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RESUMEN

El proposito de esta tesis es el disefio del mdédulo de transesterificacion de una planta
piloto de produccién de biodiésel a partir de aceites usados de cocina, que debe servir
para hacer investigaciones y generar una base de conocimientos que permita
aumentar la eficiencia de los procesos productivos, disminuir los costos de produccién
y cumplir con las normativas actuales de calidad.

Para ello, se comenzo realizando una extensiva investigacion bibliografica de todas las
tecnologias implicadas en el proceso de produccion de biodiésel, asi como las
proporciones adecuadas de materia prima para optimizar las diversas reacciones.
Aplicando la metodologia de disefio se definié el proceso y el concepto de solucion del
modulo que permitiese realizar de manera eficiente los objetivos planteados. Asi,
luego de una evaluacién técnico — econémica, se decidié disefiar un modulo que
permita el control de los sistemas de agitacion mecanica, temperatura y presiéon. En el
que se trabajara por lotes (tipo batch) obteniéndose del proceso productivo biodiésel y
glicerina.

Posteriormente, se realizé un analisis econdmico de los costos de fabricacion del
moédulo de transesterificacion (costos de adquisicion de materiales y de equipos,
costos de manufactura de los elementos mecanicos y finalmente los costos de

montaje); dando como resultado que es econémicamente viable.
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of (N/mm?) Resistencia de fluencia del AlISI304.

op (N/mm?) Resistencia maxima a la traccion del AISI304.

E (N/mm?) Médulo de elasticidad del AISI304 = 19300.

D; (mm) Didmetro del recipiente.

D, (mm) Diametro del agitador.

L (mm) Longitud de la paleta.

W (mm) Ancho de la paleta.

J (mm) Ancho del deflector.

V (mm) Distancia entre la base del recipiente y el agitador.
H(mm) Altura total del contenido de liquido en el recipiente.
htupo (mm) Altura total de la parte cilindrica del recipiente.
Reono (mm) Altura total de la parte cénica del recipiente.

oa1siz04 (N/mm?)

Pdiseﬁo (lb/pulgz)

Resistencia de fluencia reducida por temperatura.

Presién de disefio.

omp (Ib/pulg?) Esfuerzo meridional o longitudinal.

ocp(Ib/pulg?) Esfuerzo circunferencial.

h, (mm) Altura de la parte cilindrica con liquido del recipiente.
h, (mm) Altura de la parte conica con liquido del recipiente.
R (mm) Radio interior del recipiente.

t (mm) Espesor de pared.

a (grados) Angulo entre el eje z y la tangente al meridiano.

U Eficiencia de la unién soldada (ver anexo A8)

r (pulg) Radio interior de las curvaturas.

F (pulg) Radio interior del casquete.

M Factor = 1,65 (cuando L/r < 16 %5") (ver anexo A9)
. (pulg) Radio exterior del recipiente.

Paisizoa (kg/m?)
Pmetanol (kg/m3)
Pmezcla ( kg/m3)

Densidad del acero inoxidable AISI1304 = 7850 .
Densidad del metanol a 20°C = 791,5 .

Densidad de la mezcla.

Ymezeia(N/m3) Peso especifico de la mezcla.
D, (mm) Diametro exterior del recipiente.
L,(mm) Longitud del corddn de soldadura.
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a (mm) Espesor del cordon de soldadura.

¢ (mm) Distancia perpendicular del eje neutro al punto mas
alejado de este eje y sobre el cual actua el momento.

1 (m*) Momento de inercia de los cordones respecto al eje
neutro.

A (mm?) Area de los cordones de soldadura.

m (N/m?) Esfuerzo normal en una cara del cordén de soldadura.

t, (N/mm?) Esfuerzo paralelo a una cara del cordén de soldadura.

t, (N/mm?) Esfuerzo longitudinal a una cara del cordén de soldadura.

o (N/mm?) Esfuerzo normal en la garganta del cordon de soldadura.

T, (N/mm?) Esfuerzo paralelo en la garganta del cordén de soldadura.

7, (N/mm?) Esfuerzo longitudinal en la garganta del cordoén.

oge (N/mm?)

Oatt’ (N/mmz)

Limite de resistencia a la fatiga
Limite de resistencia a la fatiga disminuido (debido a

concentradores de esfuerzos)

o4 (N/mm?) Limite a la fatiga disminuido (debido a concentradores de
esfuerzos)

d (mm) Diametro del tornillo.

b (mm) Longitud roscada del tornillo.

[ (mm) Longitud del tornillo.

dine (mm) Diametro interior de la arandela.

d eyt (MmmM) Diametro exterior de la arandela.

s (mm) Espesor de la arandela.

m (mm) Ancho de la tuerca.

d,(mm) Diametro de la circunferencia encerrada en el hexagono
de la tuerca.

dqg (mm) Diametro del agujero por el cual pasa el tornillo.

d, (mm) Diametro primitivo de la rosca del tornillo.

ds;(mm) Diametro de raiz de la rosca del tornillo.

P*(mm) Paso de la rosca del tornillo.

L,(mm) Espesor de la placa sometida a compresion.

Dyt (mm) Diametro de una circunferencia que represente el ancho

de la placa

Vii
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Dipsx (mm) Diametro méaximo del cono

n (rpm) Velocidad de giro

p(kg/m?) Densidad del liquido

u (N.s/m?) Viscosidad dinamica del liquido

g (m/s?) Aceleracion de la gravedad

ny Numero de paletas

z Factor cuyo rango va desde 0.5 a 0.8
Pearga (W) Potencia de carga

P.o: (W) Potencia estatica requerida por el reactor
Proat (W) Potencia real del motor

P, (W) Potencia nominal del motor

w (rpm) Velocidad de giro del agitador

w, (rpm) Velocidad angular del motor

Nmotor Eficiencia mecanica del motor

Cs Coeficiente de servicio del motor eléctrico

PDTDtOT'Z (kg mz)

Momento volante del rotor

T, (N.m) Torque de arranque del motor

T, (N.m) Torque nominal del motor

Tnin (N.m) Torque minimo del motor

Tmax (N.m) Torque maximo del motor

T, (N.m) Torque acelerador promedio

Tmotor (N.m) Torque promedio del motor

tpm (s) Tiempo de puesta en marcha del motor

Irotor (k-g' mz)
Imasas (kg mz)

Itotal (kg- mZ)

Momento de inercia de masas del rotor del motor
Momento de inercia de masas giratorias del reactor
referidas al eje del motor

Momento de inercia total

lgp, (mm) Longitud del &rbol

Dy, (mm) Diametro del arbol

h*(mm) Altura de la chaveta

b*(mm) Ancho de la chaveta

t;"(mm) Altura de la chaveta en contacto con el cubo
t,*(mm) Altura de la chaveta en contacto con el arbol
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L, (mm) : Longitud efectiva

P.(N) : Fuerza critica de Euler

M pnaximo (N.m) : Momento flector méximo

Apaximo (Mmm) : Deflexion méxima del perfil
iX
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Las exigencias ambientales y de demanda energética presentan la necesidad de

buscar fuentes alternativas de energia, dando especial interés a las energias
renovables; entre ellas los biocombustibles. El uso de un desecho contaminante para
la produccion de biodiésel, como son los aceites usados domésticos permitiria dar
valor agregado a este desecho y al mismo tiempo aminorar la contaminacién
ambiental.

Objetivo general

Disefio de un médulo de transesterificacion para un proceso de produccién de
biodiésel a partir de aceites domésticos usados.

Objetivos especificos

Revision de los diversos tipos de procesos.

Seleccion y determinacion del proceso de produccion de biodiésel tipo batch.

Disefio del médulo de transesterificacion para procesar los aceites usados mediante
agitacién, calor y presion.

Evaluacién economica del costo de los elementos disefiados para la implementacion

del moédulo.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas demandan cada dia mayor cantidad de energia. Dentro de
las fuentes de energia o combustibles mas usados esta el diesel, considerado como
fuente energética basica en todo el mundo, su consumo alcanza 934 millones de
toneladas por afio [1]; asimismo se prevé que las actuales reservas de diesel solo
puedan ser usadas por otros 40 afios mas [2]. La combustion de petréleo diesel es la
mayor fuente de gases de Efecto Invernadero y sus emisiones contaminantes dafian la
salud humana: el sistema respiratorio, el sistema nervioso y ocasiona enfermedades a
la piel, entre otras.

Para mantener los ritmos de crecimiento energético protegiendo el medio ambiente y
buscando la no dependencia del combustible diesel basado en el petréleo, es que
surge la necesidad de una fuente alternativa de energia; dando especial interés a las
Energias Renovables provenientes de fuentes No Convencionales (ERNC).

En la actualidad, tanto los ultimos informes emitidos por el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climético (IPCC) como las restricciones que plantea el Protocolo de
Kyoto respecto a las emisiones de gases de Efecto Invernadero, ha despertado el
interés por el desarrollo de biodiésel, como una mejor alternativa para reemplazar al
diesel de petroleo puesto que presenta como principales ventajas la disminucion de las

emisiones de los Gases de Efecto Invernadero como €O, y especialmente SO, .

Particularmente en Peru existe un alto nivel de importaciones de diesel, mas del 63%
equivalente a 109 BPMD (miles de barriles por dia) de la carga a las refinerias es
importado por la existencia de grandes consumidores directos [3]; es por ello que
poder contar con produccion propia reduciria la dependencia en la importacién de

combustible diesel.

La produccion de biodiésel utilizando aceites vegetales virgenes, tiene como principal
inconveniente el alto costo de manufactura que se debe al elevado costo de los
aceites de origen vegetal (soya, canola, etc.); a este tema se suma la critica debido a
la utilizacién de tierras de cultivo y materia prima, que en vez de ser destinadas para el
consumo alimenticio, se utilizan en la produccion de biodiésel. Una solucion particular
es la produccion de biodiésel a partir de aceites usados de cocina por ser menos
costosos que los aceites vegetales. Ademd&s, su uso permitiria aprovechar ese

desecho y dar uso a un producto contaminante, logrando asi aminorar la
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contaminacion ambiental. Esta es la intencibn de EQ-SAC- Equipo de Seguridad
Ambiente y Calidad de la red de equipos — e-quipu de la PUCP, quienes vienen
trabajando con la finalidad de poder hacer uso de los aceites usados de la
municipalidad local, por lo que los objetivos de esta tesis aportan a esta intencién y es
parte del proyecto de Eq-SAC sobre Produccion de Biodiésel con aceites usados.

Los datos obtenidos en varios paises indican que el biodiésel obtenido de aceites
reciclados de cocina probablemente no reemplace al combustible diesel
completamente; sin embargo una sustancial cantidad de diesel puede ser mezclado
con biodiésel preparado de aceites reciclados de cocina, ayudando en parte a

disminuir la dependencia de combustible basado en petréleo [1].

Una de las tecnologias, como parte central de uno de los procesos de produccién de
biodiésel a partir de aceites reciclados, con mayor empleo actualmente es la
Transesterificacion alcalina por lotes o tipo batch; la cual algunos estudios
recomiendan que ocurra a una presion determinada, entre 2 a 4 bar, ya que agiliza la
reaccién y aumenta la conversion de ésteres, mejorando asi la eficiencia del proceso.
Se adopté esta idea como punto de inicio para el desarrollo del disefio y fabricacion
del moédulo de Transesterificacién por lotes con una capacidad de 48 litros, con la
finalidad de realizar los ensayos productivos y verificar qué tan eficiente es la
produccion de biodiésel mediante este método, para posteriormente concluir si es

econdémicamente viable su produccion a mayor escala.

Los 5 capitulos que constituyen esta tesis, que se elaboraron para responder a esta
necesidad, se detallan a continuacion: el capitulo 1, en el estado del arte, se podra
apreciar informaciéon sobre las bondades del biodiésel, las tecnologias actuales para
su produccion y los procesos de produccion a partir de aceites reciclados; en el
capitulo 2, en la elaboracién del concepto de la planta, se desarrolla el proceso de
produccion que se adopta y se realiz6 la metodologia del disefio para determinar las
caracteristicas del modulo de Transesterificacion a disefiar; en el capitulo 3, se realizé
el dimensionamiento y los célculos pertinentes para el disefio y seleccion de los
equipos del concepto de solucion adoptado; en el capitulo 4, se aprecian los planos de
ensamble y despiece; finalmente, en el capitulo 5, se hace una presentacion de los

costos de los diferentes elementos para la implementacion del médulo.
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De acuerdo a lo mencionado, se planteé el disefio y fabricacibn de un modulo de

Transesterificacion para un proceso de produccion de biodiésel a partir de aceites

domésticos usados, para ello se realizo lo siguiente:

La revision de los diversos tipos de procesos.

La seleccion y determinacion del proceso de produccion de biodiésel tipo batch.

Se disefid el mdédulo de Transesterificacion para procesar los aceites usados
mediante agitacion, calor y presién.

Se evaluo el costo de los elementos disefiados para la implementacion del médulo.
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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

1.1. El sistema energético (andlisis energético y ambiental)

En la actualidad el sistema energético esta basado en el empleo de combustibles
fésiles (petroleo, carbon y gas natural) y lefia. Entre estas, el petréleo constituye la
primera fuente de energia en el mundo, particularmente en Perd aporta el 53% del
total de energia consumida [3].

Se ha demostrado que las principales emisiones de CO, se debe al producto de la
combustién de los combustibles fésiles [4]. El incremento de particulas de CO, en el
aire, origina el aumento del Efecto Invernadero; asimismo la excesiva presencia de
azufre en el aire tiene como consecuencia el incremento de las enfermedades
cronicas no transmisibles como asma, faringitis, etc [5].

Con la finalidad de disminuir la dependencia del petréleo como combustible y sus
emisiones de compuestos dafiinos a la atmdsfera, surge un fuerte incremento del uso
de combustibles renovables; entre estos el biodiésel como combustible alternativo al
petréleo diesel tradicional.

La combustion de biodiésel no implica un aumento neto de CO, a la atmdsfera, ya que
el diéxido de carbono emitido sera absorbido por otro vegetal en el proceso de
fotosintesis de manera que contribuye a minimizar los gases de Efecto Invernadero

segun se muestra en la figura No. 1.1.
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Fig. No 1.1. Ciclo basico del carbono para el biodiésel [6].

Sin embargo, Lechén [7] usando la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV)
menciona que las mayores emisiones de gases de Efecto Invernadero en la
produccion de biodiésel con aceites vegetales crudos “B100”, se producen en dos
etapas: la etapa de extraccién de aceite debido a la combustion del gas natural o
gasoil en la planta para producir la energia térmica necesaria para el proceso y en la
etapa agricola debido fundamentalmente a las emisiones de 6xido nitroso originadas
por el uso de fertilizantes nitrogenados. La figura No. 1.2 ilustra las etapas del Andlisis
del Ciclo de Vida de los Biocombustibles. En cuanto a la produccion y distribucion de
biodiésel con aceites vegetales usados, los procesos de mayores emisiones son: la

recogida de aceite y su transporte a la planta de reciclado.

www.minam.gob.pe

Fig. No 1.2. Etapas a considerar en el Analisis del Ciclo de Vida de los Biocombustibles.

Para lograr minimizar la dependencia del petréleo diesel; se debe lograr que en el
proceso de obtencion de biodiésel se consigan balances energéticos positivos y
lleguen al mercado a un coste similar al de los productos derivados del petréleo a los
que se pretende sustituir (Ballesteros, 2003).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

1.2 Biodiésel
1.2.1. Naturaleza

El biodiésel esta constituido generalmente de ésteres metilicos o etilicos de é&cidos
grasos de cadena larga; se obtiene a partir de la reaccion (denominada
Transesterificacion) entre un tipo de aceite vegetal u otro cuerpo graso y un alcohol en
presencia de un catalizador, para ser utilizados tanto en fuentes fijas (hornos,
calderas, motores diesel estacionarios) como moviles (motores de ignicion por
compresion - motores diesel).

La ASTM (American Standards for Testing and Materials) lo define como “Esteres
monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables
tales como aceites vegetales y que se emplean en los motores de igniciébn de
compresion o en calderas de calefaccion” [8].

Los aceites vegetales y las grasas animales estan constituidos por moléculas de
acidos grasos y glicerol. A éste Ultimo, los aceites y grasas le deben su elevada
viscosidad. El proceso de Transesterificacion, en sencillo, consiste en reemplazar el
glicerol (alcohol trivalente) por un alcohol monovalente («mas ligero») usualmente
Metanol o Etanol, formando moléculas mas pequefias (ésteres monoalquilicos,
comunmente denominado biodiésel), con una viscosidad similar a la del combustible
diésel derivado del petréleo [9]. Asimismo se produce Glicerina, sustancia que tiene

numerosos usos en diversas industrias quimicas, cosméticas y farmacéutica.

1.2.2. Caracteristicas generales

El biodiésel presenta propiedades similares al combustible diesel y puede utilizarse
puro llamado B100 o en mezclas de diferentes concentraciones con el diesel de
petroleo. Se usa el simbolo Bxx para designar la proporcion de biodiésel, xx
designando el porcentaje de biodiésel en el diesel.

Uno de sus principales beneficios es su bajo contenido de azufre, debido a la
presencia de oxigeno en su composicién quimica, su combustion es mas completa,
reduciendo la emisién de particulas, mondxido de carbono e hidrocarburos no

guemados, entre otros contaminantes [10].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tabla No 1.1. Caracteristicas fisico — quimicas comparativas tipicas de biodiésel con mayor
produccién en Peru
, . Diesel de Metil éster de | Metil éster
Propiedad Unidad petrdleo [10] palma [11] de colza [10]
Densidad a 15°C Kg/m?® 840 880,1 883
Punto de inflamacion °C 63 153
Viscosidad mm?®/s 3,2 4,8
cinematica a 40°C (cSt) 1.77
Numero de cetano 45 - 50 50 52
Residuo de carbén | (% peso) 0,2
Azufre (% peso) 0,3 0,12 < 0,01

El biodiésel producido debe de cumplir con estandares de calidad para ser utilizados
en motores diesel; para ello existen normas técnicas internacionales y nacionales las
cuales estan colocadas en el anexo A2 de esta tesis.

Los aceites vegetales virgenes utilizados para la produccién de biodiésel representan
mas del 85% del costo total de la produccién de biodiésel, esto dificulta tener un precio
competitivo frente al diesel [12]. El uso de aceites usados como materia prima permite
ademas de minimizar los costos dar un adecuado uso a los restos de aceites usados
de comida, que son contaminantes y toxicos para la salud; asimismo comienza a surgir
el interés concerniente a la obtencion de biodiésel a partir de grasas, algas y aceites
no comestibles como Jatropha o Pifidén (su cultivo se adapta a suelos pobres,

arenosos y es muy resistente a la sequia).

1.2.3. Ventajas y desventajas respecto al diesel

Ventajas Desventajas

e Es un recurso renovable, biodegradable e

(en caso de derrame se disuelve
facilmente en la naturaleza) y no téxico.

Combustion mas completa debido a la
presencia de oxigeno en su
composicion quimica.

Tiene balance neutro respecto a la
contaminacion con CO, y practicamente
no contiene sulfuros.

Se puede usar en motores diesel hasta
un 20% de mezcla sin necesidad de
cambios en el motor y para porcentajes
mayores no son necesarias
adaptaciones especiales [9].

Tiene mayor numero de cetano; por lo

Tiene menor poder calorifico (1 litro de
diesel equivale energéticamente a 1.1
litros de biodiésel) esto afecta la potencia
y el consumo del motor

Aumentan las emisiones de Oxidos de
nitrégeno NOx (genera smog y contribuye
a la lluvia acida).

Mayores costos de produccion.

Su vida util es inferior a los 6 meses
debido a su escasa estabilidad oxidativa,
en otras palabras pierde la capacidad de
oxidarse en el proceso de combustion en
la cdmara del motor. El biodiésel viejo se
vuelve acido y forma sedimentos saliendo
de los estandares de calidad [10].
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tanto presenta mayor capacidad de
autoencendido.

Posee punto de inflamaciébn muy alto
cercano a los 130°C y ademas no
produce vapores explosivos, lo cual
hace mas seguro al momento de operar,
transportar y almacenar.

Puede ser bombeado, manipulado y
almacenado con los mismos equipos
que se emplean en el diesel
convencional.

Presenta mayor viscosidad cinematica,
lo que mejora su capacidad en lubricar
el motor; esto permite minimizar los

Presenta problemas de fluidez a bajas
temperaturas, bajo los 0°C se puede
congelar o generar depdsitos en el motor.
No es compatible con tanques cuyo
material sea de cobre, plomo, zinc y
estafio y sus aleaciones, pues estos
metales pueden catalizar reacciones
guimicas de degradacion del combustible.
Debido a que es un buen solvente; puede
disolver sedimentos presentes en el
sistema de combustible del motor y causar
obstruccién de filtros en su primer uso en
motores que operan con diesel, por lo que
se recomienda hacer una limpieza del

aditivos  utilizados en el diesel sistema de combustible.

convencional.

