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RESUMEN

La finalidad de la presente tesis es disefiar el mddulo de desgomado de una planta piloto de
produccién de biodiesel cuya materia prima serd a base de aceites comestibles residuales con alto
indice de fosforo. El procedimiento también se usa para el aceite crudo de soya o de jatrofa llamada
también piiidén blanco por el alto porcentaje de fosforo que contienen. Para este fin se ha
seleccionado la técnica de Desgomado TOP, la cual permite refinar el aceite (materia prima) para
mejorar su calidad y por ende también el del producto final (biodiesel). Se hace una revisiéon
bibliogréfica sobre el método, el problema que se aborda y poder garantizar la calidad del producto
final. Aplicando el “método del diseiio mecdnico” se buscd la solucion més viable y dptima para
el disefio del médulo de desgomado, habiéndose propuesto tres distintas opciones de solucidn. Se
realizaron los cdlculos de disefio acorde a la funcionalidad del proceso para luego elaborar los
planos de ensamble general y despieces. Adicionalmente, se realizé un andlisis econdmico tanto
de los precios de la materia prima como de fabricacion para el médulo de desgomado (incluye
costos de equipos), y obtener como resultado un médulo el cual sea viable tanto tecnolégica como
econdémicamente.
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INTRODUCCION

En el dltimo siglo la demanda de energia en las actividades diarias del ser humano ha ido en
aumento, un claro ejemplo es el consumo de los llamados combustibles fésiles, los cuales son
utilizados en su mayoria en vehiculos y fabricas. Sin embargo, su excesivo y constante uso ha
hecho que los gases producto de su combustion emitidos al medio ambiente estén provocando un
impacto ambiental negativo a la atmosfera, generando un problema a nivel mundial y la urgente
necesidad de contrarrestarlo, y disminuir las emisiones de estos gases, llamados Gases de Efecto
Invernadero (GEI). Los GEI se encuentran en la atmdsfera reteniendo el calor solar dentro de la
Tierra. La alta concentracion de estos gases producidos por la actividad humana ocasiona que la

temperatura del aire y de la superficie terrestre aumente mas all4 de los niveles normales [1].

Una de las alternativas de produccion de un combustible limpio y renovable es el Biodiesel
mezclado con el Diésel de petrdleo (este ultimo es el que mas gases del efecto invernadero genera)
[2]; El uso de un combustible de otras fuentes energéticas también aporta a disminuir la demanda
del combustible fésil. Se estima que las reservas mundiales de petrdleo solo durarian hasta los

proximos 50 afios [3].

Actualmente existe gran interés por fuentes alternativas de abastecimiento energético a fin de
mantener los actuales ritmos de crecimiento y al mismo tiempo tener en cuenta la proteccion del
ambiente [2], por tal motivo se ha visto una fuerte tendencia al aumento de bisqueda y uso de
combustibles renovables. Por otro lado, los paises desean dejar de depender del petréleo y sus
derivados, por ser éste mayormente importado y por la preocupacion ambiental que generan sus
emisiones a la atmosfera [3]. El Perd no es ajeno a esta problemaética [4], donde los niveles de

contaminacion en el aire son altos y las normas impuestas mediante el DS-N°021-2007-EM [5]



sobre los combustibles fésiles, indican incluir un porcentaje de biocombustible para la
comercializacién, a fin de disminuir la polucién en la ciudad. En el caso del Diésel, éste estara

constituido, en volumen, de un minimo de 5% de Biodiésel y 95% de Diésel.

Existen diversas materias primas para la produccion de biodiesel, las grasas de animales [6], los
aceites virgenes de las plantas oleaginosas, los aceites comestibles residuales, los aceites de las
algas [7], etc. Un insumo que cobra gran importancia son las algas oleaginosas; ellas son capaces
de desarrollarse sobre sustratos artificiales como madera o botellas, en lagunas, ciénagas, pantanos,
nieve, lagos de agua dulce o salina, sobre rocas, etc. Por lo que no es dificil encontrar zonas para
cultivarlas; ademds presentan una tasa de crecimiento mucho mayor y la produccién de aceite por
4rea estd estimada entre 4.6 y 18.4 1/m?, esto es de 7 a 30 veces mayor que los mayores cultivos

oleaginosos terrestres [8].

En la Pontificia Universidad Catélica del Peru el Equipo de Seguridad — Ambiente — Calidad (Eq-
SAC) conformado por profesores de la Facultad de Ciencias e Ingenieria vienen trabajado en la
construccion de una planta piloto para la produccién de Biodiesel, usando como insumo principal
a los aceites comestibles residuales con la intencion de darles valor agregado a estos residuos
transformandolos en biodiesel como se viene haciendo en muchos paises del mundo. Por otro lado,
el Pifién Blanco (jatropha curcas), la Higuerilla (ricinus communis), etc. que crecen en zonas
desérticas y no compiten con la seguridad alimentaria por el uso de los recursos de la tierra para la
agricultura ofrecen alternativas de materia prima para la produccion de biodiesel por medio de los
aceites crudos de sus semillas. Para usar el aceite crudo o recién extraido de estas plantas, en la

produccion de biodiésel, se recomienda una etapa de pretratamiento que puede involucrar tanto



una etapa de desgomado como de esterificacion si los aceites tuvieran alto contenido de fésforo y

de 4cidos grasos libres respectivamente.

Esta tesis tiene como finalidad disefiar los elementos mecénicos de la etapa de desgomado, en ella
se explica el procedimiento de cémo se llega a la solucién 6ptima final, repasando las opciones de
evaluacion y descarte segliin la metodologia del disefio. Asi mismo se explica y justifica las
caracteristicas de la opcion seleccionada. Se realizan diversos cdlculos para el dimensionamiento
del médulo de desgomado siguiendo las normas técnicas correspondientes con el fin de elaborar
los planos tanto de ensamble como de detalle. Al final se presenta una apreciacion de los costos
para la construccién e implementacién del médulo de desgomado de la planta piloto de produccién

de biodiesel.



CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

1.1. Necesidad de desarrollar nuevas fuentes de energia renovable:

Hoy en dia el uso de combustibles fosiles (petrdleo, gas natural, lefia) son primordiales para poder
generar energia. El petréleo es la principal fuente mundial de energia. No obstante, se ha
demostrado que hay aumento de las emisiones de los “Gases de Efecto Invernadero (G.E.I1.)” como
consecuencia del uso de los combustibles fosiles especialmente el petroleo. Los GEI se encuentran
en la atmosfera reteniendo el calor solar dentro de la Tierra. La alta concentracion de estos gases
producida por la actividad humana ocasiona que la temperatura del aire y de la superficie terrestre

aumente mas alla de los niveles normales [1].

Ademads, la presencia de Azufre en la atmosfera, producto de los gases de combustidn, que se
eliminan al ambiente originan enfermedades respiratorias cronicas. Un panel de expertos de la
ONU advirti6é que es necesario eliminar el uso sin restricciones de los combustibles fésiles para el
afio 2100, si es que se quiere evitar un peligroso cambio climético, por medio del aumento de

temperatura global en 1.5 grados centigrados [10].

Por tales motivos se plantea como solucién inmediata el uso de combustibles alternativos los
cuales no aporten compuestos dafiinos como el CO, CO2, NOx, SOx a la atmosfera que generan el
petroleo y sus derivados tradicionales. El biodiesel se presenta como un combustible alternativo el
cual no genera un aumento neto de CO2 al medio ambiente ya que este serd absorbido por otra
planta en el proceso natural de fotosintesis lo cual permite minimizar su presencia en la atmosfera.
La figura N°1 ilustra de manera general el ciclo cerrado de adsorcién del CO> que se produce en

la combustion de Biodiesel, en éste caso son las plantas que mediante la fotosintesis por accidon



del sol asimilan el CO2, mientras que en el caso de los combustibles fésiles el CO> pasa a la

atmosfera.

Figura N°1: Absorcion del CO2 en el caso del Biodiesel (ciclo cerrado) y eliminacion del CO2

al ambiente en el caso de Diesel de petroleo (ciclo abierto) [8].

1.2. Cultivos energéticos

La produccién de biodiesel a partir de plantas oleaginosas que no compitan con la seguridad
alimentaria por los recursos para la produccién agricola de alimentos ha volcado sus esperanzas
en aquellos cultivos oleaginosos, que presenten las siguientes condiciones: i) Las semillas tienen
alto porcentaje de aceite, ii) no exista competencia por ser alimento y iii) que crezcan en zonas
aridas. Entre los cultivos que cumplen con estos requerimientos destacan la colza (brassica napus),

pifién (jatrofha curcas) e higuerilla (ricinus communis) [11].

Por otro lado, el aceite obtenido por expulsiéon mecdnica o extraccién con disolvente se denomina
aceite “crudo”, ya que contiene impurezas. Algunas de las impurezas, tales como fragmentos de
semillas y harina se pueden quitar facilmente por filtracion. Otras, como los dcidos grasos libres,
hidrocarburos, cetonas, tocoferoles, fitosteroles, glicolipidos, fosfolipidos, proteinas, pigmentos y
resinas, son solubles o forman suspensiones coloidales estables en el aceite y tienen efectos

desfavorables sobre el sabor, olor, apariencia y en la vida util del aceite, y, por lo tanto, tienen que



ser retirados de los aceites vegetales por procesos de refinado quimico o fisico [12]. Las semillas
de oleaginosas como soja, algoddn, girasol, colza pifién blanco, higuerilla, coco de las cuales se
extra el aceite son fuentes ricas en fosfolipidos, que se sabe pueden inhibir la reaccién de
transesterificacion por la que se transforman los aceites crudos y metanol en biodiesel [13]. La

eliminacion de este tipo de impurezas se hace mediante el desgomado.

1.3. Biodiesel:

Segiin la ASTM (American Standards for Testing and Materials), el Biodiesel estd compuesto por
“ésteres mono-alquilicos de dcidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales
como aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en motores de ignicion de

compresion” [9]

El proceso de produccion de biodiesel mas generalizado se hace mediante la reaccién quimica
conocida como Transesterificacion, la cual puede usar tanto catalizadores basicos, dcidos como
enzimaticos. También se realiza usando altas temperaturas y presiones es decir usando condiciones
supercriticas [14] Los productos de esta reaccion son esteres, de metanol o esteres de etanol; segtin
se use metanol o etanol en la reaccién a los que comtinmente se les llama biodiesel; para ello se

requiere mayor cantidad de alcohol que lo que indica la estequiometria de la reaccion:

Figura N°2: Reaccion quimica de la transesterificacion



Como antes se ha mencionado Existen diversas formas para realizar el proceso de

transesterificacion, segtn el tipo de catalizador que se use se puede clasificar en:

e Transesterificacién enzimatica, si hace uso de enzimas como la lipasa
e Transesterificacion acida, si el catalizador es un acido como H2SOq4
e Transesterificacion supercritica, cuando se hace uso de altas presiones y temperaturas.

e Transesterificacion alcalina, cuando el catalizador es una base como KOH, NaOH

Las propiedades del Biodiesel son muy semejantes a las del Diésel, motivo por el cual puede ser
utilizado puro o en mezclas en distintos porcentajes con el Diésel. Estas diluciones poseen una
nomenclatura “Bxx” donde el sufijo “xx” indica el porcentaje del biocombustible en la mezcla
Biodiésel-Diésel. A diferencia de los combustibles fosiles, este biocombustible posee bajo
contenido de azufre debido a la presencia de oxigeno en su composicién quimica, haciendo que la
combustion realizada sea mads eficiente y por ende se reduzcan las emision de particulas de otros

contaminantes de tipo G.E.L [2].

Otro dato adicional que debe ser mencionado es que el Biodiesel a producir debe cumplir con las
normas y estandares de calidad (Ver. Anexo 1) para poder ser utilizados sin problemas en los

motores, en el Peru se tiene la NTP 321.125

1.3.1. Ventajas y desventajas del biodiesel respecto al diésel:

Entre las principales ventajas que puede proporcionar el biodiesel son [15]:

e Se trata de un recurso biodegradable y no toxico, por si ocurre algin derrame no deseado.
e La reserva de este combustible es muy grande por ser renovable y permite el auto

abastecimiento.



e FEl porcentaje de sulfuros en su composicién quimica es muy bajo por lo que la
contaminacion hacia el aire y/o medio ambiente con azufre es minima.

e El motor donde serd usado no necesita de adaptaciones especiales para su uso. Ademds
de poseer mayor lubricidad que el diésel f6sil, por lo que la vida til de los motores se
acrecienta.

e Explotan a temperaturas aproximadamente cercanas a 150°C, esto adicionalmente hace

que su manipuleo y transporte sean mas seguros.

