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RESUMEN

La presente tesis es del tipo tecnolégico y nivel de investigacidén aplicada, ya
que nuestro propésito fue reconstruir procesos en funcién de
descubrimientos ya realizados para producir sistemas como maquinas y
equipos’. ,

El mundo energético es dependiente de los combustibles fésiles (petréleo,
carbén), sin embargo, muchos investigadores se encuentran en la busqueda
de nuevas alternativas para la sustitucién de uno de estos combustibles en
particular, el petréleo. 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 nueva alternativa, Ilamada biodiesel, la cual busca
sustituir parcial o totalmente el petréleo.

El planteamiento de la presente tesis tiene como objetivo el disefio de un
reactor quimico de 15,000 galones para la produccion de biodiésel a partir de
aceite de uso doméstico reciclado, el cual cuenta con tres aspectos: muy
importantes: Alimacenamiento, agitacién y calentamiento.

Se realizé el disefio de un reactor quimico con una capacidad de quince mil
galones en base al cdédigo ASME, Seccitn VI, Divisiébn | con una presién de
operacién mayor que la atmosférica. La mezcla de los reactantes se logré
con un agitador mecanico el cual emplea tres turbinas tipo axial con alabes
de 45° de inclinacién y un motorreductor de veinticinco caballos de fuerza.
Este sistema de agitacién fue disefiado en base a las recomendaciones
estandar para tanques’ 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 disefiado aplicando
conocimientos de transferencia 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 estimacion del presupuesto del proyecto
mostrando los costos de materiales y equipos para la fabricacion del reactor
quimico. El proyecto alcanza un costo total que asciende aproximadamente a
$52,227.26.

Palabras claves reactor, produccién de blodlesel agltaclén acelte de
uso domestlco

i (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 a's' 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 theré 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 biodiese! from:recycled household oil, which has three very important
aspects: Storage, agitation and heating.

The design of a chemical reactor with a capacity of fifteen thousand gallons
was carried out based on the ASME Code, Section VIII, Division | 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-five horsepower gearmotor. 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 khowledge 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 of the 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.

Key words: reactor, biodiesel production, agitation, household oil.
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CAPITULOI
I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1 ldentificaciéon del problema
El mundo se encuentra en. busqueda de 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 fésile‘s:representan mas del 50% de la Energia
Mundial, por lo que un estudio de gedlogos en Estados Unidos
estimé que al menos la mitad del volumen de crudo se agotara
para el 20302. Como resultado de esta busqueda se obtuvieron
ciertos prpductos génerad_os a partir. de recursos naturales o
reciclables que pueden sustituir total.o parcialmente el petroleo.
Este es el caso de los biocombustibles, cuyos productos mas
conbci’doé son el biodiesel y el bioetanol. En el Peru ya se
cuenta con un marco legal el cual promueve y obliga el uso de
biocombustibles; reglamen:to de Ley N° 28054 y D.S. N° 021-
2007-EM (Reglamento_ para la comercializacion - de

biocombustibles, abril del 2007)3.

2 (ALBERS Hannah, 2015)
3 (VERTIZ DIAZ, 2009)
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1.2

El presente proyecto pretende colaborar con la busqueda de una
solucion viable, técnica y econémica 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: la materia prima y el metdxido, como nucleo del
proceso quimico para la obtencidon del biodiesel. Para lo cual
pretendemos disefiar un reactor quimico de 15000 Gal para la
produccion del Biodiesel a partir de aceite de uso doméstico reciclado.
Formulacién de_l problema
1.2.1 Problema general
¢ Coémo disefiar un reactor quimico de 15,000 Gal para producir
biodiesel a partir de aceite de uso domestico reciclado?
1.2.2 Problemas especificos

> g,Cémp disefiar los sistemas de agitacion y de calentamiento
. 6ptimos para que la reaccién quimica generada en el reactor
dé como resultado una mezcla homogénea?

» ¢Cémo dimensionar el reactor quimico mediante el uso de
t:ecuaci.ones de disefio y balances de masa con datos
experimentales gbtenidos de la literatura?

» ¢Cuanto seria él costo de los equipos y herramientas para la

construccion del reactor quimico? .

13



1.3  Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Disefiar un reactor quimico de 15,000 Gal para producir
biodiesel a partir de aceite de uso doméstico reciclado.
1.3.2 Objetivos especificos

> Diseflar los sistemas de agitacion y de calentamiento
6ptimos 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 disefio y balances de masa a partir de datos
experimentales obtenidos de la literatura.

> Realizar una estimacion econdémica de los equipos Yy
herramientas para la construccion del reactor quimico.

1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion legal

La investigacion se sustenta y enmarca dentro de lo establecido

en las siguientes normas y decretos:

> Ley N° 28054

> DS N°021-2007-EM

1.4.2 Justificacion teérica
En el Peri son escasos los estudios sobre el disefio de

reactores quimicos. para la produccion de biodiesel. La

14



1.5

1.4.3

144

evidencia teérica se limita a bancos de laboratorio, mas no
explora sus implicancias en una planta de produccién industrial
sefialando el costo de fabricacion del equipo. -

Justificacion tecnolégica

El estudio se sustenta en el aspecto técnico a traves del disefo
del reactor quimico para producir biodiesel a partir de un
producto reciclable. El aporte de esta investigacion favorecera
al crecimiento industrial peruano, generando un producto
nacional y de exportacion. -

Justificacion econémica

La construccién de. un reactor quimico para producir biodiesel
tendra un alto valor agregado al hacer uso de aceite de uso
domeéstico reciclable, ademas que la ejecucion de este proyecto
permitira la creacién de puestos de trabajo, asi como aumento

en la demanda de bienes y servicios. .

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 transformados en energia limpia, conocida

como biodiesel. También se pretendié dar a conocer los distintos

procesos para.la produccion del biodiesel a partir del aceite de uso

domeéstico reciclado mediante el uso de un reactor quimico el cual es

15



el nucleo del proceso para la obtener un producto a partir de otro.
Ademas, se detallaron los calculos de disefio del reactor quimico, asi
como el sistema de calentamiento y el sistema de agitacion. Por
ultimo, se presentdé un estimado de los costos de materiales vy
herramientas necesarios para la fabricacién del reactor quimico con lo
cual se pretendio colaborar con la industria peruana para el disefio de

este tipo de reactores.

16
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CAPITULO I

Il. MARCO TEORICO
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
profundizacidn del tema de investigacion.
En el Repositorio Digital de Ia Pontificia Universidad Catolica del Peru,
se encuentra la tesis: "Disefio del Modulo de Transesterificacion de
una Planta Piloto para Produccion 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 Ingeniero
Mecanico, en el afio 2011, de cuyo trabajo de investigacion se deduce
la conclusién final: “Se utilizo el método de transesterificacion alcalina
tipo batch o por Iofes, para la produccion. de biodiesel a partir de
aceites usados_ de cocina :pre tratado, donde se da un valor agregado
a un desecho contaminante, ademas que el tiempo de reaccion de 1 %%
horas en comparacién con otros procesos: es rapido y la relacion en
volumen - del ﬁroducto resultante es 90% de biodiesel y 10% de
glicerina en promedio. Asimismo, el mddulo disefiado para .la
Transesterificacion alcalina en batch es de una estructura de material

AISI 304 y dos reactores con agitacion mediante paletas. El médulo

17



disefiado tiene una capacidad de 48 litros (40 de aceite pre tratado y 8
de metéxido)”

» En el Repositorio Digital de la Universidad,Nacional de Ingenieria, se
encuentra la tesis: “Disefio de 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
presentd y sustenté para obtener el grado de Ingeniero Mecanico, en
el afio 2011, de cuyo trabajo de investigacién se deduce la conclusion
final: “Se utiliza un 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 presion hidrostatica
del fluido como aseguramiento de presion de trabajo. Ademas, el autor
se basa en los parametros de viscosidad y velocidad angular del
biodiesel para el disefio del sistema de agitacién del tanque.”

» En el Repositorio Digital de la Universidad de Piura, se encuentra la
tesis: “Analisis .técnico y economico sobre produccion,
almacenamiento y transporte qe biodiesel en Perd”, cuyo autor es
Luis Eduardo Vertiz Diaz, quien presento6 y sustentd para obtener el
grado de Ingehiero Mecanico, en el afio 2009, de cuyo trabajo de
investigacién se deduce la conclusién final: “Para el transporte de
biodiesel se tienen 02 opciones como material de las tuberias: El

acero al carbono convencional.o el acero inoxidable 316, teniendo en
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cuenta que éste ultimo tiene una mayor resistencia a la corrosion.
Para el almacenamiento del biodiesel, se propone el uso de un
tanque con vidrioc fusionado al acero, el cual no necesitaria
mantenimiento ni pintado interno, ademas de no ser afectado por la
corrpsién."
2.1.2. A nivel internacional
Los siguientes antecedentes de estudio nos permiten evaluar estudios
internacionales anteriores con la finalidad de lograr una mayor
profundizacién del tema de investigacion.
En el Repositorio Digital de la Escuela Politécnica Superior
Universidad Carlos 1ll de Madrid, se encuentra la tesis: “Disefio de un
Reactor de Transesterificacion para la Produccion de Biodiesel”, cuyo
autor es Martin Gallardo Hipélito, quien presentd y sustentd para
obtener el grado de Ingeniero Técnico Industrial de Mecanica, en el
afo. 2008, de cuyo trabajo de investigacion se deduce la conclusion
final: “El autor realizd un estudio sobre la tecnologia utilizada para la
obtencion del biodiesel en donde combina un enfoque divulgativo con
el rigor cientifico. Se utilizé el Aceite .de Colza .como materia prima
para la investigacién, ademas de centrarse  en el proceso de
transesterificacion o de conversidon de los acidos grasos en
metilésteres. Tambien se utilizo el software Mathcad para estudiar las

propiedades de la mezcla en el reactor, el proceso quimico, la
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transferencia de calor, y los equipos necesarios de provision de calor y
agitacion. Asi mismo también se realizé un balance energético de
todo el proceso comprobandose que el biodiesel es un combustible
mucho mas limpio que el diésel normal.”

En el Repositorio de Revistas Cientificas de la Universidad. Nacional
de Colombia, se encuentra el articulo: “Produccién de Biodiesel a
Partir del Aceite Crudo .de Palma: Disefio y.Simulacion de Dos
Procesos Continuos”, cuyos autores son Carlos David Zapata, lvan
Dario Martinez, Erika Arenas Castiblanco y Carlos Andrés Henao
Uribe, quienes presentaron y sustentaron para contribuir con el estudio
de la Produccién de Biodiesel en América Latina, en el afio 2007 y de
donde se puede obtener la siguiente conclusion: “Se muestra el disefio
y simulacién de dos procesos continuos de transesterificacion alcalina
de aceite crudo de palma para la produccion de biodiesel, empleando
el simulador de procesos HYSYSTM. El primero de ellos incluye un
pretratamiento dé neutralizz_ncién de &cidos grasos libres y el segundo,
una esterificacion con condiciones acidas. Se realizé una evaluacion
tecnolégica para establecer un anélirsis comparativo entre ambos
procesos. Del mismo, se concluyé que el gasto de materias primas es
mayor para el proceso con pre neutralizacién de los acidos grasos.

También se encontré que el segundo proceso, con esterificacion
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2.2

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: “Diserio de reactores de prepolimerizacion y polimerizacion para
la produccién de acido polilactico en una planta industrial”, cuyos
autorés son Jayson Castro Gomez y Melissa Paola Vera Calderon,
quienes presentaron y sustentaron para obtener el grado de Ingeniero
Quimico, en el afio 2012, de cuyo trabajo de investigacion se obtiene
la siguiente conclusion: “Luego de revisar la literatura sobre
reacciones de polimerizacion, se escogieron valores de presion,
temperatura, concentracion del monémero y del iniciador para
desarroliar un modelo cinético, asi como el disefioc propio de los
reactores. Se . realizdé una simulacion de la agitacion del fluido,
obteniendo mayor velocidad en Iés aspas de las turbinas del reactor,
ademas de confirmar que la vis_cpsidad del fluido disminuye al
encontrarse mas cerca de{ agitador.” -

Marco conceptual -

2.2.1. El sistema energético

La energia es la capacicjad para realizar el trabajo. En un sentido
amplio esto significa la capacidad de obrar, transformar y poner en

movimiento. Existe energia debido a la posicion, el movimiento, la
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composicién quimica, la masa, la temperatura y otras propiedades.
Esta en todas partes, y no se puede destruir, solo transformar.4
Econémicamen;e, la energia es un recurso natural. Como tal es un
bien escaso con limites, 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 afios, el hombre empezd a utilizar
conscientemente el fuego como fuente de energia. Posteriormente, se
aprendié a utilizar la lefia para producir. fuego, se inventaron los
hornos en Iqs que se podia concentr.ar el calor del fuego y
descubrieron el calor vegetal. Mas adelante, en la época industrial, se
generalizé el uso del carbon mineral y aparecio el petréleo, el cual es
mas facil de transportar y produce menos residuos de combustiéon que
el carbon. Por eso, su consumd se impuso a partir de la Segunda
Guerra Mundial, dando origen a la llamada era del Petréleo.®

Cor) el descub.rimiento y uso de la electricidad, el consumo energético
ha - ido en aumento: en todos los campos: iluminacion,
telecomunicaciones e informacion, actividades domésticas, industria,

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

# (CASTRO Paula, 2007)
* (COLMENAR y CASTRO, n/d)
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el carbon y el petréleo, sino también el gas, la energia nuclear,
hidraulica, del viento, del sol y de la biomasa; entre otras.
Como se puede apreciar en el Gréfico 2.1, 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
industrializado consume mas de 50 veces la energia que utilizaba en
la prehistqria.
| GRAFICO N° 2.1
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
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2.2.2. Fuentes de energia

Eil sol es la fuente primaria de energia que mantiene fa vida en nuestro
planeta, gracias al proceso de fotosintesis por el cual las pilantas
pueden crecer, pero ademas da origen a las principales fuentes
energéticas de Lcarécter renovable y no renovable: fa biomasa, el
viento y los cursos de agua, asi como e! carbén, el petroleo y el gas
natural.

Hasta el siglo XIX, el hombre fue capaz de satisfacer sus necesidades
con. energias renovables. Recién en los dltimos cien afios, con la
industrializaciéon, se. ha requerido usar carbdn, luego petréleo y en
menor medida gas natural y energia nuclear.

Actualmente el sistema energeético esta basado en su mayor parte en
el empleo de cqmbustibles fésiles y el consumo de lefia. Esto ha traido
como consecuencia la peligrosa degradacion ambiental del planeta,
debido la las emisiones de CO2 a la atmoésfera que estan
contribuyendo al cambio climatico global, a las emisiones de otros
gases contaminantes en las ciudades que afectan a la salud de las
poblaciones y a la deforestacion.causada por la demanda de lefia. - .
2.2.3. Biocombustibles

Son compuestoé procedentes de materias primas renovables y con la
caracteristica de contribuir a la disminucién de la contaminacién

ambiental .en comparacion con los combustibles procedentes de
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fuentes fosiles. Entre los combustibles mas conocidos tenemos el
bioetanol, el biogas y el biodiesel.

2.2.4. El biodiesel

El biodiesel es.u‘n biocarburante liquido, derivado de aceites o grasas
de origen vegetal o animal, siendo la palma aceitera, la soya, la
jathropa y el aceite usado de cocina las materias primas mas
utilizadas para .este fin. El prefijo bio hace referencia a su naturaleza
renovable y bilégica en contraste con el combustibie diésel tradicional
derivado del petréleo; mientras que diésel se refiere a su uso en
motores de estevtipo. Como combustible, el biodiesel puede ser usado
en fo[rna pura o mezclado con diésel de petréleo.

El National Biodiesel Board lo define como un: ‘combustible
compuesto de -ésterés m?no-alquilicos de &cidos grasos de cadena
larga derivados de aceites o grasas, vegetales o animales.”

2.2.5. Ventajas del biodiesel

Respecto a la disminucion del aire, el uso del biodiesel genera dos
principales efectos: la disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero, especialmen:e CO2y la reduccion de la mayoria de las
emisiones toxicas o; contaminantes. Dado que en el Peru el sector
transporte constituye la : principal fuente de estas emisiones, la
produccion de biodiesel | esta orientada a .la mejora de las

caracteristicas de estas emisiones, reemplazando total o parcialmente
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el diésel convencional empleado por vehiculos automotores. Es
posible afirmar que sustituyendo o complementando el diésel con el
biodiesel se puede ayudar a combatir uno de los principales efectos
del uso de combustibles fésiles: el problema del cambio climatico.

El biodiesel al ser un combustible oxigenado y, no contener azufre,
tiene una combustion mas completa y. con mejores emisiones.
Asimismo, el biodiesel aun usado en mezclas del 2% o 5% con el
diésel, reduce notablemente las emisiones de mondxido de carbono
(CO), 6xidos de azufre (SO?:) y elimina las emisiones de benceno, que
es un peligroso compuesto cancerigeno. De la_misma manera se
puede utilizar c_omo;adit_ivo para mejorar las propiedades de las
mezclas diésel-etanol y ademas contribuye a la estabilidad de la

mezcla. . . .
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GRAFICO N° 2.2

BENEFICIOS AL MEDIOAMBIENTE EN EL USO DEL BIODIESEL

VANTAGENS DO BIODIESEL (PURO MISTURADO) COMPARADO AO DIESEL DE PETROLEQ
]85 = 5% biodiesel, 95% diesel [JJB-20 = 20% biodiese!, 80% diesel JJ 8-100 = biodiesel puro
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FIGURA N° 2.1

ESPECIFICACIONES PARA EL BIODIESEL B100 - ASTM D6751-07

[Propety " ASTMMethod  Umis  Unls
Calokm& Magnestum combined . . . EN14538 : . . @ Smax PP (ugD)
-Fash Point {closed cup) D93 : 93 min, Degreos C
Alcohol Controt_(One of e folowtng mustbe men)_____ |

1. Methanol Content ENtet10 0.2Max % volume

2. Flash Point _.Ds3 130 Min Degrees C
_Wsator & Sodimont D 2709 0.05 max. % vol.
Knernafic Viscosty, 40.C D4s5 . 18-60 mun'fsec,
_Suttated Ash D874 0.02 max. % mass
Sutfur t .

S 15 Grada D 5453 0.0015 max. (15) % mass (ppm).
.S 600Grado D 5453 0.05 max. (500) % mass (ppm)____
_Copper Strip Comosion D130 No. 3 max.

Cetano . D613 47 min.

Cloud Polnt D 2500 Roport Degroes C
_Garbon Residue 100% sample D4530" 005 max % mass
Acid Number Dess 0.50 max. mg KOH/g
_Froe Glyeeitn . D&S34 0020 max._ % mass
Tots Glycartn D 6584 0.240 max. % mass
_Phosphorus Conter - 04951 0.001 max. % mass
_Distiiation, T80 AET D 1180’ 360 max. Degrees C
SodhmiPotassium, combined EN 14538 5 max pem
_Oxidation Stablthy EN 14112 3min hours

Fuente: Glycerin Traders, http;ﬁwww.glycerintraderg.com
~ 2.2.6. Produccion de biodiesel
. El proceso global es una secuencia de tres reacciones reversibles y
consecutivas, en las cuales mono y di-g!icéﬁdos son formados como
_ productos intermedios (Paola Andrea _So!an_o, 2008). Los aceites estan

cbmpuestos principalmente por. moléculas denominadas triglicéridos,
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las cuales se componen de tres cadenas de acidos grasos unidas a

una molécula de glicerol, tal como se muestra en la figura 2.4

FIGURA N° 2.2
MOLECULA DE BIODIESEL
R-C0O -CH, | | H(OH)
R-COO-CH + 3CHyOH) — 3R- coo -CH; -IIH(OH)
R-CO0-CH; H2(OH)
Aceite metanol biodiesel glicerina

Fuente: Todo Sigue Igual, https://todosigueigual.wordpress.com
Como podemos notar, el biodiesel estd compuesto de una cadena
larga de atomos de carbono (en promedio 16 — 20 carbonos) con un
grupo funcional de éster que se muestra al final.
Por otro lado, una molécula tipica de diésel es muy similar a lo
mostrado en la figura 2.5, excepto que no tiene el mismo grupo

funcional de éster adjunto al final.
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FIGURA N° 2.3

MOLECULA DE DIESEL

CHj,
CH3—CIZ—CH—CH;-CH—CH3
Cr, CH,  CHy  eH,

e,

Fuente: EBAH, http://www.ebah.com.br
El grupo éster en la molécula de biodiesel hacé que el combustible
- sea menos toxico y mas biodegradable que el petrdleo diésel. Las
enzimas como la esterasa reconocen el grupo éster en el biodiesel e
inicia la degradacién del acido graso. Este proceso, descompone la
molécula para generar Acetil — CoA, el cual puede ser metabolizado y
debido a esto es biodegradable y no toxico. El proceso de produccion
de biodiesel se basa .en la reaccion de transesterificacion del aceite.
La transesterific_aci()n consiste en reemplazar el giicerol‘por un alcohol
simple, como el metanol_ o el etanol, de forma que se produzcan
ésteres metilicos o etilicos de acidos grasos. Este proceso permite
disminuir la viscosidad del aceite, la cual es principalmente

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

a. Transesterificacion acida
Se da con catalizadores acidos como el fosférico, sulfurico,
clorhidrico, etc. Las conversiones a ésteres son elevadas, pero la
velocidad de reaccién es extremadamente lenta; ademas requiere
mayor cantidad de alcohol lo cual la hace menos atractiva
econémicamente. La separacién del glicerol es dificil de realizar y
se requieren materiales de construccion resistentes a fos acidos.

b. Transesterificacion enzimatica
La reaccién enzimatica presenta cofno ventajas que no genera
subproductos, la recupergcibn de productos es facil, las
condiciones de operacién no son rigurosas y el catalizador es
recuperable®.
Tiene como desventajas que el catalizador es caro, la cinética de
la reaccién es muy lenta y, debido a la inactivacién de la enzima
por medio lde Metanol, la reaccién no llega a ser completa como
para cumplir con los -requerirﬁientos exigidos por fas normas

técnicas de calidad’..