La figura No. 1.3 presenta por medio de colores las diferentes etapas consideradas en
el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), desde la produccion de la semilla en verde hasta la
etapa de uso final en gris; las columnas en la Abscisa representan la cantidad de
gramos de CO, equivalente emitidos por cada uno de los diferentes tipos de biodiésel,
como lo indica la graduacion de la Ordenada. En la que se puede apreciar que en el
ciclo de vida del biodiésel de aceites vegetales crudos al 100% (BD100Al), las
mayores emisiones de CO, equivalente se da en la etapa de produccién de la semilla
seguida de la etapa de extraccion de aceite. Respecto al biodiésel de aceites
vegetales usados al 100% (BD100A2), las mayores emisiones son atribuibles al
proceso de recogida de los aceites. En cuanto al diesel EN-590 las mayores emisiones
se producen en la etapa de uso debido a la combustién. El resto de columnas BDXA _
son mezclas en las cuales X representa en porcentaje el contenido de biodiésel en
diesel, asimismo Al y A2 representan que el biodiésel proviene de aceites vegetales y
reciclados respectivamente.

Asimismo, como se podra ver en la figura No 1.4, la produccion y uso de biodiésel de
aceites vegetales crudos puro, evita la emision de 92 gramos de CO, equivalente por
cada km recorrido en comparacion con el diesel EN-590, logrando un 57% de ahorro; y
el biodiésel de aceites reciclados puro permite evitar la emisién de 144 gramos de CO,

equivalente, logrando un 88% de reduccion de emisiones.
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Fig. No 1.3. Distribucién de las emisiones de gases de efecto invernadero en las distintas
etapas del ciclo de vida [7].
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Fig. No 1.4. Ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero respecto al Diesel EN-590 [7].

1.3. Materias primas para produccion de biodiésel en Pert y problematica

Las materias primas que mayor interés ha despertado en el Perl por su potencial para
la produccién de biodiésel son, sin duda alguna, la palma aceitera en la selva y la
colza llamada también canola en la sierra. Otras materias primas potenciales serian
también, la soya en la selva, el girasol en la sierra, la semilla de algodén en la costa, el
pifién o tempate en zonas diversas, asi como algunas fuentes alternativas como los
aceites y grasas usadas, el aceite de pescado y el sebo animal [9].

La produccion actual de cultivos oleaginosos no es suficiente para satisfacer la posible

demanda a gran escala de biodiésel, la cual se muestra en la tabla No. 1.2.
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Tabla No 1.2. Proyeccién de la demanda de biodiésel en el Per(, calculada sobre la base de la
demanda proyectada de Diesel N° 2 (millones de galones).

COMBUSTIBLE - AINOS
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Petroleo N° 2 905.00 925.00 965.00 | 1,060.00 | 1,090.00 | 1,138.00 | 1,168.00 | 1,212.00
Biodiesel (2%) 18.10 18.50 19.30 21.20 21.80 - - -
Biodiesel (5%) - - - - - 56.90 58.40 60.60

Fuente: IIAP - SNV : Linea de Base sobre Biocombustibles en la Amazonia Peruana. Junio 2008

Esta dificultad de abastecimiento tiene como consecuencia que al comenzar a
escasear el insumo nacional de las plantas para la produccion, se tendria que
comenzar a importar aceite vegetal; esto es inconveniente si se tiene en cuenta que el
precio de los aceites vegetales como de los alimentos en general viene

incrementandose de manera alarmante, como se muestra en la figura No. 1.5.

250.00 -
Energia 39.5%
Comm. No energ. 44.3%
Agricultura 43.7% /
o 210.00 +— Alimentos 67.8% 2
=) Aceites y grasas 138.5%
" Granos 86.5%
8
170.
8 70.00
8
H
= 130.00
90.00
2006 2006 2006 2007 2007 2007 2007 2008
Apr-Jun Jul-Sep Oct-Dec | Jan-Mar | Apr-Jun Jul-Sep Oct-Dec | Jan-Mar
- nergia Agricultura
wws Alimentos — Aceites y vegetales
— Granos Commodities no energeticos

Fig. No 1.5. Porcentaje de aumento de precios en paises de ingresos medios y bajos, entre el
ler trimestre de 2006 y el 1ro del 2008. (Fuente: a. Rodriguez, op.cit. A partir de Banco
Mundial, Commodity Price data).

Ademas, el indice de poblacién en estado de subnutricion en Peru asciende a mas del
10% (CEPAL / FAO 2004); es por ello que se debe de considerar el impacto social de
los agrocombustibles. Como ejemplo se puede mencionar que 200kg de maiz sirve
para producir 1 tanque de combustible como también para alimentar a 400 personas.

Debido a que PerG tiene adn un amplio potencial de crecimiento de cultivos
oleaginosos es que se estan desarrollando proyectos para la ampliacion de estos

cultivos. Frente a esto se ha dado ya las primeras voces de preocupacion por el
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peligro del cultivo indiscriminado, debido a que se requiere de grandes superficies de
terreno para obtener materia prima, lo que puede llevar a la deforestacion y la pérdida
de captacion de los gases de Efecto Invernadero como el €O, ; a esto se suma la
utilizacion de fertilizante nitrogenado, gas que retiene 310 veces mas calor que el

C0, segln se muestra en la tabla No. 1.3.

Tabla No 1.3. Potenciales de calentamiento global

CO2 CHs N:20
100 anos 1 21 310
Fuente: IPCC (Houghton et al, 1996)

Es importante mencionar los impactos sobre el habitat de especies silvestres que no
han sido consideradas ni objetados por las autoridades ambientales nacionales
(Ministerio del Ambiente y/o Ministerio de Agricultura), ademéas de afectar los
derechos territoriales de comunidades campesinas que habitan en su zona de
influencia y que no han podido obtener titulos formales de propiedad de su tierra por
razones economicas.

En cuanto a la produccion de biodiésel a partir de aceite de pescado, aun se tiene
poca experiencia en el mundo y por lo tanto se requiere investigacion especifica sobre
el proceso de produccién y la calidad de combustible que se obtendria; asimismo los
precios del aceite de pescado son aun muy altos en comparacion con los aceites
vegetales.

Por dltimo, muchas investigaciones demuestran que es viable y eficiente la produccién
de biodiésel a partir de aceites usados de cocina; esta podria tener como principal
beneficio, evitar su vertimiento en los desagues y, por ende, a cuerpos de agua como
mares, rios o lagos; que significa disminuir con la contaminacién hidrica (introduccion
de materias en el agua, que implique una alteracion perjudicial de su calidad en
relacion con los usos asignados al recurso) al igual que la afectacion del suelo. Un
inconveniente inmediato supondria la logistica de recoleccion que habria que

implementar para el recojo de los aceites vegetales usados.

1.4. Tecnologia actual para la produccién de biodiésel

Se mencionara los métodos més difundidos de produccién de biodiésel:
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1.4.1. Transesterificacion acida

La Transesterificacion se da con catalizadores acidos como el fosforico, sulftrico,
clorhidrico, etc. Las conversiones a ésteres son elevadas, pero la velocidad de
reaccidén es extremadamente lenta; ademas requiere mayor cantidad de alcohol lo cual
la hace menos atractiva econdmicamente. La separacion del glicerol es dificil de

realizar y se requieren materiales de construccion resistentes a los acidos.

1.4.2. Transesterificacién enzimatica

La reaccion enzimatica es insensible a los acidos grasos libres y al contenido de agua
de los aceites usados de cocina (por tanto no se requiere el pretratamiento de los
aceites usados de cocina); presenta como ventajas que no genera subproductos, la
recuperacion de productos es féacil, las condiciones de operacién no son rigurosas y el
catalizador es recuperable [1].

Tiene como desventajas que el catalizador es caro, la cinética de la reaccion es muy
lenta y, debido a la inactivacion de la enzima por medio de Metanol, la reaccion no
llega a ser completa como para cumplir con los requerimientos exigidos por las normas

técnicas de calidad [13].

1.4.3. Transesterificacion heterogénea

Este proceso utiliza un catalizador solido (insoluble en el alcohol y el aceite), presenta
como ventaja que el catalizador no se incluye como una impureza, y son facilmente
recuperables al final de la reaccion; la cinética de separacion de los productos es
rapida lo que simplifica el proceso de purificacion de biodiésel. Ademas, el glicerol
producido tiene una pureza mas alta que en otros procesos [6]. La desventaja es que
en la reaccién se requiere mayor temperatura y presion, y ademas se suele realizar en

dos etapas para alcanzar niveles de reaccibn maximos.

1.4.4. Transesterificacién supercritica

En este método los reactivos se llevan a las condiciones criticas del alcohol utilizado

(generalmente Metanol), y se cargan al reactor. La cinética es 10 veces mas rapida
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que el mejor de los anteriores casos, con conversiones superiores al 99%. Posee
como desventajas las condiciones extremas de operacion (350°C y 30Mpa), que lo

hacen inviable para la produccién a gran escala [10].

1.4.5. Transesterificacion alcalina

Dentro de estas la Transesterificacion alcalina es el proceso mas simple y mas
utilizado para fabricar biodiésel; ya que los catalizadores empleados (KOH, NaOH) son
baratos, presentan menor corrosién que los catalizadores acidos, se logra alcanzar
conversiones superiores al 99% vy la cinética es relativamente rapida; se puede afadir
que no requiere equipos complicados y la separacién de los productos es facil de
realizar. Presenta como desventaja la necesidad de tener aceites con ausencia total
de agua, puesto que esta induce una hidrdélisis con formacién de jabones y pérdidas de
éster; asimismo se requiere un bajo contenido de &cidos grasos libres, y otras
impurezas. Luego de la Transesterificacion, el biodiésel requiere de un postratamiento

con la finalidad de disminuir el contenido de impurezas como restos de catalizador.

1.5. Proceso de produccion de biodiésel a partir de aceites usados de cocina

Se explicard de manera general cada uno de los procesos por los que tiene que pasar
la materia prima (aceites usados) para obtener biodiésel como producto. Tal como se
muestra en la figura No. 1.6.

Aceite

E—

Pretratamiento
del aceite

Aceite

] . | Biodiésel . .
Disolucién del | Transesterificacion Separacion Recuperacion Postratamiento
catalizador | defases de Metanol | deBiodiésel

Catalizador Metanol Glicerol Biodiésel
‘ (producto final)

Fig. No 1.6. Proceso de produccién de biodiésel por Transesterificacion alcalina
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1.5.1. Pretratamiento del aceite

El pretratamiento consiste en acondicionar los aceites usados de cocina para que
puedan ser procesados con catalisis alcalina, ya que presentan como problema la

presencia de gran cantidad de acidos grasos libres, humedad e impurezas sdélidas.

1.5.1.1. Filtrado

Consiste en la retencion de impurezas sélidas y generalmente se hace con un tamiz
de 5 micras. Puede efectuarse en caliente para agilizar el flujo del aceite o a baja
temperatura “winterizacién” para eliminar grasas que solidifican (ceras) o productos

con bajos puntos de fusidn provenientes de los procesos de fritura.

1.5.1.2. Desgomado

El desgomado con agua se realiza para reducir la cantidad de fosfolipidos y fosfatidos
en los aceites. Se busca hidratar las gomas y hacerlas insolubles en el aceite, para
posteriormente puedan ser removidas por decantacion o centrifugacion.

La cantidad de agua a usar debe ser similar al peso seco de las gomas a remover.

1.5.1.3. Neutralizacién, lavado y secado

Consiste en una reaccion entre un acido graso libre y una sustancia alcalina (NaOH,

KOH) que lleva a una formacion de agua y jabén [13].

0 O

[ ]
HO-C-R ¢ KOH — K O-C-R + H;O
Acido Graso Libre  Sustancia Alcalina Jabén Agua

El jabén es removido por centrifugacion o decantacion. Luego, el aceite se lava con
agua para eliminar las ultimas trazas de jabon, para finalmente pasar a un proceso de
secado.

La cantidad de catalizador se afiade en exceso para favorecer la separacioén de los

jabones y evitar la formacion de emulsiones.
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Este proceso no es conveniente cuando la cantidad de &cidos grasos libres es
significativa puesto que implica la pérdida de los acidos grasos libres en forma de

jabones; siendo méas conveniente el proceso de esterificacion.

1.5.1.4. Esterificacion acida

Al aceite se le afiade una cantidad adecuada Metanol para reaccionar con los AGL

que permite, al contrario de la neutralizacién, reaprovecharlos para producir biodiésel.

catalizedordcido

acido graso + metanol biodiésel + agua

La reaccién acida es lenta y requiere mayores cantidades de alcohol, es por ello que el
costo de recuperacion de este alcohol determina la factibilidad de este proceso;
ademas necesita retirar el agua generada puesto que puede detener la reaccion, por lo
gque es necesario trabajar en dos o mas etapas para ir separando el agua antes de
continuar con el proceso y asi obtener un mejor rendimiento.

El uso de acido sulftrico como catalizador produce efluentes acidos contaminantes, es
por esto que la esterificacion acida, con el uso de este catalizador, se justifica solo si la
materia prima a utilizar tiene un contenido de AGL realmente alto.

De aqui en adelante el proceso es comun independiente del tipo de materia prima,

pudiéndose utilizar aceites usados de cocina como aceites vegetales virgenes.

1.5.2. Transesterificacion alcalina

Los aceites son mezclas complejas de Triglicéridos que en presencia de un alcohol
mas base, promueven una reaccion denominada Transesterificacion. Quimicamente la
reaccion se da en una proporcion molar de alcohol a Triglicérido de 3:1 y es

equivalente a:

1 triglicérido + 3 alcohol <ctalizadoralalino s, 3 hiodiésel + 1 glicerol

En la realidad la relacion empleada es de 6:1 con la finalidad de desplazar la reaccion
hacia la formacion de éster metilico (se obtiene una reaccion completa y mejora la
velocidad de conversion a ésteres).

El proceso global de Transesterificacion es una secuencia de tres reacciones
reversibles y consecutivas (ver ilustracion en el anexo Al); los Triglicéridos son

convertidos a diglicéridos, los cuales son convertidos a monoglicéridos vy

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

posteriormente, en glicerol. En cada etapa de la reaccion se produce una molécula de
éster de un 4cido graso.

Para que la reaccion se lleve a cabo, es indispensable la presencia del catalizador, el
cual mejora la velocidad de reaccion y el rendimiento final [9].

Ya que la reaccion quimica de Transesterificacion es una reaccion de equilibrio, ocurre
lo siguiente: el aceite y el alcohol reaccionan para producir ésteres metilicos y glicerol,
pero igualmente los ésteres metilicos pueden reaccionar con el glicerol para producir
Triglicéridos y alcohol nuevamente. Por lo tanto para desplazar lo mas posible el
equilibrio hacia la derecha (para obtener ésteres metilicos), hay dos maneras de
hacerlo: agregar mas insumos (es por esto que se utiliza una razén molar alcohol :
aceite 6:1 en lugar de 3:1) o quitar parte de los productos (el glicerol) y de ese modo
forzar la reaccion a avanzar aln mas para producir el glicerol faltante para restablecer
el equilibrio [9]. La segunda propuesta es la mas atractiva econémicamente y se logra
realizando la Transesterificacion en dos etapas. Consiste en agregar primero un 80%
del alcohol y catalizador al aceite, se realiza la Transesterificacion y se separa el
glicerol; el producto se lleva a una segunda reaccion con el 20% de alcohol y
catalizador restante. Este proceso logra reducir la cantidad de Metanol que interviene
en la reaccion y mejorar la eficiencia de la misma [13].

A continuacion se describen tres procesos, de Transesterificacion alcalina, que en la
actualidad son los mas utilizados para la produccion de biodiésel y las diferencias que
existen entre el proceso de produccion continuo y por lotes.

1.5.2.1. Produccion por agitacién y calor

En este proceso el aceite se calienta hasta llegar a la temperatura de consigna
mientras que en otro reactor el Metanol es mezclado con el catalizador, para
posteriormente hacer ingresar esta mezcla “Metoxido” dentro del reactor y comenzar
con ello la etapa de Transesterificacion a través de agitacion por medio de un agitador
de aspas, que ocurre en un tiempo determinado. La agitacion también puede
realizarse por medio de una bomba de recirculacion.

Algunos estudios recomiendan que la reaccién de Transesterificacion ocurra a una
presion determinada (2 — 4 bar), ya que agiliza la reaccion y aumenta la conversiéon de

ésteres.
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1.5.2.2. Produccion por ultrasonido

Teniendo en cuenta que la reaccién de Triglicéridos con alcohol puede ocurrir solo en
la region interfacial entre estos dos liquidos inmiscibles, un mezclado riguroso es
requerido para incrementar el area de contacto entre los liquidos; por ello se
comprende que la reaccién mediante agitacion sea lenta [14].

Es conocido que la irradiacion ultrasénica produce en un liquido cavitacion acustica,
gue da como resultado un mezclado rapido en el liquido. El elevado rendimiento bajo
las condiciones de irradiacion ultrasénica se debe a la elevada velocidad de mezclado
y transferencia de masa entre el Metanol y los Triglicéridos. Los resultados muestran
gue el mezclado ultrasénico produce dispersion con tamafio de gota promedio 42%
mas pequefio que los generados usando agitacion estandar, que conduce a mayor
area de interfase para que se produzca Transesterificacion [12].

Diversos autores sefialan que la reaccion por ultrasonido es de 3 a 5 veces mas rapida
que la reportada en la literatura para agitacion mecanica; ademas presenta como
ventaja que los reactivos son mas baratos y las condiciones de operacién no son tan

rigurosas; haciendo plantas quimicas menos costosas y pequefias.

1.5.2.3. Produccion por microondas

Se viene estudiando el uso de irradiacion microondas para Transesterificacion con
catalizadores solidos, donde el tiempo de reaccion es de 1 — 2 minutos. Una de las
limitaciones es la elevada energia que consume y la elevada condiciéon de
temperatura; se suma que es importante encontrar un catalizador mas efectivo para la

Transesterificacion (Barbosa et al.).

1.5.2.4. Comparacion entre el proceso continuo y por lote

La diferencia se encuentra en la etapa de decantacion o separacion de fases. Mientras
que en el proceso continuo se extrae parte del glicerol de forma continua para
posteriormente retirar el remanente en los hidrociclones, en el proceso por lotes
(batch) se utiliza el reactor como medio absoluto de decantacion y separacion de
fases, esto se logra aumentando el tiempo de residencia de la mezcla dentro de los

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gxl_l_\éeagﬁmn

DE PERU

reactores, hecho que no podria ocurrir en el proceso continuo, dado que siempre hay

un nuevo lote de aceite esperando ingresar al sistema.

1.5.3. Postratamiento del biodiésel

Luego de la reaccion de Transesterificacion, se requiere de un postratamiento de la
mezcla de productos para asegurar que cumpla con los estdndares de calidad
exigidos, ver anexo A2. Los principales contaminantes obtenidos de la reaccién
pueden ser: Triglicéridos que no reaccionaron, parte de Metanol en exceso,
posiblemente jabones, trazas de catalizador y glicerol. A continuacién se describirad

estos post procesos en el orden que comunmente es aplicado.

15.3.1. Separacion de fases

El proceso de separacion de los productos principales de la reaccién se basa en el
hecho de que estos son poco solubles y que tienen densidades diferentes. Por ello
pueden ser separados por gravedad en un decantador o como alternativa a esta se
puede utilizar una centrifuga, que agiliza la separacidon pero requiere de una mayor
inversion en equipos.

La agitacion en la reaccion de Transesterificacion origina que el glicerol se disperse en
finas gotitas en toda la mezcla, lo que acarreard un mayor tiempo de decantacion de
las particulas en la fase de glicerol. Por esta razén, la agitacién se disminuye a medida
gue la reaccién progresa, lo que permite disminuir el tiempo necesario para la
separacion de las fases (Van Gerpen et al., 2004).

Otro factor importante es el pH del medio de reaccion. Cuanto mas cerca al neutro
mas rapida serd la separacion de fases. Esta es una de las razones para minimizar el
uso de catalizador [10].