Entre las principales desventajas que puede proporcionar el biodiesel son:

e FEl poder calorifico que presenta es muy bajo afectando la potencia y consumo del motor.

e Si se produce un biodiesel de baja calidad, es decir bajo nimero de cetano (Z<70) las
emisiones de NOx se asemejarian a las emisiones del diésel {osil.

e Presenta problemas de viscosidad y se puede congelar a bajas temperaturas generando
depdsitos en los motores.

e Debido a su alta solubilidad no debe ser almacenado en tanques de cobre, plomo, zinc,
estafio y aleaciones. Ademads de depositarse en tanques limpios puesto que los motores
podrian ser contaminados con particulas e impurezas provenientes de los tanques
causando obstrucciones en los filtros [15].

e Costos de produccién elevados.



1.4. Proceso de Produccion:
1.4.1. Etapa de pretratamiento:

Entre los insumos que pueden ser considerados para la fabricacion de biodiesel aparte de los aceites
virgenes; pero de menor calidad y menor costo se pueden considerar a los aceites crudos, las grasas
animales, aceites usados y/o residuales, etc. pero son de baja calidad porque pueden contener
cantidades de Acidos Grasos Libres (AGL), agua y en el caso de los aceites crudos de jatrofa y
soya también contienen fosfolipidos; también en el caso de los aceites comestibles residuales estos
pueden contener fosfolipidos debido a los alimentos que se han usado en el proceso de fritura,
entre otras impurezas, que dificultan el proceso de transformacion a biodiesel [4], por ello se hace

necesarias procesos de pretratamiento o acondicionamiento de la materia prima
1.4.2 Esterificacion para retirar los AGL

Una de las caracteristicas mds problemadticas de los aceites de desecho es su alto porcentaje de
AGL que deben ser retirados. Se llaman AGL a los dcidos grasos que tienen un grupo acido pero
que no estd unido a un alcohol; normalmente en los aceites estos dcidos grasos estdn unidos al
alcohol glicerol conformando Triglicéridos que son los componentes quimicos de los aceites; pero

como AGL se encuentran flotando libres en el liquido del aceite [6].

La tabla 1 presenta los rangos de acidez de algunas materias primas baratas [4]:

MATERIA PRIMA RANGO DE ACIDEZ
Aceites de conina usados 2-7%
Grasa animal 5-30%
Trampa de grasa =100 %

Tabla 1: Lista de rango de acidez por materia prima
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Diversos autores indican que para la produccién de Biodiesel hay necesidad de contar con
aceites cuyo porcentaje de acidez sea menor a 3% [14] a mayor grado de acidez menor grado de
conversion de los aceites en Biodiesel porque los AGL se convierten en jabon, por ello la mayoria
de los procesos de produccion han optado por anadir una etapa previa de Esterificacion. Mediante
la esterificacion se baja el porcentaje de acidez del aceite, los AGL son transformados en Biodiésel

y agua; este ultimo debe ser también retirado del proceso [16].

1.4.3. Desgomado para retirar las gomas

Como en el parrafo 1.2 se indica el uso de aceites vegetales crudos sin desgomado puede ocasionar
varios inconvenientes durante o después de la reaccion de transesterificacion.

El fésforo (encontrado en los fosfolipidos de los aceites) en el biodiesel aumenta la cantidad de
material particulado en los gases del escape y el nivel de cenizas sulfatadas. Las cenizas sulfatadas
se relacionan con la formacion de depdsitos en los motores [6]. Por lo tanto, los altos niveles de
fosforo en el biodiesel indican la insuficiencia de tanto en el disefio del proceso productivo como
en el tratamiento de la materia prima [17]. En aquellos casos en los que el aceite vegetal no es
totalmente desgomado, el contenido de fosforo de la materia prima puede ser de hasta a 200 ppm
para la soja, 0 400-500 ppm en el aceite de coco y las normas técnicas internacionales (EN 14214,
ASTM D 4951) asi como la NTP 321 .125 establecen un contenido maximo de fésforo en el
Biodiesel de 10 ppm. Los resultados de Canaksi y Van Gerpen mencionan que una vez realizado
el proceso de Esterificacion y Transesterificacion en el caso de los ACR y de grasas de animales,
los productos no se separan en glicerina y Biodiesel, sino hasta después de haber sido lavados con
agua desionizada caliente, ademds después del lavado se observo la formacion de una capa no

soluble en el Biodiesel, ni en el agua de lavado a la que ellos llaman “Interfase” ellos sospechan
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de la presencia de calcio, proteinas en esta fase. Por otro lado G. Mendow (2009) [17] alerta sobre
la presencia de fésforo y otras impurezas durante el proceso productivo de Biodiesel y Kuan-
Ting Liu (2012) [18] indica que este contaminate inhibe al catalizador durante la reaccién de
transesterificacion, lo que afecta el ratio de conversion de los aceites en biodiesel, adicionalmente
las emulsiones que se forman hacen dificil la separacion del biodiesel y glicerol. Ensayos previos
a nivel de laboratorio por Eq-SAC permitieron retirar mediante desgomado un porcentaje de
sustancias blanquecinas de los aceites vegetales. Estos argumentos hacen que algunos autores
consideren la necesidad de incluir en el proceso de produccién de Biodiesel una etapa de
desgomado [19], cuando se trata de ACR de soya, Jatropha entre otros que pudieran tener un alto
contenido de fésforo.

Segtin Oybek Zufarov, los aceites que no pasan por un debido proceso de desgomado presentan
impurezas tales como: cetonas, glucolipidos, fosfolipidos, dcidos grasos, hidrocarbonos, proteinas,
resinas entre otros los cuales afectan con efectos desfavorables en textura, olor, apariencia, y vida
util del aceite. El proceso de desgomado total o sus siglas en holandés (TOP) estd disefiado para
tratar el aceite eliminando las impurezas como fosfolipidos, gomas, metales residuales y mejorar
el performance del producto final, el biodiesel [20].

El siguiente esquema presenta las etapas del proceso de produccién que se considera en la planta

piloto para produccion de biodiesel.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382010003929
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La propuesta de la etapa de Pretratamiento de los aceites con alto indice de fésforo y de AGL

como es el caso de Jatropha c., soya y de aceites comestibles residuales muy reusados comprende:

Una etapa de filtrado de los aceites, los aceites filtrados son almacenados por corto tiempo para

pasar por las etapas de desgomado y esterificacion.

Figura N°3: Principales procesos de la etapa de pretratamiento

1.4.4. Desgomado:

Se llama asi al proceso por medio del cual se retiran las sustancias viscosas 0 gomas que se
depositan en los aceites crudos de las plantas oleaginosas estas estdn conformadas por mezclas
de fosfolipidos, azucares y trazas de metales (que estan presentes en los aceites crudos en aprox.
1 — 3 %. Este proceso permite eliminar estas sustancias que de otro modo pudieran dejar
mayores residuos de carbono que el Diesel en la cAmara de combustion, contaminar los filtros

y al aceite lubricante en el sistema de los motores [18].

Los fosfolipidos en los aceites estdn presentes como hidratables y no hidratables

El método escogido para el desgomado es el método TOP (siglas del idioma holandés Tootal

Ontslijmings Process, que significa proceso de desgomado total) por DijKstra (1989) [21]
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mediante el cual primero se realiza el desgomado con agua para retirar los fosfolipidos y demas
gomas hidrosolubles. Luego para separar los fosfolipidos no solubles usa dcido fosférico con la
finalidad de separar los metales pesados de los fésforos. Se neutraliza el proceso con NaOH y
por centrifugacion se separa las gomas de los aceites y se puede pasar a la siguiente etapa del

proceso productivo.

Este proceso de Desgomado es importante por las siguientes razones:

o Se retiran los componentes que inhiben la refinacion del aceite y al catalizador, en
el proceso de transesterificacion para la produccion de bio diésel

o Permite que la materia prima no se sedimente en el proceso de produccion de
biodiesel.

o Las gomas separadas, pueden ser utilizadas para la produccion de Lecitina.

o Ofrece un producto que puede ser almacenado y/o transportado a largo plazo.

o Elimina Olores desagradables

Cabe mencionar que este documento sigue las caracteristicas, bases o requerimientos técnicos

planteados en el trabajo de tesis por el Ing. Eduardo Barriga Moreno [3] desarrollado anteriormente

La siguiente tabla presenta los pasos del Desgomado con agua, Desgomado acido y del TOP
desgomado. La secuencia de los pasos del Desgomado TOP es para la que se disefia el modulo

motivo de este trabajo.
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Tabla 2: Comparacion entre distintos métodos de desgomado [20]

Desgomado con agua

Desgomado acido

Desgomado TOP

1. Calentamiento de aceite a 80°C

1. Calentamiento de aceite a 80°C

1. Se realiza el desgomado con
agua

2. Mezcla de aceites calientes con
agua desionizada (5% vol.)

2. Mezcla de aceite caliente con una
solucion acuosa de acido citrico al
30% (2% de volumen del aceite)

2. Calentamiento de aceite a 80°C

3. Se agita la mezcla por 20 min

3. Se mezcla intensamente con
acido fosforico al 14% en una
proporcion de 0.1% del PESO del
aceite.

3. Se agita la solucion entre 15-30 min.
mediante un agitador

4. La mezcla se manteniene a 80°C
hasta por 15 min.

4. Se deja reaccionar por 5 min.
aprox.

5. Se enfria a 25°C

5. Se neutraliza parcialmente con
una solucion acuosa de NaOH
(20%) en una proporcion del
0.3% del peso del aceite

4. Finalmente se centrifuga por 20 min
a 5000 RPM para retirar el agua

6. Se mezcla con agua (1% del
volumen) y se transfiere a un
decantador por 60 min.

6. Se retiran los fosfatidos que se
han hidrolizado por medio de
centrifugacion por 20 min a 5000
RPM

7. Finalmente se centrifuga por 20
min para separar el aceite
desgomado de sus coproductos

Nota: Todo el proceso antes de la
centrifugacion debe haber durado
30 min. Y se espera obtener un
aceite con bajo contenido de
fosforo, calcio y magnesio.
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1.5. Lista de exigencias:

Tiene como finalidad clasificar y cuantificar los pardmetros de fabricacion para lograr un
buen disefio. Aqui se detalla lo que el cliente espera del disefio y lo que el disefiador esta

obligado a cumplir [22].

PAG 1 DE3
LISTA DE EXIGENCIAS
EDICION: REV 3
FECHA:
- 15/08/2020
DISENO MECANICO DEL PROCESO DE DESGOMADO REVISADO:
PROYECTO: PARA LA ETAPA DE PRETRATAMIENTO EN LA BENJAMIN
PRODUCCION DE BIODIESEL CON ACEITES BARRIGA
DOMESTICOS DE DESECHO GAMARRA /
SAYDA ESTELA
MUJICA BUENO
ELABORADO:
CLIENTE: | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU | FRANCO RENATO
VELA RUIZ
Fecha Deseo o Lo
(Carmbios) Exigencias Descripcion Responsable
FUNCION PRINCIPAL
» Disefo de los modulos para el proceso de
desgomado de 80 litros de aceite con alto
contenido en fosforo (ej. Jatrofa)por hora para FRANCO
15/08/2020 E la etapa de Pre-tratamiento de la planta de RENATO VELA
elaboracion de biodiesel RUIZ
» Permitir conocer los procesos para el
desgomado de los aceites con alto contenido de
fosforo.
GEOMETRIA
15/08/2020 E - B disefio del reactor no debera ocupar un FRANCO
excesivo tamafio dentro de la planta, para que | RENATO VELA
su instalacion sea lo mas accesible posible. RUIZ
ENERGIA
* Se utilizara energia eléctrica para la activacion
de los motores, pertenecientes al agitador
dentro del reactor, para calentar el aceite y FRANCO
15/08/2020 E para activar el separador centrifigo. RENATO VELA
RUIZ
« Se contara con una fuente de energia eléctrica
trifasica de 380V, y una red monofasica de
220V .