6 (MANGESH y AJAY, 2006)
7 (VAN GERPEN, 2005)
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c. Transesterificacion heterogénea
Este proceso presenta como ventaja que el catalizador no se
incluye como una impureza, y son faciimente recuperables al final
de la reaccion; la cinética de separacion de los productos es
répida lo que simplifica el proceso de purificacion de biodiesel.
Ademas, el glicerol producido tiene una pureza mas alta que en
otros procesose. La desventaja es que en la reaccion se requiere
mayor_températura y presion, y ademas se suele realizar en dos
etapas para alcanzar niveles de reaccién maximos.

d. Transesterificacion supercritica
En este método, los reactivos se llevan a las condiciones criticas
del alcohol utilizado (Metanol), y se cargan al reactor. La cinética
es 10 veces mas rapida, con conversiones superiores al 99%.
Pero, las delsventajas son las condiciones extremas de operacion
a las que se debe llegar (350°C y 30MPa), lo cual hacen inviable
la produccién a gran escala®.

e. Transesterificacion alcalina
Dentro de los procesos de transesterificacion conocidos, el
proceso alcalino es el mas simple y el mas usado para la

produccién de biodiesel, ya que los catalizadores utilizados (KOH

& (HERVE, 2007)
9 (LIZANA, 2007)
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o NaOH) son barato, presentan menor corrosion y se logra
alcanzar copversiones superiores al 99%, ademas de presentar
una cinética relativamente rapida. Se puede afadir que la
separacion de los productos es facil de realizar. Como desventaja
se tiene el proceso de pre tratamiento que debe realizarse a la
materia prima, para remover toda el agua ya que esta induciria a
un proceso de hidrélisis con formacién de jabones y pérdidas de
éster, asimismo se requiere un bajo contenido de.acidos grasos
libres. Luego de :Ia transesterificacion, el biodiesel requiere un post
tratamiento con la finalidad de disminuir las impurezas y retirar
particulas sobrantes del catalizador.
2.2.8. Materia prima
El aceite vegetal usado en la produccién de biodiese! puede obtenerse
a partir de diversas oleaginosas. Estas oleaginosas difieren en sus
especies por sus caracteristicas agronémicas, y en relacion con el
contenido de aceite en la composicién del grano y perfil de acidos
grasos. El uso de otros cultivos para la proc_!uccig’)n de ‘biodiesel debe
tener en cuenta los aspectos econémicos y sociales de cada pais y
regioén, en relacion con el desarrollo local/regional. La calidad del
biodiesel producido en términos de.sus normas también debe -ser
considerada. Estos dos aspectos, aunque relacionados, aseguran un

producto de buena calidad. Las materias primas mas utilizadas en.la
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produccién de biodiesel en el Pert son, la 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 eficiente la produccion de
biodiesel a partir de aceites usados de cocina; esta tiene como
principal beneficio, evitar su vertimiento en los desaglies y a cuerpos
de agua como mares, rios o lagos; que significa disminuir con la
contaminacién hidrica al igual que la afectacion del suelo.
e 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 ellc que sufre
cambios en su composicion fi-sica y quimica, por io general
aumento de viscosidad, calor especifico, cambio en [a tension
superficial y cambio en el color.. En la tabla N° 2.1 se pueden
apreciar las propiedades fisicas y quimicas de una muestra de este

aceite.
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TABLA N° 2.1

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL ACEITE DE USO DOMESTICO

RECICLADO.

Parametro Valor| Unidades |  Norma
Viscosidad Cinematica a 40 °C | 40,2 cSt ISO 3104
Densidad a 15°C 926 |- Kg/m? ISO 12185
Punto de Inflamacién 286 °C . ISO 2719
Indice de Yodo 108 | cg l2/g aceite ISO 14111

Indice de Saponificacion 193,2 | mg KOH/g aceite | AOCS CD3 1993
Valor Acido 1,7 | mg KOH/g aceite ISO 14104
Contenido de agua 1200 mg/Kg ISO 12937
Contenido de azufre 6 mg/Kg ISO 20846
Carbén Residual 018 | . % m/m 1ISO 10370
Peso molecular - 879 g/mol” '

Fuente: (Anastapoulos, 2013)

2.2.9. Tipos de catalizadores

a. Catalizador acido |
La transesterificacion usando acidos corﬁo catalizadéres es uno de
los métodos convencionales para producir biodiesel. De este tipo de
catalizadores,‘ el acido, sulfurico ha sido el mas utilizado'® como
catalizador cuando se trabaja con aceites cuyo contenido de acidos
grasos es alto. A, pesar de las ventajas de. este catalizador se

resalta que la reaccion es bastante lenta.

10 (L. A. S. do Nascimiento, 2011)
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b. Catalizador enzimatico
Los catalizadores enzimaticos como las lipasas son capaces de
catalizar la transesterificacion de los triglicéridos, especialmente el
glicerol puede ser. removido, facilimente, los acidos grasos libres
pueden ser convertidos -totalmente en ésteres y la presencia de
agua no es problematica. La ventaja més resaltante del uso de este
tipo de catalizadores es que son amigables con el medio ambiente,
es.decir la reaccién se efectia a temperaturas cercanas a 20 °C -
30. °C, requiere menos procesos de purificacion que con los
catalizadores basicos y la glicerina que se produce es mas limpia®'.

c. Catalizador_heterogéneo
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 o aceite, sino que son sélidos, y
por lo tanto facilmente recuperables al final de la reaccion.
Este tipo de catalizadores permiten superar algunos de los
principales problemas de los catalizadores homogéneos como el
hidréxido de sodio o potasio, o el metilato de sodio: los procesos de
purificacién del biodiesel_ para separar los restos de catalizador, y

los de tratamiento de efluentes contaminados con los

M (M. G. Jang, 2011)
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catalizadores.’?
Como ventajas del proceso, la purificacidon del biodiesel solo
requiere la evaporacion del metanol sobrante y la adsorcion del
glicerol,. sin ;n_ecesidad de lavado con agua. Asimismo, el glicerol
producido es.incoloro, de una pureza del 98%, sin presencia de
cenizas u otros co_mponentes inorganicos. Las principales
impurezas en el glicerol son agua, metanol y esteres organicos.
Esta mayor calidad otorga un valor agregado a este subproducto,
que puede ayudar a mejorar la rentabilidad de la produccion de
biodiesel
d. Catalizador basico o alcalino
En el caso de la catalisis alcalina, es muy importante que los
catalizadores se mantengan en un estado anhidro. Debe evitarse su
contacto prolongado con el aire, pues éste disminuye su efectividad
debido a la linteraccién con . la humedad y con el didxido de
carbono.”® Los tres catalizadores cdausticos tienen ventajas y
desventajas.
v El Hidréxido de sodio NaOH vigne en forma de cristales que
~deben ser disueltos en el metanol antes de la transesterificacién.

Es un producto muy barato y facil de conseguir, pero es caustico

12 (BOURNAY et al. 2005)
13 (MEHER, 20086).

37



e irritante, y su manipulacion directa sin proteccion respiratoria y
para la piel debe evitarse. Ademas, el NaOH es muy
higroscopico (absorbe humedad del ambiente), lo cual hace que
los cristales se peguen entre si y sean mas dificiles de
manipular, y ademas reduce su eficacia. Finalmente, |a reaccion
con el metanol es exotérmica, genera calor, y el tanque donde
se realiza esta disolucién-depe man‘tene‘rse refrigerado para
evitar que se evapore el alcohol (causando pérdidas de este
insumo y riesgos. de iﬁcendio y para la salud de los
trabajadores).’

v El hidréxido de potasio KOH es muy similar al hidroxido de
sodio, viene también en forma de cristales que deben ser
disueitos en el metanol antes de la transesterificacion. Es un
producto bara_to y disponible en la mayoria de los lugares.
Debido a su mayor peso molecular, se necesita mayor cantidad
de KOH que de NaOH para hacer el mismo trabajo, lo cual
puede elevar costos.?

v El metilato de sodio no esta disponible en estado puro, debido a
que es muy inflamable. Se presenta entonces comercialmente

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

liquido, lo cual constituye la principal ventaja: su manipulacion

¥ (MATTHYS, 2003).
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(pese a su alta inflamabilidad y toxicidad) es sencilla, puede ser
adaptada a un proceso continuo y realizarse mecanicamente sin
necesidad de intervencion de los operarios.? Algunos estudios
arrojan que el metilato es un catalizador mas efectivo que los
anteriores, pero otros indican que NaOH es mejor que NaOMe'>,
Igualmente, algunos autores indican que al utilizarse menor
cantidad de metilato, al final quedan menos sales de sodio
disueltas en el glicerol, lo cual hace su purificacion mas
sencilla®. Otros, en cambio, mencionan que este catalizador
causa la formacién de diferentes subproductos, principalmente
sales de sodio, que deben ser tratados como residuos, y que
ademas 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 limitada®.

2.2.10. Alcoholes

Comercialmente el metanol es el alcohol mas utilizado, aunque se

pueden utilizar otros como: etanol, propanol, isopropanol, butanol,

isobutanol, pentanol .e isopentanol'®. Entre metanol y etanol, el

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

15 (MA et al. 1998)
16 (A, F. Rojas Gonzales, 2009)
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medidas de seguridad contra incendios y manipulacion, y proviene de
fuentes fésiles, sin embargo, permite conversiones de equilibrio
mayores debido. a que favorece la formacion del metéxido'”, ademas
los metil ésteres son menos viscosos que los provenientes del etanol
facilitando la combustién en motores diésel en climas frios.
2.2.11. Tipos de reactores para la Producciéon d_e biodiesel
Existen varios tipos de reactores, los cuales son de diferente
aplicacion los cuales pueden resumirse en tres tipos: 18
a. Reactores‘tipo batch (Discontinuo)
El reactor tipo Batch es.un reactor donde no existe flujo de entrada
ni de salida, es simplemente un reactor con un agitador que
homogeniza la mezcla. Se erﬁplean para operaciones a pequefna
escala, a escalas de laboratorio, para fabricar productos costosos
o de dificil elaboracién. Un “lote o 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 afiadidos

y removidos continuamente con un constante flujo de masa. Estos

17 (G. Mendow, 2011)
18 (LEVENSPIEL, 2004)
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reactores pueden ser usados en series 0 en paralelo y a gran
escala.

c. Reactores semibatch
Para estos reactores, alguno de los reactantes se introduce
inicialmente para luego gradualmenter hacer uso de los demas
reactantes. Los reactores semi batch son aitamente atiles cuando
se trata de altas transferencias de calor.

2.2.12. Variables que afectan el proceso de produccion del
biodiesel

a. Temperatura de reaccion
La alcohdlisis ocurre a variadas temperaturas dependiendo del
aceite y alcohol empleado. Aunque al incrementar la temperatura el
rendimiento aumenta y el tiempo de reaccién se reduce, se
recomienda que la temperatura no exceda el punto de ebullicion
del alcohol, porque se vaporiza y forma burbujas que limitan la
reaccion en las interfaces alcohol/aceite’®. Algunas investigaciones
establecen que la temperatura que debe llevarse a cabo Ia
reaccion es de 55°C; pero ofros establecen que la reaccion de
transesterificacion debe ser entre los 60 y 80 °C'820_ Sin embargo,

se debe resaltar que dependiendo del reactor a emplear la

19 (Liu, 2008)
2 (Alenezi, 2013)
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temperatura no deben ser tan altas para evitar una evaporacion del
alcohol, factor que puede ser un serio problema siempre gue no se
encuentre con un recipiente seguro frente a la hermeticidad y
presion,

b. Tiempo de reaccién
De la literatura revisada se tiene que el rendimiento aumenta con el
tiempo de reaccion. Para el AFU en una catalisis acida (H2S0Oa),
con una relacion molar de 16:1 y a 95°C se desarrollo la reaccion
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 Caqueta
Colombia de AUF con experimentacién de siete tipos de
catalizadores y variables tales como la proporcion de catalizador,
tiempo de reaccién de 2 horas y temperatura de 60 °C se lograron
re_ndimi'entos.de 87,5% de biodiesel?'.

c. Intensidad del mezclado
La intensidad de mezclado es importante al comienzo de la
reacciéon 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!”. Por esto la agitacion crea pequefas

particulas del alcohol .que se dispersan en el interior del aceite

21 (Orddiiez, 2013) .
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obteniendo unas grandes areas de contacto entre los dos fluidos.
Para el caso de la transesterificacién se producen dos fases
cuando se detiene la agitacion, glicerina en la parte inferior y el
biodiesel en la parte superior. Algunos reportes establecen que los
rangos de velocidad de agitacion para el proceso estan entre 150

RPM y 1200 RPM2".
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TABLA N° 2.2
CONDICIONES DE OPERACION EN LA PRODUCCION DE BIODIESEL
POR CATALISIS HOMOGENEA.
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Fuente: (A. F. Rojas Gonzales, 2009)
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2.2.13. Produccion 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 &cidos grasos y fosfaticos. El aceite crudo y
las grasas se precalientan, se dosifica el acido fosforico y precipitan
gomas, compuestos organicos y otras impurezas (desgomado). A
continuacién, se afade soda caustica (KOH) para neutralizar los
acidos grasos y el acido fosforico. Una vez neutralizado se separan
las impurezas mediante decantacién, El aceite desgomado se lava
con agua caliente, se decanta y se seca al vacio. Con los -efluentes
se generan jabones (borras de neutralizacion) que se almacenan en
pozas para su posterior comercializacion.

b. Produccion de biodiesel‘y glicerina
El aceite refinado obtenido en el proceso de pretratamiento se
somete a un proceso de transesterificacion haciéndolo reaccionar
con metanol en presencia de una solucion de hidroxido de sodio en
metanol. Se obtiengn 02 fases: Biodiesel combustible (metil éster) y
glicerina cruda.

b.1 Preparacion del metéxido:
Se prepara la solucién NaOH en metanol en un reactor de disolucién.

El metanol se bombea desde un tanque exterior.
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b.2 Transesterificacion:
El aceite tratado se somete directamente a una transesterificacion en
un reactor con agitacién y calentamiento haciéndolo reaccionar con
la solucién de Metoxido.. El alcohol no reaccionado se recupera
mediante destélacién, el metano! se envia al tanque de metanol
recuperado y se reutiliza de nuevo.

b.3 Separacion:
La mezcla transesterificada se envia al tanque de separacién que
permite la obtencion de ias fases de glicerina y de metil éster. El metil
éster es centrifugado y es pasado a una columna de fraccionamiento
para recuperar el metanol y se envia a ala fase de refinacion. La fase
de glicerina se gestiona como residuo 0 como subproducto.

c. Refinacién
El meﬁl éster libre de metano se neutraliza, regulando su pH y se
seca a 105 °C, se le retira cualquier impureza con un lavado en seco
a traves de un chiller para precipitar las estearin:as. Una vez frio es
pasado por una maquina centrifuga pulidora a los tanques finales

para su expedicion. .
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FIGURA 2.4

DIAGRAMA DE FLUJO DE PRODUCCION DE BIODIESEL.
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Fuente: Heaven Petroleum Operators S.A.



2.3.

1)

2)

3)

4)

5)

Definicion de términos basicos

Capacidad calorifica: Se define como 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: hitps://es.wikipedia.org/wiki/Calor_espec%C3%ADfico

Flujo masico: Es la cantidad de masa que fluye a través del sistema
por unidad de tiempo, la cual se -obtiene muitiplicando el flujo
volumétrico por la densidad del fluido.

Fuente: https:llwww.academia.eduIMECANICA_DE_FLUIDOS_I

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://www.correodelmaestro.com

Hidroxido de potasio (KOH): También conocido como potasa
caustica, es un compuesto quimico inorganico que trabaja como base
en las reacciones quimicas:

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

Hidréxido de sodio (NaOH): También conocido como, hidroxido
sodico, hidrato de sodio, spda céqstica 0 sosa caustica. Utilizado en la
fabricacion de papel, tejidos, en la elaboracion de lodos de perforacién
base agua.

Fuente: hitps://es.wikipedia.org/wiki/Hidréxido_de_sodio
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6)

7)

8)

9)

Maxima presion de trabajo admisible (MAWP): La maxima presion
de trabajo en un recipiente es la presién a la que esta sometida el
elemento mas débil, correspondiente al esfuerzo maximo admisible en
las condiciones de operacion.

Fuente: http://recursosbiblio.url.edu.gt

Metilato de sodio (MeNa): También conocido como metdxido de
sodio, con formula quimica CH3ONa. Es empieado como reactivo a
nivel industrial.

Fuente: https:lles.wikipedia._orglwikilMetéxido_de__sodio

Presion de operacién: La presién de operacién es la presion de
trabajo al cual esta sometido el recipiente bajo condiciones normales
de operacion.

Fuente:

https://www.academia.edu/7116276/Disefio _y_Calculo_de_Recipiente
s_a_Presion

Presién de disefio: La presion de disefio es aquelia presién que se
utiliza para disleﬁar el recipiente, esta presion de disefio es utilizada
para garantizar la seguridad det equipo.

Fuente: Compendio de calculo estructural I, J. Massa/J. Giro/ A.

Giudici

10) Reactor quimico: m. Quim. Recipiente disefiado para que en su

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

11) Reaccion de transesterificacion: Proceso de intercambiar el grupo
alcoxi de un alcohol, catalizadas mediante la adicién de una base o un

. acido.

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

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??,

13) Volumen. del reactor: El volumen del reactor, es el volumen

necesario para que una reaccion se lleve a cabo?s.

2 (Foggler, 2008)
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CAPITULO Il
lil. VARIABLES E HIPOTESIS
3.1. Variables de la investigacion
Por su naturaleza, todas las variables identificadas son del tipo
cuantitativas. Por su dependencia, |la variable Y es dependiente y la
variable X es independiente.
Es decir: Y = F(X)
3.1.1. Variable dependiente
- Y= Produccién de biodiesel

Definicidn conceptual: Actividades relacionadas a la gestiéon y el

proceso de produccion del biodiesel.
3.1.2. Variable independiente

X= Diselﬁo de un reactor de quimico.

Definicion _conceptual: Dimensionamiento del recipiente de

almacenamiento, el sistema de calentamiento y el sistema de

agitacion.
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3.2. Operacionalizacion de las variables

VARIABLES " DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTOS
Presién
Temperatura
Analisis de los VIsEUSICACOE | Documentacion
: . mezcla ,
diferentes tipos de iy Fichas de
Corrosividad de los .
Reactores : observacion.
reactantes
Tipo de alcohol
Variable Tipo t;lé Catalizador
Independiente: Evaluacion de los Velecidad de
Disefio de un ) mezclado Documentacion
sistemas de : ; ,
Reactor de agitacién en Viscosidad de la Fichas de
Quimico Enen mezcla. observacion.
: Potencia
Evaluacion de los Temperatura .
sistemas de Densidad Documentacién
calentamiento Tiempo de Reaccién -
CostosTde Eipicasity,
il econdémica del Documentacion
fabricacion. '
; proyecto
Variable ‘
Dependiente: Gestién de Mano:e ob;a de Observacion directa y
Produccion de Gperaciores oe controlada’

Biodiesel

produccién

Planta.
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3.3. Hipotesis
3.3.1. Hipétesis general
El disefio de un reactor quimico de 15,000 galones permitira
producir. biodiesel a partir de aceite de uso doméstico
reciclado, luego de construido el equipo.
3.3.2. Hipétesis especificas
» ‘Las :caracteristicas de disefio de los sistemas de
- agitaciéon_y calentamiento nos permitiran realizar una
mezcla homogénea 6ptima.

e Las ecuaciones de disefio y balance de masa a partir de
datos experimentales nos permitirdn dimensionar el
reactor quimico.

e Con el costo de los equipos y herramientas, podremos
estimar el impacto econémico para la construccion del

reactor quimico.
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41.

4.2.