Debido a que el Metanol contribuye a la separacion de fases e impide que la reaccién
de Transesterificacion sea inversa, se entiende el hecho que al producto generalmente

se le separa antes de recuperar el Metanol.
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1.5.3.2. Recuperacion de Metanol y lavado del biodiésel

Los métil — ésteres se someten a temperatura y vacio para evaporar el Metanol y
recuperarlo, esto permite el ahorro de insumos y evita las emisiones de Metanol al
ambiente. Luego son llevados a un proceso de lavado cuyo principal interés es
remover vestigios de catalizador, jabon, Metanol y glicerol. El lavado se realiza por
aspersion de agua caliente (50 a 60 °C); la aspersion no debe promover la agitacion
para evitar la precipitacion de los ésteres de acidos grasos saturados y la formacién
de emulsiones. El lavado se realiza con agua acidulada con el objetivo de neutralizar
el catalizador remanente, formando una sal que es eliminada conjuntamente con el
agua de lavado. También separa los jabones que se puedan haber formado en la
reaccion, convirtiéndolos en &cidos grasos libres (que se quedan en el biodiésel) y en
sales solubles en agua. Este lavado se realiza al menos dos veces con agua nueva
cada vez, hasta que se halla eliminado todo el residual de catalizador alcalino y el

efluente tenga un color claro.

1.5.3.3. Secado

La separacién entre las fases de agua y éster ocurre rapidamente y de forma bien
definida. Sin embargo, aunque se considere insoluble al biodiésel con el agua, este
combustible lleva considerablemente mas agua que el petrdleo diesel clasico. El
biodiésel puede contener hasta 1500 ppm de agua disuelta y el diesel tiene
generalmente un contenido de 50 ppm [6]. Esta solubilidad del agua en éster supera el
contenido especificado por las normas de calidad, ver anexo A2; por lo tanto el
biodiésel tiene que pasar por un proceso de secado, generalmente por secadores por
vacio que opera a una presion muy baja para evaporar el agua a temperatura mucho
mas baja. Debido a que la concentracion de agua es baja, se pueden utilizar tamices

moleculares o geles de silicona; una ventaja de estos procesos es que son pasivos.

1.6. Marco Legal Nacional asociado al biodiésel

En Peru, existen Normativas y Organismos de caracter Multisectorial que regulan el

desarrollo de los biocombustibles los cuales se mencionaran a continuacion:
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En la actualidad existen tres normas relacionadas a la produccion de biodiésel:

Ley N° 28054, Ley de Promocién del Mercado de Biocombustibles.

D.S. N° 013-2005 EM Reglamento de la Ley de Promocion del Mercado de
Biocombustibles.

D.S. N° 021-2007-EM Reglamento de Comercializacion de Biocombustibles.

Los organismos competentes respecto al desarrollo de los biocombustibles en Peru de

acuerdo a los reglamentos mencionados son los siguientes:

MINAG.- promueve el desarrollo de las areas disponibles con aptitud agricola para
la produccion de biocombustibles.

MEM.- autorizacién para la comercializacion de biocombustibles y sus mezclas con
gasolinas y el diesel 2.

PRODUCE.- autorizacion para la instalacion y funcionamiento de las plantas
productoras de biocombustibles.

Osinergmin.- supervision y fiscalizacion.

Prolnversion.- programa del uso de biocombustibles — PROBIOCOM.
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CAPITULO 2
ELABORACION DEL CONCEPTO DE LA PLANTA

2.1. Proceso de produccion a adoptar

La planta piloto ha de ser para la produccion de biodiésel utilizando como materia
prima aceites usados de cocina; el proceso a adoptar sera tipo batch o por lotes, cuya
capacidad sera de 48 litros, a continuacion se describe los procesos que se utilizaran

para la produccion de biodiésel.

2.1.1. Pretratamiento

Los aceites usados de cocina tienen varios componentes indeseables tales como
grandes cantidades de acidos grasos libres (AGL), gomas, humedad y otras impurezas
que son formados durante la fritura. Ya que el contenido de AGL en los aceites usados

de cocina es elevado, el proceso de refinacion sugerido es la esterificacion acida.

Tiempo =5 min Tiempo=1,5 hrs

(solo desgomado)

particulas sulfato sulfato férrico
solidas agua  gomas metanaol férrico metanol agua biodiésel & agua
Aceite Desgomado y Esterificacion Recuperacién de Filtraciény Aceite
E il — E — 10 — —
decocina | Filtrado centrifugado cida exceso metanol Decantacion secado Pretratado

T=50°C T=95°C

Reduce fosfolipidos y Sinagitacion
fosfatidos hidratables Reaccidn de los AGL
Triglicéridos ocluidos origina formacion de
Compuestos solubles biodiésel yagua

al agua coma azucares

Cantidad de agua a usar, . .. Mediante evaporacion
- € g Mediante evaporacidn . po
similar al peso seco de las . . 3 alvacio o uso de sales
rotacional al vacio y 50°C
EOMasa remover. absorbentes
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2.1.1.1. Desgomado

Previo al desgomado, las impurezas sélidas se separan del aceite reciclado
haciendolo fluir através de un tamiz de 5 micras.

El desgomado con agua consiste en reducir la cantidad de fosfolipidos y fosfatidos en
los aceites. El aceite se calienta a aproximadamente 90°C, se agrega pequefas
cantidades de agua para hidratar las gomas y hacerlas insolubles en el aceite. La
cantidad de agua a usar debe ser similar al peso seco de las gomas a remover. Luego
de 5 minutos las gomas hidratadas pueden ser removidas por centrifugacion o
decantacién. Se emplea acido citrico y/o fosférico para mejorar la velocidad y la
eficacia del proceso y permitir la separacion de las gomas no hidratables. El acido
puede estar disuelto en agua para facilitar la separacion y luego el aceite es lavado

con agua [9].

2.1.1.2. Esterificacion acida

Este proceso elimina los AGL que contiene el aceite, convirtiéndolos en biodiésel; la
reaccion se da de la siguiente manera:

Fe,(S04),
RCOOH + CH,O0H ——— RCOOCH,; + H,O

AGL + Metanol Biodiésel + Agua

Al aceite llevado a una temperatura de 95°C, se le agrega Metanol en una proporcién
respecto al aceite de 10:1 y catalizador acido que en este caso seria sulfato férrico en
una proporcion de 2 wt% y se deja reaccionar por un periodo de 1.5 horas. Debido a la
temperatura a la que se da la reaccién, este proceso no necesita de agitacion; el
sulfato férrico es insoluble en el aceite, facil de separar y reutilizable; comparado con
otras esterificaciones acidas utiliza menor cantidad de Metanol y el sulfato férrico es

amigable con el ambiente, lo cual hace que este proceso sea mas eficiente [15].

2.1.1.3. Filtrado y secado

Debido a que se trata de aceites usados de cocina, la posible humedad que contenga
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se retira por medio de un evaporador rotacional (previa filtracion del sulfato férrico) por
1 hora en condiciones de vacio y a una temperatura de 90°C.

2.1.2. Transesterificacion

A continuacién se menciona los pasos a seguir en el proceso de Transesterificacion:
se comienza con la disolucién de catalizador so6lido KOH (hidroxido de potasio) en el
alcohol CH;0H (Metanol), el tiempo de agitacion para que la disolucion sea total es
media hora; la cantidad de catalizador a utilizar depende de la acidez del aceite, pero
el valor mas usual es de 1 wt% con una proporcion de Metanol sobre los Triglicéridos
de 6:1. Paralelamente en otro reactor se va elevando la temperatura del aceite a 60°C.
Luego se mezcla el Metéxido (CH;0H + KOH) con el aceite para realizar la reaccion de
Transesterificacion a una presion de 4 bar, con agitacion constante a 400 RPM y
manteniendo la temperatura a 60°C. El tiempo de reaccién es aproximadamente una
hora. Como resultado se tiene dos fases: biodiésel (que contiene Metanol, restos de
catalizador y jabones) y como fase mas densa a la Glicerina que consiste en una
mezcla de glicerol, jabones, catalizador, Metanol y agua.

Se requiere de un tanque decantador donde ambas fases se puedan separar por
gravedad en un tiempo de 8 horas, o de una centrifuga para separarlas rapidamente.

Tiempo =% hora Tiempo=1hora Tiempo =8 horas

Deposito

P . . ) Heamlor 1 Reactor 1 | Reactorl Biodiésel
deaceite — | Aceitese Ca“E,"ﬁ .h,a“a Transesterificacion ‘| Decantacidn ! (métil-ést )
pretratadc 60°C con agitacion metil-esteres

Aire comprimido Glicerina
.. Reactor 2
Deposito s Metanol + KOH
de metanol mezclados con agitacion
Estaoperacion MantieneT = 60°C Tanto Biodieselcomo
ocurre paralelamente agitacidn cte. = 400RPM Glicerina vana un

proceso de postratamiento

Presion hasta dbar.
Terminado el proceso gases
escapan a un condensador
para recuperar metanol
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2.1.3. Postratamiento

El biodiésel obtenido pasa a un proceso de postratamiento en donde se le somete a
temperatura 50°C y vacio para recuperar parte del Metanol en exceso, luego es
llevado a un proceso de lavado para separar todas las impurezas. El lavado se realiza
con agua acidulada (&cido fosforico o citrico) que se mezcla con el biodiésel,
neutralizando el catalizador residual presente y separa los jabones que se puedan
haber formado en la reaccién. Los jabones se convierten en acidos grasos libres (que
se quedan en el biodiésel) y en sales solubles en agua. Asi, los restos de catalizador,
jabon, sales, Glicerina y Metanol se quedan en el agua de lavado. Este lavado se
realiza al menos dos veces con agua nueva cada vez hasta que el efluente tenga un
color claro. Por ultimo el biodiésel pasa a un proceso de secado (calor y vacio) para

separar toda el agua restante [9].

Agua acidulada

agua + metanol con acido fosforico
s dia ] R i6 Jd _ Producto
Biodiésel 5 “ecuperacion lavado |7 Secado A Filtrado | .
del metanol Final

Neutralizacion Elimina restos
Elimina catalizador deagua
convierte jabonesen AGL

Lavado

Elimina restos de glicerina

catalizadory alcohol

(solublesen agua)

I . Serealiza al menos ,
Destilacién a vacio Porvacio y aumento

d
Descompresion (flash) D::::: ::::::a de temperatura

2.2. Fases de la metodologia del disefio

Dentro de todo el proceso de produccion de biodiésel adoptado; esta propuesta se
concentra en el disefio y fabricacion del médulo de Transesterificacién en el cual se
realizaran los ensayos de la parte central del proceso de produccion de biodiésel.

Se siguié la metodologia de disefio [16], la cual se aplica para organizar la actividad

creadora del disefiador y acelerar el proceso de disefio; asimismo permite optimizar en

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\éeagﬁmn

C4v PERU

cada una de sus fases, lo que obliga a que las soluciones entregadas por el disefiador

sean las mejores, a continuacion se describe las fases:

2.2.1. Listade exigencias

Tiene como finalidad clasificar y cuantificar los parametros de fabricacién para lograr
un buen disefio. Aqui se detalla lo que el solicitante espera del disefio y lo que el

disefiador esta obligado a cumplir al momento de disefar.

LISTA DE EXIGENCIAS

DISENO DEL MODULO DE TRANSESTERIFICACION DE UNA
PROYECTO: PLANTA PILOTO PARA PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR
DE ACEITES USADOS DE COCINA.

CLIENTE: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
D uDu - -
N° Ex?:eer?cia |(5) Descripcion

Funcién principal:
1 E Procesar mediante Transesterificacion por lotes 40 litros de aceite
reciclado de cocina pretratado, para obtener biodiésel.

FABRICACION: El proyecto podra fabricarse en los talleres del pais
usando materiales de buena calidad de facil adquisicion y con la
tecnologia disponible en el medio. Se debera cumplir con las normas
2 E AWS D1.6 requeridas para un correcto proceso de soldadura para el
caso de los reactores de acero inoxidable. Los materiales empleados
para la fabricaciébn tendran compatibilidad con las sustancias
utilizadas y no contaminaran el aceite reciclado de cocina.

GEOMETRIA: El sistema debera ocupar el menor espacio posible, no
debiendo exceder los 2x2x3 m*® de volumen.

ENERGIA: Se debera tener lineas de energia eléctrica de 380V
4 E trifasica y 220V monofasica. Se aprovechara la energia potencial en
una parte del proceso.

MATERIA: Se procesara aceite usado de cocina, pudiendo también

5 E . . . . .
utilizar vegetal virgen. El flujo de aceite seré por lotes.

6 £ MONTAJE: El sistema sera de facil ensamblaje e instalacién en el
lugar de trabajo.

7 £ TRANSPORTE: El sistema deberd poder ser movilizado facilmente,

razon por la cual se usaran uniones desmontables para el ensamble.
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MANTENIMIENTO: Se tendréa facil acceso a las partes que necesiten
8 E mantenimiento. Debido al proceso batch, este se realizara luego de
cada ensayo, requiriendose de 2 personas por un periodo de 1 hora.

CONTROL DE CALIDAD: Al reactor de transesterificacion se le hara
la prueba de hermeticidad neumatica seguin la norma ASME, seccién
XIIl, divisién 1, y el biodiésel producido cumplira con la norma vigente
en Perd para su utilizacion como combustible.

COSTOS: Se minimizaran los costos en la medida que sea posible.
10 E El costo total del disefio, fabricacién y montaje no debera exceder los
US$ 5000.

SENALES: El sistema contara con sefiales que indiquen el inicio y fin

11 D N
de los procesos mas importantes.

SEGURIDAD: Se deberd evitar el contacto entre los elementos
moviles del sistema y el/llos operarios; asimismo el sistema contara
con una parada de emergencia y debera ser ubicado en un lugar que
cuente con ventilacién adecuada.

12 E

ERGONOMIA: Los elementos de manejo seran de facil acceso para

13 E :
el/los operarios.

2.2.2. Estructura de funciones

El proceso completo por el que debe pasar el aceite reciclado para que se obtenga
como producto biodiésel que cumpla con los estandares de calidad, se detallara en la
estructura de funciones que ha de tener la planta piloto (ver anexo A3). A continuacion
se ilustra la estructura de funciones que rige el funcionamiento del médulo de
Transesterificacion.

ESTRUCTURA DE FUNCIONES DEL MODULO DE TRANSESTERIFICACION

! Control automdtico del proceso

manitareado por operario
INFORMACION (F) ‘ | ‘

FIN (5)
| r 1 '1.,‘ |
—-q--—-—wm=t Control manual del proceso |
METANOL (E] |
HIDROXIDO DE POTASIO (E)
. ! | BIODIESEL (5)
ACEITE USADO (E) —_/I-l Alimentar |—l-| Reaccion |—I-| Separacion de fases |——|-
' ] ] GLICERINA (5)
| RUIDO (5)
ENERGIA ELECTRICA (E) ‘ Transformar T -—
CALOR (5]
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2.2.3. Morfologia de funciones

La funcion de la matriz morfolégica es presentar una serie de posibles soluciones para
las distintas funciones parciales del proceso, esto permitié realizar un estudio de todas
las diversas alternativas viables para cada funcién y asi (realizando una combinacién
factible de los correspondientes portadores de funciones) encontrar diversos
conceptos de solucion que conlleven a la adopcién de la solucién dptima.

El esquema representativo de la matriz es el siguiente: en la primera columna de la
izquierda se indica el nombre de las funciones a realizar y en las demas columnas las
alternativas propuestas para cada funcion; las mejores alternativas seran unidas a
través de flechas para obtener de esta manera un concepto de solucion.

Como resultado del analisis realizado en la matriz morfolégica (ver anexo A4) se
obtienen tres conceptos de solucion como los mas relevantes, a las cuales se le haran
una descripcion y representacion grafica. Cabe mencionar que el suministro de
Metoxido es igual para todos los conceptos de solucién y se hara aprovechando la
diferencia de alturas entre los reactores (bombeo por gravedad).

2.2.3.1. Concepto de solucién No. 1

El aceite reciclado es suministrado por una persona a través de un recipiente, luego se
realiza la reaccion, como se explico en el acépite 1.5.2.1, a través de agitacion mas
calor y presion, por lo que se necesita un motor eléctrico, una resistencia eléctrica y un
compresor de aire para suministrar estos requerimientos respectivamente. En esta
solucion la separacion de fases luego de la reaccion se haria aprovechando la
diferencia de densidades de los productos por medio de decantacion; es por ello que
el reactor tendria una parte conica en la parte inferior para que al momento de
descarga se retire primero la Glicerina como parte mas densa del producto de la

reaccion y luego el biodiésel.
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Figura No. 2.1. Concepto de solucion 1
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2.2.3.2. Concepto de solucién No. 2

En este concepto de solucion el aceite reciclado es suministrado por medio de una
bomba manual y la agitacion necesaria para lograr la reacciéon se da por medio de una
bomba de recirculacion. Terminada la reaccion el fluido pasa a una separadora
centrifuga, en la cual los fluidos no miscibles se separan por medio de la aceleracién

centrifuga mediante giro acelerando el proceso de separacion de productos.
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Figura No.2.2. Concepto de solucion 2
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2.2.3.3. Concepto de solucién No. 3

En este concepto de solucion el aceite reciclado es suministrado por medio de una
bomba eléctrica centrifuga y la reaccién se da, como se explico en el acapite 1.5.2.2
por medio de irradiacion ultrasénica. Terminada la reaccién la mezcla pasa a otro
reactor en el cual se realiza una separacién electrostatica (usando alto voltaje y bajo
amperaje) de la Glicerina acelerando asi el proceso de separacion de productos.
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Figura No.2.3. Concepto de solucion 3

2.2.4. Determinacion del concepto 6ptimo

Para evaluar los conceptos de solucion determinados, se realizé dos cuadros
comparativos en los cuales se tiene como parametros a evaluar tanto los aspectos
econdmicos como técnicos. Cada criterio se evalia comparandolos con una solucion
ideal hipotética como referencia para encontrar la solucién éptima. El rango de valores
del puntaje se encuentra entre 0 a 4, siendo:

= No aceptable

= Casi aceptable.

= Suficiente.

Bien.

= Muy bien o calificacion ideal.

0
1
2
3 =
4
g
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Tabla No.2.1. Evaluacion técnica de los conceptos de solucion

DISENO MECANICO - EVALUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION
Valor Técnico
PROYECTOS
Aspectos Técnicos CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO
DE SOLUCION | DE SOLUCION | DE SOLUCION | DE SOLUCION

1 2 3 IDEAL
N° Criterios gl p g*p p g'p p a’p_| p g'p
1 | Forma 3 3 9 3 9 3 9 4 12
2 | Disefio 4 3 12 2 8 2 8 4 16
3 | Seguridad 4 2 8 2 8 3 12 4 16
4 | Fabricacidn 3 3 9 3 9 2 6 4 12
5 | Montaje 3 3 9 2 6 2 6 4 12
6 | Buen uso de energia | 4 2 ] 2 ] 3 12 4 16
7 | Rapidez 4 2 8 2 8 4 16 4 16
8 | Confiabilidad 3 4 12 2 6 3 9 4 12
9 | Facilidadde manejo | 3 3 9 3 9 3 9 4 12
10 | Mantenimiento 3 2 6 2 6 2 6 4 12
11| Automatizacion 2 2 4 2 4 3 6 4 8
12 | Calidad de trabajo 4 3 12 2 8 4 16 4 16
TOTAL 40| 32 106 27 89 34 115 | 48 160

Valor técnico 067 | 066 | 086 | 058 | 071 | 072 1 1

Orden 2 3 1

Tabla No.2.2. Evaluacién econémica de los conceptos de solucion

DISENO MECANICO - EVALUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION
Valor Economico
PROYECTOS
Aspectos Econémicos CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO
DE SOLUCION | DE SOLUCION | DE SOLUCION | DE SOLUCION

1 2 3 IDEAL
N° Criterios gl p g'p P g'p P gp | P g'p
1 | Nimero de piezas 2 3 6 2 4 2 4 4 16
2 | Facil adquisicion 3 3 9 3 9 2 6 4 12
3 | Costode tecnologia | 3 3 9 2 6 2 6 4 16
4 | Costos diversos 3 3 9 2 6 2 6 4 16
5 | Productividad 4 3 12 2 8 4 16 4 12
6 | Pocos desperdicios | 4 3 12 2 8 4 16 4 12

7 | Nimerode operarios | 2 2 4 2 4 2 4 4 8
8 | Facilidad de montaje | 3 3 9 2 6 2 6 4 12
9 | Facil mantenimiento | 2 2 4 3 6 2 4 4 16
10| Costos de operacion | 4 3 12 2 8 3 12 4 16
11 | Contaminacion 4 3 12 2 8 3 12 4 12
12 | Facil reciclaje 3 2 6 2 6 3 9 4 12
TOTAL 37| 33 104 26 79 3 101 48 148

Valor econémico 0.68 0.7 0.54 0.53 0.65 0.68 ) )

Orden 1 3 2
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Figura No.2.4. Diagrama de Evaluacion

Del grafico de evaluacién Técnico - Econémico y de los valores de las tablas se
concluye que el concepto de solucion No. 3 es el 6ptimo. Este trabajo de tesis se
concentra en el disefio y fabricacion del concepto de solucién No. 1 puesto que se
tiene mayor informacion de la metodologia del proceso, parametros tanto de tiempo de
reaccion como de las cantidades de insumos a requerir y recomendaciones de fuentes
bibliogréficas revisadas.
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i CAPITULO 3
DISENO DEL MODULO DE TRANSESTERIFICACION, SELECCION DE EQUIPOS

Figura No. 3.1. Modulo de Transesterificacion

El material empleado para la fabricacion de los reactores fue AISI 304 (acero
inoxidable austenitico), debido a la apropiada compatibilidad con las sustancias

empleadas en la produccion de biodiésel, segin se muestra en la tabla No. 3.1.