LISTA DE EXIGENCIAS

PAG 2 DES3

EDICION: REV 3

REV. 3
FECHA:
_ 15/08/2020
DISENO MECANICO DEL PROCESO DE DESGOMADO REVISADO:
PROYECTO: PARA LA ETAPA DE PRETRATAMIENTO EN LA BENJ AMIN.
"| PRODUCCION DE BIODIESEL CON ACEITES CON ALTO BARRIGA
CONTENIDO EN FOSFORO GAMARRA /
SAYDA ESTELA
MUJICA BUENO
ELABORADO:
CLIENTE: | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU | FRANCO RENATO
VELA RUIZ
Fecha Deseo o Descripcion Responsable
(Cambios) Exigencias P P
MATERIAL
FRANCO
15/08/2020 E « B material utilizado para el tanque de mezclado RENATO VELA
asicomo sus componentes principales sera de RUIZ
acero inoxidable AISI 304
SEGURIDAD
» Se debera evitar el contacto entre las
FRANCO
15/08/2020 E sustancias quimicas producidas y utilizadas
: - - RENATO VELA
(Acido fosférico) asi como entre los elementos
moviles del sistema con el operario. RUIZ
FABRICA CION:
« La fabricacién y ensamble del médulo sera de
15/08/2020 E forma ser?cnla. Los procesos de manufactura FRANCO
que se realizaran podran ser llevados a cabo de| RENATO VELA
manera sencilla en un taller nacional. RUIZ
MONTAJE:
« Bl montaje y desmontaje del modulo sera de
forma sencilla para su respectivo mantenimiento FRANCO
15/08/2020 E i
y/o para el cambio de alguno de sus RENATO VELA
componentes.
» Debido a la sencillez de su geometria sera de RUIZ
facil montaje.
TRANSPORTE:
» La estacion de pre tratamiento debera ser FRANCO
15/08/2020 E ACi i
/08/ facﬂmente trgnsportablg, por ta’l rpotwo se RENATO VELA
utilizaran piezas y uniones facilmente
desmontables. RUIZ
MATERIA PRIMA:
» La materia prima para la produccion de
15/08/2020 E Biodiesel sera Aceite crudo con alto indice de REIZE?SC\;/% LA
fésforo, en este caso se utilizara una planta RUIZ

oleaginosa: Jatrofa




PAG 3 DE3
LISTA DE EXIGENCIAS EDICION: REV 3
REV. 3
FECHA:
DISENO MECANICO DEL PROCESO DE DESGOMADO 15/08/2020
PROVYECTO: PARA LA ETAPA DE PRETRATAMIENTO EN LA BENJAMIN
| PRODUCCION DE BIODIESEL CON ACEITES CON ALTO BARRIGA
CONTENIDO EN FOSFORO GAMARRA /
SAYDA ESTELA
MUJICA BUENO
EL ABORADO:
CLIENTE: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU | FRANCO RENATO
VELA RUIZ
Fecha Deseo o .
(Cambios) Exigencias Descripcion Responsable
MANTENIMIENTO
o FRANCO
15/08/2020 E « Se tendra facil gf:ceso alas part.es o RENATO VELA
elementos de la estacion de pre tratamiento que
o RUIZ
demanden un mayor mantenimiento.
ERGONOMIA :
15/08/2020 E » Bl acceso a los distintos elementos de la FRANCO
maquina deben ser cémodos para realizar
operaciones de mantenimiento, montaje, RENATO VELA
desmontaje. RUIZ
COSTOS
» Optimizar el disefio a bajo costo de manera que
15/08/2020 D su fabricacion sea rentable, accesible y FRANCO
atractiva para el cliente. Se estima que la RENATO VELA
fabricacion del mdédulo para el desgomado no RUIZ
supere los US$ 8,000.00.
FRANCO
15/08/2020 D . i i
Se buscara que el §|stem sea sencillo y RENATO VELA
funcional
RUIZ
* B modulo contara con formas constructivas
FRANCO
15/08/2020 D i icaci i
sencillas para que la fabrlcac.lon y el mt?ntaje de RENATO VELA
la misma sea en menor tiempo posible
RUIZ
» Tener todo el modulo automatizado con PLCy FRANCO
15/08/2020 D controladores para que los errores del proceso

sean minimos.

RENATO VELA
RUIZ

18
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CAPITULO 2: ELABORACION DE CONCEPTO DE SOLUCION

2.1. Estructura de Funciones:

El aceite después de ser filtrado y habiendo estado almacenado pasa al Desgomado TOP
en el que debe seguir un cierto recorrido, el cual se detalla en la siguiente estructura de

funciones:

Estructura de funciones de proceso de Desgomado:

2.1.1. Proceso: Se ha de considerar para 80 litros de aceite de soya comestible residual
que también tiene un alto indice de fésforo como aceite crudo y ha sido considerado en los
célculos de disefio de los mdédulos de transesterificacion, filtrado y almacenamiento

anteriores [3].

Los pasos para realizar el proceso de desgomado segun el método TOP son los

siguientes:
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e DESGOMADO CON AGUA por CALENTAMIENTO, TRATAMIENTO CON
ACIDO por CALENTAMIENTO:

o Se recepciona el aceite filtrado en la mezcladora, el que se calienta a 80°C cuando
llega a esta temperatura, al aceite se le agrega agua des ionizada en un porcentaje
en volumen igual al 5% del volumen del aceite, para realizar el desgomado con
agua (Para 80 litros de aceite corresponde 4 litros de agua). Este proceso se realiza
por aproximadamente 15 minutos dentro de la agitadora

o Seguidamente esta mezcla se dirige a la centrifuga donde se realiza la separacion
de los fosfolipidos hidratables de los no hidratables. Luego estos fosfolipidos no
hidratables se llevan a la mezcladora para realizar el desgomado acido.

o En el desgomado acido se agrega una solucion acuosa de 14 % de 4cido fosforico
correspondiente al el 0.1% del peso del aceite (a 80 litros de aceite corresponde
una masa de 73.4 Kg de aceite siendo el 0.1% igual a 73.4 g y esto igual a 68 ml de
14% H>POu; 1a mezcla se deja reaccionar por 5 min y luego se calienta a 80°C y se
agita intensamente 15 min , luego se neutraliza la reaccion con 0.3% del peso del
aceite de una solucion al 20% de NaOH es decir para 73.4 Kg de aceite le
corresponde 220 g y esto es igual a 186 ml de NaOH al 20%. Se sigue agitando por
10 minutos.

o Una vez hecha la mezcla, se procede a trasladarla a la centrifuga que mediante una
fuerza rotativa permite la separacién de las gomas del aceite, por gravedad, ya que
este ultimo tiene menor densidad. Finalmente, los productos separados dentro de la
centrifuga son distribuidos: las gomas separadas, pueden ser utilizadas para la

produccion de Lecitina y ser comercializadas creando una alternativa de ingreso
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econdmico a la planta y el aceite desgomado es llevado por medio de tuberias a la
siguiente etapa del proceso productivo; que pudiera ser ESTERIFICACION en caso
el aceite contenga alto indice de AGL o a la de transesterificacion si el porcentaje
de AGL es menor a 3%.

e CONTROL DE CALIDAD DEL ACEITE DESGOMADO: Todos los procesos serdn
controlados respecto al tiempo, volumen y temperatura. Para el control de calidad se toma
una muestra para enviar al laboratorio y comprobar que el aceite esté libre de gomas y
fosfatos. La mezcla va a un tanque de almacenamiento que se encuentra luego del segundo
centrifugado del cual se toma una muestra para comprobar si el aceite estd libre de gomas
y fosfatos. En caso contrario se vuelve a realizar el procedimiento hasta tener un aceite

libre de gomas.

Figura N°4 Esquema del proceso de desgomado: Primera etapa: Desgomado

con agua (azul) y segunda etapa: Desgomado acido (rojo)

2.2. Morfologia de la Maquina:

La matriz morfolégica cumple como funcién presentar una gama de distintas soluciones para las

funciones parciales del proceso que se desea realizar. La matriz permite estudiar las diversas
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alternativas viables para cada funcién y asi encontrar diversos conceptos de solucién que den como
resultado a la opcion 6ptima. El esquema de la matriz es como se detalla a continuacién: en la
primera columna de la izquierda se muestra el nombre de la funcién o funciones a realizar y en las
demads, las opciones propuestas para cada funcidn; las mejores serdn unidas a través de flechas o
colores para obtener de esta manera un concepto de solucién. Como resultado del andlisis realizado
en la matriz morfoldgica, se obtienen conceptos de solucién como los mas relevantes, a los cuales

se le hardn una descripcion y representacion grafica [22].

La matriz morfologia se muestra a continuacion:



FUNCIONES PARCIALES ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4
TRANSPORTAR
ACEITE FILTRADO
//
BOMBA MANUAL LLENADORAAUZ@®.  |BOMBA CON MOTOR |

CALENTAR ACEITE

[RESISTENCIAS  [INTER ADOR C/T_ |CALENTADOR A GAS

NA

SUMINISTRAR
AGUA

BOMBA MANUAL LLENADORA AUTOM. TANQUE EN ALTO
SUMINISTRAR
ACIDO

TANQUE ALTO
ACCIONAR EQUIPOS

ENCHUFE INTERRUPTOR TERMO.

MEZCLAR

SENSAR
TEMPERATURA

TORNILLO SIN FIN

AGITADOR INCLINADO

TERMISTOR

PIROMETRO DE RADIAC.

RTds
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VISUALIZAR TIEMPO
Y TEMPERATURA \
\\

TRANSPORTAR
MEZCLA »

BOMBA MANUAL BOMBAG®R MOTOR [MANGUERAS |

A‘/
CENTRIFUGAR
BOMBA (RECIRCUL))
SEPARAR FASES
~
DECANTACION |CENTRIFUGAN N DESTILACION HIDROCICLON
T~

TRANSPORTAR

PRODUCTO FINAL

BOMBA MANUAL

BOMBA NEUMATICA

BOMBA CON MOTOR

TRANSPORTAR
GOMAS

BOMBA MANUAL

BOMBA CON MOTOR

ALMACENAR
PRODUCTO
DESGOMADO
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RECIRCULAR
DESGOMADO

BOMBA NEUMATICA

LINEA PARA
RECIRCULAR
DESGOMADO

N

N
[BOMBA CENTRIFUGA [BOMRA MANUAL

TUBERIA PVC

ALMACENAR
GOMAS

SENSAR
TEMPERATURA

DESECHO

TERMISTOR

VISUALIZAR TIEMPO
Y TEMPERATURA

\

PIROMETRO DE RADIAC.

RTds

/
PETrT—

OPCION 3
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2.2.1. Concepto de soluciéon N°1:

El aceite filtrado se suministra desde la estacion de almacenamiento hasta la planta de desgomado.
El aceite en agitacion es calentado por medio de resistencias eléctricas hasta conseguir una
temperatura de 80°C. Seguido se agrega agua desionizada al aceite en el reactor, agitado por
paletas. Una vez producida la reaccidn, se transporta hacia la centrifuga donde se realiza la accién
de separado entre el aceite y las gomas formadas en el reactor. Durante un periodo de tiempo de
30 min a 5000 rpm. Se centrifuga la mezcla, separdndose las gomas del aceite. El aceite tratado
serd trasladado a un depdsito donde se verd la calidad del aceite y se realizara una distribucién en
donde pasaré a la siguiente estacion si es que el aceite pasa las pruebas o se realizara el tratamiento
nuevamente hasta llegar a la calidad recomendada. Las gomas extraidas serdn almacenadas en un
frasco cerrado. Se repite el procedimiento para el desgomado con el 4cido. Finalmente, el aceite
libre de gomas es bombeado hasta la siguiente estacion donde se realizard el proceso de

Esterificacion.

Figura N°5 Concepto de solucion 1
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2.2.2 Concepto de soluciéon N°2:

El aceite filtrado es suministrado desde la estacion de almacenamiento hasta la planta de
desgomado a través de una bomba accionada manualmente. Este aceite serd calentado por medio
de un calentador a gas natural hasta conseguir una temperatura aproximadamente entre 60°-80°. Al
mismo tiempo, se bombeard desde un tanque de almacenamiento acido fosférico el cual serd
utilizado para el proceso de mezclado junto al aceite y al agua para hidratar las gomas. Esta mezcla
se producird en un pequefio reservorio el cual funcionard con un agitador de paletas. Una vez
producida la mezcla, esta es bombeada hacia el agitador centrifugo donde se realizard la accion de
separado entre el aceite y las gomas creadas en la mezcladora. Mediante un periodo de tiempo se
mantiene la mezcla dentro de una bomba recirculante, para luego pasar a un hidrociclén el cual
har4 el trabajo de separar el contenido de aceite desgomado, con las gomas que son mds viscosas.
Las gomas extraidas del proceso serdn desechadas. Finalmente, el aceite libre de gomas es

bombeado hasta la siguiente estacion donde se realizard el proceso de esterificacion.

