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Resumen
El incremento de la generacién de residuos contaminantes como el aceite de cocina usado
y el aumento de la demanda de combustibles diésel, son algunas de las probleméticas actuales
que nos afectan como sociedad. A baja escala la produccion de biodiésel se realiza mediante el
proceso batch. Es decir, la produccion se lleva a cabo en forma discontinua, por etapas y en distin-
tos recipientes. Esto trae aparejado altos tiempos de produccién y la utilizacién de equipamiento
costoso. Con el objetivo de brindar una solucién a estos problemas, se planted la oportunidad de
agregar valor al aceite vegetal usado transformandolo en biodiésel. En este trabajo se presenta
el disefio de una planta modular de produccién de biodiésel, a partir de un reactor de cavitacién
hidrodindmica de proceso continuo. El proceso de disefio incluyo la fabricacién de un prototipo
fisico del reactor de cavitacién para validar el proceso propuesto. Los resultados obtenidos de
los ensayos permitieron validar la geometria de las cavidades del rotor y los pardmetros operati-
vos. Complementariamente, se compararon los tiempos de reaccién y decantacién del producto
final empleando el proceso tipo batch y el de cavitacién hidrodindmica, observandose una mejora
sustancial al aplicarse este dltimo proceso. Finalmente, se debe destacar que los pardmetros ca-
racteristicos del producto final se encuentran dentro de los valores especificados por las normas

internacionales de aplicacion.

Palabras clave: Aceite vegetal usado, Biodiésel, Transesterificacion, Cavitacion hidrodindmi-

cda.
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Summary
The increase in the generation of polluting waste such as used cooking oil and the increase
in the demand for diesel fuels are some of the current problems that are increasing demand for
diesel fuels, are some of the current problems that affect us as a society. affecting us as a society.
On a small scale, biodiesel production is carried out by means of a batch process. batch process.
In other words, production is carried out discontinuously, in stages and in different containers.
different containers. This results in long production times and the use of expensive equipment.
expensive equipment. In order to provide a solution to these problems, the opportunity to add va-
lue to the used vegetable oil by opportunity to add value to used vegetable oil by transforming it
into biodiesel. In this the design of a modular biodiesel production plant is presented, based on a
hydrodynamic cavitation continuous process hydrodynamic cavitation reactor. The design process
included the The design process included the fabrication of a physical prototype of the cavitation
reactor to validate the proposed process. The results obtained from the tests allowed validation of
the rotor cavity geometry and the operating parameters. rotor cavity geometry and operating para-
meters. In addition, the reaction and decanting times of the final product were compared. reaction
and decanting times of the final product using the batch type process and the hydrodynamic ca-
vitation process were compared. hydrodynamic cavitation process, and a substantial improvement
was observed when the latter process was applied. Finally, it should be pointed out that the cha-
racteristic parameters of the final product are within the values specified by the Finally, it should
be noted that the characteristic parameters of the final product are within the values specified by

the applicable international standards.

Keywords: Used vegetable oil, Biodiesel, Transesterification, Hydrodynamic cavitation.
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1. INTRODUCCION

Parte del aceite de cocina que se utiliza en hogares y casas de comidas una vez utilizado se
vierte en redes y colectoras cloacales, conductos pluviales, cursos de agua y suelos. Segtn lo in-
dicado en la Ordenanza “N°12694” 2012, en la Ciudad de Neuquén en el afio 2012 se generaban
alrededor de 837.000 litros anuales de aceites vegetales y grasas usados que no eran gestionados
correctamente. Por otra parte, hace varias décadas la Ciudad de Neuquén se encuentra en cons-
tante crecimiento, y en consecuencia el aumento de la generacion de aceite vegetal usado (AVU).
Por lo que resulta prioritario como sociedad abordar esta problemadtica con soluciones eficientes,
sostenibles y sustentables.

En este proyecto se propone agregar valor al aceite vegetal usado transformandolo en biocom-
bustible de alta calidad, mds especificamente en biodiésel. Este producto se obtiene a partir de una
serie de procesos que se muestran en la Figura 1.1. Adicionalmente se produce glicerina como
subproducto, y en funcién del catalizador utilizado en la reaccién de transesterificacion, se podra
utilizar este componente con fines comerciales en algunas aplicaciones como por ejemplo en la

agroindustria, cosmética, etc.

Aceite usado » | Acondicionamiento > Biodiésel
Y
Alcohol Reaccpr} de” > | Separacion
Transesterificacion
Mezcla —T \—> Glicerina
A
Catalizador

Figura 1.1. Diagrama de procesos.

El biodiésel se caracteriza por ser no téxico, biodegradable, libre de azufre y compuestos aro-
maticos. Comparado con el diésel derivado del petrdleo, las emisiones de mondxido de carbono,
diéxido de carbono, material particulado e hidrocarburos policiclicos de nitrégeno en la combus-
tién del biodiésel son bajas. En cuanto a la huella de carbono se obtiene un “crédito ambiental”
ya que el didxido de carbono liberado por la combustion del biodiésel es aproximadamente cua-
tro veces menor que la combustion del diésel convencional, y a su vez, el carbono fijado por la
fotosintesis en la fase agricola de la oleaginosa contribuye a la sostenibilidad a largo plazo.

El largo tiempo de produccion, la baja eficiencia y la viabilidad econémica son una serie de



problemas esenciales para tener en cuenta al disefiar y operar los sistemas de produccién de bio-
diésel. Con estas variables en mente se propone disefiar un sistema de produccién a partir del uso
de un reactor de cavitacién hidrodindmico, donde el liquido a procesar circula en un circuito hi-
dréaulico y es sometido a cambios de presion causado por accesorios, dispositivos o modificaciones
en la geometria de la tuberfa produciendo el fendmeno de cavitacion. Esta tecnologia de reactores
de cavitacién hidrodindmica mejora el proceso de mezcla, incrementando la transferencia de masa
y calor entre los dos reactivos para reducir el tiempo del proceso (Ozonek, 2012).

Durante el proceso de cavitacion, el colapso severo de las cavidades formadas por los cambios
de presién y velocidad, da como resultado la liberacién de una gran cantidad de energia en un
espacio muy pequeflo, produciendo un aumento muy alto de la presiéon local (Brennen, 2014).
Bajo este régimen se producen microburbujas en el seno del liquido (al disminuir la presién por
debajo de la presién de vapor del liquido). Al restablecerse la presion en el sistema se produce
el colapso de las cavidades. Dicho fenémeno provoca un aumento de la temperatura en el limite
de las fases proporcionando la energia requerida para iniciar la reaccién e incrementar la tasa de
mezclado. Estos efectos acortan la velocidad de la reaccion, con temperaturas més bajas y sin
necesidad de utilizar agitacién, obteniendo rendimientos de produccion de biodiésel mayores a un

95 % (Mittelbach, 2012).




2.  OBJETIVOS

A continuacién se indican los objetivos generales y especificos de este proyecto.

2.1 Objetivos generales

= Realizar la ingenieria basica de una planta a pequefia escala para producir biodiésel.

= Realizar el disefio del reactor de cavitacién y banco de pruebas.

2.2 Objetivos especificos

= Realizar el disefio de la planta.

= Diseifiar el reactor de cavitacion hidrodindmica.

= Construir un prototipo fisico-enfocado del reactor de cavitacion.
= Disefar y construir banco de pruebas del reactor de cavitacion.
= Elaborar protocolo de ensayo.

= Realizar ensayo y evaluar bajo normas las muestras obtenidas.

= Plantear oportunidades de mejora.



3. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales involucrados en el desarrollo del
proyecto. Se comienza con una descripcién general de los biocombustibles, en particular del bio-
diésel, donde se comenta el contexto actual en la Argentina y las cuestiones técnicas pertinentes.
Luego, se expone el fendmeno de la cavitacién y los pardmetros de los que depende. Ademads, se
presentan los tipos de cavitacion y en particular se analiza la cavitacion hidrodindmica. Seguida-
mente, se citan las normativas de referencia correspondientes a las especificaciones técnicas del
biodiésel y se complementa el capitulo con una breve descripcién de la metodologia empleada en

el desarrollo del proyecto.

3.1 Biodiésel

Con el paso de los afios los recursos energéticos no renovables se volvieron més escasos, mas
caros y lamentablemente en la medida en que se van masificando, cada vez mds contaminantes.
Existe una necesidad latente de transitar hacia un modelo de energias menos agresivas para el
medioambiente y la salud humana. Hoy en dia una de las alternativas mas factibles para reemplazar
los combustibles fésiles son los biocombustibles.

La Argentina tuvo un gran desarrollo durante los dltimos afios en materia de biocombustibles,
principalmente en el biodiésel de aceite de soja y en el bioetanol de cafia de azicar y de maiz. La
situacion de la industria local permitié posicionar al pais como el principal exportador mundial y el
tercer productor mundial de biodiésel en el afio 2016, pero debido a las fluctuaciones en el precio
de los commodities y cambios en las normativas, la capacidad instalada se encuentra actualmente
subutilizada (segtin la Cdmara Argentina de Biocombustibles).

Actualmente, el biodiésel que se produce en la industria se obtiene a partir de aceites vegetales,
grasas animales y residuos de aceites de cocina. El principal inconveniente asociado al proceso
productivo es el costo de adquisicién de la materia prima, que puede llegar a representar entre
el sesenta y el ochenta por ciento del costo total de produccion para el caso de aceites vegetales
virgenes. En este punto es importante tener en cuenta la composicion. Mientras mayor sea la
cantidad de triglicéridos puros presente en la materia prima, mds efectiva serd su conversién en
biodiésel y mayor su costo de adquisicion.

