Produclos Quimicos, quinta edicién revisa-

da. 2015 (SGA 2015). = ; .

International Agency for Research on Cancer (IARC). ciasi}401caciénde carcinégenos. Revisién: 23/03/2015.

�030 16.3 Clasificacién y procedimiento utilizado para determinar Ia clasl}401caciénde la mezcla

Procedimientos de acuerdo al SGA/GHS Rev. 5. _

La clasi}401cacionse ha e/ectuado en base a anélogos quirnicos y a informacién del producto.

SECCION 2: clasi}401cacibnpor analogla con otros productos, y en base a datos del producto.

SECCION 9: dates del producto. :

in}402amabilidad;conforme a datos de ens'ayos. ' ' '

SECCION 11 y 12: anaiogia con otros productos.

Toxicidad aguda: método de célculo de estimacién de toxicidad aguda. ' .

Clasi}401cacibnNFPA 104 Clasi}401caciénHMlS® -

.-......-.....m....a_

= s=-!===-
, \ . E0Bill

.=;;j . �030 lg�030
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I 16.4 _E>ggnci6n de respg1§_a_l;i|idad I

La inforrnacion indicada en esta Hoja de seguridad fue recopilada e integrada con Ia

informacion suministrada en las Hojas de Seguridad de los proveedores de materia prima. La

inforrnacién relacionada con este producto puede variar, si éste es usado en combinacion

con otros materiales 0 en otros procesos. Es responsabilidad del usuario Ia interpretacién y

aplicacién de esta informacibn para su uso particular en procesos especi}401cas.La

inforrnacién contenida aqui se ofrece solamente como guia para la manipulacién de este

producto especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal técnica capacitado. Esta

hoja de seguridad.no pretende ser com- pleta o exhaustiva, incluso la manera y condiciones

de uso y de manipulacibn pueden implicar otras considera- ciones adicionales no

contempladas en este documentor V r 4 .

15.5 ontrolde cambios . " r �030

Agosto de 2016 , �030Secrea Ia FDS segun el Sistenré Globalmenre Armonizado.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD HIDROXIDO DE POTASIO

1. ldentificacién de la sustancialpreparado y de la sociedad o empresa

1.1 Identi}401caciénde la sustancla 0 del preparado

Denominacién:

Potasio Hidréxido 85% *|entejas

1.2�030Sinénimo:

1.3 Uso de la sustancia o prepaiado:

Usos: para usos de laboratorio, analisis, investigacién y quimica fina.

1.4 Identl}401caciénde la sociedad o empresa:
CONTROL TECNICO v REPRESENTACIONES, S.A. DE c.v.
Av. Lincoln No. 3410 Pte, Col. Milras None

www ctr,oom.mx

Tels. (31) use 0600. 3153 oeza, ma oess _
e»maiI : ctrscienu}401c@infoseLnel.mx

Apdo. Pasta! 044-C Monterrey ML. C.P. _(-34320, México

2. Identificacién de los peligros I

Clasi}401cacionde la sustancia 0 de la mezcla.

Pictogramas de peligrosidad

Palabra de advertencia

Peligro

Frases de peligro

Nocivo en caso de ingestién.

Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

Frases de precauclén

Lavarse...concienzudamente tras Ia manipulacién.

No respirar el polvo/el humolel gas/Ia niebla/tos vaporeslel

aerosol. No comer, beber ni fumar durante su utilizacién. .

Llevar guantes/prendas/gafaslméscara de proteccién.

EN CASO DE INGESTJON: Llamar a un CENTRO DE INFORMACION

TOXICOLOGICA o a un médico si se encuentra mal.

EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse Ia boca. NO provocar el vémito.

3. Composiciénllnformacién de los componentes »

Denominacién:-Potasio Hidréxido 85%

�031|entejasFormula: KOH M.= 56,11
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4. Primeros auxilios

- 4.1 Indicacioneé generales: �030 �030

En caso de pérdida de| conocimiento nunca dar avbeber ni provoca{ el vémito.

4.2 lnhalaclénz

Trasladar a la persona al aire Iibre. En caso de que persista el malestar. pedir

atencibn médica. �031 _

4.3 Qontacto con ia piel:

Lavar abundantemente con agua. Quitarsejas ropas cpntaminadas. En caso de

irritacién, pedir atencién médica. �030A

4.4 Qjos:

Lavar con agua abun�031dan'té(rfiir'1imodurante 15 minutes), manteniendo los parpados

abiertos. Pedir inmediétamenje atencién médica. -

4.5 Ingestion:

Beber agua abundante. Evitar el vémito (existe riesgo de perforacién). Pedir

inmediatamente atencibn médi_ca. No neutralizar. ' ' ' - ' '

. I

5. Medidas de lucha contra incendio�031 =

5.1 Medios de éxtincién adecuados:

Los apropiados al _entorno. _ �030 -

5.2 Medios de�031eExtinci6nque N0 deben utiliiarse:

- 5.3 Riesgos'e's|")ecia|és�030: I

lncombustible.