Agitador de
Calentador a paletas
...gas
Bomba manual

Hidrociclon

Aceite Desgomado

Sist. Bombeo

Ac. Filtrado

Gomas

Ac. fosforico

Figura N°6 Concepto de Solucion 2
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2.2.3. Concepto de soluciéon N°3:

El aceite filtrado es suministrado desde un tanque de almacenamiento hasta la planta de desgomado
en flujos proporcionales a través de gravedad. Este aceite serd calentado por agua por medio de un
intercambiador de calor de carcasa y tubos hasta conseguir una temperatura aproximadamente
entre 60°-80°. Al mismo tiempo, se tiene en un pequefio depdsito el cual serd utilizado para el
proceso de mezclado junto al aceite y al agua para hidratar las gomas a esta mezcla se le afiadira
acido fosférico en cantidades homogéneas a través de un vertedero. Esta mezcla se producird en
un pequeiio reservorio el cual funcionard con un agitador inclinado de paletas y placas. Una vez
producida la mezcla, mediante un periodo de tiempo se mantiene la mezcla dentro de una bomba
recirculante, para luego pasar a un equipo centrifugo el cual har4 el trabajo de separar el contenido
de aceite desgomado, con las gomas que son mds viscosas. Las gomas extraidas del proceso serdn
almacenadas ya que sirven como materia prima para producir la LECITINA. Finalmente, el aceite
libre de gomas es extraido por gravedad hasta la siguiente estaciéon donde se realizara el proceso

de Esterificacion.

Figura N°7 Concepto de Solucion 3



2.3.

Para evaluar los conceptos de solucidén determinados, se realizé dos cuadros comparativos en los
cuales se tiene como pardmetros a evaluar tanto los aspectos econémicos como técnicos. Cada

criterio se evalia compardndolas con una solucion ideal tedrica como referencia para encontrar la

Determinacion de concepto 6ptimo:

solucién Optima. El rango de valores del puntaje se encuentra entre 0 a 4, siendo:

0 = No aceptable 2 = Suficiente
1 = Casi aceptable 3 = Bien
g = Factor de importancia de criterios en evaluacion

VALOR TECNICO - EVALUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION

ASPECTOS TECNICOS

PROYECTOS

CONCEPTO DE

CONCEPTO DE|CONCEPTO DE|CONCEPTO DE SOLUCION
SOLUCION1 | SOLUCION2 | SOLUCION 3 IDEAL

Ne CRITERIOS J [ g'p [ g'p [ g'p [ g'p
1 Forma 2 2 4 1 2 1 2 3 6
2 Disefio 3 2 6 1 3 2 6 3 9
3 Seguridad 3 2 6 2 6 1 3 3 9
4 Fabricacion 2 2 4 2 4 2 4 3 6
5 Montaje 3 2 6 1 3 2 6 3 9
g | Buenusode | 4 | g 9 1 3 2 6 3 9

energia
7 Rapidez 3 2 6 3 9 1 3 3 9
8 Confiabilidad 2 2 4 2 4 1 2 3 6
g | Facilidadde 1 5 | 5 4 1 2 2 4 3 6

manejo
10 | Mantenimiento 2 2 4 1 2 1 2 3 6
11 | Automatizacion 1 1 1 1 1 1 1 3 3
1p | Calidadde 3| 2 6 2 6 1 3 3 9

trabajo

TOTAL 24 60 18 45 17 42 36 87

Valor técnico 0,67 0,69 0,5 0,52 0,47 0,48 1 1
ORDEN 1 2 3

Tabla N°3: Evaluacion técnica de los conceptos de solucion




VALOR ECONOMICO - EVALUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION

ASPECTOS ECONOMICOS

PROYECTOS

CONCEPTO DE

CONCEPTO DE

CONCEPTO DE

CONCEPTO DE

SOLUCION 1 | SOLUCION 2 | SOLUCION 3 | SOLUCION IDEAL
Ne | CRITERIOS p g'p p g'p p g'p p g'p
1 | Namerode 4 1 2 1 2 6
piezas
2 Facil 2 4 1 2 2 4 3 6
adquisicion
3 Costo de 2 4 2 4 1 2 3 6
tecnologia
4 Costos 2 4 1 2 1 2 3 6
diversos
5 Productividad 2 6 2 6 2 6 3 9
6 Pocos 2 6 1 3 2 6 3 9
desperdicios
7 | Numerode 1 1 1 1 1 1 3 3
operarios
g | Facilidad de 2 4 2 4 1 ) 3 6
montaje
g | Facilidadde 2 4 2 4 2 4 3 6
mantenimiento
19 | Costosde 2 6 2 6 2 6 3 9
operacion
11 |Contaminacién 3 9 1 3 2 6 3 9
12 | Fécil reciclaje 2 4 1 2 1 2 3 6
TOTAL 24 56 17 39 18 43 36 81
Valor técnico 067 069 |05 o048 los0| 053 1 1
ORDEN 1 2 3

Tabla N°4: Evaluacion economica de los conceptos de solucion
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OPC1
o

OPC2

OPC3

Figura N°8: Diagrama de evaluacion Técnico — Economico

De la grafica de la evaluacion Técnico (EJE Y) — Econdémico (EJE X) y de los valores de las tablas,
se puede concluir que el concepto de solucion No. 1 es el que mejor se adecua a nuestras exigencias
y por lo tanto es el 6ptimo. Por tal motivo este trabajo de tesis se centrard en el desarrollo del

proceso de desgomado segun el disefio y fabricacion del concepto de solucion No. 1.
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CAPITULO 3: DISENO DEL MODULO DE DESGOMADO

Una vez evaluado las opciones y haber escogido la solucién opima, en este caso el concepto de
solucién 1, se procederd a hacer el cdlculo, andlisis y seleccion (si fuera el caso) de cada uno de

los componentes que lo conforma.
3.1.  Seleccion de Material

En primer término, se procederd a seleccionar el material el cual estd conformado los elementos
importantes. Como se sabe, en el proceso de desgomado TOP uno de los insumos que interviene
en el proceso es el Acido Fosférico el cual es una sustancia muy corrosiva por lo que se necesitara
que tanto nuestro mezclador como nuestra separadora centrifuga estén construidos con un material
resistente a la corrosion, en este caso se eligié el acero AISI 304 (ver Anexo 2), ya que laresistencia
a la corrosién es excelente. Si bien la concentracién de Acido Fosférico es baja, los equipos
construidos con el AISI 304 requieren menos mantenimiento y costo de adquisicién que reactores
de acero al carbono recubiertos de fibra de vidrio y/o plastico. Ademds de las excelentes

propiedades para el conformado (en este caso rolado) y soldado [23].

La siguiente figura muestra la distribucién del médulo del proceso de desgomado de la opcién

ganadora:
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Figura N°9: Esquema general del médulo de desgomado
3.2. Calculos:
3.2.1. Mezclador:
Se tomard en cuenta para el dimensionamiento del mezclador, las siguientes premisas:

e Volumen del tanque, tipo de paletas deflectoras, numero de paletas, material
(anteriormente descrito), tipo de sustancias a mezclar, velocidad y potencia.

e Densidad de aceite de soya: 920 kg/m?; v=0.05 Pa.s

e Densidad de H3PO4 (14%): 1076.5 kg/m3; U= 1x10*m?/s; v=0.107 Pa.s

e Densidad de KOH (20%): 1180 kg/m?; v=3.5 x 10 Pa.s

3.2.1.1. Calculo de dimensionamiento:

Se utilizard un agitador/mezclador tipo turbina, puesto que son los mds recomendados para el
procesamiento de liquidos con una amplia gama de viscosidades, el agitador tipo turbina se

asemeja a un agitador de paletas multiples con aspas mas cortas. Normalmente este tipo de agitador
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posee 4 o0 6 aspas y el didmetro de la turbina suele medir del 30 al 50% del didmetro del tanque o

reactor [24].

Los agitadores de turbina impulsan al liquido radialmente contra las paredes laterales del tanque,
desde donde la corriente se divide, una parte fluye hacia arriba y otra parte hacia el fondo,
retornando ambas al rodete. Por lo que producen dos corrientes de circulacién separadas. Dan
excelentes resultados en la mezcla de liquidos que tienen aproximadamente la misma densidad
relativa. Se hard el uso de placas deflectoras para evitar los vortices y torbellinos [24]. En la presente
planta se desea procesar lotes de 80 litros de aceite con alto contenido en fosforo, asumiendo que

la perdida de volumen en la etapa de filtrado es minima.
m = 0.08 m#x920%9/ = 73.6kg

Para el desgomado TOP, las cantidades de sustancias que se requerirdn en el proceso son las

siguientes [21]:
Ac. Fosforico (14%) = 0.1% en peso de aceite:
My.po, = 0.001x73.6 = 0.0736kg

m  0.0736kg

— = = 6.84x107° m3 <> 0.0684 lts = 68.4 ml
p 1076.5m

VH3PO4 =

Hidréxido de sodio (20%) = 0.3% en peso de aceite:
Mpyqon = 0.003x73.6kg = 0.221kg

m  0.221kg
—=—"""_"=0.000187m?® <> 0.187 Its = 187ml

V = =
NaOH P 1180%
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Volumen total del agitador:
Vaceite T VAc.fosf + Vyaon + VHZO = Vr
0.08 + 0.0000684 + 0.000187 + 0.004 = 0.0842554 m3

Considerando los factores de forma de un agitador tipo turbina con 4 deflectores [24]:

Figura N°10: Dimensiones importantes de tanque de mezclador [23]

Teniendo en cuenta los factores de forma descritos a continuacién para un mezclador tipo turbina

Rushton [25]:

Dcil w 1 J 1 H
> tan20° ; D, =30 —50%D;; ; — =~

V = ; —_— — =
Da 4 Dcil 10 Dcil

1; B=20°

De donde los valores:

V = altura parte conica

D.;; = diametro de mezclador

J = ancho de deflector
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D, = Diametro de helice
W = alto de paleta

Como se pretende utilizar un contenedor cilindrico — cono, el volumen como minimo tendrd que

Ser:

mxDZ 1 D
46” xhgy + §n(%”)zhwm, > 0.0842554 m3

Doénde: altura parte cilindrica=h.; = H —V = 0.818D_;
Entonces reemplazando:

xDZ 1 D D,
Tale.818Dcil + gn(%”)zx (%” tan20°> > 0.0842554 m3

D¢ = 0.333m = 333mm

Sin embargo, para facilidad de manufactura y de cdlculo, aproximaremos el didmetro del cilindro

a 500 mm.

Luego de los factores de forma anteriormente descritos, dimensionaremos nuestro mezclador:

Dcii=500mm |Da=150mm V=90mm
H=500mm [W=58mm [L=70mm
J=50mm

3.2.2 Velocidad de rotacion de turbina [26]:

La velocidad recomendada para poder crear flujo turbulento en una mezcladora de turbina de 6

paletas se encuentra alrededor de 3m/s en el extremo de las paletas:
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—NxznxDa
V=807 2
3m_Nx2nX0.150
s 60 2
N ~ 400RPM

3.2.3 Calculo de potencia del agitador [25]:

Luego seguido de hallar las dimensiones se calcula la Potencia necesaria para nuestra mezcladora,
por ser un agitador tipo turbina, y trabajar con sustancias con viscosidad relativamente baja, la

velocidad de giro recomendada es 400 RPM.