CAPITULO IV

IV. METODOLOGIA
Tipo de investigacién
Segun el propésito de la investigacion se tiene lo siguiente:
Por su finalidad es del tipo tecnolégico y nivel de investigacién
aplicada.
Sanchez y Reyes (2002; 18) afirma:
La  investigacion aplicada es llamada también constructiva o
utilitaria, se caracteriza por su interés en la aplicaciéon de los
conocimientos tedricos a determinada situacion concreta y las
consecuencias practicas - que de ella deriven. La investigacion
aplic-ada busca conocer para hacer, para actuar, para construir,
para modificar, le preocupa la aplicacion inmediata sobre una
realidad circunstancial antes que el desarrollo de un. conocimiento
de valor universal.
Disefio de la Investigacién
Segun el propésito de la investigacion el disefio de la investigacion
es no experimental.
Hernandez, Fernandez y Baptista (2001) afirman:
La :investigacion no experimental es aquella que se realiza sin
manipular deliberadamente variables. Es decir, es investigacion
donde no hacemos variar intencionalmente las variables

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

contexto natural, para después analizarlos.

4.2.1. Parametros basicos de investigacion

El reactor quimico que se disefiara es un recipiente a presiéon de

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

proceso de transesterificacion entre el aceite de uso doméstico

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

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

del tipo toriesférico.

Los datos de entrada para realizar el disefio son:

Presién de Operacién
Temperatura de Operacién. -
Volumen de Operacién
Presion de Disefio
Temperatura de Disefio
Volumen de disefio
Eficiencia de la soldadura
Esfuerzo del material
Densidad del aceite de uso doméstico reciclado
Densidad del biodiesel
Densidad del agua

Densidad del metanol

Viscosidad del Aceite de uso doméstico reciclado

35



* Viscosidad del metanol

e Viscosidad del catalizador

» Peso especifico del agua

¢ Peso especifico del biodiese!

4.2.2. Etapas de la investigacion

Primera etapa de la investigacion

En la primera etapa de la investigaciéon se recurri6 a la revision de
la teoria vinculada a la variable de la investigacién con el propésito
de identificar algunos argumentos filosdficos, antecedentes de
estudio y bases cientificas.

Segunda etapa de la investigacion

En. la segunda etapa de la investigacién, con la teoria y la
informacién lograda. en la primera etapa, se realiz6 un riguroso
analisis de la. informacién obtenida para generar la propuesta de
solucion al problema de investigaciéon. Ademas, se definieron las
especificaciones de disefio en base a la literatura revisada .y
nuestros objetivos.

Tercera etapa de la investigacion

Se-realizd6 una generacion de conceptos, en donde se desarrolld
una disgregacién ideal de nuestro disefio, ademas de un analisis

morfolégico de las posibles soluciones.
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Cuarta etapa de la investigacion

Se realizaron cuadros comparativos de las soluciones encontradas
para elegir la d6ptima y cumplir nuestros objetivos planteados
inicialmente.

Quinta etapa de la investigacion

Se realiza el disefio detallado del reactor quimico, asi como de sus
subsistemas.

Sexta etapa de la investigacion

Se realiza una estimacion de los costos de fabricacién del reactor
quimicoy de los subsistemas que lo componen.

a. . Investigacion preliminar

Se realiz6 una busqueda de informaciéon en libros, normas y
articulos -académicos los cuales fueron de gran ayuda para el
disefio del recipiente y.sus subsistemas. También se acudidé a
diversos catalogos de proveedores de planchas y perfiles
metalicos, asi como de equipos de eléctricos y de agitacion.
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 la ficha
MSDS del metanol y el catalizador.

b. - Especificaciones de disefio

Para nuestro disefio final se debera cumplir con las siguientes

especificaciones:
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v" Capacidad nominal de almacenamiento: 15,000 Gal.

v' Temperatura de reaccién: 60°C.

v" Presion de operacion: 4 bar

v Vida dtil: 25 anos.

v" Capacidad de mezcla de solucién con viscosidad entre 2 — 5 cP.
v" Cumplimiento del estandar ASME Secc. VIl Div. 1

v" Materiales existentes en el mercado local.

c. Generacion de conceptos

¢.1 Descomposicion del equipo

El reactor quimico para la produccion de biodiesel a partir de aceite
de  uso doméstico reciclado debe cumplir con las siguientes
funciones:

e Agitacién

« Calentamiento

¢ Almacenamiento
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c.2 Alternativas de solucion

TABLA N° 4.1

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

e

Cr Alternativa 1 “Alternativa 2 Alternativa 3
o ’gﬁf
= ;
=
iy
=
L~ ¢
=
L
Q
=
S| RECTANGULAR
=
‘0
O
<
=
O
<L

AGITADOR

MECANICO
®)
-
=
i
=
<L
l—
4
: =~ *
< X SERPENTIN CALENTADOR
QO

ENCHAQUETADO HELICOIDAL ELECTRICO

Fuente: Elaboracion Propia
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d.

Seleccion de la Solucién

d.1 Almacenamiento

Se tomaron cinco caracteristicas basicas para la seleccion de la

forma del cuerpo del tanque:

»

»
>
»
>

Construccion

Mezclado .

Ejecucién de mantenimiento
Disefio

Estética y ergonomia

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

cada uno se les asigné un peso significativo:

1. Importante - -

2: Muy Importante

3: Doblemente importante

En la tabla N° 4.2 se puede observar el resultado de la

comparacién de criterio, asi como el peso obtenido para cada uno:
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TABLA N° 4.2

CUADRO COMPARATIVO DE CRITERIOS PARA EL DISENO DEL

-

CUERPO
" & 8
i I‘E’ o) B E > 8
| . ©Q T c = o © E
C 0 0 1
rteriosa 1 3 | 3 |8 E| § | 2 2|toTAL| PESO
evaluar v N S|l = | &0
c O & o n D
6 = | & w g
& Wwe
Construccion | 1.00 | 2.00 | 2.00- | 3.00 | 3.00 | 11.00 | 0.36
Mezclado 0.50 | 1.00 | 1.50 | 2.00 | 2.00 | 7.00 | 0.23
Ejecucion de e : ~
on 050 | 0.75 | 1.00 | 150 | 1.50 | 525 | 0.18
Mantenimiento :
Disefio 045 | 050 | 0.75.| 1.00 | 100 | 370 | 0.13
. 033 | 050 | 075 | 1.00 | 1.00 | 358 | 0.12
ergonomia
TOTAL 3061 | 1.00

Fuente: Elaboracion propia:

Cada alternativa fue evaluada de acuerdo a la perspectiva .de

disefio adquirida de la literatura revisada donde se asignaron los

siguientes valores de puntuacion:

1: Malo -

2: Regular

3: Bueno

4: Muy Bueno
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Seguidamente, se realizd una evaluacién de cada criterio con su

respectivo peso, de donde se selecciond la alternativa con mayor

puntuacion. Los valores se muestran en la siguiente tabla N° 4.3: .
TABLA N° 4.3

SELECCION DE DISENO PARA EL CUERPO DEL RECIPIENTE

CRITERIOS | PESO ALTERNATIVAS

Rectangular Esférico Cilindrico

Construccion | 036 | 4 | 144| 1 o038 | 3 | 1.08

Mezclado | 023 | 1./ 023 | 4 |o092| 3 | o069

Ejecucion de

o 0.18 3 .| 054 2 | 0.36 4 0.72 .
Mantenimiento ;

Disefo 0.13 3 0.39 1 0.13 4 0.52

Estéticay | 942 | 1 |o012| 3 |o036| 3 | o036
ergonomia :
TOTAL 1.00 272 213 337

Fuente: Elaboracion propia
De los resultados obtenidos podemos ver_que la mejor al_ternativa
para realizar nuestro disefio es el de la forma cilindrica vertical.
d.2 Sistema dé Agitaciéon
Para la seleccion de este sistema se evaluaron los sistemas
indicados en la:tabla N° 4.1, segun los siguientes criterios:
v" -Costos de fabricacién .
v" Vida.util
v" Costos de operacién

v" Costos de mantenimiento
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v Facilidad de mezclado

v Capacidad de mezclado

Para la seleccién del sistema de agitacion se utilizé el mismo

método de comparacién que el de la seleccion del disefio del

cuerpo del tanque. Los resultados se muestran en la-tabla N° 4.4:

TABLAN®° 4.4

CUADRO COMPARATIVO DE CRITERIOS PARA EL DISENO DEL

AGITADOR
; Q
£ =) &)
. 83 = %:5%-52'838
- . (3] ‘: ©
riterios a § =1 § § §§ 5 :—'; B G| TOTAL | PESO
evaluar 29 T |l2o 28 =SS
¢l 5 (B8Ot 8=as
O o OO0 l‘f N4
O £ o
Costosde 14 09 | 1.00 | 1:50 | 0.50 | 2.00 {3.00] 9.00 | 0.16
| construccién : . ' : :
Vida Util | 1.00|1.00|1.50 | 2.00 | 0.75 | 0.50| 6.75 | 0.12
Costos de | 3 40 { 3.00 | 1:00 | 3.00 | 2.00 | 3.00| 15.00 | 0.27
Operacion '
Costos de | ' }
= 0.50 | 0.50 | 0.25 | 1.00 | 0.25 | 0.50.| 3.00 | 0.05
mantenimiento A
Facilidad de |, 55 1 5 00| 0.50 { 2.00 | 1.00 | 050| 800 | 0.15
mezclado :
Capacidad de | 5 54 | 30| 1,00 {3.00|2.00|1.00| 13.00 | 0.25
mezclado -
TOTAL' 5475 | 1.00

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla N° 45 muestra la evaluacion realizada para las

alternativas propuestas del sistema de agitacion.
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TABLA N° 4.5

SELECCION DE DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

! ALTERNATIVAS
CRITERIOS | PESO Agitador Pulsador de
: Eyectores .
Mecanico Aire
Costosyde. | 016 | 1 | o016 | 4 | 064
construccién 3 6 1 ) T _ '
Vida Util ) . : |
0.12 3 1 0.36 4 | 048 4 - 0.48
Costos de e o 3 il
Operacion 0.27 4 1.08 3 ; ;
Costos de : ' :
mantenimiento 0.05 2 0.10 2 0.10 2 0.10
Facilidad de : = £ 5 . 04
mezclads 0.15 4 0.60 3 45 45
Capacidad de 0 5'0 : 8 25‘
mezclado 0.25 3 0.75 2 : .
TOTAL 1.00 305 2.50 2.73

Fuente: E]aboracién propia
De la tabla N° 45 podemos observar que el agitador mecanico es
- la mejor alternativa para cumplir con la funcién de agitacion.
d.3 Sistema de Calentamiento.
Se realizd la evaluacién de los sistemas indicados anteriormente
para seleccionar el mas adecuado para nuestro proceso:
» Interferencia con el proceso de mezcla
o Eficiencia
o Costo
* Facilidad de mantenimiento

¢ Facilidad de construccion
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Para la seleccién del sistema de calentamiento se utilizé el mismo
método de comparacion anteriormente utilizado. Los resultados se
muestran.en la tabla 4.6:
TABLA N°® 4.6
CUADRO COMPARATIVO DE CRITERIOS PARA EL DISENO DEL

SISTEMA DE CALENTAMIENTO

g o| .«
5 I @ = o
o 2| § | Z8|3%
i i [ Q
o 188 5| 5 | EE| E 2 rorm peso
col = | 2 | TL€| T2
ol W o] © % T 5
-— 8 (8] (TR £ w g
Interferencia i ) : _ '
con el 1.00|1.00| 2.00 2.00. 3;00 9.00 0.31
mezclado :

Eficiencia 1.0011.00} 200 | 200 | 3.00 9.00 0.31

Costo Inicial | 050|025 100 | 100 | 150 | 425 | 0.15

Faciidadde | ,51050| 0.75 | 1.00 | 1.00 | 350 | 0.2
mantenimiento . :
raciidadde | 331033 0.75 |.0.75 | 100 | 3.16 | 0.11

Construccion

TOTAL ' 28.91 | 1.00

. Fuente: Creacion propia .
La Tabla N° 4.7 .muestra la evaluaciéon realizada para las

alternativas propuestas del sistema de calentamiento.
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TABLA N° 4.7

SELECCION DE DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

ALTERNATIVAS
CRILERIOS | PESD Chaqueta Serpentin Eléctrico
Interferencia | : : ; . : . ]
con el 0.31 4 1.24 1 - 0.31 2 0.62
mezclado

Eficiencia 0.31 11031 | 4 | 124 2 0.62

Costo Inicial 0.15 2 | 0.30 4 .| 060 1 0.15

Facilidad de

o 0.12 1 0.12 2 0.24 4 0.48
mantenimiento -

Facilidad de

Construccion 0.11 2 022 |. 3 0.33 4 0.44

TOTAL 1.00 219 | 272 2.31

Fuente: Creacion propia
De la tabla encontramos'que el serpentin de calentamientp es la
mejor alternativa para cumplir con el calentamiento de la mezcla
hasta la temperatura solicitada. -
e. Solucién Seleccionada
De los resultados obtenidos de las tablas se obtuvo lo siguiente:
* Almacenamiento: Recipiente Cilindrico Vertical
e Sistema de Agitacion: Agitador Mecanico

+ Sistema de Calentamiento: Serpentin. helicoidal de vapor
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4.2.3. Detalles de la Investigacion

a. Disefio del Recipiente

Para nuestro disefno, de la literatura revisada se escogidé un reactor
tipo batch (por lotes), ya que este tipo de equipos trabaja a
condiciones isotérmicas y a volumen constante.

a.1 Seleccion del material

El material seleccionado para nuestro disefio del recipiente fue un
material tal que asegure la confiabilidad del equipo ademas de
evitar en mayor medida la corrosion y el desgaste prematuro del
mismo. De la misma manera, se analizé el costo del material a
elegir, con lo que se pudo determinar mas adelante un analisis para
la construcciéon del equipo. Por ultimo, se revisod la disponibilidad,
en nuestro mercado.

Analizando los elementos que reaccionaran en el equipo tenemos:
v Aceite de uso domestico reciclado

v" Metanol

v" Hidréxido de Potasio -

Con lo que podemos notar que disponemos de elementos
corrosivos, por lo tanto, necesitaremos hacer uso del Acero
Inoxidable, 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 oxidacion.
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El material ha seleccionado es de la familia de Aceros Austeniticos
300, fue el Acero Inoxidable 304, debido a la gran cantidad de
aplicaciones que tiene, ademas de ser comercial, de bajo costo, y
la principal caracteristica, el bajo contenido de carbono con lo que
evitaremos la precipitacién de carburos a alta temperatura.

Por lo tanto, nos dirigimos a la norma ASME Seccién Il Parte D,
donde encontraremos las propiedades mecanicas del acero
inoxidable 304 las cuales se detallan en la tabla N° 4.8:

TABLAN°® 4.8

PROPIEDADES MECANICAS ACERO INOXIDABLE 304

Eoema - Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
Composiciéon : ; . ala ala maximo
Nominal | p 9% Especificacién | Tipo/Grado | . cisn | fiuencia | admisible
: (ksi) (ksi) (ksi)
18Cr - 8Ni Plancha SA -240 -304 75 30 16.7

 Fuente: ASME Secc. [I Parte D -22015, Tabla 1A, bp. 86-88

| a2 Diseﬁo del recibienté a presion | | |
De la literatura revisada, se obtuvo.que para producir biodiesel se
requiere contar con una temperatura de operacion de 60° y una
presién de 4 bar, ademas para calcular la cantidad en peso de los
reactantes, se hizo uso de la relacidbn molar entre el aceite y el
metanol de 1:6 (Tabla N° 2.2) y la relacion KOH/aceite del 1% en

peso, con lo cual obtenemos lo siguiente:
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TABLAN® 4.9

RESULTADO DEL BALANCE ESTEQUIOMETRICO DE LOS

REACTANTES
Densidad Volumen
Reactante Masa (Kg) (Kg/m?) (m?)
Aceite de Uso Doméstico . 32,254 ' 926 34.83
KOH 316 2040 0.16

Metanol . 5489 720 7.62
Fuente: Elaboracion Propia . '

De los détos preseﬁtados: tenémos que Ia:presién de opefacic’m en
el féact;)r es de 4 bares, sin embargo, hecesitamos définir una
presion de disefio, con Ib "cual se considerd a la presion de prueba
hidrostatica como nuestra presion- de disedo, resultando en lo
siguiente:
Pgiseiio = Ppruepan = 1.5 % Poperacién -
- Pgiseno = 6 bar = 90 psi

Segun parametros de disefio de recipientes y columnas, podemos

utilizar la siguiente relacion:

Dohde:

HL = Altura de I-iquido = 85% HT, esto se toma para evitar derrames
y es-conocido como proteccién de sobrellenado.

Hrt = Altura total del cuerpo del reactor

D = Diametro del recipiente o columna
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Entonces:
Voperacien = Veitinaro + Vondo
De la literatura revisada también podemos obtener que:
Voperacion = Vaiseno * 75%
Reemplazando datos:
Voperacion = 15000 * 75%

Voperacisn = 11250 GAL = 42.61m?

Como el reactor quimico tendra cuerpo cilindrico, cabezal y fondo

toriesférico, tenemos lo siguiente:

V. =g D?xH
cuerpo = L

Para hallar el volumen de las tapas toriesféricas, necesitamos:

Viapa = 0.1% D3 + 0.7854 * h + D?
FIGURA N° 4.1
DETALLES DE DISENO PARA UNA TAPA TORIESFERICA

N AN

Qo o e = -
|
1
[

Fuente: https://www.dirind.com
Donde:
h = altura del cabezal, h 2 50 mm

Tomando:

70



h = 50 mm
Viorisferico = 0.1 % D3 + 0.0393 * D?
Entonces:
Vr = Veitinaro + Viorisférico

De la relacion entre HL y D podemos reemplazar en la formula:
T
42.586 = 7 D?«D + 0.1+ D3+ 0.0393 x D?

D, =3.622m
D, = -1.833 + 3.15i
D; = —1.833 — 3.15i
De lo obtenido, tomaremos el diametro igual a 3.622 m, sin
embargo, para nuestro disefio y teniendo en cuenta las medidas de
plancha comercial, tenemos:
Pl1.5x6m
Entonces, para nuestro caso sabemos que:
Perimetro del cilindro = w X D
- Perimetro = nx3.622 = 11.379m
Con la medida de planchas que podemos adquirir, tomaremos un
diametro tal que nuestro:perimetro sea 12m, por lo que obtenemos
lo siguiente:
D=382m
Para el calculo de la al_tura total del cilindro, tenemos que: H, =

Hyx85%
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Entonces:
3.622 = Hy * 85%

Hr =426m
De la misma manera que para el diametro, debido a las medidas de
la plancha cbmercial seleccionaremos la siguiente altura total:

Hy =45m
Calculo del espesor del casco cilindrico
Tomando como referencia la norma ASME Seccién VIII Divisién 1,
en la parte UG-27 y UG-28, tenemos.las ecuaciones de calculo del
espesor de pared: . -

¢ Costura Longitudinal: - :

o P xR
TS+ E—0.6P

Donde:

P = Presion de disefio: 90 PSI

R = Radio interno del cilindro: 75.2”

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

E = Eficiencia de la junta, segun la norma UW - 12, del ASME,
Secc. VIII Div. 1. Por lo que se tomara el examinado por zonas con
un valor de 0.85

Reemplazando datos, tenemos:

e 90 * 75.2
" 16700 % 0.85 — 0.6 * 90

t = 0.479"
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t = 1/2"; comercial
o Costura Transversal
De la misma manera, apoyandonos en la norma ASME en la
seccién para disefio de recipientes a presion, obtenemos la

siguiente formula: .

P i
T S«E+04P

Reemplazando datos:

.o 90 * 75.2
" 16700 * 0.85 + 0.4 « 90

t= 0.476"
t=1/2% comlercial
Calculo del espesor de pared de las tapas toriesféricas
De la misma manera que se utilizé la norma ASME en la seccion
VIII, Divisién 1 para el calculo. del espesor de pared del cuerpo
cilindrico, utilizaremos lo correspondiente-en la parte UG-32 para el
calculo del espesor de pared de las tapas toriesfericas de donde se

obtiene la siguiente formula para el calculo del espesor de pared:
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FIGURA N° 4.2
DIAGRAMA DE TAPA TORIESFERICA
. e .. 1. X .
R
t 3 |

d Y
R -—i\( Tnlr : 1 - y T
1 _

L

)
XT 5

et

Fuente: Disefio y calculo de recipientes a presién, J. M. Leon, 2001

Del grafico anterior se tiene que L=D

Entonces, L = 150.4”

Luego, el valor de M se obtiené de la relacion L/r, donde:
r=6%%*D

De donde se obtiene:
r = 9.024"

Luego, la relacién L/r;

Lo
~=16.67 = 163

Con el valor obtenido y segun el “Manual de Recipientes a Presién”

de Megyesy, pagina 20, se utilizara la férmula descrita

anteriormente:

e 0.885P = L .
T S*xE—01%P

74



Donde:
P = Presion de disefio: 90 PSI
R = Radio interno del cilindro: 150.4"
S = Esfuerzo del material (AISI 304): 16,700 PSI
E = Eficiencia de la junta, segun la norma UW — 12, del ASME,
Secc. VIII Div. 1. Por lo que se tomara el examinado por zonas con
un valor de 1.00 |
Reemplazando datos:
t=0717"
t = 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:
* Lseleccionado = 3/4" — Comercial
Disefio y dimensionamiento de aberturas
» Entrada de hombre
Se utiliz6 una entrada hombre de 20" de diametro. Las dimensiones
de estas entradas fueron tomadas de la norma ASME Seccién VIII,
Division 1 donde se debe tener en cuenta la nomenclatura indicada

en la figura N° 4.3.
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FIGURA N° 4.3

NOMENCLATURA PARA EL DISENO DE ABERTURAS

GENERAL NOTE:
Includes consideration of these arens if
8p/8, < 1.0 {both sides of €}

1
25101250 %1, +
Usa smalier value

S
)
"a%a ¥

&
‘i

h, 2,81, 2.54
Use amailent value
A

f——darm, 41,4 l""‘"—"l‘—"dmkﬂ*tn LS
———

.

l.‘.
s

&5
.1.

e,

ety
»le’

relnforoement

"'__V_—, .
\Usn targor value I Use larger velus

For nozzie wall insertod through the vaasel wall ——I-n—- For norzle wall abutting the vessel -m}

Fuente: ASME, Seccién VI, Divisién:1, UG-37.1.