5.4 Equiphos delbprotéébiénzi : �031 T

6. Medidas a tomar en caso degvertido accidental

6.1 Precauciones individuales:

No inhaler el polvo. Evitar el contacto con la piel. los ojos y la ropa�030

6.2 Precauciones para la ptotecizién del medio ambiente:

Prevenir Ia contaminacion de| suelo, bagua_s y desag}401es.

6.3 Métodos de recogidallimpiezaz �030

Recoger en seco y depositar en cont_enbedoAres de residuos para su posterior

eliminacién de acuerdo con las norm'ativa§ vigentes. Neutralizar con acido sulfclrico

1 diluido. ' �030 �030
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( HOJA DE unos DE SEGURIDAD

�034,E,,,.,,c HIDROXIDO DE POTASIO

UN 1813 Clase: 8 Grupo de embalajez

II Aéreo (ICAO-IATA):

Denominacién técnica: Hidréxido potasico,

sélido UN 1813 Clase: 8 Grupo

de embalajez II Instrucciones de embalajez

CAO 816 PAX 814 I

15. Informacién Reglamentaria

16. otra informacién

Grados de NFPA: Salud: 3 ln}402amabilidad:0 Reactividad: 1

Renuncia: . =

CTR Scienti}401cproporciona Ia infonnacién contenida aqui de buena fe, sin

embargo, no hace ninguna representacién en cuanto a su Integridad o exactitud.

Es intencibn que se utilice este documento sélo como una guia para el manejo de|

material con la precaucién apropiada. por una persona adecuadamente capacitada

en el uso de este producto. Los individuos que reciban la informacién deben

ejercer su juicio independiente al determinar Ia conveniencia del pfoducto para un

uso particular. CTR SCIENTIFIC, NO GESTIONA 0 DA GARANTIA ALGUNA,

EXPRESA O IMPLICITA, INCLUYENDO SIN LIMITACION CUALQUIER

GARANTIADE COMERCIABILIDAD. 0 CONVENIENCIA PARA UN PROPOSITO

PARTICULAR, CON RESPECTO A LA INFORMACION EXPUESTA EN EL

PRESENTE DOCUMENTO O DEL PRODUCTO AL QUE SE REFIERE LA

INFORMACION. POR CONSIGUIENTE, CTR SCIENTIFIC, NO SERA »

RESPONSABLE DE DANOS QUE RESULTEN DEL USO O CONFIANZA QUE SE

TENGA EN ESTA INFORMACION.
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ANEXO 3: SELECCICN DE MOTORREDUCTOR RAMFE
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1.1 DESIGNACION DE LOS REDUCTORES V MOTORREHJCTORES SINFIN CORONA
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us 115 155 no 12 uauxns SELECCION

�034E09139�035 SINFIN CORONA I
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as 51 as an�034" anual�030.

-~= % =2: 4'-4 =:f=60 In ID 906 5:: 1.3: 12.52 esos

�030. g , ,5 so 1.5 on 0.1:)

W Wm-»~«m' mum no-0.11610:

7.3 TABLAS DE SELECCION PARA MOYORKEDUCTORES SINFIN CORONA

 I�024-En

*}401*°°*'°E"=W°°'°°'W�030mu-I:

coma rsao
name In

An: 22: am 02 1.:

AHA no «In so 1.0 ms:

Am 251 1.5 1.1: 1555 1.5 1:13

am 25: use 9 us:

11:4 210 1125 us

an: no 2019 ms I52 I575 us was 2.1:

Am an 247: 21a: us new us me 111

Am J16 2931 ms 235: L24 ass u:

as: :55 2114 «.01

nu am In mo

{M7 397! L11 3§7

us: -224

an M41 Am 3531 14.; am l}402us 2525 2.1:

Am 15.1 514: «an «:1 was us IIJ ascs 1.1

4m an no 4111 1.25 22A -251 �030A2

Am an 5551 use

(1) l-avabrus|1I1�031m}401ulI1rn11IhHm:£nmIInva}402'esades\erned¢k\7.4¢g.E.

(2: Fhnv¢oddadesda=Is:nz<Z5RPIIanpuudnnuuuer u}401lmrnonuzwusuobuhvdownsowam}402adm

e pvaneauechn(Car-slaw-usanDsuwmvva-noas lmedsla); Mar aua M21.