Los aceites vegetales usados tienen un valor de adquisicion relativamente bajo en comparacién



con otras materias primas, pero su tasa de conversion en biodiésel es baja. Esto se debe a la poca
cantidad de triglicéridos puros y a la presencia de dcidos grasos libres que dificultan la reaccién.
La tecnologia mds comin para producir biodiésel es la transesterificacion con metanol (tam-
bién llamada metandlisis). En esta reaccion, los triglicéridos de los aceites vegetales y grasas ani-
males reaccionan con metanol para producir FAME (ésteres metilicos de dcidos grasos) y glicerol.
Generalmente, esta reaccion es desencadenada por un catalizador bésico o 4cido. Sin embargo,
los catalizadores basicos (por ejemplo, hidroxido de sodio o hidréxido de potasio) son los mas
utilizados en la industria, porque el proceso resulta mas rdpido y las condiciones de reaccién son

moderadas (Mittelbach, 2012).
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Figura 3.1. Transesterificacion de triglicéridos para producir ésteres metilicos de 4cidos grasos
(biodiesel) y glicerol. (Mittelbach, 2012).

Para que la reaccién anterior pueda ser llevada a cabo es necesario que el aceite vegetal usado
tenga un porcentaje de acidos grasos libres (FFA) inferior al 5 % en masa y que el porcentaje de
agua sea inferior al 0,05 %. De lo contrario podria producirse la saponificacién de los FFA con el
catalizador base, lo que repercute en una mala separacién de las fases de éster y glicerol, y ademas,
la formacién de jabon debido al agua presente que podria hidrolizar los triglicéridos presentes en
el aceite.

Los demés pardmetros que intervienen en el rendimiento de reaccién son el tiempo de reaccion,
relacién molar aceite/alcohol y el porcentaje de catalizador utilizado. Mittelbach, 2012 recomienda

utilizar los siguientes pardmetros con cierto rango de valores:

Tabla 3.1. Pardmetros de reaccién.
’ ‘ Relacién alcohol/aceite ‘ Catalizador ‘ Temperatura | Tiempo

Min 6:1 mol/mol 1.00 % 40°C 10 min
Maix 12:1 mol/mol 2.00 % 60°C 50 min

Esto arroja como resultado que por cada cien litros de aceite vegetal usado seran necesarios




aproximadamente diez litros de alcohol y entre 100 a 200 gramos de catalizador. Obteniendo de
esta manera un aproximado de 95 litros de biodiésel y 15 litros de glicerina si el rendimiento de
reaccion fuera del 95 %.

Por otra parte, para las materias primas que contienen mdas de un 5 % en peso de acidos gra-
sos libres, debe aplicarse un catalizador 4cido y procesos complejos de acondicionamiento de la
materia prima. Esto ocurre cominmente cuando se seleccionan materias primas provenientes de
grasas animales.

Al biodiésel puro obtenido se lo denomina B100 y puede ser mezclado en distintas proporcio-
nes con diésel convencional sin tener que realizar modificaciones en los motores diésel conven-
cionales. En Argentina la normativa especifica que el contenido de biodiésel presente en el gasoil
de los surtidores debe ser del 5 %, la nomenclatura correspondiente en este caso es B5. En otros
paises de la region la cantidad minima de biodiésel requerida es del 10 al 20 % lo que equivale
aun diésel B10 y B20 respectivamente. En el apartado 3.3 se presenta los estandares normativos
para la comercializacion del biodiésel en Argentina.

Las ventajas y desventajas del uso del biodiésel con respecto al diésel tradicional se resumen

en la siguiente tabla:

Tabla 3.2. Ventajas y desventajas del biodiésel.

Ventajas Desventajas
Menor costo de las materias primas (AVU) | Dependencia del precio de los commodities
Biodegradable y no toxico Posibilidad de formacién de depdsitos
Alta lubricidad Problemas de fluidez a bajas temperaturas
Libre de azufre y benceno Problemas de contaminacién microbiolégica
Disminucion de emisiones de C'O,, Pérdida de rendimiento a baja temperatura
Disminucién de emisiones de particulas MP Escasa estabilidad oxidativa
Disminucién de emisiones de hidrocarburos Aumento de emisiones de NOx

En la Figura 3.2 se muestra el porcentaje de cambio en las emisiones para distintas concen-
traciones de biodiésel publicados por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
(EPA, 2002). Una aclaracién importante es que si bien hay un aumento en las emisiones de NOx,
estas puede ser reducidas mediante el empleo de aditivos y convertidores cataliticos en los cafios
de escape.

En el apartado 3.3 se presenta los estindares normativos para la comercializacion del biodiésel

en Argentina.
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Figura 3.2. Porcentaje de cambio de emisiones en biodiésel para distintas mezclas. (EPA, 2002).

3.2 Cavitacion

3.2.1 Introduccion a la cavitacion

La palabra cavitacion proviene del latin ’cavitas” que traducido al espaiiol significa cavidad.
Este término fue mencionado por primera vez por Leonhard Euler en 1754 y adquiri6 relevancia
150 afios més tarde en el disefio de alabes de turbo maquinas hidrdulicas.

Por definicidn, la cavitacién es la formacién de cavidades en el seno de un liquido. Al contrario
de la ebullicién, donde el mecanismo impulsor viene dado por un cambio en la temperatura a
presion constante, en la cavitacion la fuerza impulsora esta dada por la variacién en el campo de
presiones. Cuando la presién desciende y es cercana a la presion de vapor, se generan burbujas
esféricas que contienen vapor y gas que previamente se encontraba disuelto en el liquido. En las
Figuras 3.3 y 3.4 se presentan los diagramas Presién-Temperatura (P-T) y Temperatura-Entropia
(T-S). Estos diagramas muestran la existencia de una regién aproximada para que el fenémeno de
cavitacién pueda acontecer. Sin embargo, la condicién de que la presién absoluta local sea igual
a la presién de vapor a la temperatura de equilibrio del sistema no asegura en todos los casos,
que la cavitacion se produzca realmente. La diferencia entre la presién de vapor y la presion real
en el inicio de la cavitacién se denomina retraso estitico. En algunos casos, también existe un
retraso dindmico, que se debe a fendémenos de inercia asociados al tiempo necesario para que las

cavidades de vapor sean observables (Brennen, 2014).
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Figura 3.3. Diagrama Presi6n-Temperatura.

punto critico

curva de liquido
saturado

+ curva de vapor
\\) saturado
regién de region bifasica
cavitacion N liquido-vapor
v
~ 0<x<1

Figura 3.4. Diagrama Temperatura-Entropia.

Para el desarrollo del fendmeno de la cavitacion son necesarios tres procesos, la nucleacion, el
crecimiento y el colapso de la cavidad. La nucleacién es el proceso inicial de formacién de burbu-
jas de vapor en el cual grupos de moléculas con propiedades de la fase vapor aparecen en el liquido
debido a la baja presion local la cual es cercana a la presién de vapor. El proceso de nucleacion se
subdivide generalmente en dos categorias: nucleacion homogénea y nucleaciéon heterogénea. La
nucleacién homogénea hace referencia a que el mismo liquido proporciona cavidades microscé-
picas que constituyen los nicleos para la formacién de burbujas. Por el contrario, en la nucleacién
heterogénea, la base para la formacién de burbujas son los sitios de nucleacién que se dan en

el limite entre el liquido y una pared sélida, pequefias particulas o microburbujas llenas de gas




suspendidas en el liquido.

El segundo proceso es el crecimiento de la burbuja, que es consecuencia de la pérdida de equi-
librio entre las fuerzas internas y externas en la capa limite de transicién entre las fases liquida y
gaseosa. El equilibrio dindmico de la burbuja no es estable, ya que la tensién superficial radial au-
menta hacia el interior a medida que el tamafio de la burbuja disminuye. Si el tamaiio de la burbuja
es inferior a un valor critico, ésta desaparecerd debido a un aumento de la tension superficial. Si
el tamafio de la burbuja es mayor que el valor critico, la tensién superficial disminuye, la burbuja
crece y alcanza un tamafio macroscépico hasta que las fuerzas internas y externas se equilibran.
Las fuerzas internas que actdan son debido a la presién de vapor saturado del fluido y la presién
de gas en la burbuja. Por la parte exterior actian las fuerzas debidas a la tensién superficial y la

fuerza externa de la presion del fluido en la superficie de la burbuja, (ver Figura 3.5).

p(T)

p,(T) +p,(T)

o (M

Figura 3.5. Balance de fuerzas en una burbuja. (Ozonek, 2012).

El dltimo de los tres procesos intervinientes en la cavitacion es el colapso de la burbuja. Esta
fase se da en las regiones donde la presidn externa aumenta considerablemente en un lapso de
tiempo corto. Hay dos factores principales a tener en cuenta en el colapso de la burbuja: el ta-
mafio maximo alcanzado por la burbuja antes de un colapso violento y la vida de la burbuja. El
tamafio maximo que alcanza la burbuja determina la magnitud del pulso de presién y, por tanto, la
intensidad de la cavitacién que se pueda obtener en el sistema. La vida de la burbuja determina la
distancia recorrida por la burbuja desde el punto donde se genera hasta el colapso (Ozonek, 2012).
Se estima que las burbujas antes de la implosién tienen un radio de aproximadamente 200 micré-
metros y una vida util de menos de 200 microsegundos. La implosioén genera ondas de choque de
alta energia, sumado a esto, se producen micro-jets de alta velocidad, que pueden alcanzar y dafiar

la superficie con velocidades estimadas en mas de 100 m/s. En la Figura 3.6 se muestran los tres
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procesos que se desarrollan durante la cavitacion.

— Burbuja de cavitacion

{:} @ @ /— Formacion de micro jet

~—Danio a la superficie

-,

Micro jet

Figura 3.6. Nucleacion, crecimiento y colapso de una burbuja. (Science-Journals, https://www.
science.org/)

3.2.2 Tipos de cavitacion

Como se menciond en la seccidn anterior, la fuerza impulsora que produce el fenémeno de
la cavitacion es la variacién de un campo de presiones. De acuerdo a lo presentado por Ozonek,
2012, este cambio de presiones puede lograrse de tres formas diferentes. Estas son a través de
procesos: hidrodindmicos, ultrasénicos y de suministro local de energfa.