Tabla No 3.1. Compatibilidad de algunos materiales con las sustancias que intervienen en la
produccion de biodiésel [9], [17].

Material | KOH | Metanol | Glicerina | Acidos grasos | Sulfato férrico | Diesel 2

AIS| 304 | Buena | Excelente | Excelente Buena Buena Excelente

Este material tiene la ventaja de ser una opcion econémicamente intermedia respecto

a otros materiales; ademas presenta buenas propiedades mecanicas, que lo hace
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seguro para el disefio tanto de recipientes a presion como para recipientes que
contengan fluido. Las propiedades mecénicas del AlSI 304 son las siguientes:

Resistencia de fluencia . or = 30000 lb/pulg? ~ 205 N /mm?
Resistencia ultima ; o, = 70000 Ib/pulg?® ~ 480 N/mm?

3.1. Dimensionamiento de los reactores

Se inici6 el dimensionamiento teniendo en cuenta las siguientes consideraciones

dadas para un sistema de agitacion:

e El tipo y localizacion del agitador, las proporciones del tanque, el nimero y
dimensiones de las placas deflectoras, entre otros, afectan la velocidad de
circulacion e interaccion de las moléculas de los diferentes liquidos, los modelos
de velocidad y el consumo de potencia.

e Generalmente se emplea un agitador del tipo turbina y el nimero de placas
deflectoras es de 4; asimismo el nUmero de palas del agitador varia entre 4 y 16,
pero generalmente es de 6 u 8. [17]

e Los factores de forma dependen del tipo y disposicion del equipo de agitacion. Los
cuales presentan curvas tipicas que sirven para calcular la potencia requerida para
la agitacién. Ver figuras No. 3.20y 3.21.

Se colocaron 4 placas deflectoras para evitar los remolinos y la formacion de vortices,

asimismo en el reactor de Metéxido y de Transesterificacion se eligiéo un agitador del

tipo turbina de 4 y 6 palas verticales respectivamente.

Se dimension6 el reactor y el agitador de Transesterificacion cumpliendo con los

siguientes factores de forma:
D, 1 |4 L 1

D, 3 D, D,

1

vl 7]

De [

Figura No. 3.2. Disefio del reactor de Transesterificacion: dimensiones.

‘t.
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La capacidad sera de 48 litros en total, de los cuales 40 litros son de aceite reciclado
pretratado y 8 litros de Metéxido.
Vrorar = Vmetanot + Vaceite
Vriora, = 8 +40 = 481 = 0,048 m3
Se sabe también que:

Vrorar = Vruso + Veono
Entonces, el volumen total del reactor como minimo debe ser:

™ X D" X hy +1n(&>2h > 0,048 m3
2 ubo T 3T(5 cono = U,
Donde:
hiupo (mm) - Altura total de la parte cilindrica del recipiente.
heono (mm) - Altura total de la parte conica del recipiente.
Considerando
heono =V
hewo =H
Entonces, combinando las relaciones de forma:
heona = V = =
hewo = H = Dy
Reemplazando:
Wi X D, +1n(&)2 « 205 0048 m?
4 3 2 3 7
D, = 380 mm

Se eligi6 un tubo de @ = 16" , entonces cumpliendo con los factores de forma las

dimensiones del agitador y del reactor son las siguientes:

D, =400mm | D, =136 mm | V =188 mm
J=41mm W =34 mm L=43mm

N [

Figura No. 3.3. Disefio del reactor de Met6xido: dimensiones.
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El reactor de Metdéxido, como se aprecia en la figura No. 3.3, se dimensioné

cumpliendo con los siguientes factores de forma:
D, 1 4 L 1 w1 J 1 H )
D, 3 D, D, 4 D, 5 D, 12 D,

La méxima capacidad a contener es de 15 litros de Metéxido. Se realizd el

procedimiento anteriormente empleado (ver anexo A5), en donde se obtiene que:

D, = 258 mm
El valor sugerido solo es un referente y como medida cercana, se eligié un tubo de
@ = 10", entonces cumpliendo con los factores de forma las dimensiones del agitador

y del reactor son las siguientes:

D, =254mm | D, =100mm | V=69 mm
J =25mm W = 25mm L=25mm

3.2 Reactor de Transesterificacion

Se disefia para operar a la temperatura de 60°C y a la presion de 4 bar; se decidié
optar por esta geometria teniendo en cuenta que la maxima capacidad a contener sera
de 48 litros de aceite reciclado mas Metdxido, asi como los accesorios que deben
estar conectados sobre el reactor. La parte cénica sirve para decantar las dos fases
formadas de la reaccién (biodiésel y Glicerina) y para vaciar todo el fluido del reactor.
La operacion a la temperatura de 60°C (140°F) hace que la resistencia a la fluencia
disminuya (ver anexo A6) al valor de [18]:
Oa1s1304 = 15700 Ib/pulg? ~ 110N /mm?

A continuacion se muestra las caracteristicas geométricas del reactor:

an

Tep O Om O

by

.
9 VPt
¥ o &

1] X

Figura No. 3.4. Izquierda: reactor de Transesterificacion. Derecha: diagrama de tensiones
normales circunferenciales y meridionales en paredes del reactor.
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Para efectos de célculo, se consideré que el reactor debe tener un mismo espesor de

pared en el cilindro y el cono. Ademas, se consider6 como presion de disefo “Pyiseiio”

a la presion de prueba hidrostatica que es 1,5 veces la presién de operacion. Esta,

considera la presion del fluido y de cualquier otra sustancia contenida en el recipiente.
Poperaci on = 4 bar

Pdiseﬁo = 1;5 X Poperaci on = 6 bar = 87,1 pSi

3.2.1. Caélculo del espesor del reactor (cilindro y cono)

A continuacion, se calculara el minimo espesor de pared que deben tener las partes
del reactor para soportar la presion de disefio y la cantidad de mezcla a contener, para
asi determinar y luego seleccionar un espesor de pared adecuado.
Segun la Teoria Membranal, los esfuerzos circunferencial “c,” y meridional “o,,,,” que
se originan en el recipiente, como se muestran en la figura No. 3.4, son maximos en la
unioén cono-cilindro. Siendo los valores de los esfuerzos méaximos los siguientes:
En la parte conica del recipiente:

_ Pyiserio XR | ¥y X hy XR

o' -

p t X cosa t X cosa
o 4 Pgisenio X R _l_VXR(hl R )
MmP o 2xtxcosa 2X%Xt\cosa 3sena

En la parte cilindrica del recipiente:

PdiseﬁoXR thIXR
Ocp = <
t t

:Pdiseﬁo XR+VXR
2Xt 2Xt
Estas férmulas fueron deducidas a partir de la Teoria Membranal y puede verse en el

R
Omp (h1 + 3 ctga)
anexo A7. Asimismo en los anexos A8 y A9 se puede ver el calculo de la densidad de
la mezcla “pnesc 7 Y 12 altura de la parte cilindrica con fluido “h;” respectivamente:

Siendo:

H=494mm | h; = 3082mm h, = 185,8 mm Ymezcla = 8,81 X 107% N/mm3

a = 45° R =2032mm | Pysa, = 0,6 N/mm? Pmezcia = 898,3 kg/m3

Reemplazando valores:
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En la parte cénica del recipiente

0,6x 2032 881x10°°x3082x2032 17245 0,78 173,23
%0 =T 0707 T t x 0,707 =7t Tt T
0,6 x203,2 881x107°x203,2,3082 2032\ 8622 0476 86,7
Ty = Nt x 0707 | 2xt (0,707+2,12>: r T T
En la parte cilindrica del recipiente

0,6 x203,2 8,81x107°x308,2x203,2 121,92 0,55 122,47
Tep = t + t =T T T
0,6 x203,2 8,81 x107°x 203,2 203,2x1 60,96 0,34 61,3
Tmp =TTt 2xt (308’2+ 3 ): t t ¢
Entonces, el valor del esfuerzo critico es:
173,23
t
Luego, aplicando la teoria del maximo esfuerzo cortante (TRESCA) y considerando un

factor de seguridad igual a 1.5, debe cumplir:

_ Ousizos - _ 173,23
Oagdm = 15 = acp - t

1,5x 173,23
e
110
t=>24mm

Elegimos: tubo DN 400 (diametro = 406,4 mm y espesor = 2,9 mm) de acero

inoxidable de acuerdo con DIN-2463.

3.2.2. Esfuerzos en el casco cilindrico

Nos interesa conocer el estado de esfuerzos en el casco cilindrico al nivel de los
apoyos del recipiente, para hacer un analisis con el esfuerzo que se afiade debido a la
fuerza originada en los apoyos que se vera en el acépite 3.2.34

Se considerd que los esfuerzos en el casco cilindrico situados al nivel de los apoyos
(que son originados por la presion del aire comprimido y parte del liquido contenido),
son iguales a los maximos esfuerzos que se obtiene en la superficie del cilindro.

Por lo tanto:

122,47 122,47
= = = 42,23 N/mm? =~ 6123 Ib/pulg?

% =T T 29
61,3 61,3
Omp =—— =55 = 21,14 N/mm? ~ 3065 Ib/pulg?
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3.2.3. Calculo de latapa del reactor (cabeza torisférica)

Debido a que la tapa del reactor soporta presion constante en toda su superficie, se
calculd el minimo espesor de pared que debe tener la tapa del reactor para soportar la

presion de disefio segun la norma ASME, seccién VI, divisién 1. Su valor es:
Pdiseﬁo XFXM
2 X oy151304 X U — 0,2 X Pyiserno

Uninima =

Las caracteristicas geométricas de la tapa del reactor se muestran en la figura No. 3.5

~ T

N

/AN

t R

|
|
|
|
|

4{

Figura No. 3.5. Tapa del reactor de Transesterificacion

Siendo:

Pyiserio = 87,11b/pulg? U=0,55 R = 7,87 pulg.
F =15 pulg. r = 1,125 pulg. M = 1,65

Para ver los valores de U y M determinados, ver los anexos A10y All
respectivamente.
Reemplazando valores:

, B 87,1 x 15 x 1,65
minima — 2 x 15700 x 0,55 —-0,2 x 87,1

Se selecciona un disco con espesor de te.eccionade = > MM =~ 0,196 pulg. , que sera

= 0,125 pulg.

bombeado y pestafieado para formar la geometria torisférica.
Entonces, el célculo de la maxima presion que puede soportar la tapa torisférica con el
espesor de pared seleccionado es:

p . 2 X O4IS1304 X U X tseleccionado . 2 X 15700 X 0,55 X 0,196
M F X M+ 0,2 X tepeccionado 15 X 1,65 4+ 0,2 X 0,196

= 136,5psi = 9 bar

3.2.4. Disefio de soportes

Se realizé considerando que el esfuerzo debido a las fuerzas que se originan en el
apoyo, en combinacion con los esfuerzos de trabajo del depdsito (ver acapite 3.2.2.),
no deberd ser mayor que el esfuerzo admisible permitido en el depdsito.
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La fuerza sobre cada apoyo se asumio vertical debido a la simetria existente de los
componentes ubicados sobre el reactor y la posicion vertical del mismo. Y serd igual al
peso total que soportan (ver anexo Al2) dividido entre el nimero de cartelas de los

apoyos a colocar, que en nuestro caso son 8. Siendo:

Winotor = 25kg Wtapa =17,5kg Wipo = 18 kg
I/Vliquido =42 kg Waccesorios =16 kg VVcono = 4';5 kg

Pesototal  25+42+16+17,5+18+45 123
= = =—=15375kg =3391b

" No. cartelas 8

® P ,\/

ST
B >

o 4\‘

<

Figura No. 3.6. Soporte del reactor de Transesterificacion (izquierda: modelo de soporte para
célculo [19]; derecha: soporte disefiado).

DATOS F=3391lb a =1,5pulg
t =29mm = 0,114 pulg 6 =90° b=d/2=50mm
1. = 8 pulg d =100 mm = 3,937 pulg | Nogrrelas = 8

El momento "M," sobre la seccién del depdsito debido a la fuerza aplicada sobre el
apoyo es:
F; =F Xcos8 =0
F, =F xsenf =3391b
M, =aXF,+bxF =15x%x339 +0=50,85lb.pulg
El ancho efectivo del recipiente "e" en cada lado del apoyo es:

_JJtxr.  V0.114x38
N 2 2

= 0,477 pulg

e
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)l?wmrm,, ¢ {dre}(ds2e)

b

A -

Figura No. 3.7. Distribucion de la fuerza radial sobre el recipiente (izquierda: debido a la fuerza
radial "F," ; derecha: debido al momento "M," ). [19]

Los valores de f, y fi, son equivalentes a la fuerza en un anillo de ancho igual a 1" del
recipiente y sus valores son determinados de la siguiente manera:

Fy
fa: =0

d+e
B 6M, 4 6 % 50,85
fo = (d+e)(d+2e) (3.937 + 0,477 )(3.937 + 2 X 0,477 )
La fuerza total radial "f;" aplicada sobre el depdsito es:
fi= fo + fp = 14,13 Ib / 1 pulg. anillo

= 14,13 1b / 1 pulg. anillo

-—Ff s
/ &

fi— L~ fs

1
fi
Figura No. 3.8. Fuerza total radial sobre un anillo de 1” de ancho del recipiente

La fuerza total radial "fi;" (normal al depdésito) que actia sobre el depdsito como
resultado de la fuerza "F" aplicada en el apoyo, crea una fuerza de tension tangencial
"T" y un momento de flexion "M,." en el anillo del depdsito.
De tabla (ver anexo A13): K; = 1,207 y K, = 0,0625; donde:

T = Kify =1,207 x 14,13 = 17,05 b / 1 pulg. anillo

M, = K,fir. = 0,0625 x 14,13 x 8 = 7,07 Ib — pulg.
Con "T" y "M," sobre un anillo de 1 pulgada de ancho del depdsito, se calcula el
esfuerzo de tension "g,." y de flexion "ag,," en el apoyo de la siguiente manera:
Siendo:
A = Area de la seccién frontal del anillo del recipiente.

S = Médulo resistente del area de la misma seccién.
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A=wxt=1x0,114 = 0,114 pulg.?
_wxt?  1x0,114°

S=—¢ c = 2,166 x 10~ 3pulg .3
M, 7,05 _ )
O = S T 2166x103 3254,85 lb/pulg
T 17,05 )
Oy = A" 0114 149,6 lb/pulg

Los esfuerzos o, y o, son afadidos al g, para dar un esfuerzo circunferencial total
"g." en una seccion del anillo del recipiente critica, mostrado en la figura 3.9 Siendo:
o, =0
Omp = 2990 Ib/pulg?
O; = O¢p +0cp + 0

0. = 6123 + 3254,85 + 149,6 = 9527,45 1b/pulg?

o-mp‘

Ocr
Figura No. 3.9. Esfuerzos actuantes sobre una fibra externa en la seccion critica del recipiente

Entonces, aplicando la teoria del méximo esfuerzo cortante (TRESCA) y considerando

un factor de seguridad de 1.5, debe cumplir:

Oadm = Oc
o 15700
Oodm = A’;’SE’O‘* =~ = 104667 Ib/pulg®... ok

3.2.5. Caélculo de cordones de soldadura

Se realizé el célculo de los cordones de soldadura siguiendo las normas del
Eurocédigo 3. Estos tendran propiedades mecanicas equivalente al AISI304. A
continuacion se muestra el andlisis de calculo de dos de las partes criticas del reactor:

a) Soporte del reactor: en este caso se trata de cordones frontales longitudinales con

un espesor de 3 mm. El valor de las cargas méaximas actuantes sobre los
cordones se hallaron en el acapite anterior 3.2.4 y son las siguientes:
F =15375kg = 151N
M, = 50,85 1lb.pulg =575 N.m
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En este caso, como condicidn critica, estos cordones también tendran que soportar

una fuerza de corte "E." originada por el torque del motor, que es maxima

momentaneamente en el arranque, "T," (ver acapite 3.5).

Figura No. 3.10. Fuerza de corte producida por el torque del motor

Siendo:

D, = 16" = 406,4 mm | T, = 13,5N.m

Puesto que son cuatro apoyos, como se ve en la figura No. 3.10, entonces:
Ty = 4F,(D./2)
T, 13,5

E. = =
© 2D, 2x4064x1073

=16,6 N

— Punto critico

Li=100

a=3

F
Mt
Fe

Figura No. 3.11. Cargas actuantes en los cordones de soldadura del soporte del reactor

Las cargas varian en el tiempo, ya que cuando termina el proceso el motor deja de
funcionar y existe una descarga total del fluido, entonces la carga minima se halla

quitando los 42 kg de peso del liquido y haciendo la fuerza de corte "F." igual a cero.

Cargaminima | F=106 N | M; =41N.m F.=0

Cargamaxima | F=151N | M, =575N.m | F, =16,6 N

El calculo se realiz6 considerando al reactor como elemento estructural. Siendo:

L1 =100mm | a=3mm | c =50mm
a.L®
I = - =25x10" mm*

A=4.a.Ly = 1200 mm?
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Se realiz6 el calculo por resistencia en el punto critico, indicado en la figura No. 3.11,
de uno de los cuatro cordones de soldadura.

_Mt.C _F _F; a_m+tn T _m—tn Ta:ta
CARGA | ™= 7] =7 | =7 v | "T T
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
méxima| 1,196 0,131 0,011 0,85 0,84 0,131
minima| 0,82 0,088 0 0,58 0,58 0,088
Resistencia

Con los esfuerzos maximos obtenidos, se verifica si cumple con la carga estética.

Op
Ooqg =02 +3(@Tn2 +142) < Ougm = By
De tablas (ver anexo A14):
B : Factor que depende del material = 0,8
y : Factor de seguridad = 1,5
Reemplazando valores:
Ocq = 1,7 N/mm?
_ i 400 N 2
Tadm =5 8% 1,5 g
400 = 1,7 ...cumple!
Fatiga
Del diagrama de resistencia a la fatiga segun Haigh, debe cumplir:
o 1
Oy = 1 o'eqm(l)>0'eqa
O4le ’ aeq Op
T a
UA#
J ;ft LINEADE
Geg:| T o
— O
Teqm oy

Figura No. 3.12. Diagrama de resistencia a la fatiga segun Haigh

Se calcula el esfuerzo medio y el esfuerzo alternante como la semisuma vy la

semidiferencia entre los esfuerzos minimo y maximo respectivamente.
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Esfuerzo medio (N/mm?) | Esfuerzo alternante (N/mm?)
o=0,715 o =0,135
T, =071 r, =013
7, = 0,11 T, = 0,022

Luego, se calcula el esfuerzo equivalente medio "aeqm" y alternante "aeqa". Siendo:
Oq,, = 1,44 N /mm?
Oeq, = 0,27 N/mm?

Cumple:

.= A, N/mm?

De tablas (ver anexo A14) | v; = 0,35 | v, =0,8

o ~035x0,8
Oair = FS Ouie = 15
Entonces, reemplazando valores:

X 240 = 44,8 N/mm?

gy =— 1144 T = 30 N/mm?
77 (#30)

44,8 * 0,27 \480

oy > Oeq,, ...cumple

b) Brida para la tapa del reactor: en este caso, se tiene dos costuras anulares con un

espesor de 3 mm. El valor de las cargas maximas actuantes sobre los cordones
son: la fuerza de traccion "F" producida por la presion interna del reactor (que es
transmitida por la unién atornillada con la tapa) y la fuerza de corte "F." originada

por el torque del motor, que es maxima momentaneamente en el arranque, "T,".

f‘lﬂ /”\\\

. A

Irir“““llrlur T I EAREREEERERERER

.~

Figura No. 3.13. Brida del reactor de Transesterificacion

h

, _ T X 400% mm?
F:PdiseﬁO'Atapa =0,6 N/mm XT

F =75398,2N

- T, = 2x135 6644 N
€7 D,/2 4064x1073

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




< 1EN53%

§-‘_\T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

L2 PERU

Las cargas varian en el tiempo, ya que cuando termina el proceso el motor deja de
funcionar y existe una descarga del aire comprimido. Por lo tanto, la carga minima es
igual a la suma del peso de la tapa del reactor (17,5 kg) y el peso del motor (30 kg); y
haciendo la fuerza de corte "E." igual a cero.