De acuerdo con lo indicado por el ASME, tenemos los siguientes
términos utilizados en las formulas:

A = Area de refuerzo requerido en el plano bajo consideracion. (in?)
A1 = Area disponible para refuerzo por exceso de espesor en la
pared del recipiente. (in?) .

Az = Area disponible para refuerzo por exceso de espesor en la
pared de la conexion. (in?)

As = Area disponible para refuerzo cuando la conexién penetra
dentro del recipiente. (in?)

As1, A4z y A4z = Area transversal de:las diversas soldaduras

disponibles para refuerzo. (in?)

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

frz = Su/Sv

fra = El menor de (Sp 0 Sn) /Sy

fra = Sp/Sv para conexiones insertadas a través de la pared del
recipiente.

Sn = Esfuerzo/Tensién admisible (S) para. el material de la
conexion. (Psi)

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

Sp = Esfuerzo/Tensién admisible (S) para el material del elemento
de refuerzo. (Psi)

t = espesor especificado para:la pared del recipiente (sin incluir
sobre espesores por formado ni corrosién). (in)

tn = espesor especificado para el cuello de la conexién menos el
sobre espesor de corrosion 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 proyeccion interior de la conexion. (in)

tr = espesor requerido para un cuerpo sin costura basado en
refuerzos circunferenciales o de un cabezal conformado, usando E
=1.(in)

tm = espesor requerido para una conexion sin costura. (in} -
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R = Radio interno corroido de la conexién bajo consideracion. (in)

d = diametro interior de una abertura circular terminada o

dimension de una abertura no radial en el plano en consideracion.
(in)

Dp = Diametro exterior del elemento agregado para refuerzo. (in)

W = Carga total soportada por las soldaduras de fijacién.

E = 1 (segun definicion para tr y trn)

E1 =1 (cuando la abertura esta sobre una plancha o junta categoria
B o igual a 0,85 cuando la abertura esta ubicada en una junta ERW
o autégena) -

F = Factor de compensacion por variacion de esfuerzos por presion
interior en diferentes planos respecto del eje del recipiente.

h = Altura de la proyecciéon de la conexion en el interior del
recipiente. (in) .

Tenemos los siguientes datos de disefio de la cabeza toriesférica:
Presion de Disefio (P) = 90 PSI

Radio interior del casquete (L) = 150.39"

Radio interior del recipiente (R) = 75.20"

Esfuerzo del material (S) = 16,700 PSI

Espesor de pared (t) = %%’

Calculo del espesor del cuerpo del manhole

. - PLM
" SE —0.6P
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Reemplazando datos:

t, = 0.48"
Calculo 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 misma.manera se hizo uso de la formula otorgada por el ASME

para corroborar nuestra seleccion de espesor.

.o PLM
™ SE - 0.6P
Reemplazando datos:
tyn = 0.06"

Por lo tanto, nuestro espesor asumido puede ser tomado en
consideracion ya que es de mayor valor que el encontrado con las
formulas del ASME.
Calculo del éraa de refuerzo requerido
A =dt,F + 2t,t,F(1 = f,)
Reemplazando datos:
A =957 in?
Calculo del area de refuerzo disponible
Ay = d(E it — Fty) — 2t,(Eyt - Ft.)(1 = f1)
Reemplazando datos:

A, =043 in?

Calculo del area por exceso en la boquilla
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A; = 5(ty — tm)frat

Reemplazando datos:

A, = 1.40 in?
Calculo del area disponible por la proyeccién al interior

As=2+h=t;»fr

Reemplazando datos:

Az = 2.15in?
Calculo del area disponible para refuerzo

Ap = A+ 4, + A

Donde:

Ap =3.98in?
Del ASME, Seccion. VIII, Division 1 parte UG, tenemos que, si el
area de refuerzo requerida es mayor que el area disponible,
entonces se debera tener que colocar una plancha de refuerzo.

A> Ag
Arefuerzo = A
Arefuerso = 15.44 in?
Para determinar el diametro. externo del refuerzo a utilizar,
asumiremos un espesor de plancha de 5/8".
te =5/8"

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

Arefuerzo

Ancho refuerzo = :
e
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Ancho refuerzo = 24.70 in
Calculo del diametro externo del refuerzo

D, = (ancho reduerzo) +d + 2t,
Reemplazando datos:
D, =30.19in
Calculo del short pan para la tapa
dsp = d + 2t,
Reemplazando datos:

dg, = 21.25"

Numero total de pernos (N)
Debido al diametro de la abertura, se consideraran 20 pernos.
Calculo de la carga total por perno

_Prmxd?
T 4xN

Reérhplézando datos, telitemos que:

W =1,413.72 lbs
De‘ lo indicado en -la norma ASME y en libros de disefio de
abérturas, tenemos que el diémétro del circulo de los pernos es de

‘2311' ¢

81



Calculo del brazo de momento en el empaque

d.—d
hg:czsp

Reemplazando datos:

hg = 0.88"
Calculo del espesor de la tapa

.y [C*P]+ 1.9 x W * hg
= *
t Sp E*S E*S*dsPB

Reemplazando datos:
t. = 0.93"
Donde seleccionamos como espesor 1”.
» Calculo de boquillas en el casco y en las tapas
v Boquillas:de 2"
Calculo del espesor del cuerpo

_ PLM
~ SE —0.6P

tr
Reemplazando datos:
t, = 0.7;1"

Calculo del espesor nominal de la boquilla

De la literatura revisada para- boquillas de 2", tenemos que el

espesor nominal de |a boquilla es de 0.15".
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Calculo del espesor requerido para la boquilla
De la misma manera se hizo uso de la férmula otorgada por el

ASME para corroborar nuestra seleccion de espesor.

;s PLM
™™ SE —0.6P
Reemplazando datbé:
t,, = 0.01"

Calculo del area de refuerzo requerido
A=dt F+2t,t,F(1— f1)
Reemplazando datos:
A =147 in*
Calculo del area de refuerzo disponible
A, = d(Ejt — Ft,) — 2t,(Est — Ft,)(1 = fr1)
Reemplazando:datos:
A, = 0.08in?
Calculo del area por exceso en la boquilla
Ay = 5(tn — tn)frat
Reemplazando datos:
A, = 0.56 in?
Calculo del area disponible por la proyeccidn al interior
Ay=2xhxti*fn
Reemplazando datos:

Ay = 0.62 in?
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Calculo del area disponible para refuerzo

AR IA1+A2 +A3

Donde:

Ap = 1.25in?
Del ASME, Seccién VIII, Division 1 parte UG, tenemos que, si el
area de refuerzo requerida es mayor que el area disponible,
entonces se debera tener que colocar una plancha de refuerzo.

A>Ag
Arefuerso = A
Avefuerso = 147 in?
Para determinar el diametro externo del refuerzo a utilizar,
asumiremos un espesor de plancha de 1/2".
t; =1/2"

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

Are fuerzo

Ancho refuerzo = 7
€
Ancho refuerzo = 294 in
Calculo del diametro externo del refuerzo
D, = (ancho reduerzo) + d + 2t,
Reemplazando: datos:

D, = 3.13in

v Boquillas de 3”
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Calculo del espesor del cuerpo

_ PLM
~ SE - 0.6P

tr
Reemplazando datos:

t, = 0.71"

Calculo 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".

Calculo del espesor requerido para la boquilla

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

ASME para corroborar nuestra seleccion de espesor.

. PLM
™ SE — 0.6P
Reefnplazando datos: |
t., = 0.01"

Céiculo del area de refuerzo requerido
A=dt.F+2t,t,F(1— fr1)
Reemplazando datos:
A=219in?
Calculo del area de refuerzo disponible
Ay = d(Eit — Ft;) — 2ty (Est — F£,)(1 = fr1)

Reemplazando datos:
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Al = 0.08 fnz
Calculo del area por exceso en la boquilla

AZ = S(tn - trn)fth

Reemplazando datos:
A, = 0.78 in®
Calculo del area disponible por la proyeccién al interior
Az =2*xh*t;+fiy
Reemplazando datos:

A3 = 0.65 inz

Calculo del area disponible para refuerzo
Ap=A +A,+ A,
Donde:
Ap =1.50in?
Del ASME, Seccion VI, Division 1 parte UG, tenemos que, si el
area de refuerzo requerida es mayor que el area disponible,
entonces:se deberd tener que colocar una plancha de refuerzo.
A> Ag.
Arefuerzo = A
Arepuerso = 2.19 in?
Para determinar el diametro. externo del refuerzo a utilizar,

asumiremos un espesor de plancha de 1/2”.

86



la="172"
Luego, el ancho del refuerzo seria de la siguiente forma:

A
Ancho refuerzo = l’;ﬁ
€
Ancho refuerzo = 5.18 in

Calculo del didametro externo del refuerzo

D, = (ancho reduerzo) + d + 2t,

Reemplazando datos:
D, = 6.03 in
v ‘Boquillas de 4” .

Calculo del espesor del cuerpo

. PLM
" SE —0.6P

Reémpla'zando:datds:
t, =0.71"
Céiculo del espesor nominal de la boquilla
De la literatura revisada para boquillas de 4", tenemos que el
espesor nominal de la boquilia es de 0.24".
Calculo del espesor requerido para la boquilla
De:la misma manera se-hizo uso -de la formula otorgada por el
ASME para corroborar nuestra seleccion de espesor.

o PLM
™™ SE — 0.6P
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Reemplazando datos:
t,n = 0.01"
Calculo del area de refuerzo requerido
A=dt . F+2t,t,F(1 - f1)
Reemplazando datos:
A = 2873 in?
Calculo del area de refuerzo disponible
Ay = d(Eqt — Ft,) — 2tn(Eyt — Ft. )(1 — fr1)
Reemplazando datos:
. A, = 0.15 in?
Calculo del area por exceso en la boquilla
Ay = 5(ty — trn) frat
Reemplazando datos:
A, = 0.85 in?
Calculo del area disponible por la proyeccion al interior
Ay =2xhxt;xf,
Reemplazando datos:
A; =0.71 in?
Calculo del area disponible para refuerzo
Ag = A, + 4, +A3-
Donde:

Ag = 1.71in?

88



Del ASME, Seccion VIII, Division 1 parte UG, tenemos que, si el
area de refuerzo requerida es mayor que el area disponible,
entonces se debera tener que colocar una plancha de refuerzo.
A> Ag
Arefuerzo = A -
Arorusieo = 287 In?
Para determinar el diametro externo del refuerzo a utilizar,
asumiremos un espesor de plancha de 1/2".
t. = 12"
Luego, el-ancho del refuerzo seria de la siguiente forma:

Aref uerzo
te

Anchore fuérzo =
Ancho refuerzo = 5.74 in
Calculo del diametro externo del refuerz§
D, = (ancho reduerzo) + d + 2t,
Reemplazando.datos: |
Dp.: 6.84in

b. Disefio del Sistema de Agitacién
b.1 Seleccién del agitador mecéanico
El objetivo de seleccionar un agitador adecuado es lograr una
agitacion rapida y una mezcla:homogénea para lograr la obtencién

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

costes de refinacion. Para determinar el tipo de agitador, nos
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apoyamos en la figura N° 4.4, en donde debemos relacionar el
volumen de nuestro reactor en el eje horizontal, con la viscosidad
del fluido. Interceptando: estos datos, obtendremos el tipo de
agitador apropiado. Para ello debemos conocer los valores de
viscosidad de la mezcla a agitar.

De los parametros de entrada, tenemos:

Paceite = 926 Kg/m? -

Pmetanol = 720 Kg/m?3

Haceite = 3.72 cP.

Mmetanol = 5.9 ¢cP

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

_PixVitpax Vo

Pmezcia Vt

Reemplazando datbs:

K
Pmezcla = 889.02 g/m3

Adicionalmente necesitamos conocer la fraccion molar de cada
reactante para conseguir la viscosidad dinamica de la mezcla,

segun la siguiente férmula:

1/ 3
Umezcia = [Z X * .ui/s]

De la relaciéon estequiométrica entre el aceite de uso doméstico y el
metanol, obtuvimos lo siguiente:

Kaceite = 0.857 -
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Xmetanot = 0.143
Reemplazando datos:

Bmezia = 3.97 cP
Conociendo la viscosidad de la mezcla, ademas de tener como
volumen del tanque (15,000 Gal) se hace uso de la figura N° 4.4 en
donde se obtienen 02 opciones a elegir, 01 agitador tipo hélice o un
agitador tipo turbina.-
Las hélices marinas se: hacen pesadas cuando son grandes,
ademas de no utilizarse como agitador de entrada superior, sino
como agitador de entrada lateral.
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,
ademas de ser eficaces para el intercambio de calor con las
paredes o el:serpentin interno, se tiene un mayor porcentaje de

turbulencia y funciona a media/baja velocidad. -
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FIGURA N° 4.4

DIAGRAMA DE SELECCION DEL TIPO DE AGITADOR
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Fuente: Penny, W.R. “Guide to trouble -free mixers,” pp 171, 1970.
Luego de conseguir los datos de viscosidad dinamica y densidad
de la mezcla, debemos tener en cuenta también:
> Para el disefio del sistema de agitacion, se considerd el uso de
placas deflectoras las cuales nos ayudan a evitar los védices

alrededor del eje y reducir los esfuerzas que actian sobre eso.
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» Para la seleccion del motor, se tomé en cuenta un rango de
velocidades entre 100 — 300 RPM, los cuales fueron obtenidos
de la literatura revisada. Del intervalo presentado se tomé 140
RPM como la velocidad de disefio de 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 definié al ace}o inoxidable 304 L, como el material
para los componentes del agitador que estén-en contécto con la
mezcla reactante.

b.2 Disefio.del Agitador

Los liquidos se agitan con mas frecuencia en algun tipo de tanque

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

vertical.. La figura N? 4.5 nos muestra una configuracién estandar

para el mezclado de los- fluidos, de donde la parte superior puede

estar abierta al aire, pero generalmente esta cerrada.
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FIGURA N° 4.5

CONFIGURACION TiPICA DE UN REACTOR QUIMICO

2 Motor

Reductor de velocidad

-‘\}

q
i~ Superficie del liquide
Rama sumergida Termopozo
Encamisado —
Deflector [baffle) Agitador

Vélvula de drenado

Fuente: “Operaciones unitarias en Ingenieria Quimica”, McCabe, 2007.
Para el disefio de nuestro agitador existieron distintas variables a
considerar, las cuales se muestran en la figura N°4.6 y en. la Tabla
N°® 4.10: el fondo del tanque es redondeado, no plano, para eliminar
las esquinas o regiones agudas en las que no penetrarian las
corrientes del :fluido?*, el diametro del tanque, diametro de las
paletas, altura del fluido, ancho, cantidad de placas deflectoras,

distancia desde el fondo del TK hasta el impulsor, etc. Como punto

24 (Warren L. McCabe, 2007)
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de partid;a\, tomaremos las semejanzas  geomeétricas
estandarizadas:
TABLA N° 4.10
SEMEJANZAS GEOMETRICAS ESTANDARIZADAS PARA EL DISENO

DE AGITADORES MECANICOS

D, 4 Dy = Dy 12
E_l w1 S
Dy D, 8 D,

Fuente: “Modeling of Chemical Kinetics and Reactor Design”. Coker, 2001
FIGURA N° 4.6

CARACTERISTICAS PARA EL DISENO ESTANDAR DEL SISTEMA DE
"~ AGITACION DEL REACTOR QUIMICO

A

IS |

et r—

Fuente: “Modeling of Chemical Kinetics and Reactor Design”. Coker, 2001
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Donde:
Dt = Diametro del tanque.
H = Altura del liquido.
Da = Diametro del agitador.
B = Ancho de placa deflectora.
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 lo general se utilizan 04 deflectores, ademas que el nimero de
palas del agitador varia entre 4 y 16, pero generalmente son de 6 u
8. |

De los datos, tenemos el Dr = 3.82m .
ba _1
Dy 4
Reemplaiandloiel dato del diérhétro tdtal, tenemos que:
D4 =: 0.955m

Seleccionarembs un diametro del agitador de 1m.
Luego, podemos obtener los valores de

E=8=Dy=1m

H=Dr=382m
De la misma manera, para calcular el ancho de la paleta y el ancho

de los deflectores:

SRS
|
ool —
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W =0.125m

B =0318m
b.3 Potencia Requerida del motor
Para conocer la potencia requerida del motor para el agitador, se
debe conocer ciertas caracteristicas del fluido a ser mezclado tales
como la densidad, la gravedad, el diametro del agitador y
viscosidad. Otro factor importante a tener en cuenta es el tipo de
impulsor, ademas de la velocidad de rotacion de este. El reactor
seleccionado es .el del tipo turbina, tal como se indicé
anteriormente.
Haciendo un analisis dimensional, la depend'encia de la potencia
requerida nos genera nuevos numeros adicionales, como el
nimero de potencia, el nimero de Reynolds y el numero de
Froude.
Sin embargo, al contar nuestro disefio con deflectores, el numero
de Froude no interfiere en la determinaciéon de los requisitos de
potencia, ya que no se forman vortices en tales sistemas.?
b.3.1 Calculo del numero de Reynolds del agitador
Para hallar el numero de Reynolds, recurrimos a la siguiente
férmula:

_DyxN=*p
u

Re
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Reemplazando datos, tenemos lo siguiente:

rev 1min
Bana K (140 min "~ 60s

0.0397%9/,, _ ¢

)= 889.02%9/ .

= Re = 52251.38

De donde podemos concluir que el flujo de trabajo de la solucién es
turbulento.

b.3.2 Determinacién del Numero de Potencia

Para determinar el Numero de Potencia (Np), haremos uso de los
resultados obtenidos por “Bates Fondy & Corpstein, 1950}, los
cuales se presentan en la Figura N° 4.7, donde se obtiene el
numero de potencia a partir del numero de Reynolds para distintos

agitadores tipo turbina.
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FIGURAN° 4.7
NUMERO DE POTENCIA VERSUS NUMERO DE REYNOLDS PARA LA

SELECCION DEL IMPULSOR DE LA TURBINA

—_—— vERTICAL DISK ¢ VERTICAL CURVED PITCHED
BLADE | BLADE BLADE BLADE BLADE BLAGE
CLAVE | cRvE2 | cuve d CURVE 4 CURVE 5 QUAVE §
- i
R O O A
&\ I C:-Hitﬂ i l_l"'T‘F‘I_\ r‘rHD-rﬁ E i
AN i #EI - | ==X I
i~ ; | H\ | DS w3 woiizg whiiss w178 w/bel/t
5 10 \.\ i 11 | !
a . ""};‘ ' s z
1 T .
-] . p— 0 -
=t : L 2 ) SR
T I VTR
R —— —@" o
% - i :
— K LT | T [ 1]
i e et - 1 L
£ 1T a
05 , L
! 10 it ' 10 1¢

2
W /N

Fuente: “Chemical Process Eqﬁipment ~ Selection and Design”, Walas,
1990, pp 292.
Para nuestro caso haremos uso de la curva correspondiente al
agitador “Pitched Blade” con la curva #6, de donde podemos
seleccionar como nimero de potencia: 1.25.
b.3.3 Calculo de la Potencia Requerida por el agitador
Para este caso, hacemos uéo de la siguiente ecuacion:

P=Np*D; *N3x*p
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TABLA N° 4.11

SELECCION DE MOTORREDUCTOR MARCA RAMSE

Nz 90 100 120 140
RELACIONDE REDUCCION(1) 20 17.5 15 12.5

TAMANO | MOTOR | g | KW | Nm s KW | Nm s KW | Nm | & KW | Nm fs

cooico |PESO] Py W, Py M, [ M, Py M;

4131 254 75 |678.4 | 2.87
4133 263 9 B811.7 | 2.39 9 7¥.1 | 263
4134 270 | 11.25 | 10146 | 1.91 [ 112510239 | 210 | 11.25 | 7819 | 249

4164 | 203 | 149 | 1343 | 1.4 § 149 | 1223 | 150 | 149 | 1031 | 180 [ aogad 200 )
4167 | 311 | 187 | 1686 | 115 | 187 | 1335 | 126 | 187 {1204 | 1.5[] 187 | 1122 | 183 ]
4183 | 389 224 | 1838 | 1.05 | 224 | 1550 | 125 T T
487 2078l 4757 | 101

Fuente: Catalogo de Seleccion de motorreductores RAMSE

Por lo que seleccionarerﬁos un motor de 18.7 KW o0 25 HP, con las
siguientes caracteristicas:.