De las substancias presentes en la mezcladora:

2
Acido fosférico (Sol. 14%) p=1076552 p =
S
: kg mm?
Aceite de Soya p =920 /m3 v = 54.34
2
Hidréxido de potasio (Sol. 20%) p = 118052 v =102 2

Tabla N°5: Densidades y viscosidades cinemdticas de sustancias presentes

Calculamos la potencia en base a la substancia con mayor viscosidad, en este caso el aceite de

soya:

K
NDG2p _ 40078/ . x 0.152m?x920 9/ 3 o Lmin

e Numero de Reynolds: Re = 0.05Pa.s 60s



Re = 2760
Donde:

e N = velocidad de rotacion en RPS

e D, = diametro del agitador enm

e p =densidad del aceite de Jatrofa en kg/m3

e u=vXp=viscocidad dinamica en Pa.S
La férmula de Potencia necesaria sera:
P=N,-N3:D,°p
Donde:

e N = velocidad de rotacion en RPS

e D, = diametro del agitador enm

e p =densidad del aceite de soya en kg/m3

e N, = vnumero de potencia
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Ng. = Dinp/u

Figura N°11: Numero de Potencia Np vs Numero de Reynolds

Donde, Np segtn gréfico de la figura N*8:

=
Q
o

Luego, reemplazando valores:
P=6" (ﬂf -0.155+920
60
P=124w = 0.18 HP
3.2.4 Seleccion de Motor de agitador [27]:

Se sabe que:

T P 120 W 286 N
p=—=——= 2. .m
T w 400rpm-%

Segtin el método de eleccion de motores eléctricos, empezamos calculando la potencia estatica

(Pest) como se muestra a continuacion:

39



40

Teniendo los datos:
w =400 rpm, nypeor = 0.85, Cs = 1.15

Vale aclarar que se tomaron los respectivos valores de 1,0 = 0.85, Cs = 1.15 (factor de
carga o de servicio) el cual es hallado a través de ensayos. Y se coloca un valor estdndar cuando
los ciclos de servicio no son bien conocidos. Entonces hallando la Potencia Estatica:

Prarga _ 120

= =141.2 W
Nmotor  0.85

Luego:

Progi = CS *Posy = 115 x 141.2 w = 162.35 W =~ 0.22 HP

Inmediatamente con este valor de potencia, elegimos un motor eléctrico trifdsico asincrono jaula
de ardilla puesto que es mas econdmico en el mercado y la velocidad de los mismos puede ser

variada para las velocidades necesitadas.

Del catdlogo ABB, se elige el motor MATJA: M2QA71M4A / 60 Hz el cual posee las siguientes

caracteristicas:
KW | HP | rpm Eficiencia (%) Factor de Potencia Corriente (A) Torque (Nm) Inercia| Peso | Ruido
50 75 100 50 75 100 In | Is/In| lo Tn Ts/Tn | Tmax/Tn | (kgm2) | (kg) (dB)
025|033 |1679| 60.1 | 663 | 669 | 048 | 0.63 | 0.72 | 0.68 | 3.2 0.6 14 2.2 2.7 0.00053| 11 46

Tabla N°6: Datos de motor 0.25kw/0.33HP ABB

De los datos de placa del motor elegido, tenemos:

P, 0.33x746
T = —5 = py—— =14N.m
“Wn 30 30
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De lo que se obtiene
Tyr =3.08N.m
Tmax = 3.78 N.m

Calculando el torque resistente de la carga a la salida del motor “Tcarga™:

Poarga  162.35

Tearga = T = 7 = 3.88N.m

Entonces tenemos que la desigualdad:

Ty, > Targa No CUMPLE

Por lo que elegimos otro motor

Del catdlogo ABB, se elige el motor MATJA: M2QA80M4B / 60 Hz el cual posee las siguientes

caracteristicas:

Eficiencia (%) Factor de Potencia Corriente (A) Torque (Nm) Inercia| Peso | Ruido

KW HP | rpm
50 75 | 100 [ 50 75 | 100 In [1Is/In| lo Tn Ts/Tn | Tmax/Tn | (kgm2) | (kg) (dB)

0.75 1 1687 | €9.2 | 748 | 754 | 053 | 0.67 | 0.77 | 1.7 | 56 13 4.2 2.5 2.5 1000174 17 50

Tabla N°7: Datos de motor 0.75kw/1 HP ABB

De los datos de placa del motor elegido, tenemos:

. B, L746 o
= = = . .m
" waggp 168735

De lo que se obtiene:

T,rr =10.5N.m
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Tmax = 10.5 N.m
Ahora entonces tenemos que la desigualdad:

Ty > Toarga CUMPLE

Ahora verificamos el tiempo de puesta en marcha “t,m” para evitar que el motor se sobrecaliente
por las altas corrientes que se dan en el arranque. Siendo nuestro caso del agitador, las masas a
acelerar se consideran despreciables, el “tpm” maximo para motores hasta SKw es de 6 segundos.

Por lo que tenemos:
Trmotor= 0.5 x 0.852 x (Tmin + Tmax) = 0.5 x 0.85%2 x (4.2 + 10.5) = 531 N.m
Toc= Tmotor — Tear = 143 N.m
El momento de inercia del rotor del motor seleccionado, respecto al eje del mismo sera:
Loror = 0.00174 kgm?

Asumiendo que el momento de inercia de masas del sistema respecto al eje del motor es 10 veces

el momento de inercia de masas del rotor del motor:
Lnasas = 0.0174 kgm?

Por lo que el tiempo de puesta en marcha sera:

Imasas+rotoranx %
Tac

tpm =

T

(0.00174 + 0.0174)x1687x 30

1.43

tpm = = 2.36 seg
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Por lo tanto, si cumple.
3.2.5 Seleccion de Resistencia Eléctrica:

Debido que la mezcla de aceite con las substancias quimicas que se emplearan para el
desgomado antes de ser centrifugadas debe ser calentada a una temperatura de 80°C, se erigird
como medio de calefaccion una resistencia eléctrica. Sin embargo, se deben en tomar en cuenta

las siguientes consideraciones:

e La temperatura inicial con la que se recibird el aceite filtrado serd de 25°C.

e Se asumird un tiempo requerido de 30 minutos en total incluyendo tiempo de mezcla,
reaccion y calentamiento para elevar la temperatura a 80°C

e Como mencionamos anteriormente se utilizard como base el aceite de soya, cuyo valor de

calor especifico (Cp ) serd igual a : Cp=0,458 kcal /kg °C.

Por lo tanto, la potencia eléctrica de la resistencia R se detalla mediante la siguiente férmula:

. m

Q0 = CpAT

Donde:

e (Q = Calor necesario para calentar 80 lts de aceite de jatrofa
e m = masa de producto a calentar Kg

e t = tiempo de calentamiento de producto en min

e (, = Calor especifico de aceite de jatrofa

e AT =diferencia de temperaturas en °C
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801 x 920 kg/m3 x 10-3m*/

l o _ o
30min x0.458 kcal /kg °Cx (80 — 25)°C

Q

Q = 61.7 kcal/ min = 4.30 Kw

Para el control de temperatura, se considerd una termocupla tipo “J”, ya que estas son econdmicas
y facilmente intercambiables. Tanto la termocupla como la resistencia estardn conectadas a un

pequeio “display” para que indique el valor de la temperatura que se encuentra la mezcla.

3.2.8. Calculo del espesor del reactor (cilindro y cono) [28]:
A continuacién, se calculard el minimo espesor de pared del reactor segin la teoria membranal.
Los esfuerzos tangenciales “o;” y longitudinales “o;,” que se originan en el recipiente, como se,

son maximos en la unién cono-cilindro.

Figura N°12: Tanque de mezclador (forma cilindro-conica)

Siendo los valores de los esfuerzos maximos los siguientes:
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Parte cénica:

axis of rotation

o = half apex angle
R = R/cos a, tangential radius of curvature
Ry, = =, longitudinal radius of curvature

Figura N°13: Distribucion de presiones en parte conica

_Pdiseﬁo><R yXh; xR
O = +

t X cosa t X cosa

PdiseﬁoXR_I_YXR( hl + R )

0':
I 7 2 xtxcosa 2%t \cosa = 3sena

Parte cilindrica:

Figura N°14: Distribucion de esfuerzos en parte cilindrica

_PdiseﬁOXR_l_YXthR

(0}
t t t

Pdiseﬁo X R+Y X R

R
h + 3 ctga)
2xt 2><t(1+ ctex

(9] 3

Siendo:
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H Ymezcla
heyp = 212mm h =73mm
Cc00mm | cono =9,02 x 1076 N /mm?3
— 3
o = 20° R=200mm | Pyseno = 0,1 N/mm? | Pmezcia =920 kg/m

Reemplazando valores:
En la parte conica del recipiente

_01x200 9,02 1076 x 212 x 200 _ 28.28 , 054 _ 2882
% = 1% 0,707 tx 0,707 - Tt

__01x200  902x 106 x 200( 212 200) _ 1414 0355 _ 14.495
Omp = 5 1% 0,707 2%t 0707 " 212) "t 1

En la parte cilindrica del recipiente

~ 0,1 x200 N 9,02 x 107® x 212 x 200 _ 20 N 0,38 20,38

(o)
b t t t t t

0,1 x200 9,02x 107°x 200 200 x 1 10 0,25 10,25
Omp = + (212 + ) =—+4 =
2Xt 2Xt 3 t t t

Entonces, el valor del esfuerzo critico es:

28,82
t

Luego, considerando un factor de seguridad igual a 2, debe cumplir:

__ 0OA1s1304 28,82
Oadm = 2 = ch - t
2 X 28,82
tz2——mm
110
t > 0.524 mm

Elegimos una plancha de Acero Inox. AISI304 espesor de 1/8”
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Sin embargo, como se trabaja con una sustancia altamente corrosiva, lo que limitar4 el espesor
del tanque serd el cordon de soldadura, el cual une la parte cénica de la cilindrica. (ver Anexo 3)
Se deberad cumplir que el espesor del cordon de soldadura tiene que ser menor o igual al espesor

de pared del tanque, de acuerdo a DIN 8558:

6 = 3mm
3.2.7. Calculo del espesor de aislamiento:
Se calculard un espesor de aislante que cubra el reactor puesto se trabajard con temperaturas a
80°C y por seguridad para el operario. El aislante por utilizar serd lana de roca puesto que es un
aislante econdémico en el mercado y es de facil manipuleo.
De la ecuacion general de transferencia de calor se tiene:

. ZXHXLX(Tint_Tsup)
- T
In ("2/r) ,InC 3/1y)

kacero kaislante

Reemplazando valores:

2 x 1 % 0.5 % (80 — 35)

0.253175 G
In ( /0.25) L */0.253175)
0 0.09

430 kw =

2 X1 X 0.5 X (45)

In (1.0127)  In (*/0.253175)
50 0.09

430 kw =

141.37
4.3 kw =

" In(r3) —In (0.253175)
0.09

141.37
4300 =

In(r3)
0.09 + 27.47

Doénde:
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®  Kacero=50 W/m°K
o  Kaistane= 0.09 W/m°K (en esta aplicacién se utilizé lana de madera)
Por lo que el espesor requerido para aislar el reactor es:
r3 = 0.085m =85 mm

3.2.8. Calculo del diametro del arbol del agitador [29]:

Se aplico el metodo de calculo [30] el cual tiende a sobredimensionar el eje al asumir que el agitador

tendrd una obstruccién (la fuerza "Fg") que causard la flexion del arbol.

Figura N°15: Eje de agitador de turbina
El torque nominal T,, (N.m) del motor es:

T,=42N.m

Para un servicio de operacion del cual consiste en mezclar y agitar fluidos, se considerara 1,5 como
adecuado factor de torque de arranque "My, (N. m)", por tanto:
Mpt == 1,5Tn

M

e =15%42 =63N.m
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La fuerza "Fg (N)" que origina la flexion del arbol se asumio estar aplicada a 3% de la longitud de

la pala y es igual a:

8M
Fy = —2
3D,

8 xX6.3

Fg = =——===123.52N
* 3x0,136

El momento flector "My," originado por esta fuerza es:
Mp = Fs lsn
My = 123.52 X 0,8 = 98.82 N.m

Por tanto, el momento de flexién equivalente "Mcq" es dado por:

Meq = /sz + M,?

Meq = V98.82 2 + 14.552 = 100 N.m

Aplicando la teoria del méximo esfuerzo cortante (TRESCA)

Meq 1
|

Donde:

B d*

[= —
64

I'ZE

donde d = diametro del arbol

De lo cual se tiene, por lo tanto:

32Meq

G =
nd3

_32><100><1O3
o= X d3

_ Of . 205 _ 5
< Oadm = K- T 102,5 N/mm

d> 21.5mm
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tomando d = 30mm
Analizamos el drbol bajo una carga torsional pura "t;", sin embargo, veremos que no influird
mucho en el célculo, puesto que el momento torsor es practicamente despreciable.