Carga minima F=-496 N =0
Carga maxima F =75398,2 N FE. =6644N

Debido a que son dos anillos de soldadura, ver figura No. 3.13, el area del cordon de
soldadura es:

A=2><%><[(De+2a)2—DeZ]

s
A= = X [(406,4 + 2 X 3)® — 406,4%] = 7717 mm?

_ M.c _F _E | _mtt | met g
CARGA | ™= =7 | &=y 2 |2
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
maxima 0 9,77 0,009 0,006 —0,006 9,77
minima 0 —0,064 0 0 0 —0,064

Resistencia

Con los esfuerzos maximos obtenidos, se verifica si cumple con la carga estatica.

Op
Opq = Vo2 +3(T2 + 742) < Oggm = E

De tablas (ver anexo A12) | =08 | y=1,5

Reemplazando valores:
Oeq = 17 N/mm?
Oadm = 400 N/mm?

Oadm = Ogq -.cumple!

Fatiga
Siguiendo el procedimiento de calculo realizado. Se tiene:
Esfuerzo medio (N/mm?) | Esfuerzo alternante (N/mm?)
o =0,003 o = 0,003
T, = —0,003 T, = —0,003
7, = 4,853 T, = 4,917

Luego, se calcula el esfuerzo equivalente medio "o., " y alternante "o,, ". Siendo:
m a
Oeq, = 8,41 N/mm?

Oe

¢, = 852 N/mm?
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Cumple:

_9 _ 2
Oy = 5 = 240 N/mm

De tablas (ver anexo A12) | v; = 0,35 | v, = 0,8

, V1V 0,35 X 0,8 2
Opir = F—SO'Alt = T X 240 = 44,8 N/mm

Entonces, reemplazando valores:
1
[ — 2
0p =7 +8’41(1)—41N/mm
44,8 ' 8,52 \480

o4 > Teq,, ...cumple

3.2.6. Calculo de la Potencia de la Resistencia Eléctrica

Debido a que el proceso es endotérmico, se eligi6 como elemento calefactor a una

resistencia eléctrica, para satisfacer la necesidad de elevar la temperatura de los 40

litros de aceite reciclado pretratado a procesar hasta los 60°C en un tiempo de 30

minutos. Este aumento de temperatura se da a presion atmosférica constante.

Para efectos de calculo, se realiz6 las siguientes consideraciones:

e Latemperatura inicial del aceite reciclado pretratado es 20°C.

e En el periodo de 30 minutos requerido para elevar la temperatura a 60°C; se
considera despreciable tanto el calor generado por el trabajo técnico sobre el fluido
(agitacion) como el calor perdido por las paredes del reactor hacia el ambiente.
(ver anexo A15).

e Para liquidos y solidos se cumple que los calores especificos a presion "C,” y
volumen "C," constante son aproximadamente iguales C, ~C, Yy dependen
Unicamente de la temperatura.

Para efectos de calculo tomaremos el valor del calor especifico del aceite de colza

(C, = 0,47 kcal/kg°C), valor valido entre 0 - 100°C [10]. Por lo tanto la potencia

eléctrica de la resistencia "Q" viene dada por la siguiente formula:

. m
Q = ?CPAT

. 401 x884,55 % 10_3kg/l
Q= .
30 min

Q = 22,17 kcal/min = 1,55 kW

0,47 kcal /kg°C(60 — 20)°C
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Por lo tanto se eligié una resistencia eléctrica comercial de 1500 Watts de potencia,
gue presenta como caracteristica geométrica de disefio ser de forma espiral para
generar mayor area de contacto entre la resistencia y el fluido de manera que la
intensidad de transferencia de calor sea la menor posible para evitar la degradacion
del aceite pretratado. Asimismo, el material de la resistencia eléctrica es AISI 316

puesto que es compatible con las sustancias que intervienen en la reaccion.

Figura No. 3.14. Resistencia eléctrica monofasica de 1500 Watts.

3.2.7. Calculo de tornillos

Para la union atornillada entre la tapa y el recipiente se realiz6 el célculo de la cantidad
minima de tornillos y el torque necesario para el ajuste, para cumplir con las
condiciones de hermeticidad.

Se empleo tornillos M16 segun norma DIN 931, asimismo el nUmero de agujeros en la
brida debe tener disposicion simétrica y ser multiplo de 4 segin norma DIN 2508.

El material de las placas, tornillos, arandelas y tuercas es AISI304, por lo tanto el
modulo de elasticidad sera: E = 1,93 x 10° N/mm?.

Las consideraciones de hermeticidad son las siguientes:

e La fuerza de compresion entre placas "F,.qq4.q " debe ser como minimo 2000 N.

e La separacion entre los tornillos "e" debe cumplir con: 2D,,; < e < 7D,

e El plano de aplicacion de la carga "n" sera: n = 0,35

1504014 : 1504032
k

[/ m

////\ 2P
AN

b

=23
10 10
dg¥
-

=@s

Figura No. 3.15. Izquierda: ubicacion de los tornillos para la unién tapa — recipiente.
Derecha: simbologia de tornillo y tuerca.
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Siendo:
Tornillo DIN 931 Arandela DIN 125 Tuerca DIN 934 Rosca DIN 13
d=16mm dipe = 17mm m=13mm d, = 14,701 mm
b =38mm doye = 30mm dy =24 mm d; = 13,546 mm
=0, +d=(20+3)+16 =39 s=3mm Agujero DIN 69 P* =2mm
l = 50 mm (longitud disponible) dyg =17 mm (fino)

La constante de rigidez del tornillo "C," es:

1_2 Ly 42Li
C, LuEA;, mEZLuq?

(1 I d; L
!J' } I d 0,5d
I \ T d I-b=-17
gf .‘il ) 1" ds l-17=6
‘ v ds 0,5d
I ||, 1 11 v-v v d 0,4

Figura No. 3.16. Tramos del tornillo y valores involucrados con el calculo de rigidez

1 4 0,5d+17+ 6 +0,5d+0,4d

¢, nE
1 4 (0,5 17 6 0,5 16 0,4)
C, mx193x103

16 " 162 T 135462 T 13,5467 16
C, =761,9 x 103 N/mm
Para hallar la constante de rigidez de las placas “C,” se tiene que conocer primero la

distribucion de esfuerzos en las mismas. Donde, segun gréfico 3.17:

Deye =40mm | L, =23 mm

tg(y) = 0,362 + 0,032Ini{L, /2d;) + 0,153In{D,, /d;)
23 40
tg(y) = 0,362 + 0,032 X ln(ﬁ) +0,153 X In (ﬁ> = 0,417

Dipsx = di + L. tgy = 24+ 25 X 0,417 = 34,43 mm
Ya que:
Doyt =40mm > D,y 5, = 34,43 mm
Entonces, segun el lineamiento presentado en la norma VDI 2230, se determiné que

se trata de dos troncos de cono.
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Figura No. 3.17. Izquierda: Distribucion de esfuerzos en unidn tornillo tuerca (seguin norma VDI
2230). Derecha: Distribucion de esfuerzos aplicado a nuestro caso.

2

1 Drmée

Debido a la simetria en la distribucion de esfuerzos y que todos los elementos son del
mismo material, solo es necesario hacer el célculo de rigidez de un tronco cénico.

Cuyo valor es igual a:

C i TE on Dag tg(y)
& In ((D2con - Dag)(chon i Dag))
(D2con - Dag)(chon + Dag)
Siendo:
Dyg (mm) | 17 =
D con (mm) 24 R 2% Z Jd .
Lcon (mm) 115 4.‘:3[% 7775 -
Dy.on (Mmm) 33,6 i
)

tg) 0,417 o
E (N/mm?) | 1,93 x 10° o te

Reemplazando valores:

Coon = 6581,2 X 103 N/mm

Luego, la constante de rigidez de las placas "C," es:

n
1_21_1+1
¢ LG G G
1 1

C T 65812 x10° 65812 x 10°

p

= 3,04 x 1077

C, = 3290,6 x 10 N/mm

Las pérdidas de pretension “F,,”, debido al asentamiento “f,”, vienen dadas por:

Fos = 0C, fus
Donde:
e 0,188
C +C,
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Figura No. 3.18. Valores del asentamiento para una rugosidad entre 10-40 um y carga normal

Segun la figura No. 3.18 el valor del asentamiento es:
Jfas =12 um
Por lo tanto:
F,; = 0,188 x 3290,6 X 12 = 7423,6 N
Para el célculo del nimero de tornillos "NT" se tiene los siguientes datos:
El factor de ajuste ay = 1,4 (ajuste controlado con torquimetro)
La fuerza externa originada por la presion de disefio es igual a:

7 X 400% mm?

Fext = PdiseﬁO'Atapa =06 N/mmz X 4

F,.. = 753982 N
La fuerza externa sobre la placa “F,,; ," €s:
Fox jp = (1 —n@)Fexe
Foxt jp = (1-10,35x%0,188) x 75398,2 = 70437 N
La fuerza de montaje admisible para tornillos M16 considerando ajuste con torquimetro

esigual a:
0,907 As

FMadm
tan(p + p)d, A 2
1+3 ( S)

2W,

Donde:
P 2
nd, X 14,701

L YR
p= c0s30°  cos30° '
d, +d; 14,701 + 13,546
o2 2
nd? X 14,1242
AS = =
4 4
_mX ds3

W, = 16 ....momento polar de inercia

o= = 0,0433°

= 14,124 mm

= 156,7mm?
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Reemplazando valores:
0,9 x 205 x 156,7

FMadm
143 (16 X tan(0,0433° + 0,173°) x 14,701 X 156,7)2
2 X1 X 14,1243

F gy = 28908 N

ad
Se tiene que:

le’n = Fext/p + Fas + Fresidual
Considerando el factor de ajuste “a,”, entonces:

Y FM adm
| F min
F M F, ext
adm_ — /b + Fys + Fresigqual

ay NT
Por lo tanto, el numero de tornillos “NT” es:

NT = e — Fext /p

—a,  fas ~ Fresidual
Reemplazando valores:
. - 70437 — 63
i1~ 7423,6 — 2000
Con NT =8y 12 falla en la verificacién en el montaje, por lo tanto:
NT =16
Verificamos:
2Dy, < = —wtj\;’;”"s < TDey,

T X 460
2X40< <7x%x40

80 < 90,3 < 210.... cumple!

Verificacion en el montaje:

Debe cumplir:

0,9 Of = Ogq
La fuerza de montaje "Fy" es:
Fir = a3 (224 Foy 4 B )
Fy=14 (70437 + 7423,6 + 2000)
Fy =19356,3 N
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Considerando:
El coeficiente de friccion "u" entre los filetes del tornillo y tuerca es 4 = 0,15
El coeficiente de friccion "w," entre la tuerca y la placa es w, = 0,15

Entonces el momento de ajuste "M,y " seria:

dZ , dm
My = FM7€9(¢ +p )+ FM_Z My
Donde:
d,, +d 17 + 24
=Y 1_ = 20,5mm

m 2 2
Reemplazando valores:

)

1 1 20,5
M,y = 19356,3 X [ tg(0,0433 + 0,173 ) + - x 0,15

My = 34555 N.mm
Por lo tanto:

Goq = ou? +3Ti?
Donde:
Fy 193563
M= AT 1567
16My; 16 X 34555
™MZTd? | mx 141243

= 123,5 N/mm?

= 62,5 N/mm?

Reemplazando valores:

Oeq =+/123,5 2 +3 X 62,52 = 164,23 N/mm?
Entonces:
0,9 X 205 = 184,5 > 164,23 ...cumple!

Verificacion por presion superficial:

Debe cumplir:

Fy
Dadm =210 =>p =—
A,
Donde:
L) 2 T2 2 2
A, =Z(d1 +dag ) :Z(Z4 —17%) = 225,41 mm
Entonces:
_193563 oo o
P= o541 -~ o9 N/mm

210 = 85,9 ...cumple!

Verificacién en el servicio:
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Resistencia:
Ogam = 090 2 0, = Vo2 +3(0,57y)2
Donde:
FM + Fext/t
o=—"T—
Ag

Fovtst = Foxt — Foxejp = 75398,2 — 70437 = 4961,2 N

_ 193563 449612 .,
o= 156,7 = 1552 N/mm

Reemplazando valores:

Oeq =+/155,22 +3(0,5 X 62,5)2 = 164,4 N/mm?
0,9 x 205 = 184,5 > 164,4 ... cumple!
Fatiga:
Debido a que la operacion se dara una vez al dia por un periodo de una hora, la fuerza

externa sobre el tornillo sera pulsante.
_ 2.Fey  2X4961,2

=17,21N %
%= Trd,? | mx 13,5467 &
_ 4.Fy  4%x193563 o K
I D SEIRIEAeD N\
o, = 480 N/mm?
Op 2
Tae =5 = 240 N/mm
= ! = ! = 4896 N 2
4= U_m(i)_ 1 +134,31( 1 )‘ 96 N/mm
Our Oy \Op 240 ° 17,21 \480

0y > 0, ...cumple

3.3. Reactor de Metéxido

by

-—a R

h

Figura No. 3.19. Izquierda: reactor de Metoxido. Centro: dimensiones del reactor. Derecha:
diagrama de tensiones normales circunferenciales y meridionales en paredes del reactor.
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Se disefia para condiciones normales de trabajo (presion atmosférica y temperatura de
20 °C); se decidi6 optar por esta geometria teniendo en cuenta que la capacidad a
contener es de 15 litros de Metanol, asi como los accesorios que deben estar
conectados sobre el reactor. La parte conica sirve para transferir todo el liquido hacia
el reactor de Transesterificacion aprovechando la diferencia de alturas entre estos.

3.3.1. Caélculo de esfuerzos maximos en el casco cilindrico y la parte cénica

Se empleara la Teoria Membranal para calcular los esfuerzos maximos soportados por
el reactor [20], el cual tiene un espesor de 2 mm. Para cumplir con los requerimientos
de disefio, estos esfuerzos deben ser menores que el esfuerzo admisible.

Siendo:

H=400mm | hy = 275mm | h, =75mm

a = 60° R=127mm t=2mm

e La carga en direccion longitudinal que genera el peso del liquido es transmitido
sobre las paredes del recipiente a través de los soportes.

e El esfuerzo en direccion circunferencial es desarrollado por la presion del liquido.

Como se observa en la figura No. 3.19 la seccion peligrosa del reactor es la parte

superior de la parte conica; siendo la maxima tension circunferencial y meridional las

siguientes:
__ Pmetanol X R ( H — R ) __ Pmetanol X R X hl
tmaximo t cosa sena t X cosa
_ Pmetanol X R ( hl _ R )
M maximo 2Xt cosa 3 X sena

Reemplazando los valores numéricos que se tienen:
7915 kg/m? x 0,127m x 0,275m X 9,81m/s? ( 1m )2
Ttmaximo = 0,002m X cos60° 1000mm

= 0,27 N/mm?

Otmaximo
791,5 kg/m3 x 0,127m x 9,81 m/s? (0,355m 0,127m ) ( 1m )
z . = — x
Tmmaximo 2x0,002m cos60° 3 X sen60° 1000mm

= 0,16 N/mm?

2

Gmméximo
Entonces, aplicando la teoria del maximo esfuerzo cortante (TRESCA) y considerando
un factor de seguridad de 2, debe cumplir:

Oadm = Ot méaximo
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o, 205
Oadm = AI?;M == 102,5 N/mm? ...ok

Por lo tanto, se concluye en que los esfuerzos maximos son menores que los

esfuerzos admisibles para un espesor del reactor de 2 mm.

3.3.2. Disefio de soportes

Se realizé el mismo procedimiento descrito en el acapite 3.2.5 (ver anexo Al16). En
este caso, el tipo de soporte empleado tiene 4 cartelas de apoyo tal como se aprecia
en la figura No. 3.19 y la temperatura de operacién de este reactor es de 20°C.
El esfuerzo principal maximo es circunferencial y su valor es:

0. = 17211 Ib/pulg?
Se considero un factor de seguridad de 1,5. Entonces:

_ Ogs304 30000
Jadm = pg T 715

Por lo tanto, se concluye que los esfuerzos maximos son menores gue los admisibles.

= 20000 Ib/pulg?

Oudm = O, -..Cumple!

3.4. Calculo de la potencia requerida para la agitacion

Para estimar la potencia que se requiere para hacer girar un rodete dado con una
velocidad determinada, es necesario disponer de correlaciones empiricas del nimero
de potencia "N,," con los factores de forma adoptados para el dimensionamiento de los
reactores, lo cual se tratd en el acapite 3.1.

Las figuras No. 3.20 y 3.21 representan las curvas tipicas con nimero de potencia "N, "
vs. numero de Reynolds "Ng," para tanques con cuatro placas deflectoras equipados
con turbinas de seis y cuatro palas respectivamente. Para los factores de forma
adoptados en el reactor de Transesterificacion, la curva “A” de la figura No. 3.20 es la
que rige su funcionamiento.

Los valores de "N,," y "Ng," se determinan de la siguiente manera:

__Pg
Daznp
NRe =
u
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Los valores de ambos reactores se muestras en la tabla No. 3.2, en el anexo A8 puede
verse el calculo de los valores de densidad y viscosidad dindmica para la mezcla en el

caso del reactor de Transesterificacion.

Tabla No 3.2. Parametros para el calculo del nimero de Reynolds "Ng."
Reactor de metoéxido p =790 u =0,00059 n = 200 D, =100
Reactor de transesterificacion | p = 898,3 u=0,0301 n =400 D, =136

Se realizé el célculo del numero de Reynolds y posteriormente de cada figura se
determiné el niUmero de potencia.

Para el reactor de Transesterificacion:

0,136%m? x 400rpm x 898,3kg/m3 N 1min
Re = 0,0301N.s/m? (kg.m/s2 " 605 )
Ng, = 3680
Para el reactor de Metoxido:
Ng = 0,12m? x 200rpm x 790kg/m3 2 ( N g 1min)
. 0,00059N. s /m? kg.m/s?" 60s

Ng, = 44633
Como se observa en las figuras No. 3.20 y 3.21 para ambos casos el numero de
potencia tiene el mismo valor y es igual a:
N, =5

EPEFERE IR T HEE S PEIEE TS BH
et fans Curva 3, 8§, & s s &
— 111 A 033 10 o028 0258 o1 VOTT
B 033 10 0.25 0125 01 10Tt
I C 033 1 025 0125 00 10 [
g 100 = * D 033 10 025025 1.0 s
; e Eib
S N
g [N | il
i 1 | | | |
| I
B LR K =
3 10j= =i == i '_dFlunﬁL‘
bl H i 11
- - _Hﬁ R - | . (- Ll
— 111 B , =T — L A
11 = [ T==HL A
1 il LI mai 301 i3 <
1 10 10 10" A T o 10

Ny = Djnplp
Figura No. 3.20. Numero de potencia vs. nUmero de Reynolds para turbinas de seis palas [17]
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Figura No. 3.21. Numero de potencia vs. nUmero de Reynolds para turbinas de 4 palas [21]

i

|
5 10°

El nimero adimensional "N,," se calculo para un Unico agitador plano de una sola pala,
si se afiaden mas palas ocurre un incremento en la potencia que es proporcional al
namero de paletas " n," elevado a potencia "z" en un rango de 0,5 a 0,8.
Y por lo tanto la potencia necesaria "F.q.4, " €S:
’ _ N D,%p ny*
carga - g

Para el reactor de Transesterificacion:

b _ 5x4003rpm? x 0,136°m> x 898,3kg/m> x 67 (1min 4 9,81N
carga 9,81m/s? 603s = 1kg

Prarga =217,35W = 0,3 hp

) (Watts)

Para el reactor de Metdxido:

_ 5x200%rpm?® x 0,1°m> x 790kg/m> x 4°8 <1min 9,81N>

Popon = x
carga 9,81m/s? 603s ~ 1kg (Watts)
Pcarga =45W

3.5. Selecciéon de motores

Se siguio la metodologia para la seleccion de motores [22]. La caracteristica dinamica
de la carga se puede ver en la figura No. 3.22, para realizar el arranque de este tipo de
cargas basta con aplicar un torque igual a la mitad del nominal que suele ser superado
por casi todos los motores de jaula de ardilla. En nuestro caso, se satisface los

requisitos de arranque, con un arrancador estrella—tridngulo.
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Figura No. 3.22. Curva caracteristica de la carga (mezcladora)

a) Seleccién del motor que ird en el reactor de Transesterificacion:

Siguiendo los procedimientos para la seleccion del motor eléctrico, se comienza

calculando la potencia estatica "P,,;" como se muestra a continuacion, siendo:

w =400rpm | Npmotor = 0,85 | Cs = 1,15

P carga

Pest =
Nmotor

217,35
Pest = W — 256 w

Se determina la potencia mecanica real "P,,,;" afectando el valor de la potencia
estatica por un factor de carga o de servicio "C,", el cual es tomado experimentalmente
y es recomendable hacerlo en aquellas aplicaciones en las que las necesidades de
ciclo de servicio no son bien conocidas (en nuestro caso el servicio es intermitente y
su duracion es de 60 minutos).
Preat = CsPest
Prear = 1,15 %256 =294 W =~ 0,4 hp
Se escogié un motor eléctrico estandar trifasico de 8 polos, 380 V, 60Hz y 0,75 hp, tipo
de carcasa NV9OLAS8; que tendr4d un variador de frecuencia para satisfacer la
necesidad de disminuir de 870 rpm a la velocidad de giro deseada de 400 rpm. El
variador tiene la caracteristica de mantener el torque nominal del motor constante a la
velocidad de giro requerida.
Por lo tanto, siguiendo los datos de placa del motor escogido (ver anexo A17):
PD? = 0.026 kg.m?