MRS 185 A6 1 4167 140 B3 FR.

o Cumple con la potencia y velocidad requerida para la
agitacion (140 RPM)

o Brida en posicién vertical.

o Cumplimiento de las normas de fabricacion internacional.

La potencia de entrada por.unidad de volumen nos indica la
intensidad de mezclado, la cual la podemos obtener al relacionar la
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 agitacion
proporcionada posee una intensidad adecuada.

b.3.4 Calculo del diametro del eje de transmisién

Para determinar el diametro del eje, se consideré lo siguiente:
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o Torque constante
Ademas, apoyandonos de la norma ASME, hacemos uso de la

siguiente ecuacion:

oot ()

T Sy
De donde:
Nt = Factor de seguridad
P = Potencia consumida por el agitador
w = Velocidad angular
Tm = Torque medio
Sy = Resistencia a la fluencia del material
De la ecuacién, necesitaremos seleccionar el material para el eje.
Para lo cual, debido a que el agitador estara en contacto con la
solucion corrosiva, haremos uso del Acero Inoxidable 304L, el cual
cumple con nuestro propésito de preservaciéon del agitador,
ademas de ser un material altamente comercial.
De la seccion |l, 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:

5}.
[
o
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Reemplazando datos:

P 14,054.9

RPM rev 1min 2mnrad
140 min' 60s @ 1rev

~T=958.67N.m
Ademas, de la literatura podemos considerar un factor de
seguridad de 2.5 para nuestro eje del agitador.
Reemplazando valores en la formula para el calculo del eje del

agitador:

5 [16v3+25 ( 95867 \|°
N 227.5*106)

=~ D =453 mm
Para nuestro fin, seleccionarerhbs una barra comercial de 2”.
b.3.5 Calculo de la chaveta
Para realizar el acoplamiento entre el motor y el eje del agitador, se
utilizé una chaveta plana de acero inoxidable 304L
En el Anexo 3 se muestra las chavetas estandar, segin la norma
DIN 6885. Para nuestro caso, con.un eje de 2" se utilizé una

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

CARACTERISTICAS PARA LA SELECCION DE UNA CHAVETA

N A . b -
} '._m-
.cl ” 1 <
g F o
S - = F
| ©
©

Fuente: DIN 6885
16 mm x 10 mm x Longitud (L)
Para determinar la longitud de nuestra chaveta se debe conocer lo
siguiente:
Ns = Factor de seguridad, consideraremos un valor igual a 2.
L = Longitud mayor, entre Ls y L¢
Ls = Longitud de la chaveta por esfuerzo cortante
Lc = Longitud de chaveta por esfuerzo de compresién
En nuestro caso, tanto el esfuerzo cortante como el de compresién
son iguales:
§.=8p=050=28,
§ =113.75 MPa

Determinando la longitud de la chaveta por falla de cortadura:

I _4*T+Ns
S SgxbxD
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i 4x2*x958,67 N.m
5 T 11375+ 16 %2 % 25.4

o LS = 83 mm
Seguidamente, calculamos la longitud de chaveta por esfuerzo de
compresion, para ello necesitamos primero conocer el esfuerzo por

compresién mediante la siguiente férmula:

, F 2xT
o = =
comp Acom;p Dis ﬂ
2
Reemplazando valores:
2*958.67 N.m
JCOmp = 10

2*25.4*1.5*2*25.4*—2—

“ Ocomp = 99.06 N/,
Para determinar la longitud de chaveta debido a la fuerza de

compresion:

:2*T * Ng

L T eirm——
c
D:a=h:l=cra,mp

. 2 % 958.67 * 2
€7 2%254%10+99.06

~L.=762mm
De donde la longitud a seleccionar sera la mayor:
& L=762mm
b.3.6 Calculo 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 flujo
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perpendicular al area de descarga del impulsor, la cual se calculé
mediante la siguiente férmula:
Q =Ng*=N=+D?

Donde:
Na = Numero de flujo o numero de bomba, el cual varia en funcion
al nimero de Reynolds para distintas relaciones de Da/Dr para el
tipo de agitador turbina.

FIGURA N° 4.9

NUMERO DE FLUJO VERSUS NUMERO DE REYNOLDS
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Fuente: “Chemical Process Eduipmerit - Selection and Design';, Walas,

1990
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A partir de la figura N° 4.9 y para un nimero de Reynolds de 5x10%,
relacion de diametros de 0.26, encontramos que el Na = 0.86
aproximadamente. Con este dato, reemplazamos en la férmula

mencionada anteriormente.

rev 1min

3
i B0

Q@ =0.86*140

% Q=200m/
b.3.7 Calidad de mezclado
La velocidad lineal superficial — la tasa volumétrica de circulacion
interna por unidad de seccién transversal del tanque es adoptada
como una medida de la calidad del mezclado?.
La tabla N° 4.12 muestra la relacién de esta velocidad con la
mezcla de liquidos.

La velocidad lineal superficial se calculé como sigue:

q

V=—
Ar

2.00

L 3.822
L |

"V = 0.17-’; = 0.56 /g

2 (Walas, 1990)
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‘ TABLA N° 4.12
GRADOS DE AGITACION SEGUN LA VELOCIDAD LINEAL

SUPERFICIAL

50D DezErpeen

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

a) mezclaré liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de
gravedad especifica es menor a 0.1
b) mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacién de viscosidades
es menor a 100
c) establecera movimiento del liquido a través del recipiente
d) producira una superficie plana, pero en movimiento
Agilacién moderada. Caracienistica de ia mayoria de la agitacion utilizada en el |
proocesamienio quimico; una velocidad de 0.6 pie/s:

0.1-0.2

a) mezclara liquidos miscibles a 1a uniformidad cuando la diferencia de
gravedad especifica es menor 2 0.6

b) mezclara liquidos miscibles a la uniforrnidad si la relacién de viscosidades
es menor a 10,000

¢) suspenderd s trazas de sélido (menos de! 2%) con velocidades de
sedimentacién de 2 - 4 pies/min.

d) Producira una superficie ondulante a bajas viscosidades.

Alto grado de agitacion; una velocidad de 1.0 pie/s:

03-06

a) mezclara liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de
gravedad especifica es menora 1.0
0.7-1.0 b) mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacién de viscosidades
es menor a 100,000
¢) suspendera s trazas de sélido (menos del 2%) con velocidades de
sedimentacién de 4 - 6 pies/min.
d) Producira una superficie ondulada a bajas viscosidades.

Fuente: “Chemical Process Equipment — Selection and Design”, Walas,
1990
Con el resultado obtenido y comparando con lo expreso en la tabla
N° 4.12 podemos notar que nuestra mezcla tendra una agitacién

moderada.
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b.4 Calculo de la abertura para el sistema de agitacion
Tenemos los siguientes datos de diseno de la cabeza toriesfériéa:
Presion de Disefio (P) = 90 PSI

Radio interior del casquete (L) = 150.39”

Radio interior del recipiente (R) = 75.20”

Esfuerzo del material (S) = 16,700 PSI

Espesor de pared (t) = %"

Calculo del espesor del cuerpo de la tapa

_ PLM
" 2SE —0.2P

ty
Reemplazando datoé:
t, = 0.714"
Calculo del espesor nominal
De la literatura revisada, encontramos que generalmente para
aberturas de 12" se puede tomar como espesor de pared 5/8". De

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

para corroborar nuestra seleccion de espesor.

. PLM
™7 SE — 0.6P
Reémplazando datos:
tyn = 0.407"

Por lo tanto, nuestro eépesor asumido puede ser tomado en
consideracion ya que es de mayor valor que el encontrado con las

formulas del ASME.
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Calculo del area de refuerzo requerido
A =dt F+2t,t,F(1 - f,,)
Reemplazando datos:
A=75in?
Calculo del area de refuerzo disponible
Ay = d(Eqt — Fty) — 2t (Ext — Ft,)(1 — fpq)
Reemplazando datos:
A; =0.43 in?
Calculo del area por exceso en la boquilla
Az =5(t, — ten)fiat
Reemplazando datos:
| A, = 2.81in?
Calculo del area disponible por la proyeccién al interior
A3 =2+h*t;* fr
Reemplazando datos:
A; = 2.813 in?
Calculo del area disponible para refuerzo
Ap = Ay + A, + A,
Donde:
Ag =6.05 in?
Del ASME, Seccion VIiI, Division 1 parte UG, tenemos que si el
area de refuerzo requerida es mayor que el area disponible,

entonces se debera tener que colocar una plancha de refuerzo. .

110



A > Ag
Arefucrza =A
Arefuerzo = 7.5 in?
Para determinar el diametro externo del refuerzo a utilizar,
asumiremos un espesor de plancha de 5/8".
t, =5/8"
Luego, el ancho del refuerzo seria de la siguiente forma:

A refuerzo
te

Ancho refuerzo =

| Ancﬁo refuérz& = 12.00in
Calculo del diametro externo del refuerzo

D, = (aﬁcho feduerzo) +d +2t,
Reemplazando:datos:
D, =1875in

c. Diseiio del Sistema de Calentamiento
Para realizar el disefio térmico del serpentin necesitamos
determinar el area de transferencia de calor requerida y variar la
temperatura del contenido por una temperatura especificada en un
intervalo de tiempo. |
Consideraciones iniciales
El aceite y el metdxido ingresan al tanque de mezcla a 20°C y

deben calentarse hasta. 60°C en 120 minutos. Se requiere

determinar el flujo de vapor - necesario para proveer .el calor
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requerido en este proceso. El disefio del serpentin se realizé para
la masa de solucién contenida hasta el nivel normal de llenado.
El fluido para el calentamiento es el vapor de agua, el cual es
suministrado por una caldera que opera a 80. psig, enviando el
vapor con una calidad del 100% y saliendo como liquido saturado
(calidad igual a cero).

FIGURA N° 4.10

PROCESO QUE ATRAVIESA EL VAPOR SATURADO

Steam

700 —— ' .

600 -

0 .02 04 .08, L 08 4
-1000 100 1200 2300 3400 4500 5600 6700 7800 8300 10000

s [V/kg-K]

Fuente: Disefio y simulacién de un Tanque Mezclador de 10,000 gal para
la elaboracion de aceites lubricantes.” E. Ricaurte, 2016.
Se eligi6 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 configuracion estandar de un tanque
agitado y calentado mediante un serpentin helicoidal sumergido.
- FIGURA N° 4.11
CONFIGURACION GENERAL DE UN SERPENTIN HELICOIDAL

DENTRO DE UN REACTOR QUIMICO
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Fuente: “Handbook of Industrial Mixing”. Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta,

2004.
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Para el calculo se considero lo siguiente:

v

v

v

El caudal del fluido de calentamiento es constante.

Los calores especificos de los fluidos son constantes a
determinada temperatura promedio.

El medio de calentamiento tiene temperatura constante.

El proceso no genera calor. -

La variacion en la energia cinética y potencial es despreciable.

El coeficiente global de transferencia de calor (U) es constante.

c.1 Balance de Energia -

Para el disefio del intercambiador de. calor o serpentin de

calentamiento, cuya funcién es transferir energia térmica desde un

fluido de alta temperatura hacia otro fiuido con baja temperatura y

ambos fluidos en movimiento dentro del equipo, se realizé un

balance de energia tomando como base la 1ra Ley de la

Termodinamica. Se definié una masa de control que comprende el

fluido de proceso.y un volumen de control que comprende el

serpentin de vapor. .

114



FIGURA N° 4.12

MASA DE CONTROL Y VOLUMEN DE CONTROL DEL SISTEMA
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Fuente: “Modeling of Chemical Kinetics and Reactor Design”. Coker, 2001
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Sabemos que:
Qabsorvido (me.zcla) = Qceaido (H,0)
Qabsorvido = Minezcta * CEmezcia * (t2 — t1)
Qcedigo = —Muy0 * CEHZ.O * (T, —T,)
¢.2 Calculo del flujo masico de la mezcla

Vmezcla * Pmezcla

t

Minezcia =
De dondé: |
Vmezcta = Volumen de la mezcla (m?3)
pmezcia = Densidad de la mezcla (Kg/m?)
t = Tiempo (horas)

Reemplazando:datos, tenemos que:

_ 42.61m? +889.02 K9/
mme;cla = 2 R

Momoncta = 21,648.21 Kg/hr
c.3 Calculo del flujo masico dél agua o
Para calcular el flujo masico del agua se tendran las siguientes
consideraciones:
» flujo volumétrico de 50 GPM o 11.4 m¥h.
» Densidad del agua 1,000.00 Kg/m?. |

Sabemos que: -

My,0 = Vio0 * Pu,o
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Reemplazando datos:
Mo = 11,363.64 X9/

c.4 Calculo de la temperatura final del agua

Para ello tenemos que:

Mmezcia * CEmezcia
Ty~ -
My,0 * CEy,o

)"‘ (tz—ty)

Reemplazando datos:

21648.21 + 0.285
11363.64 » 1

T, = 155.6-—( ')*(60—20)

T, = 133.88°C
TABLA N° 4.13

' CUADRO DE BALANCE DE ENERGIA

R oo, | UNIDADES
Temperatura de salida de la mezcla (t2) 60.0 °C
Temperatura de ingreso de la mezcia (t1) - 20.0 G
Flujo Masico de la mezcla (m'mezcla) 11363.6 Kg/Hr
Calor absorbido por la mezcla (Qabsorbido mezcla) 542937 BTU/Hr
Flujo Volumétrico del agua (Vo) 11.4 m3/Hr
Densidad del agua (pz0) 1000.0 kg/m?
Flujo Masico del agua (m” uz) 11363.4 Kg/Hr
Temper'atura de ingreso del vapor de agua al 155.6 oC
serpentin (T4) -
Calor Especifico de la mezcla (CEmezcla) 0.3 Btu/Lb-°F
Calor Especifico del agua (CErzo) 1.0 BTU/Lb-°F
Temperatur.a de salida del liquido saturado '1 13.8 oC
del serpentin (T2) ,
Calor cedido por el agua (Qcedido_H20) -542937 BTU/Hr

Fuente: Elaboracion Propia
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c.5 Célculo de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

(MLDT)

Se sabe que:

Q=m=*CExAT°=U+A=MLDT

De donde:

MLDT =

((ry—t) — (T, — )

In (%%%:—)

Reemplazando datos:

MLDT = 104.47 °C

TABLA N® 4.14

CUADRO DE TEMPERATURAS EN EL PROCESOQ DE REACCION

REACTOR

QUIMICO UNIDADES
Temperatura de salida de la mezcla (t2) " 60 °C
Temperatura de ingreso de la mezcla (t4) 20 °C
Temperatura de salida del liquido saturado del ; o

) 134 C

serpentin (T,) :
Temperatura de ingreso del vapor de agua al 156 oC
serpentin (T4)
T1-482 (°C) 96 °C
T2-t1 (°C) 114 °C
Diferencia de Temperatura Media Logaritmica 104.47 oC

(MLDT)

Fuente: Elaboracién Propia

c.6 Calculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor

- Segun consideraciones de disefio, de la literatura revisada, se

encontraron valores entre 19.37 y 61.64 BTU/hr-pie? °F, de donde

consideraremos un valor promedio:-
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REACTOR
Quimico | UNIDADES
Coeficiente Global de Calor (U) 4051 BTU!p;—plez

~ ¢.7 Calculo del area de transferencia de calor
Se conoce que:

Q absorbido mezcla
At =

U=*=MLDT

TABLA N° 4.15

CUADRO DE CALCULO DE AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

%EUAISI.II-C?OR UNIDADES
Calor absorbido por la mezcla (Qabsorbido mezcia) | 542937.2 BTU/hr
Coeficiente Global de Calor (U) 40.51 BTU’I‘;"“”?
?l\ilffg';])cja de Temperatura Media Logaritmica 104.47 oC
Area de Transferencia de calor (Ay) 112189321 '::;2

Fuente: Elaboracién Propia
c.8 Dimensiones del Sérpentin
El material seleccionado para el serpentin de célenfamiento es el
Acero Inoxidable AISI 394, ASTM A-312, sin costura, Sch 10. Los
tamafos nominales de tuberia recomendados péra esta aplicacion
son:'1 %", 2"y 2 2", los cuales se muestran en la tabla N° 4.17.
Para realizar el calculo de la longitud y nimero de tubos necesarios

para cada caso, se hizo uso de las siguientes férmulas:
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P =(@*m)*0.0254

_4Ar
Lt_?

TABLA N° 4.16

SELECCION DE DIAMETRO DE TUBERIA PARA EL SERPENTIN

HELICOIDAL
Medida Unidades
Diadmetro nominal (& nominal) 1.5 pulg
Perimetro (p) 0.12 m
Longitud total de tuberia (Lt) 99.57 m
Numero de tubos de 6 m 16.6 Unid.
Didmetro nominal (& nominal) 2.0 pulg
Perimetro {p) 0.16 m
Longitud total de tuberia (Lt) 74.68 m
Numero de tubos de 6 m 12.45 Unid.
Didmetro nominal (& nominal) 25 pulg
Perimetro (p) 0.20 m
 Longitud total de tuberia (Lt) 59.74 m
Numero de tubos de 6 m 9.96 Unid.

Fuente: E_Iaboracién propia

Se decidié usar tuberias de 2" para el desarrollo del serpentin

helicoidal.

c.9 Diseio de la geometria del serpentin helicoidal

Con el diametro de |a tuberia y la longitud del serpentin, se realizé

el calculo de las demas dimensiones para el disefio del serpentin.

La figura N°-4.13 muestra las dimensiones que definen a :un

serpentin helicoidal.
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FIGURAN® 4.13

DIMENSIONES GENERALES DE UN SERPENTIN HELICOIDAL
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Fuente: Disefio y simulacion de hn Tanque Mez"clador de 10,000 gal para
la elaboracién de aceites lubricantes.” E. Ricaurte, 2016
Debido a que el serpentin debe sujetarse a una base de 6. mm de
espesor en el filo de los deflectores, los cuales son de un ancho de
380 mm mas una separacion de 60 mm, y el diametro exterior de la

tuberia es de 60.3 mm, el didmetro de la hélice se obtuvo de la
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resta entre el didmetro del fanque y las cuatro longitudes
mencionadas anteriormente:
Dy = 3820 —2 % (318) — 2 * (60) — 2.+ (6) — 60.3 = 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 liquido “Z", que es
3.622m.
Por lo tanto:

Ze = 2355 mm

La longitud total de la hélice cilindrica se define como:

Ly =N=xp2+ (m*Dy)? =7468m
La altura de la hélice se obtiene de la siguiente féormula:
Ze=N=*p+d=2355mm

Para obtener el angulo de la hélice, tenemos que:

- (2)
a an 'ﬂ'*DH

De donde:

L+: Longitud de la hélice o del serpentin.

N: Numero de espirales |

p: Paso del serpentin

Dh: Diametro de la hélice

Resolviendo - las ‘03 férmulas presentadas anteriormente,

obtenemos lo siguiente:
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7.995

286.99
a 1.76°

T

Para una mayor facilidad en Iai construccion, se establecieron las
siguientes dimensiones finales, segun la tabla N° 4.17:
TABLA N° 4.17

DIMENSIONES DEL SERPENTIN HELICOIDAL

Dimensidn Valor Final
Numero de espirales, N - : ' .8
Paso del serpentin, p . 287 mm
Didmetro de a hélice, Dn 2972 mm
Altura del serpentin, Zc 2355 mm
Angulo de la hélice - 1.76°
Longitud del serpentin, Lu 7468 mm

Fuente: Elaboracién Propia

c.10 Determinacié'n del coeficiente convectivo de transferencia
de calor del lado del fiuido de servicio

Dado que el vapor saturado atraviesa el proceso de condensacion,
el coeficiente convectivo interno sera un coeficiente convectivo
para flujo bifasico, por lo que se debié utilizar una correlacion para
condensacion en tuberias horizontales.

La tabla N° 4.18, muestra la aplicacion y.desviacion media de tres

correlaciones generales para flujo bifasico.
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TABLA N° 4.18

DESVIACION MEDIA PARA CORRELACIONES DE FLUJO BIFASICO

. —_— Desviacion
Correlacion Aplicaciéon Media
Chen - Cooper Tuberias verticales 22.4 %
: Tuberias verticales y o
_ Kandlixar horizontales ;46‘0 % :
' Tuberias verticales y o
Shah ' horizontales : 17.5%

Fuente: Shah, éOOS

Se decidié hacer uso de la correlacién de Shah, por ser la méas
consistente y aplicable tanto a tubos verticales y horizontales, la

cual tiene la siguiente forma:

k
h; = 0.023 Rem°~3§* pr,g& & Ef

.
Z= (Y - 1) * pro4
G *

Re, = g
£ Hm
-
P e

De donde:
W: Parametro adimensional de correlacion.

hte: Coeficiente convectivo de transferencia de calor bifasico.
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hL: Coeficiente convectivo asumiendo la masa total fluyendo como
liquido.

Z. Parametro de correlacion para transferencia de calor en
condensacion.

: Viscosidad dindamica.