Procesos hidrodindmicos: 1a cavitaciéon ocurre en el liquido que fluye durante una caida de la
presion estatica, causada por condiciones de flujo o influencias externas. Se produce cominmente
en canales con secciones reducidas o curvas y también como resultado del movimiento de cuerpos
en un liquido como por ejemplo la hélice de un barco. Asi, este tipo de cavitacién aparece como
resultado de una contraccién local en la trayectoria del flujo del liquido o el desprendimiento de la
capa limite de la superficie de cuerpos aerodindmicos.

Procesos ultrasonicos: la cavitacion en tales casos es inducida por las pulsaciones dentro
del liquido debido a la dispersiéon de ondas actsticas creadas por impacto, vibraciones de las
superficies que encierran el fluido o la vibracién de objetos sumergidos dentro del mismo. La
separacion de las moléculas liquidas y la formacion de las burbujas de cavitacién ocurren durante
el semiciclo de expansion y su desaparicién durante el semiciclo de compresion del medio de
cavitacion.

Procesos que suministran energia: la cavitacion es significativa en pequefios volimenes den-
tro del liquido, por ejemplo, por un rayo laser o una corriente de particulas elementales pesadas
como protones. Ambos métodos provocan un aumento local de la energia interna del liquido, hasta

un punto en el que el liquido experimenta un cambio de fase al estado gaseoso, liberando asi los
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gases disueltos. El efecto es crear burbujas de vapor y gases similares a las que se producen en la
cavitacion hidrodindmica.

En el caso de la cavitacion hidrodindmica y acustica, las burbujas aparecen en el interior del
liquido debido al desprendimiento local del medio bajo la influencia de grandes fuerzas de trac-
cidén, que se producen como consecuencia de una caida brusca de la presion local y que pueden
ocurrir en procesos hidrodindmicos, como asi también en campos ultrasénicos de alta intensidad
(20 kHz a 1 MHz). La cavitacion 6ptica y molecular es una consecuencia de la disipacion local de
energia. Este método de generacién de cavitacion permite controlar con precision los pardmetros
de cavitacién como el tamafio de las burbujas y su ubicacién dentro del liquido. Debido a los altos
costos operativos, tanto la cavitacion 6ptica como la cavitacion molecular no han encontrado apli-
caciones practicas a gran escala y son solo objeto de investigacion de laboratorio. En la Figura 3.7

se resumen los tipos de cavitacién y sus respectivas causas.

Cavitacion

: ,

Suministro local de energia Fuerzas de traccién

:
l .................................... l .................................... i .................................... l .........................................

Cavitacion Cavitacion Cavitacion Cavitacion Tipos de
optica molecular acustica hidrodinamica cavitacion
. . _— Fenémeno
Rayo laser Particulas Onda acustica hidrodinamico Cau'sas'qe
enérgico elementales en liquidos en liauidos cavitacion
(protones) q

Figura 3.7. Tipos y causas de cavitacion. (Ozonek, 2012).

3.2.3 Cavitacion hidrodinamica: formas y efectos

En la cavitacién hidrodindmica las burbujas pueden adoptar distintas configuraciones y pro-
ducir importantes efectos en el medio circundante. En la Figura 3.8 se presentan las diferentes
formas en las que las burbujas se manifiestan y dependiendo de la geometria y las caracteristicas

del flujo, los efectos seran mas o menos intensos. Estos efectos pueden ser positivos o negativos
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segun el proceso y el medio donde ocurran.

Formas de Caracteristicas del Efectos del
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Hidrodinamica : :
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: en una pelicula fina adyacente :
| al cuerpo B
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El cambio de las propiedades
termodinamicas del liquido
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Se forma durante el flujo alrededor | :
: del cuerpo, especialmente bajola | : Ruido de cavitacion
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: acelerar reacciones quimicas
: Las cavidades adoptan forma  [—
Espira| ; de hélice :

Figura 3.8. Formas de cavitacion hidrodindmica. (Ozonek, 2012).

Los efectos negativos en el medio se deben a los micro-jets y a las ondas de choque derivadas
de la implosién de las cavidades. Entre los efectos mads comunes se encuentran la pérdida de
rendimiento del sistema, la aparicién de fuerzas adicionales en las estructuras sélidas, la corrosién
de las paredes, la produccién de ruido y vibraciones.

Sin embargo, la cavitacion también se utiliza en algunos procesos industriales para concentrar
la energia en pequefias superficies y producir picos de presion elevados (Ozonek, 2012). Algunos
ejemplos de estas aplicaciones positivas son: limpieza de superficies por chorros cavitantes, dis-
persion de particulas en un medio liquido, produccién de emulsiones, aceleracion de reacciones
facilitadas por altas temperaturas y presiones, masaje terapéuticos y destruccién de bacterias.

En este trabajo se propone aprovechar las ventajas de la cavitacion a partir del empleo de
reactores hidrodindmicos en la produccion de biodiésel. En la siguiente seccién se presentan los

distintos reactores de cavitacion utilizados en la industria.
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3.2.4 Reactores de cavitacion

En la literatura de reactores, la falta de una clasificacion para este grupo de dispositivos causa
dificultades para seleccionar un equipo para un proceso tecnoldgico particular. Sin embargo, todos

los dispositivos de cavitacion conocidos se pueden dividir en tres grupos (ver Figura 3.9).

Reactor de
cavitacion

Hidrodinamico Hidroacustico Vibroacustico

|

sin orificio con orificio sin resonador con resonador Piezoeléctrico
Magnetostrictivo
| Electrodinamico
Estatico Dinamico
Impulso Rotati
Rotacional otativo,
| Membrana,
Placa,
. ) multinucleo,
Venturi Volumeétrico, Rotacional de
Rotacional flujo modulado

Figura 3.9. Clasificacién de reactores de cavitacion. (Ozonek, 2012).

El primer grupo incluye dispositivos en los que se genera cavitaciéon como resultado de pro-
cesos hidrodindmicos asociados a un cambio brusco en la geometria del flujo. Como resultado, se
produce una reduccion local de la presién que favorece la cavitacién hidrodinamica. El cambio en
la geometria del flujo se logra seleccionando la forma apropiada para el componente. La energia
necesaria para inducir la cavitacion se provee a través del mismo liquido (caso estdtico) o con la
ayuda externa de un rotor giratorio (caso dindmico). Estos dispositivos se destacan por su rela-
tiva simplicidad, confiabilidad y comodidad de uso, alto rendimiento y capacidades tecnoldgicas
significativas.

El segundo grupo incluye dispositivos en los que se genera cavitaciéon cambiando periddica-
mente la presion del liquido de forma hidroactstica. Se trata de dispositivos de flujo con transduc-
tores de ultrasonido e impulsores de varios tipos (rotativos, pulsadores y pulsadores rotativos con
flujo modulado).

El tercer grupo de dispositivos de cavitacién son aquellos en los que la cavitacion es causa-
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da por oscilaciones de presién de los transductores vibroacusticos. Estos se usan generalmente
cuando se cavitan pequefias cantidades de liquido en laboratorios. Los mds comunes son los trans-
ductores piezoeléctricos. La desventaja de estos dispositivos es su bajo rendimiento y la necesidad
de accesorios complejos y costosos.

Estructuralmente, los mds sencillos y convenientes, en aplicaciones practicas son los disposi-
tivos hidrodindmicos estaticos. Estos se caracterizan por su seguridad y su larga vida util, derivada
principalmente de la ausencia de piezas mdviles. Su sencilla construccién se traduce en un me-
nor consumo de energia en comparacién con otros dispositivos. Sin embargo, la tecnologia mas
utilizada, y por tanto con mayores perspectivas de aplicacion industrial, son los dispositivos de
cavitacion del tipo hidrodindmicos dindmicos.

Uno de los pardmetros mds importantes para el disefio de reactores de cavitacién hidrodina-
mica es el niimero de cavitacion. Este parametro se define mediante variables dindmicas y no
geométricas. Es decir, depende de los valores que adopten las variables en el dominio donde se
desarrolla el flujo. En términos matematicos se escribe como:

_br-h
- 1/2.p.U?

Oc

3.1

Donde Py y P, son la presion del fluido y de vapor, respectivamente, p es la densidad del
medio y U es la velocidad promedio del fluido. El niimero de cavitacidn, o, relaciona la diferencia
de presiones respecto de los efectos inerciales y mide la resistencia del flujo a la cavitacidn.

Cuanto mayor sea el nimero de cavitacién, menos probable es que se produzca la cavitacién.
Por el contrario, cuanto mas bajo sea este valor, més posibilidades hay de que el fluido entre en
régimen de cavitacién. De manera similar, si se estd produciendo cavitacién, reducir el ndmero
de cavitacién disminuyendo la presién estdtica o aumentando la velocidad del flujo aumentard la
extension de la cavitacion. En un flujo no cavitante, este parametro adimensional no puede consi-
derarse como un pardmetro de escala. La diferencia Py — P, de la Ec. (3.1) no tiene significado
fisico para un flujo monofésico, ya que no puede obtenerse por integracion del gradiente de pre-
sién a lo largo de una trayectoria real. El pardmetro de cavitacién se convierte en un parametro
de semejanza sélo al inicio de la cavitacién (Brennen, 2014). Otros pardmetros que influyen en el
disefio de reactores son: la geometria del dispositivo, la viscosidad, la densidad, la tensién superfi-
cial y la cantidad de gases disueltos en el fluido. Una variable adicional es el tiempo de remanencia

en el reactor, que podria considerarse tanto como una variable de disefio como de ensayo.
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3.3 Normativa de referencia

La secretaria de Energia y Mineria de la Republica Argentina, en la Resolucién “129” 2001,
determina necesario establecer las normas que fijen las especificaciones del biodiésel para proteger
a los consumidores. Los pardmetros fijados en esta resolucién se fundamentan en las siguientes
normas:

Liquid petroleum products - Fatty acid methyl esters (FAME) for use in diesel engines
and heating applications - Requirements and test methods (ASTM-D6751, 2012): establece
los valores internacionales que describen los requerimientos minimos de composicién y propieda-
des para el biodiésel.

Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend (EN-14214, 2020): detalla las especifica-
ciones para el biodiésel mezclado con combustibles destilados. Esta especificacion establece varios
métodos de testeo para ser usados en la determinacion de ciertas propiedades para las mezclas de
biodiésel.

Las normas EN-14214, 2020 y ASTM-D6751, 2012 se utilizan en la industria del biocombus-
tible a nivel mundial. Ambas normas son muy similares en cuanto a los limites de los pardmetros
de control. Por esta razén, en este proyecto se propone obtener un biodiésel que cumpla con los
requerimientos de las dos normas en simultaneo. En la Tabla 3.3 se resumen las principales espe-
cificaciones del biodiésel B-100. Antes de analizar cada una de estas en mas detalle se explican

algunos de los pardmetros que se miden en los ensayos establecidos por dichas normas:

= Punto de inflamacion: el punto de inflamacion es la temperatura mas baja a la que el com-
bustible emite suficiente vapor para encenderse. El biodiésel tiene un punto de inflamacién
elevado, normalmente superior a 150°C, mientras que el gasoil convencional tiene un punto

de inflamacién de 55-66°C.

» Punto de turbidez: el punto de turbidez se define como la temperatura a la que el creci-
miento de los cristales es lo suficientemente grande como para ser visible a simple vista. A
temperaturas inferiores a el punto de turbidez, los cristales mds grandes se fusionan y for-
man aglomeraciones que eventualmente se vuelven lo suficientemente extensas como para
impedir el vertido del fluido. Es importante tener en cuenta este factor para no dafiar el

motor en funcionamiento a bajas temperaturas.

» Viscosidad: 1a baja viscosidad es la principal razén por la que el biodiésel se utiliza como

combustible. Altos valores de viscosidad provocan problemas de funcionamiento, como la
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formacién de depdsitos en el motor. Esta propiedad fisica también puede utilizarse para

restringir el perfil de los 4cidos grasos.

» Cenizas sulfatadas: son unos de los compuestos que causan la disminucién de la vida til
del motor. Después de la combustion se puede producir la acumulacion de cenizas sulfatadas
y la obstruccién de filtros e inyectores. La existencia de jabones metdlicos en el biodiésel

suele generar cenizas sulfatadas.

» Indice de cetano: el nimero de cetano es uno de los principales indicadores de la calidad del
diésel. Estd relacionado con el tiempo de retardo al encendido que experimenta el combus-
tible una vez que se ha inyectado en la cimara de combustién. Generalmente, los tiempos
de retardo de ignicién mds cortos dan lugar a nimeros de cetdno més altos y viceversa. El
nimero de cetano estd influenciado por la longitud de la cadena y se obtienen valores mds

altos para los compuestos de cadena més larga.

= Glicerina libre y total: 1a glicerina contribuye a la formacion de depdsitos en el motor du-
rante la combustion. La glicerina es un subproducto obtenido en la reaccién de transesterifi-
cacion y puede causar depdsitos de carbono en las puntas de los inyectores de combustible
y en los anillos de los pistones. También puede influir en la operatividad a baja temperatura

y en la viscosidad cinematica.

= Niimero de acidez: es el nimero de miligramos de hidréxido de potasio (K O H) necesarios
para neutralizar el producto en un gramo de muestra de ensayo de biodiésel. Este valor da

una idea del exceso de dcidos grasos libres.

» Estabilidad a la oxidacion: indica el grado de oxidacion y el potencial de reaccionar con
el aire. El biodiésel con tiempo de oxidacién mayor es mds estable, mientras que los que
tienen valores menores pueden requerir el agregado de antioxidantes. Los productos que se
forman por la oxidacién de los lipidos pueden incluir aldehidos, 4cidos grasos de cadena
mas corta, especies oxigenadas (como las cetonas) y polimeros. Esta degradacion oxidativa

tiene un impacto negativo en la acidez y en la viscosidad cinematica.

= Agua y sedimentos: son una fuente importante de contaminacién del combustible. El agua
en el biodiésel provoca tres problemas graves: la corrosién de los componentes del sistema
de combustible del motor, el fomento del crecimiento microbiano y la hidrélisis del FAME

(Esteres Metilicos de Acidos Grasos).
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= Contenido de alcohol: si el biodiésel esta contaminado con alcohol, no cumplird las espe-
cificaciones de punto de inflamacién minimo. La contaminacién por metanol o etanol suele

ser el resultado de una purificacion insuficiente del biodiésel tras la reaccién de transesteri-

ficacion.
Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del biodiésel B100.
ASTM D6751 EN 14214
Especificaciones Unidades Método Limites Método Limites
ASTM EN/ISO

Punto de inflamacién °C D93 130 min 3679 101 min
Punto de turbidez °C D2500 -3a-12 - -
Punto de fluidez °C D97 -15a-16 - -
Numero de cetano - D613 47 min 5165 51 min
Densidad a 15 °C kg/m? D1298 880 3675 860 a 900
:fgz%dad cinematica | m2/s | D44s 1926 3104 35a5
Nimero de acidez mg KOH/g | D664 0.5 max 14104 0.5 max
Agua y sedimentos - D2709 | 0.005 vol % 12937 | 500 mg/kg
Glicerina libre % enmasa | D6584 0.02 max 14016 0.02 max
Glicerina total % enmasa | D6548 0.24 14105 0.25
Ceniza sulfatada % en masa D874 0.002 max 3987 0.02 max
fzzszjr?: ial e horas | D675 3 14112 6
Contenido de alcohol % enmasa D93 0.2 14110 0.01a0.5

3.4 Metodologia

Para abordar este proyecto se propone seguir un enfoque sistematico que permita disponer de
un método adecuado para el desarrollo de una estructura modular. La metodologia proyectual que
se sigue en este trabajo es la de Pahl y Beitz, 2007, ya que permite progresar desde lo general
y abstracto a lo particular y concreto (ver Figura 3.10). Asi mismo, se incorporan herramientas
puntuales de otros autores como Ulrich y Eppinger, 2009. En el siguiente esquema se muestra la

metodologia adaptada para este proyecto.
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Figura 3.10. Metodologia adaptada (Pahl y Beitz, 2007).




4. DEFINICION DEL PROYECTO

En esta etapa, se planifican y clarifican las tareas a realizar. Para esto es necesario elaborar la
declaracion de mision del proyecto, donde se especifica el objetivo comercial de la instalacion, las
suposiciones basicas y las limitaciones del proyecto. Seguidamente, se presenta la planificacién de
las actividades propuestas. El capitulo finaliza con la descripcién de los requerimientos técnicos y

la definicién de las especificaciones técnicas objetivo.

4.1 Declaracion de mision

Descripcion del producto:

= Disefio de planta a pequefia escala para la produccién de biodiésel a partir de cavitacién

hidrodindmica.
Propuesta de valor:

Patente de libre acceso.

Reduccién del impacto ambiental.

Reutilizacion de aceites desechables.

Facil uso.

Facil mantenimiento.

Objetivos clave de negocio:

= Ajustar el desarrollo del proyecto a un plazo de ocho meses.

= Brindar una solucién a la demanda energética de combustibles.

= Dar respuesta a la generacién de residuos liquidos contaminantes.
Mercado primario:

= Productores agropecuarios locales.

= Refinarias locales.
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4.2

= Gobierno Nacional, Provincial y Municipal.

Mercado secundario:

= Productores particulares.

Suposiciones y restricciones:

Utilizacién de materiales disponibles en el mercado nacional.

Minimizar la dependencia insumos importados.

Fuente de energia eléctrica.

Fabricacion nacional.

Involucrados:

= Centros de acopio de residuos.

= Productores de combustible locales.
= Productores agropecuarios.

= Universidad Nacional del Comahue.
= Proveedores nacionales.

» Fabricantes nacionales.

Planificacion

Las actividades propuestas para el desarrollo de este trabajo son las siguientes:

= Tarea A: recopilar informacién acerca de los procesos productivos de biodiésel y de los

efectos de la cavitacion hidrodinamica.

» Tarea B: realizar capacitaciones con especialistas y reuniones con productores de biodiésel

con el fin de identificar necesidades y requerimientos.
» Tarea C: establecer las estructuras de las funciones requeridas para el disefio de la planta.

= Tarea D: buscar principios de solucién para bloques criticos.
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= Tarea E: combinar y confirmar en variantes de conceptos para evaluar con criterios técnicos

y econdmicos para luego seleccionar el concepto mas promisorio.

» Tarea F: disefiar y seleccionar los elementos requeridos para la construccién de una proto-

tipo fisico enfocado para validar el bloque critico.
= Tarea G: fabricar los componentes ad-hoc para el prototipo.
= Tarea H: ensamblar reactor de cavitacién y banco de pruebas.
= Tarea I: realizar pruebas y ensayos.
» Tarea J: analizar las muestras obtenidas.
» Tarea K: desarrollar la ingenierfa bésica de la planta.
» Tarea L: elaborar documento final.