Aplicando la teoria del méximo esfuerzo cortante (TRESCA) tenemos que:

M; X r
Tt == ]
d
M X5 16M,
T Tat T md3
32

Reemplazando valores

16 x 14.55 x 103

—<30° = 2.74 N/mm?

Tt:

Donde la resistencia de fluencia al corte es:

1= 0,5770¢ = 0,577 x 205 = 118,3 N/mm?

v 1183 5
Tadm = Fs- 3 - 59.15 N/mm
Entonces cumple que:
Tadm = Tt

3.2.9 Determinacion de frecuencia natural o velocidad critica (Wn) [30]:

La frecuencia natural es una caracteristica dinimica de un sistema dinamico, en este caso al
disefiarse un agitador es sumamente importante conocer la primera frecuencia natural del mismo.
Esta frecuencia es la mds baja que el eje vibra en relacion a su longitud y masa. La norma general
empleada en el disefio de un agitador es la de mantener la velocidad critica o frecuencia natural

del eje encima del 20% de la velocidad de operacion, es decir:
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n < 0.8Nc

La férmula para calcular la velocidad critica es:

53342 - ’;—m
N, = UL
L-L- WC+WTL

/2 - 1011
. 2, 2=
5.33-0.030 =800

N, =
7800 - (0.0302) - Z-0.212
0.212-\/0.212-Jm+ ( 4) 2

W, = peso del eje agitador
W, = 0.5 kg (aprox)

2101
5.33 - 0.025% - /— rev
7890 = 49.57 — = 2974 RPM

N, =
7800 - (0.0252)-2-0.212 S
0.212-\/0.212-\/0.5+ ( 7 )

NE

Si el agitador trabaja a 400 RPM, entonces: 400 RPM < 0.8 - N, = 2379.3 RPM
Este resultado informa que no presenta el eje del agitador problema alguno con respecto a falla de
frecuencia natural.
3.2.10 Analisis de fatiga en eje de mezclador [31]:
Ta

O ar

O a

LINEADE
/}/ SOBRECARGA

a

T m

Om T

Figura N°16: Diagrama Haigh
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Para materiales diictiles como el AISI304 cumple que para o, < 1400 N/mm?, entonces el valor
del esfuerzo alternante "o y;" es:

oarr = 0,50, = 0,5 X 480 = 240 N/mm?
Este valor debe ser modificado por el esfuerzo alternante reducido "o'pp" considerando los

siguientes factores:

Cs : Acabado superficial (torneado fino) = 0,8

Ce : Influencia del didmetro del eje = 30mm sometido a torsién = 0,8
Ctemp : Influencia de la temperatura valores < 250°C =1

Ccarga : Influencia del tipo de carga (torsion) = 1

Ce : Confiabilidad estadistica del 50% = 1

Bk : Influencia de la concentracion de esfuerzos para carga de torsion

en canal chavetero fabricado con fresa de disco = 1,4

, _ CsCtCtempCcargaCc
O Alt = B Oalt
K

, 0,8x08x1x1x240 )
N 12 =110 N/mm

El esfuerzo alternante "o," originado por el momento flector, segiin Von-Mises sera:
a

32M,,
% = T3

_32x100 % 10°
B T X 303

o, = 37.73 N/mm?

El esfuerzo estético "o,," originado por el momento torsor, segin Von-Mises sera:

o 3 (16Mpt>

T Dsh3
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16 X 14.55 x 103
m X 303

Oy = \/§< > = 4.75 N/mm?

n 4 n

El limite real a la fatiga "0'5" se determina por la interseccién de la linea de sobrecarga con la

linea de falla por fatiga y es igual a:

1
o ,]I;It * c:f_r: (Gib)

Por lo tanto, el factor de seguridad a la fatiga sera:

’

OpA=

O'IA 1
BT T
Cait Ob
Reemplazando valores:
FS = __r 2.83
~37.73 + 475 ™
110 ° 480

Como se puede observar el FS es mayor a 1, por lo que concluimos que no falla por fatiga.

Sin embargo, estos célculos realizados se tomaron como un supuesto de que el eje del agitador
seria un eje sélido. Sin embargo, esta opcion resultaria costosa tanto en su manufactura como en
su obtencién. Por tal motivo se decidié hacer uso de un tubo con las mismas dimensiones
aproximadas.

Hallamos, en primer lugar, el momento de inercia para el eje solido de d = 30mm:

4

d .
Iz—eje = 6_4 = 39760.8mm

]x—eje = 21,

D} — D}

Iz—tubo = T[( 64‘ l )
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Luego se debe cumplir que el momento de Inercia respecto al eje Z del tubo debe ser mayor o igual
que el del eje solido:

Iz—tubo = Iz—eje

Elegimos un tubo: Tuberia 1 1/4“SCH. 40

Donde,

De (mm) : Diametro exterior del arbol hueco
D; (mm) : Diametro interior del arbol hueco
e (mm) : Espesor del drbol hueco.

Del tubo elegido se tienen las siguientes dimensiones:
D, = 42.164mm
D; = 35.052mm
e = 3.55mm

Calculamos I,_;,p, de la ecuacién:

leuno = 7|~ | = 81044.26mm

Por lo que se cumple que:

Iz—tubo = Iz—eje
3.2.11. Espesor de paletas [32]
A continuacioén, se determinaré el espesor de las 6 paletas que conformaran la turbina del agitador
estas deben tener un espesor minimo el cual no sufran dafios al momento de ser soldadas al cubo
de la turbina. Para determinar el cdlculo del espesor de las paletas y posteriormente calcular su
deflexion para asegurar rigidez, se consideré a las paletas como si se trataran de vigas empotradas.

Sabiendo que:
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F, = 123.52 N
T, =4.2N.m

Por lo tanto, la fuerza "F,,"que origina el torque del motor en el extremo de la paleta es:

T, 4.2

T 60a/2) g (0136,

F, =10.29N

Fo |Fo

. L-0125Ds

Figura N°17: Izquierda: disposicion y dimensiones de las paletas. Derecha: Diagrama de

cuerpo libre de una paleta, vista de la parte superior.

e Calculo por resistencia [26]
La seccion critica de los alabes de la turbina se encuentra en la unién soldada entre la paleta y el

eje de la turbina, entonces el valor del méximo esfuerzo es y asumiendo un factor de seguridad:

t
[Fn X L+ Fg x (L = 0,125D,)] X (3) of 205 2
o= I <Gadm=ﬁ=7=10215 N/mm
Donde:
_ wWt3 _ 34X t3
12 12

Reemplazando valores:

[10.29 X 43 + 123.52 X (43 — 0,125 x 136)] X (%)

— 2
o= 3 X0 < 102,5 N/mm

12
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Despejando valores:
t>2.51mm
Entonces se procede a elegir una plancha de espesor nominal, por lo tanto, se elige una plancha de
espesor 1/8 *
e Calculo por rigidez [26]
Luego procedemos a calcular la méxima deflexion realizada por la paleta, realizando el método de
superposicion, el cual consiste en sumar las deflexiones producidas por las mismas cargas al actuar

una sola. Entonces:

Ymax = YF, T YF,

_FL? A 0,125D,)2

Ymax = 3EI 6EI (2L + 0,125Da)

_ 10.29x 433 4 123.52(43 — 0,125X136)2
Ymax = 3x200x103x29.7 6x200x103x29.7

(2x43 + 0,125x136)

Ymax = 0,06 mm
De donde:

Vmax 0.06
= —— = 0.00044
Lmax 136

Se puede corroborar que se trata de una deflexién minima ya que:

ymax ~ 1
Lax 1000

3.2.12. Calculo de chaveta (uniéon por forma del arbol - agitador)

Se utilizard un acople cubo — eje para que el agitador sea més rigido. La union entre el cubo y eje
serd mediante una chaveta, ya que esta transmitird el torque del eje al cubo. El material de la
chaveta sera AISI304, la geometria estard basada en la norma DIN 6885, cuyas dimensiones van

en funcion del diametro del eje/ arbol del mezclador.
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m

[

|15

Figura N°18: Union drbol-cubo inferior
Para el dimensionamiento de la chaveta se realizardn las siguientes consideraciones:
e La presion de contacto entre el flanco de la chaveta y el cubo o eje, generada por el torque,
debe ser menor que la presion admisible.
e Serealizo el calculo por resistencia al corte puesto que el AISI304 tiene menor resistencia a la
fluencia que el St50.
Donde:
Dg, =36; h*=8; b*=10; t;"=4,7; t,” =34
Se considero:
T, : Torque de arranque = 10.5 N.m
Taam . Resistencia de fluencia al corte admisible = 79 N/mm?

Pugm : Presion admisible = 210 N/mm?



58

Figura N°19: Dimensiones para chavetas paralelas segiin DIN — 6885 [32]

Para el cédlculo de la longitud de la chaveta se usé las siguientes expresiones para cada tipo distinto

de fallas posibles:
Aplastamiento:
. 2xT, _ 2x105x10° _ 0704
= DX (" —t,°) X Pygy, 43 x (8—4,7) x 210 /MM
Corte:
2XT, 2% 10.5 x 103
[ > = = 0.61mm

T D, Xb* X Tgym 43%x10%x79
Por tanto, el valor longitud tedrica de la chaveta "[*" seleccionada sera:

[*=239mm
A esta longitud se le suma el ancho "b*" de la chaveta y luego se aproxima a una longitud
estandarizada "I, ™", por lo tanto:
I,"=01"+b*=1239mm

[," = 22 mm ...longitud normalizada

Por recomendaciones tanto el didmetro exterior "D*" como la longitud "L*" del cubo cumplen con

las siguientes relaciones:



59

l=15%X D, =64.5mm
Por lo tanto:

18mm < 64.5mm

Finalmente, las dimensiones de la chaveta son 8x10x18
3.2.13. Calculo del cubo superior del eje de mezclador:

Sabiendo que el didmetro del arbol de salida del motor es de 35mm, tenemos que las dimensiones

del cubo seran:
L. = 1,5xD, = 52,5mm
D, =2xD, = 70 mm
3.2.14. Calculo del cubo inferior del eje de mezclador:
Para la parte inferior del arbol, la cual tiene por didmetro 43mm, el material elegido serd el mismo
que el de los demds elementos del mezclador (AISI 304)
L. =1,5xD, = 64.5mm
D. =2xD, = 86 mm
3.2.15 Calculo de tornillo de cabeza hexagonal interior [33]

Se empleo tornillo prisionero de cabeza hexagonal interior para sostener el eje del agitador y los

cubos.

AT
—_
7 |
\
\\

NI
N
?ﬁ o
X NN N I\ N
RN
|
1
@)

N \\\ QOO
R
N \\\\ RS
Y

S

Figura N°20: Sujecion de la union cubo superior-eje mediante tornillo prisionero



Siendo:

2

arbol = X Lsp X Parsizoa

7 X 0,0252

Wirbor = 4

x 0,8 x 7850 = 3,1kg

El peso de los acoples, chavetas y paletas lo asumimos igual a 5 kg. Entonces:

Wtotal = 3,1 + 5 = 8.1 kg

A partir de esto calculamos la resistencia a la cortante del tornillo [Jmediante la férmula:

A
Fv,Rd :n'O-S'fub'y_

M2

Donde:

Fvra : Resistencia a cortante de tornillo

60

N : nimero de planos de corte, como en nuestro caso es cortante simple n=1

fub : tension ultima de aceros del tornillo, en nuestro caso es un tornillo de Grado 8.8 = 800
N/mm?2

A . Area transversal del tornillo, asumiendo un tornillo prisionero M5

yM2 : Coeficiente de minoracion de los aceros estructurales 1.25

Reemplazando:

w52

Fyra=1-05-800 - —%— = 6281.6N

1.25

Luego se debe cumplir que para que resista la cortante:
F < Fyrq
Donde:

F =Wt X g = 8.1kg x 9.81™/ , = 78.1N
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Se cumple la condicién, para nuestro perno seleccionado: Prisionero M5

3.2.18 Seleccion de tornillo para impedir el movimiento de cubo inferior:

Se colocard un tope en el extremo inferior del drbol de transmision para que el cubo que contiene
a las paletas no se deslice, ademds para que este elemento pueda ser intercambiable por desgaste

a comparacion de estar soldado al arbol se necesite crear un nuevo elemento si esta falla.