X: Calidad del vapor.

pr: Presién reducida.

ReL: Nimero de Reynolds asumiendo la masa total fluyendo como
liquido.

Pr: Namero de Prandtl.

G: Velocidad masica.

D: Diametro de la tuberia.

p: presion de trabajo.

pc: Presion critica.

De las ecuaciones anteriormente mencionadas, podemos obtener
la siguiente ecuacion general:

3.8 *XOJG * (1 . X)O.(M
pr0.38

hrp = hy |(1—X)°% +

De la correlacion de Shah, también se obtuvo la siguiente
integracion de ecuaciones aplicada para una longitud de tuberia y
obtener el coeficiente medio de transferencia de calor en la regién

de condensacion?.

% (Kakac, 2012)
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1 L
hrpm ="*f hrpdL
L Jy

Para el caso de una variacion lineal de la calidad en un rango de

0% a 100%, tenemos que:

_ 2.00
hrpm = by * (0.5 + pqmg)

c.11 Determinaciéh del coeficiente convectivo de transferencia
de calor del lado del fluido de proceso

Las correlaciones encontradas en la bibliografia revisada para el
calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor del lado

del fluido de proceso son todos de la forma:

) T 2 1 Up 0.14
Nu-:h*}c—=a*ReB*Pr3*(—)

Hs

De donde:

a: Constante QUe depenae del tipo de agitador y superficie de
calentamiento. |

Re: Numero de Reynolds en el filo del agitador.

Pr: Numero de Prandtl del fluido.

po: Viscosidad dinamica del fluido de proceso.

Ms: Viscosidad dinamica del fluido de proceso evaluada a la
temperatura superficial, Ts.

T: Diametro del recipiente.

k: Conductividad térmica del fluido
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La tabla N° 4.19 muestra los valores de “a”" para los distintos tipos
de agitadores y superficies de calentamiento en tanques?’.
TABLA N° 4.19
VALORES DEL COEFICIENTE “A” PARA LOS AGITADORES Y

SUPERFICIES DE CALENTAMIENTO

Agitador Superficie de Calentamiento a
Turbina . Chaqueta 0.62
Turbina ~ Serpentin 1.50
Paletas | Chaqueta . ) 0.36 |
Paletas Serpentin 0.87
Ancla - Chaqueta 0.46
Hélice . Chaqueta 0.54
b Hélice | Serpentin 0.83 |

Fuente: Shah, 2005
A partir de las dimenéionés: establecidas para el tanque, el
agitador y el serpentin helicoidal, se realizaron los planos de
construccion los cuales se encuentran en el anexo 5.
d. Diseio de los soportes del reactor quimico
Para el disefio de: los soportes del reactor quimico se requirid
conocer el peso de lo siguiente:
v Peso del tanque
v Peso del serpentin de calentamiento
v" Peso del eje del agitador
v Peso del impulsor

v" Peso del fluido

77 (Qldshue, 1983)
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¥v" Peso del motorreductor
v Peso de los rodamientos
v" Peso del acoplamiento _
v" Peso de las placas deflectoras
v' Carga de viento

v' Carga Sismica

d.1 Calculo de pesos

» Peso del Reactor
Diametro: 3.82 m
Altura cilindrica: 4.5 m
Posee 02 tapas toriesféricas
Material: Acero inoxidable AISI 304
Peso total del reactor: 3,239 Kg

> Peso del Serpentin
Se utilizaran aproximadamente 12.5 tubos, de 2" de diametro y 6
m cada uno, material AlS| 304.
Peso total del serpentin: 175.35 Kg

> Peso del eje, acoples y chaveta
Para el calculo del peso del eje, se considerd lo siguiente:
Diametro del eje: 2"
Material: AlS| 304L
Tipo: Barra redonda

Peso Total, eje, acoples y chaveta: 65.78 Kg
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» Peso del fluido
Dentro del recipiente se tendra 03 reactantes: el aceite reciclado,
el metanol y el KOH, lo cual mediante la agitaciéon y el
calentamiento nos dara como resultado el biodiesel, por lo que
haremos uso de la densidad de la mezcla obtenida anteriormente,
ademas del volumen de operacién, con lo cual obtendremos el
peso del fluido:
p = 889.02 Kg/m?®
Peso del fluido = 37,881.14 Kg

> Peso del motorreductor
Del manual de seleccion 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 deflectores, por lo que el peso total sera:
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 modo de seguridad, tomaremos un valor igual al 110 % del peso
calculado anteriormente:

Peso de Disefio (W) = 53,725.76 Kg
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d.2 Calculo de los soportes
FIGURA N° 4.14

SOPORTES TIPO ZAPATA

| s r e A ARSI .Y
—ipa

I 1!

UNSTIFFENED | STIFFENED
SHELL SHELL

Fuente: “Disefio de un recipiente a presion con un sistema de agitacion

para el procesamiento de biodiesel de e M3 de capacidad.” J. Manrique,

2006
Calculo de las cargas por viento “V”

Para el calculo de las cargas generadas por el viento, se

considerara lo siguiente:
Presion de disefio del viento Pr. 40 Psf
Coeficiente de forma Cr. 0.6
Del API 653, tenemos que:

V=P*C*D=+H
Reemplazando datos, obtenemos lo siguiente:

V=444Klb
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Para el calculo del momento debido a fuerzas del viento:

My =V=x*h
Donde:
h1 = Brazo de palanca
En nuestro caso:
h1=14.11ft
~ M, =752Ksi

Disefo del perfil de los soportes del reactor

Para el disefno del soporte, se considero lo siguiente:

Diametro del Recipiente “D” = 150”

Altura del cilindro = 177.17”

Altura de la tapa toriesférica = 75.20"

Se realizé el calculo asumiendo distintos perfiles, de donde se
selecciond el siguiente: W6 x 12. Las caracteristicas del peffil

seleccionado fueron tomadas del AISC Ed..9 pp 1-32, 1-33.
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FIGURA N° 4.15

CARACTERISTICAS DEL PERFIL SELECCIONADO

Y
o]

Fuente: AISC 9na Edicién
L = 157.48"
rmin = 2.46"
A = 3.55 in?
K=0.625
cC=3
| =22.1in*
d=6
b=4
Numero de sbportes =4
El material seleccionado para los soportes fue el Acero Estructural
ASTM A36, el cual posee las siguientes caracteristicas:

E = 29,000 Ksi
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Sy= 36 Ksi
Hallando el peso en cada estructura:

W 53,726.26
P= i —k 0.2248 = 30.19Klb

Tomando como referencia las formulas de disefio de columnas y
miembros a compresion sefialadas por el AISC en el capitulo 5,
tenemos que -conocer la relacion de esbeltez, la cual viene
determinada de la siguiente manera:

Kl
A=—
-

Reempfazandb datos:
A=40.01
Luego hallamos la relacion de esbeltez a compresién, la cual viene

representada de la siguiente manera:

- 2m2E
3 :’
“ i E,

A, =126

Reemplazando datos:

Con los datos obtenidos, se debe cumplir lo siguiente:
A< A, —= Cumple!
Usaremos la siguiente férmula, para el célculo del esfuerzo

admisible:
_@
[1 2&%]53'

F, =
@ FS
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Donde:

FS = Factor de seguridad; el cual se obtiene de la siguiente

manera:
FS = 2 + o ﬁ
3 81 8A2
Reemplazando datos:
F3'= 1.78

Por lo tanto, el esfuerzo admisible:
'F, = 19.19 Ksi

Hallando el esfuerzo en cada soporte, tenemos Io siguiente:

P 30.19Kib
A~ 3.55in?

P

ria 8.51 Ksi

Ahora calculamos el momento al que estara sujeto cada soporte:

_P+D
2

Reemplazando datos:
M=2270lb—-in
Para el calculo del esfuerzo maximo por cada columna, usaremos

la siguiente formula:

r _PJr Mc
max = AT 1% 1000

Reemplazando datos:

Fnse = 8.81 Ksi
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Por lo tanto, comparando esfuerzos:
Fméx < Fa
iLa viga seleccionada es correcta!

d.3 Calculo de los pernos

Segun lo indicado por el AISC, el material para los pernos de

anclaje debe ser el ASTM A307 Gr B7, ademas se indican las

siguientes formulas para seleccionar el diametro del esparrago:

Momento de vuelco:

: PD -
M=—-=2270lb~in -

Diametro medié de pernos:
Dy=D+5
2
Dy = 156"
Area resistente del pemo:

[(Fal* P) " (D:ﬁ-?fp)]

2

Abz

. Ay =0.73 in?

& Didmetro del esparrago seleccionado = 1"

Para el calculo de la longitud de los esparragos, podemos

considerar:
Lb - 12db
Reemplazando datos:

Ly =12+ 1=12" <> 30.48cm
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Se tomara una longitud de 40 cm por esparrago.

e. Analisis de Costos

La tabla N° 4.20 muestra el listado necesario para la construccion

del reactor quimico con sus sistemas de calentamiento y agitacion

con los precios de mercado actual.

. TABLA N° 4.20

. COSTOS DE FABRICACION

. . . . P-Unit. | P-Total
Item Descripcion Cantidad | Unidad US$ US$
MATERIALES .

Planchas Ac. Inox C-304 - 3/4" x ; ;

1 1500mm x 6000mm (Casco) 7 Planchas | 1'559.00(10'913.00
Planchas Ac. Inox C-304 - 3/4" x ;

2 [1500mm x 6000mm (Tapas y 4 Planchas | 1'961.60| 7'846.40
cuello de Manholes)
Planchas Ac. Inox C-304 - 1" x '

3 [1.53 mtx 1.50 mt (Tapas de 1 Plancha |1'912.50| 1'912.50
Manholes) ;
Tubo Ac. Inox. C-304 - @4" x

4 6.10 mt - SCH 40S 1 Tubos _ 484 .65 | 484.65
Tubo Ac. Inox. C-304 - @3" x '

5 6.10 mt - SCH 40S 1 Tubos | 337.57 | 337.57
Tubo Ac. Inox. C-304 - @2" x i

6 6.10 mt - SCH 40S 14 Tubos | 166.04 | 2'324.59

7 ?g'gis AC. THR%: Cra08 «(ad" 4 Pzas | 75.00 | 300.00

8 ?ggi? AG: Inox; -804 = 99> 2 Pzas | 52.00 | 104.00

9 ?g'gf Ac. Inox. C-304 - 2" - 6 Pzas | 33.00 | 198.00
Viga. ASTM A36 - "H":6"15# -

10 6.00 mts 4 Pzas 154.01 | 616.03

11 Baf'ra redondo Ac. Inox C-304 - 2 Bafra 58.20 116.40
@2" x 3mt
Codo Ac. Inox. C-304 - @2" x

12 90° - SCH 40S 8 Pzas 10.00 80.00
Codo Ac. Inox. C-304 - @2"-x

13 180° - SCH 408 16 Pzas 20.00 320.00

14 |Esparragos @5/8" - Inox ASTM 48 Pzas 3.50 168.00
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A 193 - B7
15 ;ﬁfmas Do - ASTM A 194 - 96 Pzas | 150 | 144.00
Esparragos @1" x 1.20 mt-
16 ASTM A 307 - B7 16 Pzas 17.75 284.00
17 |Tuercas @1" - 2H 32 Pzas 0.62 19.84
18 | Motorreductor A/C lineal 25HP 1 motor |1'574.67| 1'5674.67
: Sub total por Materiales US$ 27'743.65
MANO DE OBRA Y SERVICIOS
01 calderero, 02 Soldadores - 5
19 ASME, 02 Esmeriladores - 8 semanas| 787.88 | 6'303.03
Sub total por Mano de Obra US$ 6'303.03
: SERVICIOS DE TERCEROS
Fabncacu&n de 02 Tapas Tipo .
20 ASME en Acero Inoxidable ° 2220 Kg 1.80 3'996.00
Radiografiado de Cordones de . '
21 eoldadura 20 placas | 60.00 | 1200.00
Sub total por Servucuos de Terceros US$ 5'196.00
tem | EQUIPOS Y HERRAMIENTAS |Cantidad| Unidad P[J”S'g" P'Jgéa'
22 |02 maquinas de Soldar Tig 2 MES 700.00 | 1'400.00
23 |Teclede 7.0 Ton 3 UND 150.00 | 450.00
24 |Combasde 10Lb 3 UND 12.00 36.00
25 |Escuadra de 24 pulg 3 UND 5.00 15.00
26 |Regla metalica 2 UND 4.00 8.00
27 |Tapones para Qidos b UND 1.00 5.00
28 |Fresa Metalica 2 UND 15.00 30.00
29 |Esmeriles de 4.1/2" 2 UND 75.00 150.00
30 |Turbineta pequefa 1 UND 85.00 85.00
31 [Caretas de Soldar 2 UND 10.00 20.00
32 [Caretas de Esmerilar 2 UND 8.00 16.00
33 |Mandil de cuero 2 UND 6.00 12.00
34 |Guantes de Badana 8 pares 3.50 28.00
35 |Guantes de Hilo 4 pdres 3.50 14.00
36 |Lentes de proteccién 10 UND 3.50 35.00
Sub total por Equipo y Herramientas US$ 2'304.00
‘ : g P-Unit. | P-Total
Item CONSUMIBLES Cantidad Un_ldad US$ USS$
Soldadura de Aporte @3/32" x | o 3 .
37 11.00 mt de long. - calidad 308 | 164.00°| KG | 13.00 §2132.00
38 |Soldadura de Aporte @1/8 " x 164.00 KG 12.52 | 2'053.28
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4.3. Poblacion y Muestra
La poblacién y muestra representan lo mismo, ya que se trata de
un ‘unico objeto de estudio el cual esta representado por el disefio
del reactor quimico para la produccion de biodiesel a partir de
aceite de uso doméstico reciclado. -

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas utilizadas fueron las siguientes:

. TABLA-N°® 4.21

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TECNICAS INSTRUMENTOS

: : ', : . Revision bibliografica
Investigacion Documentaria | Revistas Cientificas

-Libros fisicos y digitales

Fichas de Observacion
Observacién - Hoja de datos de productos (MSDS)
: : Especificaciones técnicas del producto

Descripcion : - Evaluacion econdmica

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO V
V. RESULTADOS
5.1.Almacenamiento
La tabla N° 5.1 detalla las especificaciones obtenidas al aplicar las
formulas de disefio segin el ASME Seccién VIII Divisién | para el
reactor quimico de 15,000 Gal.
TABLA N° 5.1

ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL REACTOR QUIMICO

DEFINICION ~ DETALLE
i Capacidad Total 15,000 Gal
Capacidad Nominal =~ | 11,250 Gal
; Vida util ~ 25 afios.
. Diametro 3.82m
Altura del Cuerpo 45m -
Altura Total 6.18 m
Material | Acero Inoxidable 304
Espesor.de plancha _ V"
. Tipode Techo ' Domo Toriesférico
Tipo de fondo Domo Toriesférico -
| Diémetro del Manhole o ) 20"
Peso . 7 - 3ton

Fuente: Elaboracion Propia
5.2.Sistema de Agitacion
La tabla N° 5.2 detalla las especificaciones finales del reactor quimico

en funcién de su:sistema de agitacion.
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TABLA N° 5.2

ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

DEFINICION DETALLE
Método de Agitacion Agitador Mecanico
Tipo de Agitador Turbina de aspas inclinadas 45°
Namero de Aspas 4
Diametro del Agitador o 1m
Velocidad del Agitador 140 RPM
Potencia del Motor 25 HP
Velocidad lineal superficial 0.17 m/s
Diametro del Eje 2" NPT .

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.Sistema de calentamiento

La fabla N° 5.3 detalla las especificaciones de disefio del reactor

quimico en funcién de su sistema de calentamiento.

TABLA 5.3

ESPECIFICACIONES DE DISENO SISTEMA DE CALENTAMIENTO

DEFINICION DETALLE
Método de Calentamiento ~ Serpentin helicoidal interno
Calor Absorbido/Cedido  542°937.21 BTU/hr
Material de la Tuberia Acero Inoxidable AlSI 304
Area de Transferencia de Calor . 11.92m?
! Diametro de la Tuberia 2" NPT Sch 40
Longitud de la Tuberia 74.68m
Tiempo de Calentamiento 120 min

Flujo masico de vapor

11'363.64 Kg/hr

~ Coeficiente Global de Transferencia

40.51 BTU/hr-ft?°F

Diametro de Ia hélice 2972 mm
. Paso del Serpentin 287 mm
Nuamero de Espirales. 8
Altura del Serpentin

Fuente: Elaboracion Propia

2355 mm
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5.4.Estimacion de costos de materiales, mano de obra, herramientas
y equipos para la construccion del reactor quimico y sus

sistemas. .

Costo Total - $52'227.26 |
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CAPITULO VI
VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1.Contrastacion de la hipotesis con los resultados

e Mediante el calculo 'y seleccion de equipos segun las

~ consideraciones de disefio basicas como temperatura de 60°C y 90
PSI se puede asegurar la produccién de biodiesel a partir de aceite
de uso domeéstico reciclado y metéxido en un reactor quimico.

« Con un agitador mecanico de alabes tipo turbina, 45° de inclinacion
y un serpentin helicoidal como sistema de calentamiento, se puede
asegura una mezcla optima.teniendo en cuenta el tiempo de
residencia, la temperatura y la presion de la mezcla en el reactor
quimico.

e Mediante el uso de las ecuaciones de disefio segun el ASME
Seccién VI Divisién 1, ecuaciones de disefio termodinamico,
ecuaciones de disefio estructural y los balances de masa, como la
relacion en peso de los reactantes, obtenido de la literatura
revisada se realizé un correcto dimensionamiento del reactor
quimico.

6.2.Contrastacion de resultados con otros estudios similares

v De la tesis “Disefio del Médulo de Transesterificacion de una Planta
Piloto para Produccién de Biodiesel a Partir de Aceites Usados de
Cocina”, se puede observar que el disefio del reactor quimico

resulta de un tiempo de. residencia de la mezcla de 1.5 horas,
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ademas de considerar como material de trabajo el AlSI 304, el uso
de un agitador mecanico tipo turbina recto, una resistencia térmica
como sistema- de - calentamiento, tapa tipo toriesférica y fondo
conico a diferencia de la presente investigacion donde se
selecciond un agitador mecanico con alabes de 45° de inclinacion,
un serpentin helicoidal como sistema de calentamiento, fondo y
tapa tipo toriesféricas, ademas de tener en cuenta el tiempo de
residencia de 2 horas. En. ambos casos la presion de disefio es de
90 PSI, sin embargo, la capacidad de produccion es diferente lo
cual puede incurrir en el tiempo de residencia de la mezcla dentro
del reactor.

De la tesis “Disefio de un Recipiente a Presion con un Sistema de
Agitacion para el Procesamiénto de Biodiesel de 3m3 de
Capacidad”, se tiene una presion de disefio de 57 PSI tomando
como sustento:la presion atmosférica como presion de‘ operacion,
ademas - de disefiar .un enchaquetado como sistema de
calentamiento a diferencia de la presente investigacion donde de la
literatura revisada se tiene que la presion de disefio es de 90 PSI y
tener el serpentin helicoidal como sistema de calentamiento.

De: la tesis "Analisis técnico y econémico sobre produccion,
almacenamiento y transporte de biodiesel en Perd’, 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 investigacion.

De la tesis “Disefio de un Reactor de Transesterificacion para la
Produccion de Biodiesel’, se puede observar el analisis quimico
llevado 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 produccion del
biodiesel.

De la tesis “Produccion de Biodiesel a Partir del Aceite Crudo de
Palma: Disefio y Simulacién de Dos Procesos Continuos” se tiene
el estudio tecnolodgico . entre dos tipos. de proceso una con
pretratamiento y la -otra con esterificacion previa la cual .genera
mayor cantidad de biodiesel de donde se adoptd el uso del
segundo proceso para nuestro disefio en donde se asume una
previa esterificacion del aceite de uso domestico reciclado para la
obtencion del biodiesel al 98.5%.