Tabla 4.1. Planificacion de proyecto.
Tareas ‘ Mes 1 ‘ Mes 2 ‘ Mes 3 ‘ Mes 4 ‘ Mes 5 ‘ Mes 6 ‘ Mes 7 ‘ Mes 8

A_| | | | | | | |

HR ==~ H QT Ow

4.3 Descripcion de planta de biodiésel

Generalmente la produccién de biodiésel consta de una serie de procesos que buscan transfor-
mar el aceite vegetal en combustible a través de la reaccion de transesterificacion. Este combustible

se obtiene a partir de una serie de procesos que se muestran en la Figura 1.1.
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A baja escala la produccién se realiza mediante el proceso batch. Es decir, la produccién se
lleva a cabo en forma discontinua por etapas y en distintos recipientes, uno para cada proceso, por
lo que su aptitud es relevante para pequefias producciones. Sumado a esto, se debe tener en cuenta
que los procesos batch no mantienen una calidad constante de los productos entre un lote a otro,
y son dificilmente automatizables. Estas dificultades traen aparejado el aumento de los costos de
inversion y de los costos operativos. El alto costo de inversién inicial es debido principalmente a
que los recipientes para cada proceso deben contener minimamente el volumen de procesamiento
y estar constituidos de materiales aptos (aceros inoxidables en su mayoria). Por otro lado, los
costos operativos se elevan debido a los tiempos de reaccién, decantacion y a los tiempos muertos
entre cada uno de los procesos.

Las etapas bésicas para la produccién de biodiésel son:

Acondicionamiento del aceite: en esta etapa se recibe el aceite y se calienta hasta aproximada-
mente 120°°Cpara eliminar el agua contenida para luego enfriarlo hasta la temperatura adecuada.
Para esto se cuenta con un tanque recibidor que posee en su interior una resistencia eléctrica. Este
tanque es representado en la Figura 4.1 con la letra ”A”.

Mezclado de metoxido: este proceso que se lleva a cabo en un tanque auxiliar donde se mezcla
por un lado el metanol y el catalizador mediante agitadores mecédnicos. El resultado de esta mezcla
es el metéxido. Esta etapa de mezclado puede realizarse en paralelo con el acondicionamiento del
aceite. Este tanque estd representado en la Figura 4.1 con la letra ”B”. Una relacién de volumen
tipica entre los recipientes A y B es aproximadamente 5:1.

Reaccion de transesterificacion: luego de los proceso de mezclado del metdxido y el acondi-
cionamiento del aceite, los reactantes son bombeados a un tanque denominado "tanque de reac-
cién". En este proceso es importante tener en cuenta la temperatura del aceite, ya que esta no
puede exceder a la temperatura de evaporacién del alcohol. De esta manera se evita la liberacién
de gases inflamables. El recipiente de reaccién, ”C”, cuenta con un volumen ligeramente superior
a la suma de los volimenes de los tanques ”A” y ”B”. En su interior, el tanque posee un agitador
mecdnico y una bomba de recirculacién que favorecen a la tasa de mezclado de los reactivos. El
proceso de reaccién dura aproximadamente dos horas.

Separacion de los productos: una vez finalizada la reaccién la mezcla es bombeada al tan-
que separador. En este tanque la separacion ocurre por decantacion, es decir, por la diferencia de
densidades entre los productos obtenidos. La glicerina, de mayor peso especifico, se deposita en
el fondo, mientras que el biodiésel permanece en la superficie. El grado de separaciéon obtenido

dependera del tiempo de remanencia del fluido en el tanque decantador ”D” y de la temperatura
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de la mezcla. Normalmente este tiempo varia entre unas ocho a veinticuatro horas.

Figura 4.1. Planta de procesamiento tipo batch.

4.4 Identificacion de necesidades y requerimientos

A partir de las capacitaciones realizadas, en especial del curso ”Produccién de Biodiésel” dic-
tado por la Academia Greentech por parte del equipo de disefio y de la participacién en distintos
webinars con productores y consumidores de biocombustibles se identificaron las siguientes nece-

sidades:

Tabla 4.2. Listado de necesidades y requerimientos.
N° | Necesidades

‘ La planta produce 60 [/} de biodiésel.

‘ La planta ocupa un drea menor a 6 m?.

‘ La planta tiene un peso menor a 1200 kg.

‘ La planta consume una potencia inferior a 5000 .

‘ La planta es facil de operar.

‘ La planta funciona con un reactor de cavitacion hidrodindmica.

1
2
3
4
5 ‘ La planta opera con impurezas menores a 10 pm.
6
7
8
9

‘ Sistema de operacién semiautomatico.

10 ‘ La planta cuenta con botén de parada de emergencia.

11 ‘ La planta es segura para los procesos y para el operario.

|
|
|
|
|
|
‘ La planta es de facil mantenimiento. ‘
|
|
|
|
|
|

12 ‘ La planta produce combustible de calidad.
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4.5 Especificaciones técnicas

A partir de las necesidades y requerimientos mencionados anteriormente, se definen las si-

guientes especificaciones de la planta:

Tabla 4.3. Listados de especificaciones técnicas.

| Necesidad | Meétrica | Valor | Unidad |
| N°1 | Capacidad de produccién de biodiésel | 60 | 1/h |
‘ N°2 ‘ Superficie de la planta ‘ <6 ‘ m? ‘
‘ N°3 ‘ Peso total de la planta ‘ <1200 ‘ kg ‘
‘ N°4 ‘ Consumo eléctrico ‘ <5000 ‘ w ‘
‘ N°§ ‘ Tamafio de particulas requerido ‘ <10 ‘ wm ‘
‘ N°6 ‘ Facil mantenimiento ‘ - ‘ Lista ‘
‘ N°8 ‘ Reactor de cavitacién hidrodindmica ‘ - ‘ Lista ‘
‘ N°9;N°7 ‘ Procesos criticos automatizados ‘ - ‘ Lista ‘
‘ N°10 ‘ Botén de parada de emergencia ‘ - ‘ Lista ‘
| | | |

N°11,N°12 ‘ Procesos seguros Lista




5. DISENO CONCEPTUAL

Este capitulo tiene por objetivo desarrollar el concepto solucién de la planta en funcidn de las
especificaciones técnicas obtenidas anteriormente. Para esto, se establecen las estructuras funcio-
nales del sistema y se proponen distintas alternativas de concepto solucién para luego evaluarlas

bajo criterios técnicos y econdmicos.

5.1 Analisis funcional

El primer paso para descomponer un problema funcionalmente es representarlo como una caja
negra, ésta representa las funciones generales del producto (Ulrich y Eppinger, 2009). Inicialmente
se considera al sistema “Planta de biodiésel” como una caja negra (ver Figura 5.1), en la cual
ingresa materia (aceite, alcohol y catalizador), energia (eléctrica) e informacién (interfaz con el
usuario) y devuelve al entorno materia (biodiésel y glicerina), sefiales (informacion del estado de

la méaquina) y energia disipada (en forma de calor, sonido y/o vibraciones).

Energia disipada (en forma de
calor, sonido y/o vibraciones)

q

Energia

Aceite ————"—~ Biodiésel (B-100)
PLANTA DE
Alcohol A
BIODIESEL
q Glicerina
Catalizador
Sefales c-Izzzzizic! ------=---" "=~ Informacién de funcionamiento

Figura 5.1. Caja negra.

5.2 Estructura de funciones y subfunciones

Al realizar la descomposicion del sistema “Planta de biodiésel” en funciones y subfunciones,
se encontraron ocho estructuras funcionales principales con sus correspondientes subfunciones.
Estas funciones son ejecutadas por los sistemas o también llamados bloques y a su vez, las sub-
funciones internas son realizadas por subsistemas correspondientes a cada bloque. En la Figura 5.2
se presenta la interrelacidn entre los bloques y los subsistemas.

Para este proyecto se optd por una la arquitectura modular, ya que los elementos fisicos rea-

lizan una o pocas funciones y las interacciones entre ellos estan bien definidas. Otra razén por la
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que se eligi6 esta arquitectura es que los componentes se pueden disefiar de manera independiente
unos de otros y, en caso de ser necesario, se podrédn realizar cambios en el disefio de estos sin que
se requieran cambios en los dem4s.

A continuacidn, se presentan los distintos bloques con sus respectivas funciones asociadas:

= Bloque 1: sistema de alimentacion

Encargado de recibir la energia eléctrica y el flujo de materia prima. La materia prima luego
es enviada al bloque de acondicionamiento y la energia eléctrica al bloque de conversién de
energia.

= Bloque 2: sistema de acondicionamiento de reactivos
Destinado a adecuar las propiedades de la materia prima. Se eliminan las particulas s6lidas
del aceite y se elimina la humedad remanente. Por otro lado, se prepara la mezcla del alcohol
y el catalizador.

= Bloque 3: sistema de control logico
Destinado a controlar el funcionamiento de la planta, estd vinculado con otros bloques y
lleva a cabo la toma de decisiones para alterar algiin pardmetro determinado.

= Bloque 4: sistema de dosificacion

Encargado que realizar la mezcla adecuada de los reactivos.

= Bloque 5: sistema de reaccion

Se encarga se realizar la reaccién de transesterificacion.

= Bloque 6: sistema de conversion de energia

Encargado de convertir y disipar la energia del sistema.

= Bloque 7: sistema de separacion

Este bloque se encarga de la separacién de los productos obtenidos en la reaccidn.

= Bloque 8: sistema de alarmas

Destinado a transmitir las alertas del funcionamiento de la planta.
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Figura 5.2. Caja transparente.

LT



28

A partir de las interrelaciones de los bloques y sus respectivas funciones se le asigna un nivel
de criticidad a cada bloque segtin su importancia relativa para el funcionamiento global de la planta

(ver Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Criticidad de bloques.
| 1 2 | 3| 4| 5 6 | 7| 8
| Nivel de criticidad | Bajo | Medio | Alto | Alto | Muy Alto | Medio | Alto | Medio |

Bloque

5.3 Alternativa solucion para cada sistema o bloque

En este apartado se presentan distintas alternativas solucién para los bloques de niveles de
criticidad alto y muy alto. El resto de los bloques quedardn definidos una vez que las alternativas
para los bloques criticos sean especificadas. Estas alternativas surgen del andlisis de mercado

(benchmarking) y lluvia de ideas (brainstorming) realizadas por el equipo de disefio.