Figura N°21: Sujecion de la union disco de seguridad-eje mediante prisioneros

La fuerza que soportardn los prisioneros serd del peso del cubo y las paletas, entonces se tiene

que el peso es:

W = Weupo + Wpaletas

2 2 T[
Wcubo= (Dcubo - de) n

T
4 - Lcubo - pAISI304 = (00862 - 004‘32) Z - 0065 - 7930 kg/m3

= 2.24Kg

Woatetas = 6 * W * tpatetas * L * Parsizos = 6 0.034 - 0.003175 - 0.025 - 7930 = 0.128Kg

W =(2.24+0.128)-9.81 = 23.2 N

Se elige un tornillo cilindrico con hexdgono interior M8 x 25DIN912 - AISI304



Datos de catalogo de tornillo M8 x 25DIN912 — AIS1304:
d = 8mm
di, = 13mm
s = 8mm
L =25mm
3.2.17 Calculo de uniones soldadas [31]:

Union cubo superior — Tubo:
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El cordén de soldadura entre el cubo superior y el drbol de transmision de la mezcladora se

encuentra bajo un esfuerzo de corte debido a la torsioén, ademads de un esfuerzo de traccién ejercido

por el peso del mismo tubo y de las paletas y el cubo inferior.
¢ Esfuerzo Cortante por torsion:

Realizaremos el siguiente andlisis para los esfuerzos de corte:

= M X Tyax
J
Doénde:
a(mm) : Dimension del cordon de soldadura
J(mm*) : Momento polar de la seccién de soldadura
M;(Nm) : Momento torsor = 14,55 N.m
Tnax(Mm) Distancia al punto més alejado
d 42.164
Tmax = > +a= > + 4 = 25.082mm

J= % [(d + 2a)* — d*] = % [(42.164 + 2 X 4)* — 42.164*]

J =311392.81mm*
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Reemplazando,

_1455x25082 _
ts = 731139281 —)

Como se puede apreciar, la influencia del momento torsor es minima para la seccién de tubo

elegido del arbol transmisor.
e Esfuerzo de traccion:

El peso que soportara el cordon de soldadura, correspondiente a los elementos que actian sobre

él sera:
P =Weupo + Wpatetas + Weubo
Dénde:
Weubo = 22N
Whaietas = 1.25N
Wiubo = 13.75N

P =37N

P 37
= T . N = T 5 5 == 006mm2
71d +2a)2 —d?]  Z[(42.164 + 2 X 4) — 42.164?]

o=

| T

De igual manera la influencia del peso de los elementos de la mezcladora inferiores al cubo

superior no presenta problema alguno al cordén de soldadura dispuesto a colocar.

e Union cubo inferior — Tubo:
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El cordén de soldadura entre el cubo inferior y la tuberia que sirve como arbol de transmision se
encuentra también sometido a un esfuerzo de traccidn, asi como de torsidén. Sin embargo, como
se demostré en el cubo superior tanto el momento cortante ejercido por la torsién y el momento
normal debido a la fuerza de traccion por el peso de las paletas y el cubo serdn pricticamente

nulos, por lo que el cordén de soldadura soportara dichos esfuerzos y no habrd problema alguno.
e Union cubo inferior — Paletas:

El cordén de soldadura entre el cubo inferior y las paletas se encuentran sometidos a flexion

producido por el peso de las mismas paletas y por el torque del agitador.
En primer lugar, se calcula el momento flector que ocasiona el torque del agitador.
F =2377N

My =F xd = (23.77N X 136mm) = 3232.72Nmm

_2><a><h3_2><4><343

I = = 26202.66mm*
f 12 12 mm

Luego calculamos el peso de cada paleta:

W= (136 x 3.175 x 34)mm?3
- 3
10003 ™m°/

X 7960 kg/m3 X 9.81™M/ ;) = 1.14N

Se puede apreciar que el valor del peso de las paletas es un valor despreciable en comparacion

con la fuerza que produce el torque del agitador.

En el punto critico tenemos el esfuerzo causado por el momento flector:
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B Mg X ¢ _ 3131.72Nmm X 7.175mm _ N
=T 26202.66mm* = 08577 orm?
A continuacién, calculamos los esfuerzos cortantes:
F 23.77N
_ o _ _ N
U= 2T Tx3axz 008 e

Paso final calculamos el esfuerzo equivalente:

1
Ocq = E(O-fs + /afsz + 4‘L'f52)

0oq = 086N/,
Para seguir el procedimiento lo comparamos con el esfuerzo admisible:

vy X vy x vy 022x08x205N/
Ogdm = FS = >

2
Se cumple que:

Ueq < Ogdm

3.2.18 Calculo estructural

La estructura se compone de tres partes; la columna principal (que sirve de apoyo base del soporte
superior y como apoyo de la mezcladora) y el soporte superior (que sirve como apoyo del soporte
del motor) y el soporte del motor. La unién entre estos elementos estructurales es atornillada.

Los elementos criticos para analizar son el soporte del motor y la estructura base. Para el anélisis
de estos elementos, se inici6 realizando el cdlculo de las fuerzas externas para posteriormente

analizar el estado de esfuerzos de cada elemento.
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Las cargas muertas sobre la estructura son las siguientes: el peso total del reactor(mezclador) con

su capacidad maxima de fluido y el motor:

Woootor = 27 kg ~ 265 N
W,ceite = 92.0 kg ~ 900 N

Whezclador = 25 kg = 246 N

v

Estructura superior

Estructura base

v

Figura N°22: Estructura del médulo de desgomado

3.2.18.1Célculo de soporte de motor [34]

Este elemento estd afectado por el peso del motor, el torque que genera el mismo y el momento

generado por el peso del motor:

e Peso del motor:

Wmotor = 265N

e Momento generado por el peso del motor, respecto a la plancha de soporte:

Mootor = Winotor X distancia = 265N X 88mm = 23.32N.m
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e Torque nominal generado por el motor:

T,=97N.m

Debido a las cargas presentes, la seccion transversal de la plancha del soporte del
motorreductor origina esfuerzos normales “or, ” (debido al torque nominal), esfuerzos
cortantes “t,,” (debido al peso del motorreductor) y esfuerzos de corte “zy, (debido
al momento torsor generado por el peso del motorreductor).

Se procede a calcular los valores de los esfuerzos anteriormente mencionados para al final

calcular el esfuerzo equivalente segin Von Misses el cual debe ser menor que esl esfuerzo

admisible del material:

9.7 X (92—5) x 1000

—_ _ N
or, = =729/
(9.5 x 14210) mm

Wmotorreductor X 1.5
A

Ty =

265 x 1.5

= = N
=95 x140 020 /mm?

M 0t0r X (3a + 1,8b)
TMmotor = 2h2
8a’b

2332 x 1000 X (3 X 9.5 + 1,8 x 140)
tMmotor = 8 x 9.52 x 1402

= 0.46 N/mm?

Entonces el esfuerzo equivalente sera:

— 2 2 2
O-eq - \/O-Tn + 3(TW + TMmotor )



Oeq =+/7.292 + 3(0,292 + 0,46%) = 7.35 N/mm?

Luego se cumple que:

__ OFLUENCIA
Oadm = T = Oeq
250N/
OFLUENCIA 2
Oadm =~ po = ST = 125 Nz 2 735N/
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Calculamos para cuestiones de verificacion la deflexion de la plancha. En este caso la que origina

el Ty puesto es el que afecta a la seccion transversal de la plancha con menor momento de inercia.

La férmula de deflexion de una plancha es:

Doénde:

1 2 3
Ymax = —m(3M1X — Ryx>)

M, . M, , 2M,
M, =—l—2(4la—3a —1°); Ry =—6l—3(al—a ); x=l—R—2
l
[l =526mm; a= E; T, = 9.7 N.mm; E = 200000 N/mm?
1
I = P X 140 x 9.5% = 10002.7 mm*
9.7 x 1000 5 5
M, = —W(LL X 526 X 263 — 3 X 263“ — 526“) = —2425N.mm
R, = —6X 9.7 x 1000 (263 x 526 — 263%) = —27.66
1 5263 B '
2 X 2425
x =526 ——— = 350mm

27.66
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a

i |
T
B /

Figura N°23: Flexion causada por el torque nominal del motor

‘A//’z

Y

= — _ 2 _ 3) — _
Ymax & % 200000 X 100027 (3 x —2425 x 350% — 27.66 x 350°) 0.074mm

Se puede considerar entonces que se trata de una deflexiéon minima.
3.2.18.2 Calculo de columna soporte
Para el calculo de la columna soporte, verificaremos que esta no falle por pandeo, puesto que se
trata de un elemento esbelto soportando una carga axial de compresion generado por el soporte
superior, el motor y los apoyos del mezclador en su maxima capacidad:
e Peso del mezclador en maxima capacidad:
W = Weontenidzo + Winezciador
W = Wae + Whzo+aciaos + Wiezctaaor = (75Kg + 5.367Kg + 25Kg) X 9.81™/ ,
W =~ 1200N
e Motor:
Winotor = 27 kg = 265 N
e Peso de soporte superior:
Wsop.sup = 10kg ~ 98 N
Entonces el peso total soportado por la columna superior seré de:

Wioras = 1200 N + 265N + 98N = 1563N
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e (Calculo por rigidez del perfil horizontal [34]
Se analizo la rigidez de los componentes verticales de la columna superior, los cuales soportan las
cargas de los apoyos del mezclador y considerando que los extremos de la viga se encuentran

empotrados. La carga “P” puntual se aplica en el punto medio de la viga.

W 1200N

4 4

= 300N

Se aplica la férmula para deflexién de vigas:

2P a3(l —a)?
3EI (3a + (1 — x))2

Ymax =

2 X 165N 237.53 x (475 — 237.5)?
= X
Ymax = 3757510000 x 144,8 x 103mm* (3 x 237.5 + (475 — 237.5))2

Entonces cumple, puesto que:
Vmax = 0,005 mm
e (Calculo de Pandeo del perfil critico vertical
Se calcula el pandeo para la estructura base el cual soportara el peso tanto de la columna superior
como del equipo centrifugo el cual es el que emitird mayor peso a la estructura mediante los
apoyos:

e Considerando nuestra barra con apoyos articulado-empotrado:

L : Longitud del perfil = 981 mm

L, : Longitud efectiva = L (ver anexo )

P : Fuerza axial aplicada sobre la columna = 15608 _ 390N
I : Inercia del perfil = 0,348 in* = 144,85 x 103 mm*

A : Area del perfil = 0,938 in* = 605 mm?
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r : Radio de giro = 0,609 in = 15,47 mm
F.S. :Factor de seguridad segin normas AISC = 1,92
A : Grado de esbeltez: %

_ 981mm _ 39
"~ 15.47mm

Una vez hallado el grado de esbeltez, se ubica en la tabla del coeficiente de esbeltez para encontrar

el factor w:

Coeficiente © de pandeo funcion de la esheltez 3. = 1)/1

Tipo de 2+

ACSIo

A 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9

A37 20 101 | 102 | 1.02 | 1.02 102 | 1.02 | 1.02 | 1.03 | 103 | 1.03

30 103 | 1.04 | 104 | 1.04 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.06 | 1.06 | 1.06

40 1.07 | 1.07 | 1.08 | 1.08 1.08 1.09 | 1.09 | 1.10 | 1.10 | 1.11

50 1.12 | 1.12 | 1.13 1.14 1.14 | 1.15 | 1.16 | 1.17 | 1.17 | 1.18

60 119 | 120 | 121 | 1.22 123 | 124 | 125 | 126 | 128 | 129

70 130 | 131 | 133 | 1.34 136 | 1.37 | 139 | 140 | 142 | 1.44

80 145 | 147 | 149 | 151 1.53 1.55 | 1.57 | 159 | 1.61 | 1.63

90 165 | 167 | 1.70 | 1.72 1.74 | 1.77 | 1.79 | 1.82 | 1.84 | 1.87

100 | 1.89 | 192 | 195 | 1.97 200 | 203 | 2.06 | 2.09 | 2.12 | 2.15

Figura N°24: Coeficiente w de pandeo

w = 1.06
Entonces segin el método omega:
P Opaam
X =< —
®*A="Fs
106 x 20N _ 240 o
' 605mm? ~— 1.92

0.683N/ ,<129N/ .,

Entonces se puede verificar que el perfil seleccionado soporta las exigencias de las cargas con

mayor demanda, en este caso las fuerzas verticales.
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3.2.19. Calculo del depésito de aceite

El depésito de aceite el cual se encontrard a la salida de la centrifuga para recibir el aceite
procesado serd dimensionado para contener un volumen de 80 litros. Por tal motivo se

dimensionard de una forma que no ocupe mucho espacio en la distribucién de la maquina.
Vr = 0.0842881 m3
Asumiremos un depdsito con un volumen de:
Vg =0.09m3 =90 Lt
Tomando como muestra la forma del reactor del mezclador:

Para la parte cilindrica:

Vacit = Apasecit X Hacit
Considerando una base de 600mm

0.09m3 =m x032xH

H = 318mm = 400mm
Sin embargo, se necesita bombear el contenido para que este sea distribuido a la siguiente fase o
si en caso necesite un paso mas por el mezclador y centrifuga. Por tal motivo se le afiadira al

cilindro un cono en la parte inferior para que el aceite pueda acumularse en la parte inferior.