Ta_gp  Imn_pqp Ime_yy
T, T, T,
Se sabe que:
P,  0,75x746
T, =—=—= — =6,14N.m
wy, 30 870 x 30

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNE&%

§4 4 < | PONTIFICIA
£ 2 | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
D PERU

Por lo tanto:
T, =13,5N.m
Tpin =129 N.m
Tphax = 14,1 N.m
El torque resistente de la carga a la salida del motor “T;;,.4, " €S:
Poarga 217,35

Tcarga = T = T = 52N.m
w X 30 400 x 30
Por lo tanto cumple que:
Tn > Tcarga

La verificacion del tiempo de puesta en marcha "tpm" se realiz6 para proteger al motor
de un sobrecalentamiento debido a las altas corrientes que se originan en el arranque.
Cuando las masas a acelerar en el arranque no son considerables, como es nuestro
caso, el "tpm" recomendado para motores de potencia hasta 5 kW es de 6 segundos.
Tootor = 0,5 X 0,852 X (Toin + Trnax) = 9,75 N.m
Tac = Tmotor — Tearga = 455 N.m
El momento de inercia del rotor del motor, respecto al eje del motor, es:

PD,por 2
< —rj}“’r = 0,0065 kg.m?

ITOIOT

Se asumié que el momento de inercia de masas del sistema de agitacion respecto del
eje del motor es 10 veces el momento de inercia de masas del rotor del motor:
Imasas = 101rotor = 01065 kg'mZ
Entonces, el momento de inercia de las masas giratorias respecto al eje del motor, es:
Iiotat = Irotor + Imasas = 0,0715 kg.m?

Por lo tanto, el tiempo de puesta en marcha es:

s
Itotal X wy X 30

Tac

Sl
30

tpm =

0,0715 kg.m? x 870 rpm X
455N.m
b) Seleccion del motor que ira en el reactor de Metdxido:

tpm = = 1,43 segundos ... Cumple!

Debido a que la potencia requerida es minima, se seleccion6 un motor eléctrico
comercial monofasico de 4 polos, 220 V, 60 Hz y %5 hp, con un reductor de 1/10 para
disminuir de 1800 rpm a la velocidad de giro deseada de 200 rpm. La ventaja del
reductor es que aumenta el momento que entrega el motor en la misma proporcion a

la que disminuye las rpm. Entonces el valor del torque nominal del motorreductor es:
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3 . 0,33x746
T, = = X reducciom = —# X10=13N.m
wy, 30 1800 x 30
El torque resistente de la carga a la salida del motor es:
P 4,5
Trarga = ——2 = oL 0,22 N.m
w X 30 X 30

Por lo tanto cumple que:

Tn > Tcarga

3.6. Calculo del didmetro del arbol de los agitadores

Se empled el método conservador EEUA, el cual tiende a sobredimensionar el eje al
asumir que el agitador tendra una obstruccioén (la fuerza "F,") que causara la flexion del
arbol [21].
El torque del motor es:
T, =6,14N.m
Para un servicio de operacién no severo, que en nuestro caso es agitar un fluido, se
consideré 1,5 como adecuado factor de torque de arranque "M, ", por tanto:
M, = 1,5T,
M, =15%614 =921 N.m
La fuerza "E;" que origina la flexion del arbol se asumio estar aplicada a % de la

longitud de la pala y es igual a:

8 M,
F,=—-
ST 3D,
8 x9,21
F=35013¢
3x0,136

El momento flector "M,," originado por esta fuerza es:

My, = F g,

M, = 180,6 X 0,8 = 144,5 N.m

=180,6 N

Por tanto el momento de flexion equivalente "M,," es dado por:

M,, = /sz + My,

My, = /144,52 + 9,212 = 145 N.m
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Aplicando la teoria del maximo esfuerzo cortante (TRESCA), debe cumplir:

0 My, 7
Ogdm = % >0 = Te
Donde:
r= Dsh ] = T Dsh4
2 64

Se eligi6 el diametro del arbol Dy, = 25 mm , por lo tanto:
_ 32M,, 32x145x10°

= = 94,53 N z
O'f 205 2
Ogdm = ﬁ = T = 102,5 N/mm

Oudm > O ...0k

Analizando el arbol bajo una carga torsional pura "z;", entonces:

M, Xr
o=l
D
Mpe X =" 16M,,
e T 3
T Dgp, T Dgy,
32
16 x9,21 % 10° N >og
S m X 253 =<3/
Aplicando la teoria de la maxima energia de distorsion (VON MISSES), debe cumplir:

0,
Oadm =F—§>\/3XTt

205
o =—
adm 1'5 % \/3

Oudm > Tt -0k

=79 N/mm?

El método FTP [21], basa la seleccidn del didmetro del &rbol evadiendo la resonancia
a su velocidad de operacion (fijando la frecuencia natural del eje "f," de tal manera
gue la velocidad del eje sea el 70% de "f," ). Siguiendo este método, ver anexo A18,
se obtuvo que el diametro minimo del eje debia ser:

Dy, = 23,66 mm

Ya que:

25 > 23,66 ... No falla por resonancia
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Verificando mediante un andlisis de fatiga

Ta

T

Figura No. 3.23. Diagrama Haigh

Para materiales ductiles como el AISI304 cumple que para o, < 1400 N/mm?,
entonces el valor del esfuerzo alternante "oy, " es:

o = 0,50, = 0,5 X 480 = 240 N/mm?
Este valor debe ser modificado por el esfuerzo alternante reducido "o’y;"

considerando los siguientes factores:

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

C; : Influencia del didametro del eje = 25mm sometido a torsién = 0,8
Ctemp : Influencia de la temperatura valores < 250°C =1

Cearga : Influencia del tipo de carga (torsiéon) = 1

C, ; Confiabilidad estadistica del 50% = 1

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

en canal chavetero fabricado con fresa de disco = 1,4
Cs Ct Ctemp Ccarga Cc

g = By O4lt
08x08x1x1x240
g = 12 =110 N/mm?
El esfuerzo alternante "g," originado por el momento flector, segin Von-Mises sera:
32M,
%a = T Dsh3
32 X 144,5 x 103
0, = — 753 = 94,2 N/mm?

El esfuerzo estético "o,," originado por el momento torsor, segun Von-Mises seré:
16M
o = @( p;)
T Dsh

16 X 9,21 x 103
T X 253

crm=\/§< >=5,2N/mm2
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El limite real a la fatiga "0'4" se determina por la interseccion de la linea de sobrecarga

con la linea de falla por fatiga y es igual a:
1

,1 +O-_m(l)
Ot Oq \Op

Por lo tanto el factor de seguridad a la fatiga seré:

O',A =

o’ 1
Fs=-4—
Ja

Reemplazando valores:

3.7. Célculo de chaveta (union por forma del arbol - agitador)

El material de la chaveta es AISI304, la geometria de la chaveta va acorde con la

norma DIN 6885, donde se encuentran normalizadas segun el diametro del arbol. Las

consideraciones de célculo son las siguientes:

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 Se realizo el célculo por resistencia al corte puesto que el AlSI304 tiene menor
resistencia a la fluencia que el St50.

Donde:

Dy, =25 |h"=7|b"=8|t,"=41|t,"=3

Se considero:

T, . Torque de arranque = 13,5 N.m (ver acapite 3.5.)
T.am - Resistencia de fluencia al corte admisible = 79 N/mm? (ver acépite 3.6.)
P.am - Presion admisible = 210 N/mm?

Figura No. 3.24. Dimensiones para chavetas paralelas de extremos redondos
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Para el célculo de la longitud de la chaveta se uso las siguientes expresiones:
Para que no falle por aplastamiento:
2xT, 2 x 13,5 x 103

l> = =18
= Doy X (" — £) X Pogry 25 % (7 — 4,1) x 210 mmn
Para que no falle por corte:
2XT, 2 x13,5x 103
> = =1,7mm

Dy X b* X Tggy, 25X 8X 79
Por tanto el valor longitud tedrica de la chaveta "I*" seleccionada seré:
I*=18mm
A esta longitud se le suma el ancho "b*" de la chaveta y luego se aproxima a una
longitud estandarizada "l,*", por lo tanto:
L"=0"+b*=98mm
[," = 18 mm ... longitud normalizada

Finalmente las dimensiones de la chaveta son 7x8x18
Por recomendaciones tanto el didmetro exterior "D*" como la longitud "L*" del cubo
cumplen con las siguientes relaciones:
L*=13X Dg, =32,5mm

D* =2 X Dy, =50mm

3.8. Calculo de prisioneros

Se emple6 prisioneros para sujetar el agitador. El prisionero que se encuentra mas
exigido (que soporta el maximo peso) es el superior; el peso viene dado por los

siguientes componentes: el arbol, los acoples, las chavetas y las paletas.

SN NN~ S

—

Figura No. 3.25. Sujecién del eje mediante prisioneros
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Siendo:
Dsh2
Wirbot = 2 X lsn X parsizos
7 % 0,0252
Wirpor = ——,—— X 0,8 X 7850 = 3,1 kg

El peso de los acoples, chavetas y paletas lo asumimos igual a 1,9 kg. Entonces:
Wiptar =3,1+1,9=5kg

En la tabla No. 3.3 se muestran valores maximos de la fuerza de sujecién tangencial
en la superficie del arbol cuando el par de apriete tiene el valor que se indica. Estos
valores tienen validez Unicamente si el material del prisionero presenta mayor dureza
gue el material de la chaveta. En nuestro caso el prisionero es acero al carbono de
grado 8 (dureza = 306 - 360 HB) y la chaveta es AISI304 (dureza = 190 HB), lo cual
satisface lo requerido.

Tabla No. 3.3. Capacidad de sujecién de los prisioneros de punta en forma de copa [23]
Tamarfio del tornillo (mm) | Par de apriete (kg-cm) | Fuerza de sujecion (kg)

6 10,36 113,4
8 23,04 174,6

Aplicando un coeficiente de seguridad, el cual asumiremos igual a 5. Entonces,

seleccionando el prisionero con cabeza hueca hexagonal M6x8 — DIN 913, se tiene:
113,4
5

=22,7=5..0k!

3.9. Espesor de paletas

El cubo inferior tiene seis canales en donde se alojaran cada una de las seis paletas
de tal manera que estas se posicionen bien y luego se pueda soldar. Para realizar el
célculo del espesor de las paletas y posteriormente calcular su deflexion para asegurar
rigidez, se considero a las paletas como si se trataran de vigas empotradas.

Siguiendo con la simbologia del acapite 3.1 de dimensionamiento de los reactores, ver
figura No. 3.26, y las consideraciones del acapite 3.6 se tiene:

F, =180,6 N T, = 6,14 N.m c=t/2=16mm

Por lo tanto la fuerza "F, "que origina el torque del motor en el extremo de la paleta es:
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P T, 614
" 6(D,/2) 3x0,136

=151N

Da = =1 __-L'QTEE Dﬂ'-’_

- -—

Figura No. 3.26. Izquierda: disposicion y dimensiones de las paletas. Derecha: Diagrama de
cuerpo libre de una paleta, vista de la parte superior.

Célculo por resistencia

La seccion critica de la paleta se encuentra en la union con el cubo (empotramiento) y
es donde se encuentra el maximo esfuerzo cuyo valor es:
[F, x L+ F, x (L—0,125D,)] x c
I
Donde el espesor de las paletas seleccionado es t = 1/8" y su inercia viene dada por:
Wt* 34 x3,175°
12 12

= 90,7 mm*

Reemplazando valores:

[15,1 x 43+ 180,6 x (43 — 0,125 x 136)] X 1,6 )
o= 907 = 94,3 N/mm

Asumiendo un factor de seguridad igual a 2, entonces:

% 25 025 N/mm?
Oadm =7 g= 5 = 1025 N/mm

Oudm > O ...cumple
Calculo por rigidez

Se realiz6 el célculo de la deflexion maxima la cual ocurre en el extremo de la paleta 'y
se halla realizando el método de superposicion (que consiste en superponer las
deflexiones producidas por las mismas cargas al actuar por separado). Entonces:
Ymax = yFn + yFS
E,L13 F,(L-0,125D,)?

= 2L + 0,125D
ymax 3EI + 6EI ( + 0' 5 a)
2% 15,1 x43%+180,6 x (43 — 0,125 X 136)* x (2 x 43 + 0,125 X 136)
Ymax = 6 x 193 x 10° x 90,7

Ymax = 0,12 mm ...valor aceptable
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3.10. Calculo estructural

La estructura, como se muestra en la figura No. 3.27, se compone de tres partes; la
estructura base (sobre la cual van los reactores con todos sus elementos), la
estructura superior (que sirve de base del soporte del motorreductor) y el soporte del
motorreductor (que va unido a un motorreductor de orientacién vertical). La union entre
estos tres elementos estructurales es atornillada.

Los elementos criticos a analizar son el soporte de motorreductor y la estructura base.
Para el andlisis de estos elementos, se inici6 realizando el célculo de las fuerzas
externas para posteriormente analizar el estado de esfuerzos de cada elemento.

Las cargas muertas sobre la estructura son las siguientes: el peso total de los
reactores con su capacidad maxima de fluido y el motorreductor (ver anexo A12):

Winotorredu ctor = 25 kg =~ 246 N
Wmetéxido =36 kg ~ 354 N
Wtransesterificaci on = 123 kg ~ 1207 N

> Soporte de motorreductor

> Estructura superior

»

» Estructura base

x]

AV

=

Sl
Figura No. 3.27. Estructura del modulo de Transesterificacion
3.10.1. Célculo del soporte del motorreductor

Se realizo el calculo de resistencia de la plancha considerando a las cargas sobre el
soporte como puntuales y a la plancha como empotrada en sus extremos (debido a su

unién soldada con las cartelas y la plancha inferior que sirve como base).
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i:igura No. 3.28. Soporte del mofcv)rreductor

El motorreductor origina tres cargas sobre la plancha que servirh como soporte. Las
cargas son las siguientes:
e Peso del motorreductor:
Wmotorreductor =246 N
o Al trasladar el peso del motorreductor al centro geométrico de la plancha se genera
un momento, cuyo valor es:

My, = Distancia X W otorreductor = 90mm X 246 N = 22,14 N.m

e Eltorque nominal del motorreductor:
T,=13N.m

Figura No. 3.29. Estado de cargas en el soporte del motorreductor.

El estado de cargas en la seccion transversal de la plancha, como puede verse en la
figura No. 3.29, origina esfuerzos normales “o. " (debido al torque nominal), esfuerzos
cortantes “z,,” (debido al peso del motorreductor) y esfuerzos de corte “z, " (debido al
momento torsor generado por el peso del motorreductor).

Se calculd los esfuerzos originados mencionados, para asi hallar el esfuerzo
equivalente segun Von Misses cuyo valor debe ser menor que el esfuerzo de fluencia

disminuido por un factor de seguridad.

T, xa/2
oy, =————
L

El esfuerzo cortante tiene su valor maximo en los bordes de la seccién transversal, al
nivel del eje neutro.

Winotorreductor % Q _ 1,5x Winotorreductor
I, Xa A

Ty =
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El esfuerzo cortante méximo se presenta en un punto de la seccién transversal que
esté menos distante del eje central de la flecha. En el caso particular de una seccion
rectangular maciza, se presenta en el punto medio de cada lado mayor.

_ My x (3a+1,8b)

M, 8a2h?
Donde:
A=ab AL,
- a y T2
I remlarreater Pﬂlﬂh

-

b=150

valis
I_D ) g=10

Figura No. 3.30. lzquierda: estado de cargas en la seccion transversal de la plancha.
Derecha: punto critico y cotas de la plancha.

Entonces:
1,3 x 103 x (10/2) /
O = T@0% x 150/12) | o2 N/mm
1,5 x 246 =
W= Tox1s0 2> N/mm
22,14 x 103 x (3 x 10 + 1,8 x 150)
iy = 8 x 102 x 1502 = 037 N/mm’

Por lo tanto, seguin Von Mises:

Opq = \[GTnZ +3(ty % + i, %)

0eq = /0,522 + 3(0,252 + 0,372) = 0,93 N/mm?

Luego, debe cumplir:

_ OFLUENCIA >
Oadm = 2 = O_eq

125 >0,93..0K!
Se realizo el calculo de la deflexion de la placa (flecha maxima "y,,s,"), considerando
Unicamente la deflexién originada por el torque del motorreductor "T;,", ya que para

evitar la deflexiébn debido a la carga del peso del motorreductor se colocé una cartela
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de refuerzo en el centro de la plancha como se puede ver en la figura No. 3.28. La

Vmax =

férmula de la deformacién de la plancha debido al torque del motorreductor es [24]:

~CEl (3Mx? — Ryx?)

-

\
/

Figura No. 3.31. Modelo para el calculo de la deflexion de la plancha debido al torque del

motorreductor.
Donde:
I Momento de inercia de la seccion transversal.
E : Médulo de elasticidad del acero estructural ASTM A36.
[ =374 mm a=1/2=187mm | My=T,=13N.m
1
E = 200000 N/mm? I = = x 150 x 103 = 12500 mm?
0
M, = —l—z(4la —3a% - 1?)
1,3x 10 S 5
M, =— 3742 (4 x374x 187 —3 x 187 —374%) = —325 N.mm
M
M, = l—z(Zla —3a?)
1,3 x 103 5
) = 3742 (2%x374 %187 —3 x187%) =325 N.mm
M,
Ry = —6l—3(al —a?)

6x1,3x%x103
Rlz—

T (374 x 187 — 187%) = =521 N

My
2= 6l—3(al —a?)

6 x 1,3 x 103 5
Ry =——- 5 (374x 187 - 187%) = 521N
2M, 2 %
x=l-—==3

= 249,24
, 521 mm
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Para utilizar esta férmula se consider6 empotrado los extremos de la placa, asimismo
gue la parte inferior de la placa no esta soldada con la plancha horizontal y por lo tanto
gueda libre en toda su longitud.

Entonces:

1

x = — X 325 X z— X 3
Ymax 6><200000><12500(3 325 x 249,24 — 5,21 X 249,24°)

VYmax = 1,34 x 1073 mm ... OK!