Tabla 5.2. Alternativas solucién para cada bloque.

7
Atternativa | '8 poeador | Reactor Separador
‘ 1 ‘ Arduino ‘ Vilvula solenoide ‘ Placa orificio ‘ Decantador por gravedad ‘
‘ 2 ‘ PLC ‘ Bomba ‘ Roto-estator ‘ Electrostatico ‘
‘ 3 ‘ Logica relé ‘ Venturi ‘ Tipo venturi ‘ Centrifugo de discos conicos ‘
‘ 4 ‘ ‘ ‘ Multi-orificio ‘ Centrifugo cilindrico ‘

A partir de la Tabla 5.2 se combinaron distintas soluciones para los distintos bloques y se

propusieron los siguientes conceptos:

= Concepto 1: Sistema de cavitacion de placa multiorificio

Este concepto consiste en un sistema de control por Arduino que controla la dosificacién
de los reactivos mediante una valvula solenoide y donde la reaccién ocurre en una placa
con multiples orificios que reducen la presién del fluido localmente al mismo tiempo que el
fluido es acelerado por la disminucién de la seccion de paso. Si la presion del flujo desciende
por debajo de la presién de vapor del fluido ocurrird el fendmeno de cavitacién. Finalmente,
los productos son separados mediante un decantador por gravedad que separa las fases de

glicerina y biodiésel. En la Figura 5.3 se presenta un esquema de este concepto.

En la Figura 5.4a se muestra un modelo de placa con multiples orificios con disposicién de
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Valvula

Bomba
_ centrifuga 91000
Aceite - - B100
‘ ‘ Separador
Placa. decantador
-~ > multiorificios
Bomba Valvula
- centrifuga  solenoide —
Metdxido g Glicerina

Figura 5.3. Concepto 1: Sistema de cavitacion de placa multiorificio.

cruz. En la Figura 5.4b se muestra el correspondiente aumento de velocidad por la reduccion

de la seccioén de pasaje del fluido.

(a) Placa multiorificio. (b) Aumento de velocidad por reduccién de seccion.

Figura 5.4. Placa multiorificios.

= Concepto 2: Sistema de cavitacion tipo roto-estator

Este concepto consiste en un sistema de control por PLC que controla la dosificacién de los
reactivos mediante una bomba dosificadora y una valvula globo. La reaccidon ocurre en un
cavitador tipo roto-estator y la separacion se produce mediante un separador electrostatico.

Este concepto se muestra en la Figura 5.5.

En la Figura 5.6 se muestran dos esquemas de roto-estatores tipicos. La cavitacién en es-
te tipo de reactores de produce en las irregularidades o agujeros que se encuentran en la

periferia del disco giratorio.
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Figura 5.5. Concepto 2: Sistema de cavitacidn tipo roto-estator.
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(a) Cavitador. (Hydro Dynamics, 2008). (b) Cavitador. (Highland Fluid Technology, 2019).

Figura 5.6. Cavitadores del tipo roto-estator.

= Concepto 3: Sistema de cavitacion tipo venturi

Este concepto se compone de un sistema de control semiautomético con légica Relé, el

cual activa una bomba centrifuga y por medio de un venturi dosificador se incorpora el

metéxido al flujo de aceite. Luego, la reaccidon ocurre en un venturi de cavitacién donde la

tasa de mezclado y reaccion se incrementa considerablemente. Finalmente, los productos

son separados en una maquina centrifuga de discos cénicos. En la Figura 5.7 se muestra un

esquema de este concepto.
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Figura 5.7. Concepto 3: Sistema de cavitacidn tipo venturi.

5.4 Criterios para evaluacion y seleccion

De los tres conceptos presentados en el apartado anterior se procede a seleccionar el més
promisorio para su posterior disefio y refinamiento. Para esto, se definen los siguientes criterios de
evaluacion en funcion de las necesidades, especificaciones, objetivos y limitaciones o restricciones

aplicadas al proyecto. Los criterios utilizados para la seleccién del concepto son:

Costo de fabricacion: es el presupuesto destinado para la fabricacién de cada concepto.

» Tiempo de produccion estimado: es el tiempo total estimado para la produccién de cierto

volumen de referencia.

= Facilidad de regulacion: considera la facilidad con la que se ajusta la planta a distintos

parametros operativos.
= Portabilidad: tiene en cuenta la simplicidad para el traslado de la planta.

= Disponibilidad de piezas estdndar: tiene en cuenta la adaptabilidad al uso de piezas estan-

darizadas disponibles en el mercado local.

»  Simplicidad/Robustez: considera la cantidad de elementos necesarios para el funciona-

miento de la planta, complejidad de los componentes y partes moéviles.

» Facilidad de mantenimiento: indica que tan sencillo es realizar el mantenimiento de los

equipos.
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5.5 Seleccion del concepto solucion

Para la selecciéon del concepto solucidn se utiliza una matriz de decisién, donde las entradas
de esta matriz son los conceptos y criterios de seleccion previamente definidos. Como salida, se
obtiene una valoracién relativa entre los conceptos. Para esto, es necesario definir un concepto de
referencia para poder realizar la comparacion contra este. En este caso, se establece como concepto
de referencia el Concepto 3 - Venturi, debido a que el proceso de cavitacion se realiza mediante
un tubo venturi, el cual es uno de los métodos més estudiados y el equipo de disefio considera que
es util para su comparacion debido a su sencillez y practicidad. Una vez seleccionado el concepto
de referencia se procede a realizar una evaluacidn relativa de “mejor que” (+1), “igual a” (0), o
“peor que” (—1), para representar cdmo se evalia cada concepto en comparacién con el concepto
de referencia relativo a cada criterio.

Luego, se realiza la suma y se ordenan los conceptos segtin su valoracion. En este caso, el
concepto con mejor valoracidn resulta ser el concepto nimero dos. La matriz obtenida se muestra

en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Matriz de seleccién de conceptos.

Criterio Concepto 1 Concepto 2 | Concepto 3
Placa multiorificio | Roto-estator Venturi

| Costo de fabricacién | +1 | 0 | 0 |
‘ Tiempo de produccion ‘ -1 ‘ +1 ‘ 0 ‘
‘ Facilidad de regulacion ‘ -1 ‘ +1 ‘ 0 ‘
| Portabilidad | -1 | +1 | 0 |
| Disponibilidad de piezas estandar | +1 | +1 | 0 |
| Simplicidad / Robustez | +1 | -1 | 0 |
‘ Facil mantenimiento ‘ +1 ‘ ‘ 0 ‘
‘ Valoracion ‘ 1 ‘ 3 ‘ 0 ‘
| Ranking | 2 | 1 | 3 |

5.6 Arquitectura del Concepto Solucion Seleccionado

En la Figura 5.8 se presenta a modo de esquema la arquitectura del concepto solucién selec-
cionado y se listan los componentes basicos. Las dimensiones y disposicion de los componentes
no son relevantes en este esquema, mas bien se busca resaltar el orden de interaccién entre com-

ponentes y la secuencia de procesos.
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Si bien el concepto seleccionado es mds complejo en relacion a los conceptos uno y tres (de-
bido a que el tipo de reactor complejiza la tarea de disefio por la incorporacién de partes moviles),
este concepto tiene como principal ventaja frente a los demads, que el tiempo requerido para la pro-
duccién de biodiésel es menor. Sumado a lo anterior sobresale la facilidad para regular caudales,
su portabilidad (relacionada con la simplicidad en cuanto al traslado de la planta) y la escalabilidad
del proyecto para producciones a baja y mediana escala.

La seleccion de este concepto incorpora en el bloque de reaccién (el cual es de alta criticidad
para el funcionamiento de la planta) un roto-estator de cavitacién hidrodindmica el cual plantea
interrogantes desde el punto del disefio, porque a priori se desconoce el proceso de cavitacién en
el mismo y en la aplicacién de produccién de biodiésel. Por esta razén, se considera fundamental
disefiar y construir un prototipo fisico enfocado para validar esta funcién por medio de ensayos,

previo a continuar con la Ingenieria Bdsica de la planta.

N.° DE =
ELEMERTO DESCRIPCION ° \
1 Motor eléctrico N
2 Cavitador roto-estator “‘
3 Separador electrostdtico
, O &S
4 Bomba centrifuga ‘-.-C-h\".‘
— SNB L
5 Bomba dosificadora N‘\Q\"’ 12z 2
6 Vdlvula de regulacion a .“\/
{ A
7 Entrada de aceite o Q] '}F'/
8 Entrada de metdxido N
9 Salida de biodiésel /
10 Salida de glicerina e

Figura 5.8. Arquitectura del Concepto Solucién Seleccionado.




6. PROTOTIPO DEL REACTOR Y BANCO DE PRUEBAS

Debido a la complejidad del disefio de la planta y dada la importancia del sistema de reaccion,
en este capitulo se realiza el disefio y construccién de un prototipo fisico enfocado, con el objetivo
de validar la funcién principal de la maquina mediante ensayos en la fase experimental.

Dado que el proceso de disefio es iterativo, y que debe ser retroalimentado en cada etapa, se in-
cluy6 en esta fase la construccién y evaluacién de versiones multiples de prototipos alfa del reactor
para determinar si el producto funcionard como esta disefiado, o si serdn necesarios realizar cam-
bios en el disefio. Para realizar esta evaluacion y refinamiento se disefia adicionalmente un banco
de pruebas, tomando como referencia la Arquitectura del Concepto Solucién Seleccionado, con el
objetivo de replicar las condiciones reales de funcionamiento. Luego, se presenta la fabricacion y
montaje, y validacién experimental del dispositivo propuesto.

Con lo cual, las secciones a seguir son las siguientes:
» Disefio del reactor (6.1)

= Disefo de banco de pruebas (6.2)

= Fabricacién y montaje (6.3)

= Experimental (6.4)

A continuacidn, se presentan el proceso iterativo de disefio del reactor.