1
— 2
Vicon = § X1TX1*X Heono
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Como ya se tiene el volumen necesitado, se asumird una altura para el cono de 80 mm el cual hard
un dngulo con la horizontal de 17° el cual es el necesario para que el aceite se concentre en la parte

inferior del mismo.
1
Vicon = 3 x 1 X 0.6% x 0.08

Vacon = 0.03m3
El material a utilizar serd una plancha de 3mm de espesor de acero inoxidable AISI316

3.3  Descripcion del separador Centrifugo:

Por la cantidad de aceite que entrard al proceso de produccién, se escogera un separador
centrifugo de pequefias magnitudes, existen diversos separadores en el mercado, sin embargo,
para facilitar las especificaciones se elige el modelo ALFA LAVAL MAB102B cuyas

caracteristicas principales se muestran a continuacion:

Diametro de tambor Velocidad de tambor
interior 125mm maxima 9375 RPM
. .. Velocidad de motor
Capacidad maxima
560L/h 60Hz 1800 RPM
Peso 55Kg Potencia/Voltaje 0.36kW/380V
Dimensiones (mm) [645x307x480 |Marca/Modelo Alfa Laval MAB102B

Tabla N°8: Separador Centrifugo seleccionado

e Temperatura de trabajo: 0° a 100°C
e Temperatura de ambiente: +5° a +55°C
e Miximo tiempo de funcionamiento sin flujo,

e Tambor vacio / lleno: 180 minutos
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Figura N°25: Separador centrifugo de discos

34 Seleccion de valvula de 3 vias:
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Puesto que nuestro modulo tendra 2 fases de mezcla y centrifugado, se seleccionara una véalvula

de bola 3 vias manual para que cumpla esta funcion de distribucién del fluido:

e lra Fase: Mezclado y centrifugado, el aceite desgomado con agua deberd volver al

reactor de mezcla para el desgomado acido.

It—f

Figura N°26: Posicion de vdlvula para la primera fase del desgomado

e 2da Fase: Luego del centrifugado del desgomado acido, el aceite completamente

desgomado deberd pasar a la siguiente estacion.
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Figura N°27: Posicion de vdlvula para con trayectoria del aceite desgomado a la fase

de transesterificacion.

3.5 Controlador de temperatura y tiempo:

e Para medir y controlar la temperatura necesaria dentro de la mezcladora, su utilizara un
sensor de temperatura, asi como una termocupla tipo J. Los cuales estardn unidos a un
display donde también tendrd un cronometro para tomar el tiempo de los procesos

incluidos.

Figura N°28: pantalla de caja principal — botonera para equipo de desgomado (imagen

referencial)
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3.6 Diseno Final:

Finalmente, realizados todos los cdlculos el equipo queda como se presenta en la siguiente

figura:

Figura N°29: Vista del diseiio final: 1) mezcladora; 2) estructura metdlica; 3) separador
centrifugo; 4) depdsito de aceite desgomado; 5) depdsito de desecho. En este caso el aceite llega
al reactor provisto de un agitador es decir a la mezcladora (1) donde se realiza el desgomado con
agua en un primer momento y luego el desgomado acido en una siguiente etapa; en ambos casos
los productos pasan al separador centrifugo (3) desde donde se centrifuga al depdsito de aceite
desgomado (4) mientras que las gomas también por centrifugacion pasan al deposito de desecho

(5).
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) L. . Precio Unitario |Precio Total
Cant. | Unidad Descripcion Material Empresa
UssS ussS

ESTRUCTURA METALICA Y CARTELAS

3|unid Angulo estructural 2"x1/4 X 6m A36 ACEROS AREQUIPA 25.00 75.00

1|unid Angulo estructural 1 1/4"x1/4 X 6m A36 ACEROS AREQUIPA 15.00 15.00

1|unid Platina 4" x 1/4" x 6m A36 ACEROS AREQUIPA 25.00 25.00
MEZCLADORAS Y DEPOSITO

1|unid 1.6 M X0.5 M X3MM A36 ACEROS AREQUIPA 20.00 20.00

2|unid Union niple 1" NPT Hembra-Hembra GALV SODIMAC 0.70 1.40

1|unid Union niple 4" NPT Hembra-Hembra GALV SODIMAC 2.50 2.50

1|unid Angulo estructural 1 1/2"X3/32"X 2m A36 ACEROS AREQUIPA 19.00 19.00

1|unid Platina 2"X1/8" X 2m A36 ACEROS AREQUIPA 3.00 3.00

1|unid Platina 2"X5/16"X 6m A36 ACEROS AREQUIPA 9.00 9.00

1|unid Plancha 1.9 m X0.45 m X 3mm A36 ACEROS AREQUIPA 30.00 30.00

1{unid Union niple 1/2" NPT Hembra-Hembra GALV SODIMAC 0.30 0.30

1|unid Union niple 3/4" NPT Hembra-Hembra GALV SODIMAC 0.50 0.50
TAPAS

1|unid Plancha 0.5 m X0.5m X 5mm A36 ACEROS AREQUIPA 80.00 80.00

1|unid Plancha 0.85 mX 0.85m X 3mm A36 ACEROS AREQUIPA 40.00 40.00
SOPORTE MOTORRED

1{unid Plancha 0.62m X 0.25mX 3/8" A36 ACEROS AREQUIPA 15.00 15.00

1|unid Plancha 0.61mX0.14mX3/8" A36 ACEROS AREQUIPA 15.00 15.00

1|unid Plancha 0.14mX0.5m X 5mm A36 ACEROS AREQUIPA 20.00 20.00
FERRETERIA

1|unid Tablero electrico - - 350.00 350.00

1[glb Perneria 30.00 30.00
EQUIPOS Y ELEMENTOS EXTRA

1|unid Termocupla tipoJ - - 20 20.00

1|unid Resistencia electrica 4 KW - - 80.00 80.00

1|unid Motorreductor trifasico Siemens 1 HP SIEMENS 500.00 500.00

1|unid Bomba para aceite 150.00 150.00

1|unid Separador Centrifugo ALFA LAVAL 3000.00 3000.00

1[glb Tuberia PVC 1/4" x 10 metros PAVCO 15.00 15.00

1[glb Mangueras y Valvulas 80.00 80.00
OTROS

1|glb |Gastos generales de fabricacion 1077.00| 1077.00
TOTAL (USD) 5672.70




GASTOS GENERALES DE FABRICACION
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ITEM DESCRIPCION | MATERIAL |PRECIO (USD)
TRABAJO METALMECANICO
1 Corte de perfil para columna soporte y estructura principal |Perfil L- A36
2 Corte de planchas para soporte de motoreductor A36
3 Corte de planchas para tapas de mezcladory deposito A36 479.04
4 Corte de plancha para mezcladory deposito A36
5 Ensamblaje de piezas A36
6 Montaje de equipos -
TRABAJO DE SOLDADURA
1 Soldadura de perfiles metalicos 359 28
2 Soldadura de planchas (soporte, mezclador, deposito, tapas)
TRABAJO ELECTRICO
1 Montaje de tablero electrico
2 Instalacion de sistema electrico 239.52
3 Pruebas finales
TOTAL 1077.8
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CAPITULO 5
PLANOS

DESCRIPCION

Ensamble general del médulo de desgomado
Despiece de columna soporte

Despiece de estructura superior

Despiece de soporte de motorreductor
Despiece de mezcladora

Despiece de tapa de mezcladora

Despiece de eje de mezcladora

Despiece de agitador de mezcladora
Despiece de depdsito de aceite

Despiece de tapa de depdsito de aceite

Despiece de disco de seguridad
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CONCLUSIONES

Usando la metodologia de disefio mecanico, después de evaluar tres alternativas de

solucién se escogié la primera opcidn. Con ello se cumple con lo especificado en la lista

de exigencias, de lo cual se puede resaltar:

a.

g.

el disefio propuesto presenta un modelo compacto el que no ocupa un espacio mayor a

Sm2

. un bajo consumo de energia (motor eléctrico para el mezclador de 1,1 kW, el motor

eléctrico del separador centrifugo de 0,75kw; la resistencia eléctrica que sirve para
calentar el producto de3,8 KW, todos ellos no superan los 6 KW.

el uso de acero inox. 304, garantiza la resistencia a la corrosién y la durabilidad del
modulo.

también es importante mencionar que todos los elementos seleccionados para el disefio
de este moédulo son materiales comerciales, que se pueden encontrar de forma fécil en
el mercado local, esto asegura el mantenimiento con recursos locales.

el montaje entre los elementos que intervienen en el médulo es de forma sencilla
utilizando como método de union: uniones atornilladas, esto permite la facilidad tanto
de ensamblaje, como mantenimiento y cambio de partes. El disefio propuesto también
otorga la facilidad de poder ser transportado sin necesidad de utilizar vehiculos de carga
pesada.

el andlisis econdmico del proceso de fabricacion tanto de los materiales como de los
procesos seguidos para su construccion e instalacion, da como presupuesto final
aproximado la suma de 5672.70 USD lo que esté dentro de los alcances del presupuesto.

Se tiene como resultado un médulo viable tanto tecnolégica como econémicamente.

El médulo disefiado para el desgomado, consiste en el disefio de una estructura, un

mezclador tipo turbina (a condiciones de temperatura y presion atmosféricas; asi como

revoluciones de giro constantes) y un separador centrifugo; el que permite obtener el aceite

desgomado en un tiempo menor (aproximadamente 30-50 minutos) en comparacion a la

técnica de decantacion, la que necesita mas o menos 1 dia para obtener la separacion de las

gomas del aceite. De este modo se minimizan el tiempo total de produccién del proceso de
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produccién de biodiesel para el caso de los aceites comestibles residuales y plantas
oleaginosas con alto contenido de fosforo.

Este trabajo se relaciona con la tesis “Disefio del médulo de transesterificaciéon de una
planta piloto para produccion de biodiesel a partir de aceites usados de cocina” realizada
por el E. Barriga M.[3], en la que se propone e implementa un médulo de transesterificacion
de 40 litros de aceite. Con este trabajo se aporta a la construccion de la planta de produccién
de biodiesel, porque se disefia uno de los médulos para pre tratar el aceite que pudiera
contener gomas de diferente tipo y acondicionar la materia prima, es decir el aceite, para
la etapa de transesterificacion.

El médulo disefiado es para una planta piloto, esta experiencia permite reunir experiencias
que sirven para un escalamiento mayor.

Finalizando, con este trabajo se aporta al problema actual de la contaminacién ambiental y
la demanda de combustibles fésiles no contaminantes, avanzando con la investigacion y
desarrollo de alternativas de solucion a este problema y demanda. También aporta a la toma
de conciencia y difusion el uso de energias alternativas en el Perti que son amigables con
el medio ambiente.

RECOMENDACIONES

Se puede mejorar el presente disefio planteando una automatizacion del proceso haciendo
que los procesos intermedios tengan menor tiempo de operacién, dando como resultado
una mayor productividad y menores tiempos de manipuleo; lo cual resultara en una mayor
rentabilidad al proyecto. A su vez se puede redisefar el modelo, realizando modificaciones
y/o realizar modelos a escala de los equipos que intervienen, mejordndolo tanto
econémicamente como técnicamente.

Se recomienda realizar/construir un modelo en laboratorio para llevar a cabo el anélisis de
la calidad del biodiesel con este método y también un anélisis de calidad de biodiesel sin
proceso de desgomado para verificar las ventajas de este proceso y como influyen en el

producto final.
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ANEXO 1: NORMAS TECNICAS DE CALIDAD PARA EL BIODIESEL
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