IKQIIII-9AM1|.1HPIO.74SKw
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7.3 TABLAS DE SELECCION PARA MOTORREDUCTORES SINFIN CORONA

Susanne Ramctwéwl jmjm
nuuno cameo

norm

:54 15 1241 151 11 :1 2.09 15 as: 241; 1.5 3595 22.1

25:: 9 was 1.5 usa 1.11 9 ms 2.05 12 11:11 me

2111 11.25 1951: 12: 11191.5 1.33 1125 1432.5 1.54 11.25 mu 1.49

311: we 1.114 1: 1 1:91 1 21 14.9 11121 1.12

41:1 :15 1.5 12411 2.12 15 ms no

413:1 115 9 use 2 91 0 an 2.2 11 1131 2.5 11 11111 255

41:14 322 11.25 1573 a 151 was man 1.15 115 145:; ms 11.25 1295.: 2.114

11114 355 14.11 2:32 12 us me 13: 14.2 11132 1.51 14.9 1110 1.51

4:11 as: 111 :51 1.115 111 1 2425 1.5 13.1 use 1.2

41.1: 421 224 211115 1.115 22.: 222 1.11:

-1114 14.9 2529 1.19 14.1 2119 14.9 1m 14.11 1721 7.26

4137 �030L13174 I U 1&7 310 13.7 1470 15.7 2155 L�035

A 1a: nu �030.1311:1.19 22.: am 27.: 21199 22.4 2511 1.11

11:1 29.15 39:13:. 21.11 34512 1.111

4134 149 2545 2.4 no 2141 2.: 14.1 19311 3.1

4111 1&1 :19: 1 111 xu am 2111 13.1 ms 2.11 15.1 213: 2 52

IIBJ 22! 3&6 �030S24 329 L73 224 N�0353.03 I2! 255 2 II

1131 29.13 sauj 12 211.1: 15122 1.3 29.15 nun 1.55 29 10 3415.1 1541

4211 31.1 311 1.03 31 3 4251 1.24 211:1 Ass 12:

mo «.5 5914 1,111 44.5 sus ms

__�034-11;1UK:
NEMCNDEREWCCIN :

conluu veto
nun» uumn K]

.131 54 7.5 316.1 L51
41:13 263 9 1111.7 2.39 9 1:1 2.51
A114 210 1125 man 111 1125 1121.9 210 1125 131.11 249
mu am 141; 1343 1.14 ms 122: 1.59 149 1031 1. - -> ~
1151 311 1u1 11155 1.15 cm 1535 1.26 137 1234 1.5 |E|

A133 369 211 1511 1.05 22: 15:11 1.25 - -
H67 369
Am :55 1411 1:51 1211 no 1114: 2.55 119 9114 s 111
{I81 .'$3 IS�030!1996 I553 151 I305 204 I37 I15 2.?�030

415: 421 224 21132 1011 224 151111 1.1 224 1359 1.54
4151 441 2413 211.1: mm 1.2: 212.11 mm 1.39
4:11 so1 31.: 2512 1.02 31.: 1264 1.1
4164 as 1n 135: : on
4151 49: IA? 11111�030.1:1 1:11 1511 2.2
415) $51 27.4 2014 2.01 221 1C2 2.1! 22.4 15$ 1.6 12�030I375 ? B1

4151 511 111.711 2111 1 51 22.1: zsoz 1.54 21.1: 21119 1.95 29.15 was 2.12
am 531 17.: am: 1.21 31.3 3134 1.31 37.: 2541 1.55 11.: 22313 1 an
4221: 5:1 as was 1.01 us 3133 1.1 as 3151 1.31 us 21:11 1.41
An: ms 56 am ma so 34:» 1 12
am 21..-. 205: 2.7
4151 21.15 2115 1.11: 29.11 2519 1.21 29.11 am 232
am an 3421 1.52 ;17.1 3155 1.15 31.3 111513 202 31.3 2315 2.215
IRE ll 5 IND I 5 M5 3765 I 47 415 1173 1.75 I15 275 LE

:22: 55 51:5 1.00 so 41:: 1.17 55 3193 1.39 so am 15

(1) Losvabres lndkzms sun n.-urrhda; para |as 1-alores names vat suman 1.4 pég. as.

{:3 ma vducidades as said: 11. e 25 sum 5: pmden mano: uhlandu moms do ca�030;vabcuau a can muses
de p1err¢<m(x:bn(Cor1s1mara mewo Donamrnam de lruerie}402a),Ver varia No.7.