6.1 DISENO DE REACTOR
Las 3 etapas que se presentan para el disefio del reactor son las siguientes:
= Predisefio y seleccién de componentes basicos
= Modificaciones en el disefio

= Versién final del prototipo

34
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6.1.1 Prediseiio y seleccion de componentes basicos del reactor

Este bloque es el encargado de realizar la reaccion de transesterificacion. Para llevar a cabo esta
tarea, el equipo de disefio optd por la utilizacién de un reactor tipo roto-estator. Este dispositivo

cuenta con los siguientes elementos que lo componen:

= Estator

= Rotor

= Eje de transmision
= Motor

= Acople

= Sellos mecdnicos
= Rodamientos

= Carcasay elementos de sujecion

6.1.1.1 Estator

Como punto de partida para el disefio del dispositivo se considera un estator de polimetilmeta-
crilato (PMMA) transparente el cual permita observar el fendmeno de cavitacion. Las dimensiones
estandar con las que se provee este componente en el mercado local son de didmetro exterior 89

mm y espesor de 5 mm. La longitud adecuada para el estator se defini6 en 110 mm.

Figura 6.1. Estator de PMMA.
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6.1.1.2 Rotor

A partir del andlisis de las patentes publicadas por Hydro Dynamics, 2008 y Highland Fluid
Technology, 2019 y la revisién de catdlogos de productos similares, aplicando ingenieria inversa,
se propuso como primer aproximacién que la distancia entre estator y rotor sea de 10 mm. De esta
manera, el didmetro exterior propuesto para el rotor resulta de 60 mm. Asi mismo, se establecid
la longitud del rotor en 90 mm y la cantidad de orificios por fila en 18.

Otra variable para definir es la velocidad de giro. Para determinar esta variable se considera
que el inicio de la cavitacion generalmente ocurre para un nimero de cavitaciéon o, = 1y hay
efectos significativos de cavitaciéon cuando 0. < 1. Para este proyecto, o, se calculard con base
al metanol debido a que este tiene la presidon de vapor mds elevada entre los reactivos a utilizar y
para garantizar la presencia de la fase vapor en el reactor se utilizard ¢ = 0, 5 en la ecuacién 6.1.

P; — P,

7T 122 @D

Donde Py es la presion del fluido (en el reactor, externa a la cavidad), P, es la presion de
vapor del metanol a 60°C, p es la densidad del metanol a 60°C y V es la velocidad del fluido en el
punto donde se analiza la cavitacidn (dentro de la cavidad) que en principio es desconocida. Como
primera aproximacion se puede considerar la velocidad del fluido como la velocidad periférica del
fluido V' = U, la cual se tiene en la superficie del rotor y puede escribirse en funcién del radio del

rotor y las revoluciones por minuto.

Remplazando 6.1 en 6.2 tenemos

P;— P,
T 12 0(ZE N2
/2.p(g5NT)

(6.3)

Si se considera la presion de fluido como la presién atmosférica y las variables desconocidas
se remplazan por datos obtenidos con REFPROP (ver Lemmon y col., 2018 ) Py = 101.325 Pa ;
P, =84.713 Pa; p = 752,79 k:g/m3; o =0,5;7r = 0.03 mEc. (6.4); Despejando N, se obtienen
las revoluciones necesarias para lograr el coeficiente de cavitacién propuesto para el reactor.

P; — P,
N=g -1 5 = 2990 rpm (6.4)

1/2 p o(55r)
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Hasta este punto se obtuvo para el rotor, el didmetro exterior, la longitud total, la cantidad de
agujeros y la velocidad de giro. Para determinar el didmetro de las cavidades y la profundidad
de las mismas se estudia la relacion entre estas variables con la minima presién obtenida dentro
de la cavidad. Para esto se realizaron 30 simulaciones fluido dindmicas en Solidworks, 2016, en
las que se vari6 el didmetro y la profundidad de las cavidades, y con los valores de presiones y
velocidades obtenidos dentro de la cavidad, se calculd el coeficiente de cavitacién para cada uno
de los casos. Los didmetros que se utilizaron para las simulaciones fueron 5, 6,7, 8,9y 10 mm y
profundidades de 4, 6, 8, 10y 12 mm; el fluido de trabajo fue metanol y se configurd el régimen
de rotacién en 3000 rpm. Para optimizar los tiempos de computo se utilizé un rotor de 60 mm
de diametro y 20 mm de espesor con una tnica fila de cavidades similar al de la Figura 6.2. La

configuracidn de los ensayos y los resultados completos se adjuntan en el Anexo 11.1.

d

Figura 6.2. Rotor de 18 agujeros.

En la Figura 6.3, se muestran los datos obtenidos para el coeficiente de cavitacién con respecto
a la profundidad del agujero (para didmetro constante). En la grafica se puede observar que a
medida que aumenta la profundidad, el coeficiente de cavitacién disminuye, es decir, aumentar
la profundidad favorece al fendmeno de cavitacién. Por otro lado, si se fija una profundidad y se
incrementa el didmetro, la cavitacién también se intensifica pero en menor medida.

Para seleccionar los didmetros y las profundidades se deben considerar las limitaciones flui-
dodindmicas y geométricas. Por un lado, si se observa la linea de 0. = 1, se aprecia que apro-
ximadamente 8 mm es la profundidad minima para la apariciéon de cavitacién; Por otra parte, el
didmetro del rotor limita las profundidades y didmetros médximos que podrian tener los agujeros,
ya que se producirfa interferencia. En este caso, el perimetro del rotor es de 27r = 188.49 mm,
y al considerar 18 agujeros por fila y una separacién minima entre agujeros de 2 mm, resulta
que D < 8.47 mm. De esta manera, se decide que el didmetro y la profundidad de los agujeros
sean ambos de 8 mm. En la Figura 6.4, se muestra la distribucién de presiones en el rotor con la

geometria seleccionada.
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Figura 6.3. Coeficiente de cavitacion.
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Figura 6.4. Distribucién de presiones en el rotor.
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El material especificado para la construccién del rotor es aluminio aleado debido a la compa-
tibilidad con los reactivos y temperaturas a la que se expondrd en operacién. En la Figura 6.5 se

muestra el rotor con la disposicion de los agujeros.

Figura 6.5. Rotor de aluminio aleado de 144 agujeros, didmetro 8 mm y profundidad 8 mm.

6.1.1.3 Eje de transmision

Como punto de partida para el disefio del eje se considera un acero comercial SAE 1045. Este
es un acero bajo en carbono y se encuentra disponible en el mercado local. La longitud del eje
debera ser acorde para alojar el rotor, los dos rodamientos en los extremos del estator, los dos sellos
mecdnicos y los elementos de sujecion a los extremos. Ademads, deberd contar con una longitud
extra que permita el acople al eje motriz. Para el disefio del eje se considerardn las cargas aplicadas
y las condiciones de vinculo. Por otro lado, se debe tener en cuenta que el escalonamiento del eje
debe ser acorde a los didmetros de rodamientos y sellos mecdnicos disponibles en el mercado.
En este punto se consideran didmetros con escalonamientos preliminares de 12, 14 y 16 mm. La

Figura 6.6 muestra la posible disposicion de escalonamientos a modo ilustrativo.

Figura 6.6. Eje.
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6.1.1.4 Motor

Para la seleccion del motor es necesario definir las rpm de funcionamiento y la potencia re-
querida. Las rpm se estimaron en la subseccién 6.1.1.2 que resulté en un valor de 3000 vueltas
por minuto. Para el célculo de la potencia es necesario conocer el torque aplicado en el eje, el cual
estd asociado a la friccién del fluido y a la friccién de los componentes mecénicos. El cédlculo del
torque de friccion y la potencia requerida por el motor (0,75 kW) se presentan en Anexo 10.7

El motor seleccionado es del fabricante CZERWENY modelo ASOCP2D de dos polos.

Figura 6.7. Motor.

MOTORES MONOFASICO LINEA ALEX BAJO PAR

Motores asincrénicos monofasicos, rotor jaula de ardilla, 220V 50Hz
Servicio continuo S1, aislacién Clase B, IP54, factor de servicio 1.

Potencia | Inom. Eff Mhom Peso
KW ICV (A) RPM COS(P (%) Iarr/lnom (Nm) Marr/M Mk/M (Kg)

Tipo

2 POLOS
A63 CP 2E 0.18 | 1/4 1.5 2800 0.96 50 2.5 0.61 0.55 2.6 4.9
A71CP2A 0.25 | 1/3 2.3 2840 0.96 52 3.1 0.84 0.57 2.3 6.8
A71CP 2B 0.37 | 1/2 3.0 2830 0.95 58 3.1 1.25 0.55 2.0 6.9
A80 CP 2C 0.55 | 3/4 4.4 2800 0.90 63 3.7 1.87 0.35 2.0 11.3
A80 CP 2D 0.75 1 5.6 2800 0.93 66 3.9 2.56 0.35 2.1 11.5
A80 CP 2E 1.1 1.5 7.6 2820 0.94 70 4.1 3.72 0.45 2.4 11.6
A90S CP 2C 1.5 2 10.0 2860 0.92 72 5.2 5.01 0.35 2.3 14.9
A90L CP 2D 2.2 3 14.7 2860 0.93 74 5.1 7.34 0.30 2.1 19.3

Figura 6.8. Catalogo CZERWENY S.A Modelo A80 CP 2D.

6.1.1.5 Acople

Para transmitir eficazmente el par motor, se selecciona un acoplamiento flexible que permita

absorber las desalineaciones y amortiguar las vibraciones. El acople seleccionado es de la marca
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Gummi, el modelo A20. El calculo de este componente se presenta en el Anexo 10.7.

Figura 6.9. Acoplamiento tipo Gummi A-20.