3.10.2. Célculo de la estructura base

Para el célculo de la estructura se define lo siguiente:
o Se utilizé perfiles L 2"x2"x1/4". El material de la estructura es acero estructural
calidad ASTM A370, Grado A36 cuyo esfuerzo de fluencia es:
orLueNcia = 2530kg/cm? ~ 250 N/mm?
e Para efecto de calculo, las cargas totales son amplificadas en 25%.
Entonces, el peso total del reactor de Transesterificacion, de Metdxido y el
motorreductor del reactor de Metdxido, que se transmite en cada uno de sus apoyos
tiene un valor amplificado de:
v' Peso amplificado reactor transesterificacion = 123 x 1,25 = 153,75 kg
Numero de apoyos: 4
153,75 +4 = 38,44 kg ~ 380 N
v' Peso amplificado reactor metoxido = 36 X 1,25 = 45 kg
Numero de apoyos: 4
45+4=11,25kg ~ 111N
v' Peso amplificado del motorreductor = 25 x 1,25 = 31,25 kg
Numero de apoyos (se considerd que el peso se transmite a través de las cartelas
delanteras y se localizan como fuerzas puntuales en la unién atornillada): 2
31,25 +2=156 kg = 154 N
v" Fuerza Axial debido al torque de los motores:

Motor de Transesterificacion: se realizd el célculo de la fuerza axial al perfil estructural

"F," originada por el torque del motor de Transesterificacion "T,," de la siguiente

manera:
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Figura No. 3.32. Fuerza axial al perfil estructural producida por el torque del motor

Siendo:

D, =16"=4064 mm | T,= 614N.m

Puesto que son cuatro apoyos, como se ve en la figura, entonces:
T, = 4F.(D/2)
T, 6,14
2D, 2x4064x 1073

E. = 755N

Amplificando la fuerza en 25%
7,55 x1,25=9,44 N

Motor _de Metdxido: se realizé el célculo de las fuerzas axiales al perfil estructural

"F,", "Fp, "y "E." originadas por el torque del motorreductor de Metoxido "T," de la

siguiente manera:

Cumple:
F F K
" B L) B 3
Entonces:
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Tn—rlXFl_T2XF2_T3XF3_T4XF4—T5XFS—T'6XF6:0

2 2 2 2 2
2 T3 L 5 6
Tn—T1XF1—_XF1—_XF1—_XFl—_XFl—_XFl—0
1 1 n 1 1

F
Tn—r—lx(r12+r22+r32+rf+r52+r62)=0
1

Se sabe:
T,=13N.m
Del gréfico:
rn =1 = 167,8mm
=15 =137,4mm
r3 =1, = 859 mm
Reemplazando:
F, =F,=201N
F, =F;=1,64N
F3=F,=1,02N
Descomponiendo las fuerzas en X-Y:

Fa

o eis &

S

Figura No. 3.34. Fuerzas resultantes en direccion axial a los perfiles.

F, = F. = F; X c0os15°+ F, X cos31° + F3 X cos57°
F,=F=194+14+0,56
F,=F,=39N
F, = 2 X (F, X sen31° + F3 X sen57°)
F, =34N
Amplificando la fuerza en 25%
F,=F =39 x125=4875N~5N
F, =34x125=425N
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Las figuras No. 3.35 y 3.36, muestran la distribucién de cargas externas en la

estructura:

154 N (2X)

4,25 N

AN

Figura No. 3.35. Estructura superior: distribucién de carga externa.

111N {4X)

11

» Mesa superior

UniGn rigida |
o

380 N (4%)

9,44 N [4X)

—» Mesa inferior

Figura No. 3.36. Estructura base: distribucidén de carga externa.

Por la distribucién de cargas y la forma geométrica de la estructura, los perfiles criticos

son las columnas y el perfil horizontal de la mesa inferior. Por lo tanto, para realizar el

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz}\gﬁgﬁmn

CEv PERU

célculo de la estructura base, primero se determiné las reacciones en la base de las
columnas de la mesa superior para luego calcular los esfuerzos de los perfiles criticos.
Para realizar el célculo de las reacciones en la base de la mesa superior, se aplicé el
principio de la superposicion. Las reacciones debido a las fuerzas horizontales se
calcul6 con el analisis aproximado de estructuras estaticamente indeterminadas y las
originadas por las fuerzas verticales se realizé con el método de analisis de marcos sin
desplazamiento lateral [25].

En el analisis aproximado de estructuras estaticamente indeterminadas, se consideré
a la estructura superior como una unidad rigida, articulada en sus puntos de unién con
las columnas. Ademas, la armadura mantiene rectas a las columnas dentro de la
region de unién cuando el portal estd sometido a un desplazamiento lateral A, ver

figura 3.37 - centro.

iod w

O l 3N

25N

x
4

Figura No. 3.37. Izquierda: Distribucion de cargas a analizar sobre la estructura superior.
Centro: simulacién de la estructura ante una carga horizontal. Derecha: efecto de la carga
vertical sobre la mesa superior.

El célculo de las reacciones debido a la fuerza horizontal se determina con las
ecuaciones de equilibrio de la siguiente manera:

Sumatoria de fuerzas en direccion al eje x:

5
h=-5=-25N
Sumatoria de momentos (desde el punto “a”) de la parte inferior:

h 1m
=V X== % X ————— = )
M,=V 3 2,5N x 375mm 1000 0,94 N.m
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Sumatoria de momentos (desde el punto “b”) de la parte superior:

(250 +375) x5

Fnormal - 374 = 8,36 N

Debido a la simetria existente en la geometria del marco y de las cargas verticales,
mostradas en la figura 3.37 - derecha, estas cargas Unicamente originan reacciones
verticales en la base de la mesa superior. Siendo su valor:

Fnormal =77N
El diagrama de cuerpo libre de la mesa superior debido a la fuerza horizontal y a las

fuerzas verticales, se muestra en la figura 3.38- izquierda y derecha respectivamente.

I

ENL

250

b i)

TN TN

FL 25 N

)
T;ﬁ‘ N E-# M
4 N B W

za w 25 M

r
2a s 25 M
) - il —— ——
g 2 \__‘J_fa,s Mo \HL/IJ.F e i !
z

o4 M B4 B M

b i)

Figura No. 3.38. Diagrama de cuerpo libre de la mesa superior. Izquierda: debido a la fuerza
horizontal. Derecha: debido a las fuerzas verticales.

De la misma manera se realizd el calculo para la siguiente fuerza horizontal en

direccion del eje z como se muestra en la figura 3.39. Los resultados son los

siguientes:
4,25
v, =- =—2,125N
2
M V h 2,125 N x 375 —1m 08N
=V X=—=— X X = - .
x 2= X 000mm o™
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(250 + 375) X 5
Fnormal = 374 = 7r1 N

4,25 N

¥
e bl
z
—x

Figura No. 3.39. Diagrama de cuerpo libre de la mesa superior.

Como se muestra en la figura 3.40 el marco es simétrico en carga y geometria,
entonces no tendra desplazamientos laterales. Por ello se emple6 el método de
analisis de marcos sin desplazamiento lateral [25] para determinar las reacciones
originadas por este tipo de carga.

Segun la configuracién de la carga y de la mesa superior, ver figura 3.36, cumple que
existe tres sistemas idénticos a analizar, por lo tanto las reacciones tendran igual valor
pero diferente direccion.

Cabe resaltar que en nuestro andlisis se desprecio los efectos que puedan ocasionar

las cargas sobre el lado opuesto del portico que estamos analizando.

TN TN 11N

N N N

=
==
)

1) 1)
i’ A 4
g 1 ( 7 1 { 7
A L i ALl Ll 7 11§
X z —T
= —x X

SISTEMA T SISTEMA 2 SISTEMA 3
Figura No. 3.40. Diagrama de cuerpo libre de los tres sistemas a analizar, cada uno
representado con sus coordenadas y en lineas punteadas se muestra la posible deformacion.

Considerando empotramiento en las bases y debido a que no ocurre desplazamiento

lateral, entonces Bo=06p=0 Y Yag = Yec= VYcp =0.
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En la figura 3.41 se muestra el caso especifico para determinar los momentos de
empotramiento para BC y son los siguientes (momento en sentido horario es positivo):
FEMp; = —PL/8 = —111 x 0,374/8 = =5,19 N.m
FEM.; = PL/8=111x%0,374/8 =519 N.m

P
Cg C )
FEM 8¢ /2 1/2 FEM ¢B

Figura No. 3.41. Momentos de empotramiento (FEM) del perfil horizontal.

m

Aplicando las ecuaciones pendiente - desviacion:

I
MAB = 2E (L_> [ZBA + 93 - 3¢AB] + FEMAB

AB
Entonces:
I
Myp = 2E (0 75) [2(0) + 65 —3(0)] + 0 = 2,67 X EIOg
I
Mg, = 2E (0 75) [265 + 0 —3(0)] + 0 =5,33 X EIf

I
Mye = 2E (m) [2605 + 6, — 3(0)] — 5,19 = 10,7 X EI05 + 5,35 X EIf; — 5,19

I
Mcp = 2E (m) [26 + 05 — 3(0)] + 5,19 = 10,7 X EI6, + 5,35 X EIf5 + 5,19

M¢p = 2E (0’175) [26, + 0 —3(0)] + 0 = 5,33 X EIf,
Mpc = 2E (0'175) [2(0) + 6, — 3(0)] + 0 = 2,67 x EIO,
De las ecuaciones de equilibrio:
Mgy + Mg =0
Mcp+Mop =0
Despejando:
16,03 X EI0g + 5,35 X EIf, = 5,19
16,03 X EI6; + 5,35 X EIf8g = —5,19
Entonces:
0 = —6, = 0,486/EI
Finalmente:

Myp = 2,67 x EI(0,486/EI) = 1,3 N.m
Mpc = 2,67 X EI(— 0,486/EI) = —1,3 N.m
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Las reacciones (influyentes en el portico critico de la mesa inferior a evaluar) de los
tres sistemas seran:

Reacciones Sisterna 1 Sistemna 2 Sistera 3
en los nudos
A(izquierda) P;’C/I"”ial T;f\l’sniv _ i
z — 4 .
D(derecha) F’;“;Irmil 1:3515"; N ] i
z = 5 .
D’(izquierda) - Fl‘rvllornzzl 735}"3\;515 )
x — L .
A" (derecha) 3 4 Fl':;arm_al T§I5\;5"1:/
x — L .

En resumen, realizando la sumatoria de todas las reacciones (en la base de las

columnas de la mesa superior) originadas por la distribucion de cargas, se tiene:

Fuerzas verticales (N) Fuerzas harizontales (N) Momento flector (N.m)
Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha
Fy=2035 | Fy=2035| V,=-25 |V, =-25| M,=-21 | M,=-13
- - v, =0 %, =0 M, =0 M, =0
- 5 V, = —2,125 V,=0 M,=-036 | M,=224

También se debe de calcular las reacciones debido al peso del reactor de
Transesterificacion y a la fuerza horizontal debido al torque del motor que se
transmiten en los apoyos del reactor. Se consider6 que la fuerza horizontal es
soportada en sus extremos en partes iguales. Asimismo, la fuerza vertical debido al
peso se transmite en sus extremos en partes iguales generando un momento de
empotramiento (FEM) que para este caso en particular, ver figura 3.42, se calcula de

la siguiente manera:

FEM, = —PL/8 = —380 x 0,534/8 = —25,37 N.m

380 N
FEM a 534/2 534/2 FEM &8

Figura No. 3.42. Momentos de empotramiento (FEM) debido al peso del reactor de
Transesterificacion.
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La junta entre la base de las columnas de la mesa superior y el perfil horizontal de la
mesa inferior se consideré como un punto de union rigida (debido a la unioén soldada y
las cartelas colocadas, considerando que la pequefa longitud de desfase entre las
columnas de la mesa inferior y la mesa superior es aminorada por las cartelas
colocadas); por lo tanto, las reacciones en la base de la mesa superior originadas por
la distribucién de cargas sobre esta, se encuentran directamente sobre el perfil
horizontal critico de la mesa inferior.

En la figura 3.43 se muestra de manera separada el estado de cargas externas
(magnitud y direccién) sobre el pértico de la mesa inferior a analizar. Visto de izquierda
a derecha se observa lo siguiente: fuerzas horizontales, fuerzas verticales, momentos
flectores y momentos torsores; en la cual las unidades de las fuerzas, momentos y

distancias estdn en Newton, Newton por metro y milimetro respectivamente.

204 204 790 388 190 374 104 261 261

a ib {E 10‘ & -t i) al o at a b I la‘ &
338 )2,24

sz iz == iz ]

Figura No. 3.43. Estado de cargas sobre el pértico.

Del estado de cargas sobre el pértico, se consideré despreciable las fuerzas
horizontales y los momentos flectores. Asimismo para facilitar el calculo, se consideré
el efecto del momento torsor Unicamente sobre el perfil horizontal.

Entonces, para realizar el calculo de las reacciones en la base de la mesa inferior
debido a las fuerzas verticales, se utilizé el método de andlisis de los desplazamientos:
distribucion de momentos [25].

Célculo de las reacciones debido a fuerzas verticales:

Debido a que el marco estd sometido a cargas verticales no simétricas tiene la
tendencia a desplazarse lateralmente. Se utiliz6 el método de analisis de los
desplazamientos: distribucién de momentos, para determinar la deflexion “A” y los

momentos internos usando el principio de la superposicion, ver figura 3.44.

Donde:
A : Deflexion (desplazamiento del marco)
R : Fuerza restrictiva (originada por el soporte artificial)
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A D A 0 A 2}

= = == = = =
soporte artificiol sobrepuesto soporte artificial retirodo
{ningéin desplazamiento lateral) (desplazamiento lateral)

Figura No. 3.44. Superposicion empleada en el célculo

A continuacién se mostrara el procedimiento de célculo para la fuerza ubicada en el
punto “b” (el calculo de las reacciones debido a las fuerzas ubicadas en los puntos “c”
y “d” se muestran en el anexo A19 y tiene la misma metodologia).

Factores de rigidez "K": definido como el momento requerido para hacer girar el

extremo de la viga en un angulo de 1 radian.
4EI 4El 4E1

AB=E BC:E CD:LCD
Factor de distribucion "DF": es la fraccion del momento resistente total suministrado
por el miembro.
K;
- 2K
DF,s =0 DFy, =0,488 DFy- = 0,512
DF; = 0,512 DF.p =0,488 DF,; =0

DF,

Momentos de empotramiento "FEM": dependen del tipo de carga que soporten.

¢ p=204 N

- .
FEM T FEM 2
Figura No. 3.45. Momentos de empotramientos en la estructura

204 X 626% X 374

FEMg, T = —2989 Nom
. 204X3TAX626
8= 10002 x 108 oo™

Entonces, el calculo de momentos internos debido a la fuerza horizontal se muestra a
continuacion:
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Nudo A B C D
Miembro AB BA BC CB CD DC
DF 0 0,488 0,512 0,512 0,488 0
FEM -2989 | 17,86
Dist. 14,58 15,31 -9,15 -8,71
co 7,29 -4,57 7,66 -4,36
Dist. 2,23 234 392 -3,73
co 1,12 -1,96 1,17 -1,87
Dist. 0,96 1.00 0,60 -0,57
co 0,48 -0,30 0,50 -0,29
Dist. 0,15 Ly 5,7° -0,25
Y 8,89 17,92 | -17,92 | 1327 | -13,27 -6,51
17,92 Mo o 13,27 Mm
N

Figura No. 3.46. Diagrama de cuerpo libre de las columnas de la estructura

Aplicando las ecuaciones de equilibrio, entonces:
_ 889+17,92

= =2 N
7 1,05 ORY

O013,27 651, o
. 1,05 b

Ax =8 = D,
Figura No. 3.47. Diagrama de cuerpo libre del marco

R =2553-18,83=6,7N
Segunda parte
Ahora debe aplicarse un valor igual pero opuesto R = 6,7 N al marco en C y calcularse
los momentos internos. Se supuso M = - 100 N.m; fue necesario suponer un momento

negativo para que el desplazamiento generado sea hacia la derecha. Como By C se
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desplazan en una misma distancia "A" y AB y DC tienen las mismas E, | y L, el

momento de empotramiento en AB sera el mismo que en DC.

Nudo A B C D
Miembro AB BA BC CB CD DC

DF 0 0,488 0,512 0,512 0,488 0

FEM -100 -100 -100 -100

Dist. 48,78 51,22 51,22 48,78

CO 24,39 25,61 25,61 24,39

Dist. -12,49 -13,12 -13,12 -12,49

CO -6,25 -6,56 -6,56 -6,25

Dist. 3,20 3,36 3,36 3,20

CO 1,60 1,68 1,68 1,60

Dist. -0.82 -0.86 -0.86 -0.82

>M -80,26 -61,33 61,33 61,33 -61,33 -80,26

80,26 N./?L\‘ rs a 80,26 /\/,m-\ A o

Figura No. 3.48. Diagrama de cuerpo libre de las columnas de la estructura

80,26 + 61,33
= 1,05

R =A,+D, =2697N

Los momentos determinados por R = 6,7 N pueden determinarse por proporcion. Por

A, =D, =134,85N

lo tanto, el momento resultante en el marco, es igual a la suma de los calculados en el
primer cuadro mas la cantidad proporcional del segundo cuadro.
R 6,7

T

R~ 2697
Myup = 8,89 + 0,0248 x (—80,26) = 6,89 N.m
Mpga = 17,92 + 0,0248 x (—61,33) = 16,4 N.m
Mgc = 16,4 N.m

Mcp = 13,27 + 0,0248 X 61,33 = 14,79 N.m
M¢p = —14,79 N.m

Mpe — 6,51+ 0,0248 x (—80,26) = —8,5 N.m

Aplicando las ecuaciones de equilibrio, entonces:

=0,0248
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_ 204 x0.626 + 16,4 — 14,79

) E =129,31N D, = P—A, =204—-12931=7469N
_689+164 2218 N D - -14,79 -85 2218 N
x 1,05 77 x 1,05 B ’

A continuacion se muestra los momentos internos y las reacciones en las columnas y
el perfil horizontal, tomando en cuenta el efecto de todas las fuerzas verticales.
Asimismo, en la figura 3.49, se muestra el diagrama de cuerpo libre de cada elemento.
Myp = 6,89 + 7,5+ 14,16 = 28,55 N.m

Mgy = 16,4+ 15,62+ 21,59 = 53,61 N.m

Mg = —53,61 N.m

Mcp = 14,79 + 15,34 + 26,27 = 56,4 N.m

Mcp = —56,4N.m

Mpc =—-85—-7,78—9,47 = - 2575N.m

Aplicando las ecuaciones de equilibrio, entonces:

A, = 22,18 + 22,02 + 34,04 = 78,24 N A, = 129,31 + 99,46 + 94,5 + 204 = 527,27 N
D, = —22,18 — 22,02 — 34,04 = —78,24 N D, = 74,69 + 90,54 + 285,5 + 190 = 640,73 N

204N Z04N 190N 38ON 12OM

1110

78,240 (
78,24N ————

53,6TH.m 58,4M.m
S3,61M.m 56,4 m

F27,3M G40 7N

——— = 7H24N

COLUMMA CRITICA

A

———= 7B 78,24N -——

28,55M.m U 25, 75M.m

52750 848, 70

Figura No. 3.49. Diagrama de cuerpo libre.

Con los resultados obtenidos se realizara el andlisis de los elementos criticos del
portico; se comenzé con el perfil horizontal y luego con el perfil vertical mas critico.

Célculo por resistencia al perfil horizontal

Como se puede ver en la figura No. 3.50, la parte del perfil mas exigido es donde
actua la fuerza externa en el punto “c” y es donde se encuentra el esfuerzo maximo

cuyo valor es:
Mc

Omaximo — I
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Donde:

c . distancia perpendicular del eje neutro al punto més alejado de este eje y
sobre el cual actua el momento interno resultante = 0,592 in = 15,04 mm

M : Momento interno resultante = 79,75 N.m

I : Momento de inercia de la seccion transversal, calculado respecto al eje

neutro = 0,348 in* = 144,45 x 103 mm* (ver anexo A20).

204N 204N 190N 380N T9ON

LT

53,61N.m 86,4N.m

a40, 70

782N

323,5

’—| 119,53

0 DFC (M)
—70.7
—450,7
79,75
67,34 61,3
0 DMFE (N.m1)
53,61 56,4

Figura No. 3.50. Diagrama de cuerpo libre, diagrama de fuerza cortante y momento flector del
perfil horizontal respectivamente (sefialado de arriba para abajo)

Reemplazando valores:
79,75 x 103 x 15,04

Omaximo — 144.45 x 103 = 8,3 N/?’TlTn2
Olimite — 2530 kg/sz ~ 248,2 N/mm2
Olimit 248,2
Oadmisible = Fl‘m';e = 4 = 62,05 N/mm2

Oadmisible = Oméximo "-Cumple

Céalculo de resistencia y rigidez al torsor del perfil horizontal

Se realizo el calculo de resistencia y rigidez del perfil horizontal 2"x2"x1/4" cuyo estado
de cargas se muestra en la figura No. 3.51. Donde:
T, ,T. : reacciones en los extremos del perfil.

G : M6dulo de rigidez al corte del material = 75 x 10° N/m?