1 Kgfm =93 Nm, 1 HP =o.7AsKw
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7.6 MOTORREDUCTORES SINFIN CORONA

DIMENSIONES Y FORMAS CONS�030|RUC�030I1VAS

c 9 » y F,-5'3�030)

.~ �024 . T �024..�030£2 xQ ® ,. @ a;:=u1 «ma.
mg J

I .1 li}402lilmilj3 3r r

Ll:�024:__�024.lh : MRS A1

1' E1 c

I

' gqllpirgll
�030"it ai i mu %« �030Run�024E�024;�030
, V mm=|�030}401| @' " Ii�030 '1 ;.

Z , �034JS  MRS F1

® CD CD ©

:: A -=3

2 @ <43

_ IIIBWHEIIIIIHHEIHIIIIII

}401}401}401}401}402}401}401}401i}401}401}401}401}402u}401}401}401}401}401}401}402
MRSZGS �030M17 $5 255 H 05 1:: L1 £5 g g: 3 I

I}401}401il}401ili}401ili}401}401i}401lli
::~~» I . :2 3 . :2 2: :2:

MRS-Z55 zm an 176 '-v » I �030S56 116 1-1 275 an 1 �030n63

I Iili}401}401niiiiii}401}401illli
(I) -PanEandlosld}401s-1B5FlMRS«2§F,BIm1uouespabbs:45�030. >

_ V ' R7
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ANEXO 4: SELECCION DE CHAVETAS MEDIANTE DIN 6885
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�024 M V �030Chovetero pero chc1ve1qsparoIe1osVI ' ' I

1: N . _-
\

FL 03 I .C __,___ M _______�030_____ _

.1: V �024�024~-~ N

H 1 1]
�030_''�034"" ""T\i�030f"""" ""�030 ___.

L. <0 E - 9 -~�030-�024-
5 . ' �0301:. + _,. ---.

.... I '0

I Dimensiones ¥ 131 U DI

en mm. �034 '~'~*~''~ "V "*---1*�030

Diamet_ro Seccion A"�030°h�030fb- t°'9|'0nCi0 mfleiundidad Chaflan

de| eje de 1.; clfnse de ajuste dei enchaveta�030do Eje M am ha R1

d °"°"9�030° -Um Aiustodo Nam. 0

E b *1 51° �0349 �030*9�031.
10 12 4x4 4 ' 2,5 1.8 0.08 0.16

5x5 5 40.030 +O'O78 O 0.0 5 -0-012 +0.1 +0.1

1; 6X6 6 ° +o'o30 _0'°3° i 1 _O'042 :55 O 0 3:1:

22 30 3x7 3 +0335 +0.o9s 0 _ -0.015 4 3,3 0,16 0.25

30 38 10x11 10 0 +0-040 -0.036 i°-°�0303-0.051 5 5.5 0.25 0.40

38 44 1�030ZX8 12 �030 ' 5 3.3 0.25 0,40

44 50 14x9 14 +0343 +0.120 0 0 0215 -0.018 5.5 3.8 0.25 0,40
.50 58 16x10 16 0 +0.050 �0240.0451' -0.061 5 4.5 0,250.40

58 65 15x11 18 ' 7 +0.?) 4.4 +0.26 0.25 0,40

65 75 20x12 20 7,5 4.9 0.40 cm

75 55 22x14 .22 +0352 +o,149 0 -0.022 9 5.4 0,400.60

as 95 25x14 25 o +0065 -0.052 *°»°2° -0.074 9 5.4 0,400.60

95 110 zaxus 25 10 6.4 0,40 0,110

110 130 32x15 32 7.4 0.40 0.60

130 150 36x20 36 +0180 0 0026 12 3,4 0,701.00

150 170 4DX22 40 -1-0.062 ' _ io�030031_ ~ 13 9.4 0.70100

170 200 45x25 45 _ 0 +°'°5° °'°62 �030M5815 10,4 0,701.00,

200 2:50 50x23 so 17 11,4 0,701.00

230 250 ssxaz 5e 20 +o__-, 12.4 +o_3 0,701.00

250 290 SSXSZ 63 +0120 0 __o�030o5220 0 12.4 01.20 1.50

290 330 70x36 70 *°'%74 +o,1oo -0.074 i°-°37 �024o,1os 22 14.4 1.20 1.60

930,. 330 30x40 so 25 15.4 2.00 2.50

�031;:_s_3p[440 90x45 90 +0.0�035+O.26O o -0.037 '23. 17,4 2,oo.2,5o

.;g44fo' soo 1oox'5'o me o +0.120 -0.087 $03435 �0240.12_4 31 19,5 2,oo 2,50
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ANEXO 5: PLANOS DE FABRICACION
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