De la tesis “Disefio de reactores de prepolimerizacion y
polimerizacién para la produccion de acido polilactico en una planta
industrial®, se tiene una simulacion del sistema de agitacién donde
se ‘confirma una mayor velocidad en las aspas de la turbina del
reactor y la disminucién de la viscosidad del fluido en las zonas

cercanas al agitador, razén por la cual consideramos la seleccién

145



CAPITULO VIl
Vill. RECOMENDACIONES

Realizar un programa de mantenimiento del reactor y de sus
sistemas con la finalidad de preservar el equipo y conseguir en
gran medida una mezcla homogénea para la producciéon de
biodiesel.
Buscar y evaluar econémicamente la aplicacion de nuevos
materiales para el disefio del reactor como la composicion entre
vidrio fusionado y acero con lo que la vida util del reactor.se
alargaria, asi como su mantenimiento.
Realizar una investigacion para la recuperacion del .glicerol crudo
obtenido al finalizar: la reaccion quimica dandole un mayor valor
agregado.
Realizar END en las juntas soldadas, considerando un
radiografiado al 100% para evitar alguna porosidad y posible futuro

pit de corrosion.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO 2: MSDS METANOL E HIDROXIDO DE POTASIO
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: g | METANOL
@ GTM FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Revision: Agosto de 2016 — Version: 5

SECCION 1 - IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA

[1.1 Identificador del producto _}
Nombre del producto: METANOL

11.2 Usos pertinentes identificados y usos desaconsejados ___ __ _ 1
Recomendaciones de Uso: Disolvente, combustible, materia prima.
[1.3'Datos del proveedor de la Ficha de Datos de Seguridad )
GTM México Boulevard Benito Jurez #75 Col. San Matec Cuautepec,
. Tultitlan, Estado de México CP 54948.
Transmerquim de Guatemala S. A.  Km 26.4 carretera al Pacifico, Amatitlan, Guatemala
GTM El Salvador S. A. "Km 7 ¥, Antigua Carretera Panamericana, Soyapango San
' Salvador
Grupo Transmerquim S. A.de C.V. Bo. La Guardia, 33 ca|le, 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, 800 mts
hacia el este. Costa Rica
GTM Panama Los Andes No.1, San Miguelito. Panama, Panama.
GTM Colombia S. A. Carrera 46 No 91 -7 Bogota, Colombia.
Transmerquim del Per S. A. Av. Rep. de Panama 3535 Oficina 502 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 -
Oficina C Puerto Madero, CA.BA -~
' C1107CLA - Argentina ;
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 emergencias ]
México : +52 55 5831 7905 ~ SETIQ'01 800 00 214 00
Guatemala: +502 6628 5858
El Salvador: +503 2251 7700
Honduras: +504 2564 5454
Nicaragua: +505 2269 0361 — Toxicologia MINSA: +505 22897395
Costa Rica: +506 2537 0010 — Emergencias 911. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 =~ Emergencias 911
Colombia: +018000 916012 — Cisproquim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peru: +511 6146500
Ecuador: +593 2382 6250 — Emergencias (ECU) 9-1-1
Argentina: +54 11 4611 2007 - 0800 222 2933
Brasil: +55 21 3591 1868
SECCION 2 - IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
[_2.1 Clasificacién de la sustancia o de-ia mezcla . 1

CLASIFICACION segun el Sistema Globalmente Armonizado

Liquido inflamable {(Categoria 2)

Toxicidad aguda, oral (Categoria 3) )

Toxicidad aguda, inhalacién (Categoria 3)

Toxicidad aguda, cutanea (Categoria 3)

Toxicidad especifica en determinados 6rganos — exposicidn (inica (Categoria 1)
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[2.2 Elementos de |a etiqueta

Pictograma:

Palabra de advertencia: PELIGRO &

Indicaciones de peligro:

H225 - Liquido y vapores muy inflamables.
H301 - Téxico en caso de ingestion,

H311 - Téxico en contacto con la piel.
H331 - Téxico si se inhala.

H370 - Provoca dafios en los érganos.

Consejos de prudencia:

P210 - Mantener alejado del calor, superficies calientes, chispas, llamas al descubierto y otras fuentes de
ignicién. No fumar.

P264 - Lavarse cuidadosamente después de ta manipulacién.

P270 - No comer, beber o fumar mientras se manipula este producto.

P280 - Usar guantes, ropa y equipo de proteccidn para los ojos y la cara.

P301 + P330 + P331 - EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la boca. NO provocar el vémito.

P303 + P361 + P353 - EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el peto): Quitar inmediatamente toda la
ropa contaminada. Enjuagar la piel con agua o ducharse.

P304 + P340 - EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre y mantenerla en una
posicion que le facilite la respiracion.

P370 + P378 - En caso de incendio: Utilizar niebla de- agua espuma, polvo quimico seco o didxido de carbono
(CO;) para Ia extincion.

P403 + P233 - Almacenar en Iugar bien ventilado. Mantener el recipiente herméticamente cerrado.

P405 - Guardar baje llave.

| 2.3 Otros peligros |
Ninguno.

SECCION 3 - COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

[3‘1 Sustancia
Metanol (CAS 67-56-1): > 99% - Flam. Lig. 2; Acute Tox. 3; STOT SE 1

|3.2 Mezcla |

No aplica.

SECCION 4 - PRIMEROS AUXILIOS

[4.1 Descripci6n de los primeros auxilios

.

N

Medidas generales: Evite la exposicién al producto, tomando las medidas de proteccién
adecuadas. Consulte al médico, llevando Ia ficha de seguridad.

Inhalacion: Traslade a la victima y procurele aire limpio. Manténgala en calma. Si no
respira, suministrele respiracion artificial. Si presenta dificultad respiratoria,
suministrele oxigeno. Llame a! médico.
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Contacto con la piel: Lavese inmediatamente después del contacto con abundante agua, durante
al menos 20 minutos. Quitese la 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 del parpado. Enjuagar los ojos en cuestion de segundos es
esencial para lograr la maxima eficacia. Si tiene lentes de contacto,
quiteselas después de los primeros 5 minutos y luego continte
enjuagandose los cjos. 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 espontdneamente, coloque a la victima de costado para
redumr el riesgo de aspiracubn

-

[4.2 Principales sintomas y efectos, tanto  agudos como retardados

Inhalacién: Puede irritar la nariz, 1a boca y la garganta. La sobreexposicion puede provocar dolor de cabeza,
nauseas, somnolencia, vomitos, visién borrosa, ceguera, coma y muerte. -

Contacto con la piel: Causa irritacién. 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 urntar los ojos. El contacto con el Ilqundo puede provocar irritacion
grave y posible dafio ocular.

Ingestién: Puede provocar irritacién, néuseas y vémntos Incoordinacién, depresién del sistema nervioso
central. Dafio al nervio éptnco

Nota al médico: Tratamiento especifico para metanol. Para mas mformacnon, consulte a un Centro de
Intoxicaciones. : :

SECCION 5 - MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

[5.1 Medios de extincion _ ]

Usar polvo quimico seco, espuma resistente al alcohol, arena o CO,. Utilizar el producto acorde a los
materiales de los alrededores. NO USAR chorros de agua directos.

[5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o mezcla ]

El recipiente sometido al calor puede explotar inesperadamente y proyectar fragmentos peligrosos.
Los vapores son més pesados que el aire y se pueden esparcir por el suelo. .

[5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contraincendios |

5.3.1 Instrucciones para extincién de incendio:

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. Combata el incendio desde una distancia maxima o
utilice soportes fijos para mangueras o reguladores.

Prevenga que el agua utilizada para el control de incendios o |a dilucién ingrese a cursos de agua, drenajes o
manantiales.

Retirese 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.

Eil producto caliente puede ocasionar erupciones violentas al entrar en contacto con el agua, pudiendo
proyectarse material caliente y provocar serias quemaduras.

5.3.2 Proteccién durante la extincidn de incendios:

Utilice equipo auténomo de respiracién. La ropa de proteccién estructural de bomberos provee proteccion
limitada en situaciones de incendio UNICAMENTE; puede no ser efectiva en situaciones de derrames.

En derrames importantes use ropa protectora contra los productos quimicos, ia cual esté especificamente
recomendada por el fabricante. Esta puede proporcionar poca 0 ninguna proteccién térmica.

163



5.3.3 Productos de descomposicion peligrosos en caso de incendio:

£n caso de incendio puede desprender humos y gases irritantes y/o téxicos, como mondxido de carbono y
ofras sustancias derivadas de la combustién incompleta.

RS E CCION 6 IME DIDASIEN/CASOIDEIDERRAMEJACCIDENTA NS

[6.1 Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia }

6.1.1 Para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia
Evitar fuentes de ignicién. Evacuar al personal hacia un area ventilada. -
6.1.2 Para el personal de emergencias

Eliminar todas las fuentes de ignicién (no fumar, no usar bengalas, chispas o llamas en el area de peligro).
Detenga la fuga si puede hacerio 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 la
emisién de vapores. No permitir la reutilizacién de! producto derramado. Tener en cuenta la informacion y
recomendaciones de las secciones 5y 7. Utifizar el equipo de proteccién recomendado en el punto 8.

[6.2 Precauciones relativas al  medio amb'lente ]

Contener el liquido con un dique. Prevenir la entrada hacia vias navegab!es alcantarillas, sétanos o areas
confinadas. .

[6.3 Métodos y material de contencién y de limpieza )

Recoger el producto utilizando arena, vérmiculita tierra 0 material absorbente inerte y limpiar o lavar
completamente la zona contaminada. Disponer el agua y el residuo recogido en envases sefalizados para su
eliminacién como residuo quimico. ;

SECCION 7 — MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO -

17.1 Precauciones para una manipulacién segura ] ]

Prohibido comer, beber o fumar durante su manipulacién. Evitar contacto con ojos, piel y ropa. Lavarse los
brazos, manos, y ufias después de manejar este producto. El uso de guantes es recomendado. Facilitar el
acceso a duchas de seguridad y lavaojos de emergencias.

Utilizar equipamiento y ropa que ‘evite Ia acumulacién de cargas electrostaticas. Controlar y evitar la formacién
de atmoésferas’explosivas.

l7 2 Condiciones de almacenamiento se seguro lncluudas posibles mcompatlbllldades ]

Condiciones de almacenamiento: Almacenar en un 4rea hmpra seca y bien ventilada. Proteger dei sol.
No fume, suelde o haga cualquier trabajo que pueda producir {lamas o
chispas en el area de almacenamiento. Manténgase lejos de oxidantes

7 fuertes.
Materiales de envasado: el suministrado por el fabncante
Productos incompatibles: Agentes oxidantes fuertes, 4cidos y bases, acetaldehido, dxido de

etileno, isocianatos y metales activos.

SECCION 8 - CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION:PERSONAL: !

|8.1 Parametros de control )
CMP (Res. MTESS 285/03): 200 ppm

CMP-CPT (Res. MTESS 295/03): 250 ppm

CMP-C (Res. MTESS 295/03): N/A

TLV-TWA (ACGIH): 200 ppm

TLV-STEL (ACGIH): 250 ppm

PEL (OSHA 29 CFR 1910.1000): 200 ppm

IDLH (NIOSHY): 6000 ppm

REL-TWA: 200 ppm

REL-STEL: 250 ppm
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Viscosidad cinematica (20°C): 0,69 cSt

Constante de Henry (20°C): 0,461 Pa.m*mol
Log Koc: N/D
Propiedades explosivas: Mo explosive. De acuerdo con la columna 2 del Anexc VIl del

REACH, este estudic no es necesario porque: en la molécula no
hay grupos quimicos asociados a propiedades explosivas.

" Propiedades comburentes: De acuerdo con la columna 2 del Anexo VII del REACH, este
estudio no es necesario porque: la sustancia, por su estructura
quimica, no puede reaccionar de forma exotérmica con materias
combustibles.

9.2 Informacidén adicional

Otras propiedades: Mr: 32.04 g/mol

SECCION 10 - ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

[10.1 Reactividad ]

No se espera que se produzcan reacciones o descomposiciones del producto en condiciones normaies de
almacenamiento. No contiene perdxidos organicos. El metanol puede ser corrosivo para plomo y aluminio y
atacar a algunos plasticos y cauchos. No reacciona con el agua.

[10.2 Estabilidad quimica |

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
estabilizantes. :

110.3 Posibilidad de reacciones peligrosas J |

El material no desarrollara polimerizacién peligrosa. -
[10.4 Condiciones que deben evitarse ) ]

Evitar el calor, llamas abiertas y fuentes de ignicién.

[10:5 Materiales incompatibles ]

Agentes oxidantes fuertes, acidos y bases, acetaldehido, éxido de etileno, isocianatos y metales activos.

{1076 Productos de descomposicion peligrosos ]

En caso de calentamiento puede desprender vapores irritantes y toxicos. En caso de incendio, ver la Seccion 5.

SECCION 11 — INFORMACION TOXICOLOGICA

Ll1.1 Informacién sobre los efectos toxicolégicos ]

Toxicidad aguda: LD50 oral (rata, OECD 401}): 1187 - 2769 mg/kg
' f * " LD50 der (conejo, OECD 402): > 2000 mg/kg
LC50 inh. {rata, 4hs., OECD 403): 85,3mg/l

Irritacién o corrosidn cutaneas: - i Iritacién dérmica (conejo, OECOD 404): Score: 0/4 - no
irritante
Lesiones o irritacién ocular graves: Irritacién ocular (conejo, OECD 405): Score: 1/4 - no irritante

Sensibilizacién respiratoria o cutanea; Sensibilidad dérmica (cobayo, OECD 406): no sensibilizante
‘ Sens. Resp. (cobayo, OECD 403): no sensibilizante

Mutagenicidad, Carcinogenicidad y toxicidad para la reproduccién: f

No se dispone de informacién sobre ninglin componente de este producto, que presente niveles mayores o
iguales que 0,1%, como carcinégeno humano probable, posible o confirmado por la IARC (Agencia -
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Intermacional de Investigaciones sobre Carcinégenos). No es una sustancia o mezcla con componentes
sometidos a control segun la Resolucién 415/2002 de la Superintendencia de Riesgos de Trabajo.
MUTAGENICIDAD y GENOTOXICIDAD (OECD 476): Teratégeno posibte. Genotoxicidad negativa.
TOXICIDAD REPRODUCTIVA (OECD SIDS): No hay evidencias suficientes.

Efectos agudos y retardados:
Vias de exposicion: : " Inhatatoria, contacto dérmico y ocular. -

Inhalacién: Puede irritar la nariz, la boca y la garganta. La sobreexposicidn puede provocar dolor de cabeza,
nauseas, somnolencia, vomitos, visién borrosa, ceguera, coma y muerte.

Contacto con la piel: Causa irritacién. La exposicion repetida o prolongada puede provocar resequedad y
formacién 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 liquido puede provocar irritacién
grave y posible dafio ocular.

Ingestién: Puede provocar irritacién, néuseas y vomitos. Incoordinacién, depresién del sistema nervioso
central. Dafio al nervio éptico.

SECCION 12 - INFORMACION ECOLOGICA

| 12.1 Toxicidad |

LC50 (L. macrochirus, EPA-660/3-75-009, 96hs.): > 100 mg/l
EC50 (D. magna, OECD 202, 96hs.): > 100 mg/l

ECS50 (P. subcapitata, OECD 201, 96hs.): > 100 mg/l

IC50 (Barro activado, OECD 209, 3hs.): > 100 mg/l

NQEL (O. mossambicus, OECD 204, 90d.): > 10 mgfl

NOEC (Daphnia magna, QSAR, 21d.): > 10 mgfi

[12.2 Persistencia y degradabilidad ]
BIODEGRADABILIDAD: 95% OECD; BOD 80% ThOD - el producto es biodegradable.
[12.3 Potencial de bioacumulacién i

Log Kow: -0,82/0,66

BIOACUMULACION EN PECES - BCF (OCDE 305): N/D

Cuando se libera en el aire metanol, se espera que la fase en aerosol sea degradada por reaccién con
radicates hidroxilo producidos fotoquimicamente, con una vida media estimada de 17,8 dias.

Cuando se elimina en el suelo, se espera que el metanol se biodegrade facilmente y se filtre en las aguas
subterraneas.

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 |

LogKee: N/D
CONSTANTE DE HENRY (20°C): 0,461 Pa.m*mol
Distribucion (%)' AIRE: 73,3 - AGUA' 15, 6 SUELO: 11,1 --SEDIMENTO: 0,02.

Esta sustanctalmezcla no cumple los criterios PBT del anexo Xl del reglamento REACH.
Esta sustancia/mezcla no cumple los criterios mPmB del anexo Xl del reglamento REACH.

[ 12.6 Otros efectos adversos |

AQOX y contenido de metales: No contiene halégenos organicos ni metales.

SECCION 13 —- CONSIDERACIONES PARA DESECHO

Tanto el sobrante de producto como los envases vacios deberan ser eliminarse segln la legislacién vigente
en materia de Proteccion del Medio ambiente y en particular de Residuos Peligrosos (Ley Nacional N° 24.051
y sus reglamentaciones). Debera clasificar el residuo y disponer del mismo mediante una empresa autorizada.

Los contenedores vacios pueden contener residuos y ser por tanto peligrosos. No intente rellenar o limpiar
contenedores sin poseer las 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
calificados o autorizados y en concordancia con las regulaciones oficiales. 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 O A OTRAS FUENTES DE IGNICION PUES
PODRIAN EXPLOTAR Y CAUSAR DANOS O LA MUERTE.

Procedimiento de disposicion: incineracion.

SECCION 14 - INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

L14.1 TRANSPORTE TERRESTRE

Nombre Apropiado para el Transporte: METANOL

N® UN/ID: 1230 -

Clase de Peligro: 3 -(6.1) @
Grupo de Embalaje: Il _

Cédigo de Riesgo: 336

Cantidad limitada y exceptuada: ADR: 1L/E2 R.195/97: 100 Kg .
14.2 TRANSPORTE AEREO (ICAO/ATA)

Nombre Apropiado para Embarque: METANOL

N°® UNAD: 1230 ;
Clase de Peligro: 3(6.1) . -
Grupo de Embalaje: Il

Instrucciones para aviones de pa\:sajeros y carga:
Instrucciones para aviones de carga:

CRE: '

Disposiciones especiales:

Y341, 1L/ 352, 1L
364, 60L

aL

A104 - A113

[ 14.3 TRANSPORTE MARITIMO (IMO)

Transporte en embalajes de acuerdo al Cédigo IMDG

Nombre Apropiado para el Transporte:

UN/ID N®:

Clase de Peligro:

Grupo de Embalaje:

EMS: '

Estiba y Segregacion:

Contaminante Marino:

Nombre para la documentacién de transporte:

SECCION 15 — INFORMACION SOBRE LA REGLAMENTACION

METANOL

1230

3(6.1)

"

F-E;S-D

Categoria B

NO

UN1230; METHANOL; 3 (6.1); I

Sustancia no peligrosa para la capa de ozono (1005/2009/CE).
Contenidos organicos volatiles de los compuestos (COV) (2004/42/CE): N/D
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SECCION 16 - OTRAS INFORMACIONES -

L‘IG 1 Abreviaturas y acrénimos ]

N/A: no aplicable. REL: Limite de Exposicién Recomendada.

N/D: sin informacién disponible. PEL: Limite de Exposicién Permitido.

CAS: Servicio de Resumenes Quimicos o INSHT: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
IARC: Agencia Internacional para la Investigacién en el Trabajo.

del Cancer ETA: estimacion de la toxicidad aguda.

ACGIH: American Conference of Governmental DLso: Dosis Letal Media.

Industrial Hygienists. CLso: Concentracion Letal Media.

TLV: Valor Limite Umbral : CEso: Concentracion Efectiva Media.

TWA: Media Ponderada en el tiempo Clso: Concentracién Inhibitoria Media.

STEL: Limite de Exposicién de Corta Duracién | Cambios respecto a la revision anterior.

[16.2 Principales referencias bibliograficas y fuentes de datos

Esta hoja de seguridad cumple con la normativa nacional expresada:

México: NOM-018-STS-2000, NMX-R-019-SCFI-2011 y ACUERDO-NOM-018-DOF-060913.
Guatemala: Cédigo de Trabajo, decreto 1441

Honduras: Acuerdo Ejecutivo No. STSS-053-04

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 2 266:200

Reglamento (CE) 1272/2008 sobre Clasificacion, etiquetado y envasado de las sustancias quimicas y sus mez-
clas, y sus modificatorias.

Regtamento (CE) 1907/2006 relativo al reg1stro la evaluacion, la autorizacién y la restriccion de las sustancias y
preparados quimicos (REACH), y sus modificatorias.

Dir. 91/689/CEE de residuos peligrosos y Dir. 91/156/CEE de gestién de residuos.

Acuerdo europeo sobre Transporte internacional de Mercancias peligrosas por carretera (ADR 2015).
Reglamento relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril (RID 2015).

Cédigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas (IMDG 34 ed.), IMO, Resolucién MSC 90/28/Add.2.
Cédigo IBC/MARPOL, IMO, Resolucién MEPC 64/23/Add.1.

Regulacnones de la Asociacion de Transporte Aéreo 1ntemacronal (IATA 56 ed., 2015) relativas al transporte de
mercancias peligrosas por via aérea.

Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Et|quelado de Productos Qurmncos quinta edicién revisa-
da, 2015 (SGA 2015).

International Agency for Research on Cancer (IARC), clasificacion de carcmégenos Revisién: 23/03/2015.

[_16 3 Clasificacion y procedlmlento utilizado para determinar la clasificacién de la mezcia l

Procedimientos de acuerdo al SGA/GHS Rev. 5. . -

La clasificacién se ha efectuado en base a andlogos quimicos y a informacién del producto.
SECCION 2: clasificacién por analogia con otros productos, y en base a datos del producto.
SECCION 9: datos del producto. .

Inflamabilidad: conforme a datos de ensayos.

SECCION 11 y 12: anafogia con otros productos.

Toxicidad aguda: método de célculo de estimacién de toxicidad aguda.