Figura No. 3.51. Diagrama'de cuefpo Iib.re‘ del perfil hdriiontal, sometido a torsion pura.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

[sic PERU

De las ecuaciones de equilibrio:

T, + T +21+,1,3—-2537-2537=0
Asumiendo que el perfil es empotrado en los extremos, entonces el angulo de torsién
de un extremo de la flecha con respecto al otro debe ser cero; luego, la ecuacion de

compatibilidad puede escribirse como:
—(T, +2,1) X 0,374 N (T, — 50,74) x 0,104 N (Te —25,37) X 0,522 0

RG RG RG
Reemplazando valores de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad:
T, = 10,34 N.m
T, =37N.m
Entonces el diagrama de momento torsor es:
10,34 37
—— i ———— ——————————
374 104 267 267
] ! !
e —— i — g et —— ot et ——
27 7.3 25,37 2537
17,653 17,63

1244t |
73 74

De donde se aprecia que el maximo momento torsor es:
Tpax = 13,74 N.m

La resistencia a la torsion “R” del perfil utilizado es (ver anexo A21):
R = 7986,44 mm*

Entonces, el maximo angulo de torsion “6” es:

5 TL _ 13,74 x 0,104
" RG 7986,44 x 10712 x 75 x 109

Por ultimo, el maximo esfuerzo cortante “r” debido al momento torsor es:

_ Tt 13,74x10° x (254/4) _ 1095 N 5
"T“RT 7986,44 = 10,95 N/mm

=0,0024 rad .... ok!

Tadm =T ... 0k!

Célculo por rigidez del perfil horizontal

Se realizd el célculo de la deflexion méxima considerando que ambos extremos del
perfil estdn empotrados; asimismo para abreviar el calculo se consideré una fuerza

resultante “P” cuyo valor se obtiene de las ecuaciones de equilibrio.
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Z P;‘sistema 1 = z P;‘sistema 2

P =204+190+380 =774 N

ZMOSistema 1 = z :Mosistema 2

x =578,7mm
_ 2P x*(1000 — x)*
3ET (3x + (1000 — x))°

3 2% 774 y 578,73(421,3)?
Ymax = 37357210000 x 144,45 x 103 . (3 x 578,7 + 421,3)2

y max

Ymax = 0,13 mm ...valor aceptable

Calculo por rigidez del perfil critico vertical

Se analiza la columna critica con la teoria de “esfuerzo de compresion de columna

bajo cargas combinadas” [19]. Siendo:

L : Longitud del perfil = 1050 mm

K : Factor de longitud efectiva = 1,2 (ver anexo A22)

M; : Momento flector aplicado sobre el perfil critico = 56,4 N.m
P : Fuerza axial aplicada sobre la columna = 640,7 N

I - Inercia del perfil = 0,348 in* = 144,85 x 103 mm*

A : Area del perfil = 0,938 in* = 605 mm?

T : Radio de giro = 0,609 in = 15,47 mm

F.S. :Factor de seguridad segun normas AISC = 1,92
El momento aplicado causa una flexién en la columna, lo que da como resultado un
desplazamiento o excentricidad que induce un momento secundario por la fuerza axial

aplicada. Ver la figura No. 3.52.

>

R

Applied Induced Resultant

i
1
[
1
1
1
I
]
3
]
moment saccndury s mum

> Ml
P
moment moment

Figura No. 3.52. Flexion debido al momento flector en la columna critica
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Esta suma de momentos da una deflexion maxima cuyo valor es:

A éximo = M%J:mo
Donde:
) = @ L, =K.L M aximo = Mlp
L,°.FS 1- I
Entonces:
- m? x 210000 x 144,85 x 103 — 98491 N
e (1,2 x 1050)2 x 1,92
56,4
M, sximo = il 77 56,77 N.m
98219

= 4 56,77 N.m o (1000 mm
méximo = “98491 N 1m
Céalculo de Pandeo del perfil critico vertical

) = 0,57 mm...ok!

Calculamos pandeo teniendo en cuenta que en nuestro caso la columna estaria
sometida a flexo compresién; esta flexion origina un incremento del efecto del

momento actuante sobre la columna, la cual se toma en cuenta considerando un factor

“ 9,

de amplificacion “p”:
Mméximo 56,77
= = — 1,01
o=, 56,4

Segun las especificaciones de la AISC, para nuestro caso en particular, el valor del

esfuerzo de Euler viene dado por la siguiente formula:

m%E w2 x 2,1 % 10°

P T T I 1,2 x 105012 = 159 N/mm’
(px=2) Fs (101x w) x 1,92
Debe cumplir:
O, =0
Donde:
o= E = 6407 = 1,06 N/mm?
A 605

Por lo tanto se concluye que soporta las cargas aplicadas.
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CAPITULO 4
PLANOS

DESCRIPCION

Ensamble del médulo de Transesterificacion
Detalles del ensamble

Despiece de estructura base

Despiece de estructura superior

Despiece de soporte de motorreductor

Despiece de reactor de Metoxido

Despiece de agitador de Metoxido

Despiece de eje de agitador de Metdxido

Despiece de tornillo M36x3x35 de Metoxido
Despiece de acople motor/arbol de Metoxido
Despiece de reactor de Transesterificacion
Despiece de agitador de Transesterificacion
Despiece de eje de Transesterificacion

Despiece de tornillo M36x3x35 de Transesterificacion
Despiece de motor/arbol de Transesterificacion
Despiece de cobertor de sello hidraulico y centrador

Despiece de chavetas y arandelas para agitador
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Cantidad | Unidad Descripcion Material Empresa UnitZ\ rrie(;:i(iJS$ ngeiﬂosﬂs
ESTRUCTURA METALICA
4| 6mts |Angulo estructural 2" x 2" x 1/4 A36 Aceros Arequipa S.A 34,11 136,43
1| pza. |Platinade ¥"x3"x32cm. A36 - 4,16 4,16
1 pza. Platina de %" x 17,3 cm. x 38 cm. A36 - 12,48 12,48
1 pza. Platina de 3/,," x 14,3 cm. x 37 cm. A36 - 4,99 4,99
1 pza. Platina de %" x 15,3 cm. x 38 cm. A36 - 9,57 9,57
1 pza. Platina de 3/,," x 4" x 80 cm. A36 - 6,24 6,24
1 pza. Platina de 3/,," x 8 cm. x 80 cm. A36 - 5,41 5,41
1 pza. Platina de %&" x 4" x 43 cm. A36 - 6,24 6,24
14| unidad | Tornillo hexagonal M12 x 45 8.8 SERFARIN S.R.Ltda. 0,34 4,76
14| unidad |Arandela de presiéon A12 ZINC SERFARIN S.R.Ltda. 0,03 0,47
14| unidad | Tuerca hexagonal M12 5.8 SERFARIN S.R.Ltda. 0,10 1,41
6| unidad | Tornillo hexagonal M8 x 35 8.8 SERFARIN S.R.Ltda. 0,11 0,65
6 | unidad |Arandela de presion A8 ZINC SERFARIN S.R.Ltda. 0,02 0,09
6| unidad |Tuerca hexagonal M8 5.8 SERFARIN S.R.Ltda. 0,02 0,15
8| unidad | Tornillo hexagonal M6 x 30 8.8 SERFARIN S.R.Ltda. 0,06 0,45
8| unidad |Arandela de presion A6 ZINC SERFARIN S.R.Ltda. 0,01 0,05
8| unidad | Tuerca hexagonal M6 5.8 SERFARIN S.R.Ltda. 0,01 0,10
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REACTOR DE METOXIDO

1 pza. TUBO 10" SCH 10 x 400 mm longitud AISI 304 50,00 50,00
1 pza. Anillo 3/,." X @;, = 248 mm X @,,,, =305 mm AISI 304 27,05 27,05
1 pza. Disco 3/,¢" x ¢ 305 mm AISI 304 23,92 23,92
1 pza. Plancha para rolar = cono AISI 304 70,00 70,00
2 pza. Unién Simple %2" AISI 316 JAHESA S.A. 1,27 2,54
2 pza. Platina de %" x 1" x 75 cm. 8,00 16,00
1 pza. Barra @ 4" x 2" longitud AlSI 304 29,13 29,13
1 pza. Niple 32" x 1%%" AISI 316L | JAHESA S.A. 1,82 1,82
1 pza. Vélvula de bola 1 cuerpo de 34" AISI 316 | JAHESA S.A. 9,34 9,34
1| unidad |Platinas//" x 2" x 26 cm. AlSI 304 6,54 6,54
1| unidad |Platinas/;" x 2" x 30 cm. AlSI 304 7,59 7,59
1 pza. Barra @ 2" x 140 mm longitud AISI 304 18,92 18,92
1 pza. Anillo @;,, =248 mm X @,,, =300 mm x 3 mm CAUCHO 25,00 25,00
1| unidad |RETENBASL?22x35x7 NBR BASCO SAC 6,62 6,62
1| unidad |O'RING 2 x42 NBR BASCO SAC 2,37 2,37
8| unidad | Tornillo hexagonal M6 x 30 AISI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 0,20 1,59
8| unidad |Arandela plana A6 AISI 304 SERFARIN S.R.Ltda. 0,04 0,33
8| unidad | Tuerca hexagonal M6 AISI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 0,05 0,43
EQUIPOS Y ELEMENTOS DEL REACTOR DE METOXIDO

1| unidad |Reductor coaxial 1/10.1 C112 P10.1 P80 B5 B3 (1-1.5) BONFIGLIOLI MOTOREX S.A 254,10 254,10
1| unidad |BRIDA 80 SIEMENS MOTOREX S.A 15,68 15,68
1| unidad | MOTOR MONOFASICO 4 POLOS CE 0.33HP SIEMENS MOTOREX S.A 107,80 107,80
1 pza. tubo de vidrio transparente de @ %" x 300 mm longitud PIREX

1| jgo. |Valvulas para control de nivel de %" AISI 316 PROVASASRL. 201,11 201,11
2| pza. Niple %" x 3" AISI 316L |JAHESA S.A. 2,09 4,18
4 pza. BRIDA 2" CLASE 150 SLIP ON AISI 316 JAHESA S.A. 9,24 36,96
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2 pza. Anillo 8;, =22 mm x @,,; =35 mm x 3 mm CAUCHO 2,50 5,00
2 pza. Niple 2" x 1%%" AISI 316L | JAHESA S.A. 1,44 2,88
2 pza. Unién Universal ¥2" AISI 316 | JAHESA S.A. 3,71 7,42
8| unidad | Tornillo hexagonal 12 x 50 AISI 304 SERFARIN S.R.Ltda. 1,12 9,00
8| unidad |Arandela de presion A12 AISI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 0,14 1,09
8| unidad | Tuerca hexagonal M12 AISI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 0,36 2,90
AGITADOR DE METOXIDO
1 pza. Barra @ 7/8" x 800 mm AISI 304 33,36 33,36
1 pza. Barra @ 2" x 150 mm longitud AIS| 304 20,26 20,26
1 pza. Disco 3/,," x @ 75 mm AlSI 304 6,29 6,29
1 pza. Platina de 6" x 1" x 11,5 cm. AlSI 304 1,05 1,05
3| unidad | Prisionero M 6 x 6 AISI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 0,17 0,50
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REACTOR DE TRANSESTERIFICACION

1 pza. TUBO 16” Sch10 x 600 mm AlIS| 304 143,36 143,36
1 pza. Anillo %" x @;, = 16" x @, = 500 mm AIS| 304 50,35 50,35
1 pza. Anillo %" x @;,, = 16" X @,,,; =500 mm AlIS| 304 79,48 79,48
1 pza. Disco5 mm x @ 49 cm AISI 304 41,61 41,61
1 pza. Plancha para rolar = cono AISI 304 130,00 130,00
3| pza. Unién Simple %" AISI 316 | JAHESA S.A. 1,27 3,81
1 pza. Unién Simple 2%2" AISI 304 |JAHESA S.A. 9,51 9,51
1| pza. Unién Simple 4" AISI 304 | GAMINOX S.A.C 2,86 2,86
4 pza. Platina de 8" x 41 mm x 572 mm. AISI 304 9,00 36,00
1 pza. Barra ¢ 4" x 2" longitud AISI 304 29,13 29,13
2 pza. Niple %" x 174" AISI 316L | JAHESA S.A. 1,82 3,64
2 pza. Valvula de bola 1 cuerpo de 34" AlSI 316 JAHESA S.A. 9,34 18,68
1| unidad |Platina3//" x 4" x57 cm. AlSI 304 17,83 17,83
1| unidad |Platinas//" x 2" x40 cm. AIS| 304 10,45 10,45
1 pza. Barra @ 2" x 120 mm longitud AISI 304 16,21 16,21
1 pza. Barra @ 242" x 60 mm longitud AISI 304 45,00 45,00
1 pza. Anillo 4x425 CAUCHO 20,50 20,50
1 metro Barra de @ =40 mm x 10 cm. TEFLON IMP. SIMONS S.A.C. 13,48 13,48
1 pza. Tubo 5" SCH10 x 145 mm AISI 304 35,00 35,00
4| unidad | Tornillo hexagonal M10 x 35 8.8 SERFARIN S.R.Ltda. 0,20 0,78
4| unidad |Arandela de presién A10 ZINC SERFARIN S.R.Ltda. 0,02 0,08
4| unidad | Tuerca hexagonal M10 5.8 SERFARIN S.R.Ltda. 0,05 0,20
1| unidad |RETEN AUN 25x35x8 AUN BASCO SAC 9,30 9,30
1| unidad |Anillo elastico de seguridad 35 x 1,5 St60 2,50 2,50
1| unidad |O'RING 2x42 NBR BASCO SAC 2,37 2,37
1| unidad |Racor G1/8 AlSI 304 3,50 3,50
16 | unidad | Tornillo hexagonal 16 x 50 AISI 304 SERFARIN S.R.Ltda. 2,61 41,75
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16 | unidad |Arandela de presiéon A16 AISI 304 SERFARIN S.R.Ltda. 0,32 5,20
16 | unidad | Tuerca hexagonal M16 AlSI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 1,09 17,45
EQUIPOS Y ELEMENTOS DEL REACTOR DE TRANSESTERIFICACION
1| unidad | Motor eléctrico trifasico de 8 polos, 380V, 60Hz y 0,75HP DELCROSA S.A. 197,10 197,10
1| unidad |Escudo brida IEC 90 B5 DELCROSA S.A. 39,00 39,00
1| unidad | Variador de velocidad DELCROSA S.A. 323,68 323,68
1| unidad |Resistencia eléctrica calefactora sumergible 1500 Watts monofasica 220V AISI 316 | Jara Resistencia SRL 428,57 428,57
1| unidad |Regulador de presion de alta precisioén rango 0,4-10 bar AISI 304 | Fluidtek S.R.L. 256,89 256,89
1 pza. Tubo de vidrio transparente de @ %" x 450 mm longitud PIREX
1| jgo. |Valvulas para control de nivel de %" AISI 316 PROVASASR.L. 201,11 20111
2 pza. Niple 2" x 3" AISI 316L | JAHESA S.A. 2,09 4,18
4 pza. BRIDA 2" CLASE 150 SLIP ON AISI 316 JAHESA S.A. 9,24 36,96
2 pza. Anillo @;,, =22 mm X @,,; =35 mMm x3 mm CAUCHO 2,50 2,50
2 pza. Niple 72" x 1%%" AISI 316L | JAHESA S.A. 1,44 2,88
2 pza. Unién Universal ¥2" AISI 316 JAHESA S.A. 3,71 7,42
8| unidad | Tornillo hexagonal 12 x 50 AISI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 1,12 9,00
8| unidad |Arandela de presiéon A12 AISI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 0,14 1,09
8| unidad | Tuerca hexagonal M12 AISI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 0,36 2,90
AGITADOR DE TRANSESTERIFICACION

1 pza. Barra @ 1¥2" x 805 mm AISI 304 49,93 49,93
1 pza. Barra @ 2" x 160 mm longitud AlSI 304 21,61 21,61
1 pza. Platina de %" x 1%%2” x 31 cm. AISI 304 2,45 2,45
3| unidad | Prisionero M 8 x 10 AISI 304 SERFARIN S.R.Ltda. 0,28 0,84
1| unidad | Tornillo Socket M5 x 25 AISI 304 | SERFARIN S.R.Ltda. 0,31 0,31
1 pza. Disco %" x @ 40 mm AISI 304 2,00 2,00
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En este cuadro se ve de manera general los procesos de manufactura que se han realizado para obtener cada elemento, asimismo se

detalla los costos totales de material y manufactura de cada elemento.

Los precios de manufactura que se consideran en los equipos y elementos de los reactores, son debido al montaje (ensamble) de estos.

MANUFACTURA REALIZADA

MATERIAL PRECIO
[TEM | DESCRIPCION TOTAL US$
. ; Bombeado y :
Material | Precio | corte | Torno | Fresado | Soldadura | Taladrado | Rolado . Precio
US$ Pestafieado US$
1 Estructura Base A36 151 X - - X X - - 234 385
2 Estructura Superior A36 32 X - - X X - - 69 101
3 | Soporte de A36 48 X i : X X i i 45 93
Motorreductor
4 Reactor de Metoxido | AISI 304 173 X X X X X - 373 546
5 Agitador de Metédxido | AISI 304 62 X X - - - 124 186
Equipos y Elementos
6 del Reactor de AlSI| 304 643 - - - - - - - 60 703
Metéxido
7 |Reactorde AISI 304 | 500 X X X X X X X 621 1121
Transesterificacion
g |Agitadorde AISI 304 | 78 X X X X - ; ] 157 235
Transesterificacion
Equipos y Elementos
9 del Reactor de AISI 304 | 1511 - - - - - - - 77 1588
Transesterificacion
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CONCLUSIONES

Se adoptd el método de Transesterificacion alcalina en batch para la produccién de

biodiésel a partir de aceites usados de cocina pretratado, que presenta los siguientes

beneficios:

e Al utilizar aceites usados de cocina pretratados, se aprovecha y a la vez se da
valor agregado a un desecho contaminante.

e Eltiempo de reaccion de 1 %2 horas en comparacion con otros procesos es rapido.

e El producto de la reaccion es 90% de biodiésel y 10% de glicerina en promedio.

El médulo disefiado para la Transesterificacion alcalina en batch tiene una capacidad
de 48 litros (40 de aceite pretratado y 8 de metdxido) y se posiciona en la evaluacion
de valor técnico / econdmico como la mejor alternativa después del ultrasonido.
Consiste en el disefio de una estructura de material ASTM A370, Grado A36 y dos
reactores con agitacion mediante paletas cuyo material AlISI 316 presenta la mejor
compatibilidad con los insumos a utilizar. El reactor de Transesterificacion opera a
presion, temperatura y revoluciones de giro del agitador controladas; lo que permite
tener diversos pardmetros de operacion dentro de los limites establecidos en el
disefio. Asimismo, el reactor de Metdxido opera con condiciones de temperatura y

presidn atmosféricas y revoluciones de giro constante.

Se cumplié con lo planteado en la lista de exigencias. Dentro de ellas se puede

mencionar:

e Los requerimientos de energia necesarios para la realizacion de este método de
produccion son bajos; los motores eléctricos son de poca potencia 1/3 hp y 3/4 hp
(aunque poco eficientes = 60%); siendo la resistencia eléctrica el de mayor
consumo eléctrico con 1500 Watts.

o Se satisface la exigencia de costos puesto que estamos dentro del presupuesto
estimado; es decir tanto el disefio como la fabricacién del médulo fue menor de
$5000. En el siguiente cuadro se presenta el resumen de costos de adquisicion de

materiales y fabricacion.
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- METOXIDO TRANSESTERIFICACION ESTRUCTURA

ESTRUCTURA

ESTRUCTURA

SOPORTE DE
$62 $124 $78 $ 157 $ 48 $45 MOTORREDUCTOR

COSTO COSTO
oL $ 1435 $2944 $579 TOTAL

COSTO TOTAL $ 4958

Para finalizar, dada la importancia del consumo energético y de la dependencia de

diesel en el Perud, proyectos como el actual de disefio y fabricacién de equipos,
empleando tecnologias apropiadas en nuestro medio, son los cimientos para la
investigacion y el desarrollo técnico a corto plazo que introduce a la poblacién peruana

al uso de energias amigables con el medio ambiente.

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Para minimizar los costos de fabricacion y de mantenimiento, en el disefio se tuvo en
cuenta la disponibilidad en el mercado tanto de los equipos como de los elementos a
emplear en el médulo de Transesterificacion; para asi facilitar, ante cualquier falla, la

adquisicion para el elemento a suplantar.

El desarrollo de la tecnologia de Transesterificacion alcalina por medio de ultrasonido,
es una alternativa interesante para realizar comparaciones con el método de agitacion

mas calor y presion desarrollado.

Realizando una comparacion entre los costos de fabricacion vistos en el capitulo 5, se
deduce que los costos del reactor de Transesterificacion son mucho mas elevados que
los del reactor de Metoxido que opera a condiciones normales de presion. Es por ello
gue se debe corroborar si trabajar con presion justifica la mayor inversion de

fabricacion en el reactor y compra de maquinaria como una compresora.
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