Clasificacion NFPA 704  Clasificacion HMIS®

SALUD) [1]] X CH ¢
Jue- - ST § oW
_ [3]] I | X
b e ] ié‘.-.‘.*
[PeriGRrOS Fisicos ) ma ¥ ;'_:;!_"
PROTECCION PERSONAL G = BoEEL ‘i-; LI
h o =
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{16.4 Exencidn de responsabilidad |

La informacién indicada en esta Hoja de Seguridad fue recopilada e integrada con la
informacion suministrada en las Hojas de Seguridad de los proveedores de materia prima. La
informacion relacionada con este producto puede variar, si éste es usado en combinacién
con otros materiales o en otros procesos. Es responsabilidad del usuario la interpretacién y
aplicacién de esta informacion para su uso particular en procesos especificos. La
informacion. contenida aqui se ofrece solaméente como guia para la manipulacién de este
producto especifico y ha sido elaborada de buena fe por personal técnico capacitado. Esta
hoja de seguridad-no pretende ser com- pleta o exhaustiva, incluso la manera y condiciones
de uso y de manipulaciébn pueden implicar otras consmera- ciones adicionales no
contempladas en este documento -

[16.5 Control de cambios : ‘ N 7 ‘ . |

Agoéto de 2016 . Secreala FbS segun el Sisterﬁé Globalmen:te Armonizado.
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&
SCIENTIFIC

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD HIDROXIDO DE POTASIO

1. ldentificacion de la sustancia/preparado y de la sociedad o empresa

1.1 Identificacion de la sustancia o del preparado
Denominacién: .
Potasio Hidréxido 85% *lentejas

1.2 Sinénimo:

1.3 Uso de la sustancia o preparado:
Usos: para usos de laboratorio, analisis, investigacién y quimica fina.

1.4 Identificacién de la sociedad o empresa:
CONTROL TECNICO Y REPRESENTACIONES, S.A. DE C.V.
Av. Lincoln No. 3410 Pte. Col. Mitras Norte
www_ctr.com.mx '
Tels. (81) 8158 0600, 8158 0628, 8158 0633
e-mail : ctrscientific@infosel.net.mx
Apdo. Postat 044-C Monterrey N.L. C.P. 64320, México -

2. Identificacion de los peligros
Clasificacion de la sustancia o de la mezcla.

Pictogramas de peligrosidad

Palabra de advertencia
Peligro

Frases de peligro
Nocivo en caso de ingestion.
Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

Frases de precaucion

Lavarse...concienzudamente tras la manipulacién.

No respirar el polvo/el humof/el gas/la niebla/los vapores/el

aerosol. No comer, beber ni fumar durante su utilizacion.

Llevar guantes/prendas/gafas/méascara de proteccion.

EN CASO DE INGESTION: Llamar a un CENTRO DE INFORMACION
TOXICOLOGICA o a un médico si se encuentra mal.

EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el vémito.

3. Composicién/informacion de los componentes
Denominacion:-Potasio Hidréxido 85%
*lentejas Férmula: KOH M.= 56,11
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CTR HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
scneurmc HIDROXIQODE POTASIO

4, Primeros auxilios

4.1 Indicaciones generales: _ N
En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni provocar el vémito.

4.2 Inhalacién:
Trasladar a la persona al aire libre. En caso de que persista el malestar, pedir
atencion medica. '

4.3 Contacto con la piel:
Lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas contaminadas. En caso de
irritacion, ped|r atencién médlca

4.4 Ojos:
Lavar con agua aburidarnite (mifnimo durante 15 minutos), mantemendo los parpados
abiertos. Pedir mmedlatamente atencion médica.

4.5 Ingestién:
Beber agua abundante. Evitar el vomito (existe riesgo de perforamén) Pedir
inmediatamente atencnén médlca No neutrallzar

5. Medidas de lucha contra incendio-

5.1 Medios de extincién adecuados:
Los apropiados al _entorno. e

5.2 Medios de extincién que NO deben utilizarse:

5.3 Riesgos especiales:
Incombustible.

5.4 Equipos de proteccion:

6 Medidas a tomar en caso de vertldo accidental

6.1 Precauclones mdivaduales
No inhalar el polvo. Evitar el contacto con la piel, los ojos y la ropa.

6.2 Precauciones para la proteccién del medio ambiente:
Prevenir la contaminacion del suelo, aguas y desagues.

6.3 Métodos de recogida/limpieza:
Recoger en seco y depositar en contenedores de residuos para su posterior
eliminacién de acuerdo con las normatavas vigentes. Neutrahzar con acido sulfurico
diluido.
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CTR HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
e HIDROXIDO DE POTASIO

UN 1813 Clase: 8 Grupo de embalaje:
Il Aéreo (ICAO-IATA):

Denominacién técnica: Hidréxido potasico,
sélido UN 1813 Clase: 8 Grupo
de embalaje: I! Instrucciones de embalaje:
CAO 816 PAX 814 '

15. Informacion Reglamehtaria

16 Otra mformacmn

&

Grados de NFPA: Salud: 3 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 1

Renuncia:

e e e e e e e o Fe A A e de e Ak A ke dede e et ke ok o e et o ok e e A A e ke i vl e e e e A R e e e de ek ok

e v ok e e e e e g dede gt ok e A ok e de s e ke e o ke e e o e o Ao e o e e sk

CTR Scientific proporciona la informacién contenida aqui de buena fe, sin
embargo, no hace ninguna representacion en cuanto a su integridad o exactitud.
Es intencion que se utilice este documento sélo como una guia para el manejo del
material con la precaucién apropiada, por una persona adecuadamente capacitada
en el uso de este producto. Los individuos que reciban la informacion deben
ejercer su juicio independiente al determinar la conveniencia del producto para un
uso particular. CTR SCIENTIFIC, NO GESTIONA O DA GARANTIA ALGUNA,
EXPRESA O IMPLICITA, INCLUYENDO SIN LIMITACION CUALQUIER
GARANTIA DE COMERCIABILIDAD, © 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 !NFORMAC!ON

et s st e e e e ok sl o e ok ok e e e e ke e e e e ok e e e e e e ok o o e e
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ANEXO 3: SELECCION DE MOTORREDUCTOR RAMFE
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7.4 DESIGNACION DE LOS REDUCTORES Y MOTORREDUCTORES SINFIN CORONA

PS<THOCTHOLZOO PIZIOOM

BS 130 Al11 41130 €0 B3 ER

Y0000 baots anfid

VIO Moty en

T i Devacha.
Pk by g ke
2= Do afs v sabrin

1 = Bvwis @ cnrwrin, o 0u weide o et

Pk oot a2 Buweri
Paas rexecs tal qn LR
Py ¥ Pcprricvie
Briga ¢
| Peccuier »
Tanano
M8 Aocucior

MRS...A

MRS...V,

MRS..N

MRS...F

MRS..P

178



TAMARO 185 215 255 o)
RELACION L) Py
REDUCCION 9
e 1853 7.00 | 2570 ©.54 |3960 1457 [s370 .52
(1] 105 215 Iz
€0 2070 805 [ 2800 121 | 4410 185 |S0S0 247
73 T4 75 755
50 2ns 107 2040 14 4450 2081 8000 28
78 i d i3]
45 2270 123 | 2000 16 |4480 2375 6050 147
7T T8 TIe 745
40 873 14 3020 1313 | 4520 286 {8100 .M
) 85 x 205
s D2) 1S5 (000 128 | 450 2001 |SMO 338
hi'] 80 815 825
a0 MO M4 PAMA A4 | 48D A4 |R1MD 4R 1D
215 5] £3%
28 1920 168 | 2650 21 |4080 3518 8510 47.48
2] 845 85 858
mn 1044 215 | 2870 2043 | 4120 45 | 5500 60.5
85 855 %
75 948 2272 | 270 1233 | 1Y 49 | 5560 BATY
as 87 8 sa8
18 tas2 ZR2 |2AMY 37 | d1an R | BSTA TRt
A7 & -]
125 181 2049 2510 41 R &3 8448
1.} 69 ] 208
10 1720 364 | B0 S0 700 766 | 4090 1027
28 0 Bt 218
*6.Ts 1440 444 | 2000 €099 | 3080 632 | 4tTO 125
o0 L2} = 928

7.2 TABLA DE SELECCION

PARA REDUCTORES
SINFIN CORONA

m My = 1800
fs=1

Pom woloddados do enimdo mes
notes & 1800 rpm, o8 paren (tor
que) de salido y bis potnncies do
entnda rebcbnodis on ta tabh
varan do cuodo o oy siguonies

factoms:

L1 Wy > Py x .73
1200 1.1 os 0.8
00 147 or 0.5
20 1.2 0.61 0.40
&0 1.3 052 { 0305
450 142 045 025
IO 1.5 0.78 Q.10

M [daNm] 1Kg!m= 0.98 dsfim

Py Ked

7.3 TABLAS DE SELECCION PARA MOTORREDUCTORES SINFIN CORONA

1Hp = 074 6Kw

ny 25 (n 30 35 40
RELACION DE REDUOCTM (1) T0 ) 50 43
i 1 Y EI R R R B AR A R
183 4113 § 220 J 402 | 1298 | 1.42 | 492 | 1143 | 1.8

414 230 | 56 |1ar8 | 1.25 | S8 |13 | 1.6 ] 56 | 1161 | 19

any | 257 16 | 1742 (109 | 75 | 1555 | 142 | 75 | 1378 | 164

a3 | 263 o | 1886 | 112 9 | 1ose | 137

-4ns | 270 1125 | 2058 | 1.1
215 4aur | 330 | 75 2010 127 | 75 [76s | 182 | 75 | 1575 | wes | 75 | 1396 | 2.13

4133 | 339 9 |2423 | 108 © |2120 |135) o |weo| w55 | 9 |67 | 177

4034 | 36 1125 | 2650 | 108 | 125 | 2363 | L2« | 1125 2095 | 142

418 | ass 14y | 217a | 107
255 ams | 485 149 [ 3557 [ 124 J 40 [ 1 | 14 | 149 { 2810 | 1.59

am7 | <03 w7 | 3978} L | 187 | aszm | 127

413 | 551 224 | 424 | 108
%0 7 149 | 4098 | 4.31 | 149 [3581 | 166 | 149 | 3183 | 162 | 140 | 2828 | 243

4167 18,7 | 5143 | 1.04 | 187 |adns | 132 | 187 | 4005 | 149 | 187 | 3509 | 1.7

4m3 24 | 5383 | 101 | 224 | 4707 | 125 | 224 | 425y | ta2

487 .78 | 5651 | 106

(1) Los vabres indicados son rominges; parm los walores maes ver secdon 7.4 pdg. BS.
{2 Para vdocidades da salidh o <25 RPM se pueden obiener ulzando motores de boja velockdad o con unidades
de prameduccidn {Consuttar 8 nuesyro Departamentd de Ingerferis), Ver tabla No.7.

1Kgfm=9.8 Nm, 1 HP = 0.746Kw

B3

179



7.3 TABLAS DE SELECCION PARA MO TORREDUCTORES SINFIN CORONA

[ 45 50 60 n
RELACION DE REDUCCION(1) 40 EE] 30 =
TaMARO [coDigo [PEsO| Py | ® [ P | | & R ERES P | W [

MOTOR | Kg | ¥W | Mm KW | ¥m KW | Nm KW | Nm

] a1 | 254 | 75 | 1241 | 187 | 75 Fu3 | 206 | 75 | e85 | 248 ] 7.5 |esos| 2.

4133 | 263 | 9 1489 | 1% | e |ms8 172 )] 8 |1146 | 205] e |1mt | 186

a4 | 270 | 1125 18613 1.25 | 11.25 |1697.5] 1.38 | 41.25 |14325| 1.64 | 11.25 |1288.8| 149

4164 | 303 149 | 248 | 108 | 149 | 1897 | 1.2¢ | 149 | 1707 | 102

215 4131 | 306 | 7.5 [1240 | 22 | 75 | 1145 | 284

413 | M5 | 8 Jreofzo | 8 |wavs| 22| o |1er| 28 o | 107 | 255

and | 322 |11.25 [1873.8] 161 | 1125 [17588) 1.76 | 1125 |14588 | 2.08 | 11.28 [1206.3| 2.0¢

ave | 355 | 149 | 2482 | 122 | 149 | 276 | 133 | 148 | 1932 | 1.57 | 149 | 118 | 154

4167 | 383 187 | 257 | 106 | 187 | 2425 | 1.25 | 187 | 2156 | 1.3

413 | a2t 224 | 2005 | 105 | 224 | 2582 | 1.00

25 464 | 485 | 140 [ 2520 | 170 | 149 | 219 | 105 | 140 | 1968 | 2.31 | 140 [ 1727 | 2.36

487 | 493 | 187 § 3174 | 142 | 187 | ™0 | 155 | 187 | 2a70 | 1.84 | 187 | 2188 | 1.88

4183 | 551 | 224 | 3803 | 119 | 224 | 2m6 | 120 | 224 | 2050 | 153 } 224 | 2507 | 157

4187 | 571 29,78 |39333| 1.15 | 20.78 [34522| 1.18

2 4164 140 [ 2545 | 24 | mo | 247 | 26 | 140 | 1980 | 34 .

4167 187 | 3194 | 1: | 187 | 246 | 207 | 187 | 2485 | 247 | 187 | 2183 | 252

4183 224 | 3826 | 19 | 224 | 320 | 173 | 224 | 2077 | 208 | 224 | 2895 | 2.1

4187 20.78 |5086.7| 12 | 2078 {46922| 1.3 ]20.78 |a9s6.7| 1.55 {20.78 |3476.7| 158

47 373 | 87 | 103 | 373 | 4057 | 1.24 | 373 | 435 | 128

420 44.5 | 5014 | 1,04 | 445 | 58 [ 108

[ 20 100 120 140
RELACION DE REDUCCION {1 20 175 15 12.5

cootco |rEso | P, My Py My 2y M; ” '™
TAMARO fmator | kg | xw | wm | & | ew [ nm |t | kw [ om | 5 | kw | nm | 1

185 a1 | 254 | 75 |ema | 287

4133 | 263 | 9 |en7 |23 | 9 |7m1| 263

4134 | 270 | 1125 [t01en ] 191 1125 fon0 | 210 1125 | vee | 249

4164 | 303 | 149 | 1343 | 144 | 149 | 1223 | 1.59 | 149 | 1001 | 1,09 pubuiiuliunfuliBiuadadedih

4167 | 311 | 187 [ 1686 | 115 | 487 | 1535 | 1.26 | 187 [ 1204 | 15]] 187 | 112 | 1.:3

4183 | ase 224 | 1839 | 1.05 | 224 | 1550 | 1.25 22T

4167 | 389 29.78 | 1787 | 1.0

215 4164 | 355 | 149 | 135% | 167 | 148 [ 1237 | 215 | 1¢9 | 1043 | 256 [ 149 0045 | 277

4167 | 363 | 187 | 1696 | 157 | 187 | 1553 | .71 | 127 [ 1300 | 208 | 147 | 1136 | 221

4183 | 421 | 224 | 2002 | 1.37 | 224 | 1861 | 1.43 | 224 [ 1568 | 1.7 | 224 | 13% | 184

4187 | 441 20782473 | 107 |20.78 | 2084 | 1.28 {2078 | 1808 | 1.39

4207 | 501 373 | 2612 | 1.02 f 373 | 2264 | 1.1

255 - | a16e | 485 | a9 [ 1350 | 300

4167 | 493 | 187 | 1706 | 2.41 | 1ar | as71 | 282

4183 | 551 | 224 | 2044 | 2.0 | 224 | 1882 | 218 | 224 | 1588 | 2.6 | 224 | 1375 | 281

4187 | s7v 26078 | 2747 | 151 | 2078 | 2502 | 1.6¢ {20.78 | 2100 | 1.95 | 29.78 | 1828 | 212

4207 | 831 | 373 {3403 | 121 | 373 | 3134 | 1.31 | 37.3 | 2641 | 156 | 3v.3 | 2200 | 1.68

4220 | 681 | 445 | 4050 | 1.01 | 445 [ 3730 | 11 | 445 | 3150 | .31 | 4as | 27m | 141

a4 | 706 56 |3088 | 106 | 56 |34m | 112

%0 4183 224 | 2058 | 2.7

4187 2978 | 2736 | 203 | 2978 | 2519 | 221 | 2078 | 2123 | 262

4207 a7.3 | 3427 | 162 | 373 | 3136 | .76 | 373 [ 2650 [ 208 | 37.3 | 2306 | 2.26

4220 445 | 4089 | 1.35 | 645 | 3765 | 147 | 445 [ 3173 [ 175 | 245 | 270 | 1.89

a224 56 |st45]1.08 | 56 |4738 | 117 | 55 [3903 f139 | 56 | s¢e | 15

{1) Los vabres indicados son nominales; paralos valores redes ver seccion 7.4 pég. B5.
{2 Pama veocidades de safida ne < 25 RPM se pueden dbtenar utiizando molores de baja velbocidad o con unidades
de premeduccion (Consultar a nuestro Departamento de Ingerier(a), Ver tatia No.7.

1Kgfm =9.8 Nm, 1 HP =0.746 Kw
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7.6 MOTORREDUCTORES SINFIN CORONA
DIMENSIONES Y FORMAS CONSTRUCTIVAS

¥
et X
MRS A1
qi el S, X
i : —_—
rl v
MRS F1

D|D2 1

| B 1GERE

Tmomabcéli:ﬂ(:)ghl|hm1h“.l\‘q¢1vt1'I]
12 80 334 1 3B[368

MRS185 L1 |3 ,,.,“01503(1)121 23 [apa 177185, mxurmmamssomamzzs M0 85 a8
18 304 3601360
1% 100 344 3981198,

MRS-215 [19 3611175 23 {358|241 |245) 3| at0| 220|216 [475/400|550| 390 PN 775] 24 | 106 |1-10]
1 |50 20[254 00 9| w1 ; 390[390
20 li2 41 4154154
18 +10) las 41 430}430)

urs- 255 |19 485 176] 27 [¥25 1257 foss) 4" B0[244 |570] 415|860 4L [ 3N m0) 3 | 118 18] Zr5
2m | 47| 2512260200 lag 442 4553
25 ’ 39 4304

{1} = Pam tamafios MRE-185 F aMRS-25 F.8 aguoros espcbdosa 45,

R7
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ANEXO 4: SELECCION DE CHAVETAS MEDIANTE DIN 6885
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' Chavetero para chavetos peralelds
Dimensiones ! by J )) 0
en .mm. -

Diemetro |Seccion Ancho b, toleroncio Profundidad Chaflan

del eje | de la [Nomid Clase de ajuste del enchavetado " Eje hy | Cubo hy, Ry

d chavetal nq | Libre Normal Ajustado o e
Mas . \ Cubo Jgje y Cubel oy | Toler.| o | Tofer. | Mfn. |Max.
de hasta| b X h Eje h9[Cubo D] Ejend iS9 J:‘?y/P‘? mal na

10 ] 12 | 4X4 | 4 ' 2.5 18 0,08| 0,16
+0,078] 0 e [=0.012 | T 1401 | o5 1400 |aasln.
12 | 17| sxs | 5 1003010 0501-0,030{£0.015| Jol04z| 3 {0 23 [T 0|02
17 22| 6x6 | 8 35 2.8 0.16(0,25
22 [ 30 | 8x7 | 8 [,003g[+0.098] 0 | -0,015 | 4 33 loslozs
30| 38| 10xe | 0] o [+0.040~0,036[10.018} o051 5 33 0,25{0,40
38 | 44 | 12x8 | 12 | - - 5 3,3 0,25{0,40
44 | 50 | 1xs | 14 | q0e3[+0.020( O | o 0o.|-0,018] 55 38 0,25(0.40
50 | 58 | 16X10 | 16 o [+0,050|-0,043=" -0,061] 6 43 0,25/0,40
58 | 65 | 18X11 | 18 1 ; 7 (+0.21 4,4 [40.2 |0,25(0,40
85 | 75 | 20012 | 20 7.5 0f 49 0|0.400,60
75 | 85 | 22x14 | 22 |,0,052(40.149| © -0,022| 9 5,4 0,40(0,60
85 | 95 | 25x14 | 25| 0 [+0.065|-0,052|10:028 0074 ¢ 5.4 040|0,60
95 | 10 | 28x16 | 28 , 10 64 |  |040]060
10 | 130 | 32x18 | 32 1 7.4 0,40|0,60
130 | 150 | 386x20 | 36 N - o 12 8.4 0,70/ 1,00
150 | 170 | 40x22 | 40 |+0,062 |1, -0, 13 9.4 0.70[ .00

: " £0,031{_ : \70(1
170 | 200 | 45x25 | 45| © [+0.080/~0,062 0.088) 4 10,4 0,70{ 1,00,
1200 | 230 | 50%28 | 50 17 1.4 0,70{ 1,00
230 | 260 | 56X32 | 56 20 |40,3 | 124 | 40,3 [0.70{1.00
260 | 290 | 63X32 | 63 40,220 0 -0,032 20 0] 12,4 01201160
200 | 330 | 70x36 | 70 | *®%7* 1101100 |-0,074| £0.037 g'106 | 22 144 120 1,60
330 | 380 | 80X40 | 80 25 15.4 2,00(2,50
'380°| 440 | 90X45 | 90 | 40087(+0.260| O -0,0371( 28, 17,4 2,00{2,50
.440'| 500 |100%50 | 100 o |+0.120|-0,087£00435 -0,124 | 3 19,5 2,002,50
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ANEXO 5: PLANOS DE FABRICACION
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