6.1.1.6 Sellos mecanicos

Para evitar la fuga de los fluidos entre los huelgos del eje y la carcasa se utilizan sellos meca-
nicos. En este caso, se seleccionan 2 sellos con asiento de teflon de la marca EagleBurgmann dis-
ponibles en el mercado local. Estos sellos garantizan el correcto funcionamiento hasta los 120°C

y 10 m/s de velocidad.

-

Figura 6.10. Sello mecéanico EagleBurgmann modelo BT-AR.

6.1.1.7 Rodamientos

Debido a la configuracién adoptada para el diseno del reactor se sabe de antemano que las
cargas radiales y axiales producidas en el eje serdn de baja magnitud. Teniendo esto presente se
procede a preseleccionar rodamientos del tipo rigido de bolas, del fabricante SKF, modelo 6001.

En la Figura 6.11 se muestran las dimensiones de este componente.
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(=B
- _’Z‘IH DIMENSIONES
f Q—'i d 12 mm Diametro del agujero
: I D 28 mm Diametro exterior
D D, d dy B 8 mm Ancho
d; =17 mm Diametro del resalte
1 { Dy =2472 mm Diametro de rebaje
P Ay - i, min.0.3 mm Dimension del chaflan
(a) Rodamiento. (b) Dimensiones rodamiento.

Figura 6.11. Rodamiento SKF 6001.

6.1.1.8 Carcasa y elementos de sujecion

En la Figura 6.12 se muestra la disposicion de la carcasa y los elementos de sujecién. La
carcasa estd compuesta de 2 tapas que se encargan de sellar herméticamente los extremos del
estator. Las tapan permiten el alojamiento de los rodamientos y es la pieza que fija el reactor
al bastidor. Para este componente se realiza un disefio enfocado en cumplir con las funciones
anteriores y se considera que el tipo de manufactura a emplear es del tipo aditiva por extrusion,
mads precisamente impresiéon 3D en PETG. En cuanto a los elementos de sujecién, se emplean
varillas roscadas zincadas de 1/4 pulgada, con sus respectivas tuercas y arandelas de 1/4 pulgada.
Por ultimo, para poder fijar los rodamientos a la carcasa se emplean arandelas seeger inoxidable

Din 472.

Figura 6.12. Carcasa y elementos de sujecion.
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En la Figura 6.2 se muestra un layout del ensamblaje del reactor de cavitacién con todos sus

elementos.

6.1.1.9 Prototipo alfa del reactor de cavitacion

L
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Figura 6.13. Reactor de cavitacion hidrodindmica versién prototipo alfa.

6.1.2 Modificaciones en el disenio

Para estudiar el desempefio del reactor de cavitacion el equipo de disefio consideré conve-
niente que el rotor pudiera ensayarse a distintas temperaturas y rpm. Para variar esta dltima, se
evaluaron dos alternativas. Por un lado, incorporar un variador de frecuencia en el motor y por
otro incorporar una transmision por correa que permita variar la relacién de transmisién. Por res-
tricciones presupuestarias el equipo se incliné por la transmisién por correa. Esta combinacién
de factores modificé las cargas actuantes sobre el eje y demds componentes. Sumado a esto, la
seleccion preliminar del material y geometria de ciertos componentes no resultaron ser adecuados
con lo cual se realizaron distintas modificaciones de materiales, geométricas, y de tolerancias que

se presentan a continuacion:

6.1.2.1 Proceso de redisefio de tapas

= Durante la evaluacién de las tapas de la version I (ver Figura 6.14a) se observd que los
rodamientos interiores elevaban su temperatura y deterioraban el sello estatico interior. Esto

se resolvid colocando los rodamientos en la parte exterior (ver Figura 6.14b).
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= Al alojar los rodamientos en la cara exterior se limité el espacio para conectar acoples en la
entrada y salida de las tapas. Al no disponer de piezas estdndar para realizar dicha conexién
se decidio disefiar una extensién que permitiera realizar una soldadura por termofusién (ver

Figura 6.14c).

= La extension para la soldadura por termofusién resulté ser deficiente para garantizar la her-
meticidad del reactor por la mala adhesién de los materiales. Sumado a esto, la flexién del
eje provocaba deformaciones en las tapas, por lo que se decidié cambiar la geometria y el
material para estas (ver Figura 6.15). El material seleccionado para esta modificacién es

acero SAE 1045.

= En la version final, se decidié no montar los rodamientos en las tapas para evitar que la carga

del eje se transmitiera por estas. Los planos de las tapas se presentan en el Anexo 12.

(a) Tapa versidn 1. (b) Tapa version II. (c) Tapas version II1.

Figura 6.14. Prototipos alfa de tapas.

Figura 6.15. Tapas version final.
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6.1.2.2 Proceso de rediseno del rotor

= Se evalud la geometria del rotor fabricando prototipos en impresién 3D para detectar fe-
némenos perjudiciales inadvertidos antes de enviar a mecanizar la version final (ver Figura

6.16).

= Se modificé la configuracion para que el montaje de los sellos mecénicos fuera el adecuado

y asi evitar el desgaste anticipado. El plano del rotor se presenta en el Anexo 12.

(a) Rotor 1. (b) rotor 1I.

Figura 6.16. Prototipos alfa de rotores.

6.1.2.3 Incorporacion de rodamientos con soporte autocentrante

= Se decidi6 incorporar rodamientos con soporte autocentrante alejados de las tapas para dis-

minuir las solicitaciones sobre estas y la carga térmica sobre los sellos.

= La ventaja que presenta este tipo de rodamientos es que permite la autoalineacién del eje,

evitando la incorporacion de esfuerzos por desalineacién y vibraciones.

= [os rodamientos seleccionados son rodamientos radiales de bolas tipo UC marca TIMKEM,

con sello y un alojamiento de hierro fundido de alto grado serie.

Figura 6.17. Soporte autocentrante P204.
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6.1.2.4 Rediseiio de la geometria del eje

Dadas las modificaciones de las tapas, las condiciones de vinculo de los rodamientos y la
transmision por polea, fue necesario redisefar la geometria del eje (ver Figura 6.18). El plano del
eje con las principales dimensiones se presenta en el Anexo 12. En cuanto al tipo de unién entre el
rotor y el eje se decidi6 utilizar un ajuste por interferencia. Los cdlculos se presentan en el Anexo
10.10.

En el Anexo 10.9 se presentan las verificaciones del eje, las mismas se realizan utilizando un
software especifico de cédlculo y los resultados obtenidos muestran un buen comportamiento ten-
sional y resistencia con respecto a la fatiga y la fluencia. También, sefialan deflexiones tolerables

y frecuencias criticas adecuadas, dado en rango de trabajo.

Figura 6.18. Eje renderizado.
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6.1.3 Version final del reactor de cavitacion

En la Figura 6.19 se presenta la ultima version del reactor de cavitacién para su posterior

fabricacion y ensayo.

Figura 6.19. Reactor de cavitacién renderizado.
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6.1.4 Analisis de costos del reactor

A continuacién, se presentan los costos de referencia estimados para cada uno de los compo-

nentes del prototipo del reactor.

Tabla 6.1. Costo reactor.

. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss$
Estator Comercial 10 1 10
Material rotor |- g poe | 15 1 15
aluminio
Eje
SAE 1045 Ad-hoc 13 1 13
Sellos Comercial 22 1 22
Rodamiento | Comercial 6 2 12
Tapas
SAE 1045 Ad-hoc 13 1 13
Mecanizado | (ol | 50 1 50
piezas
Varillas,
tuercas y Comercial 8 1 8
arandelas
‘ Total 143

6.2 DISENO DE BANCO DE PRUEBAS

En esta seccién se presenta el proceso de seleccion y predisefio de los componentes requeridos
para el armado del banco de pruebas. Adicionalmente, se presenta el andlisis de costos con los

costos de referencia estimados para el armado del mismo.
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6.2.1 Prediseiio y seleccion de componentes basicos del banco de prueba

Para realizar la evaluacién del desempeifio del cavitador hidrodindmico se disefia un banco de

pruebas con los siguientes elementos caracteristicos:

= Vdlvulas, tuberias y accesorios

» Bomba

» Calentador

= Motor

= Poleas y correa

= Reactor

= Recipiente de reactivos y productos

» Bastidor

Se debe aclarar que, dada la necesidad de validar la funcién y subfunciones de la maquina, den-
tro de un presupuesto acotado, se emplearon componentes que pueden tener una vida de servicio
limitada para un ndmero de pruebas limitadas. A continuacidn, se presentan las especificaciones

de cada uno de los componentes.

6.2.1.1 Valvulas, tuberias y accesorios

» Valvulas: para lograr la regulacion adecuada del caudal, se utiliza una valvula aguja de 1/2.
La seleccion de este componente se debe a que ya se cuenta con stock de la misma. Por otra
parte, para cerrar o abrir el paso por los distintos ramales, se seleccionan 3 valvulas esféricas

de termofusién de 20 mm y una vélvula esférica de PVC (ver Figura 6.20).
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(a) Vélvula aguja. (b) Vélvula esférica.

Figura 6.20. Valvulas utilizadas.

= Tuberias: para la conduccién de los fluidos del banco de pruebas se seleccionan tuberias
de termofusidn, debido principalmente a su disponibilidad, facilidad de construccién y bajo
costo (ver Figura 6.21). El didmetro seleccionado de 20 mm es acorde a las recomendacio-

nes del Instituto de Hidraulica (ANSI/HI, 2016) para un caudal de de 1 litro/min.

= Accesorios el resto de los componentes requeridos para la construccion del circuito hidrau-

lico son: 4 uniones dobles, 11 codos 90° y 2 uniones T.

Figura 6.21. Tuberias y accesorios.

6.2.1.2 Bomba

La bomba seleccionada para realizar los ensayos es una bomba periférica monofasica de
0.5 HP marca Leo (ver Figura 6.22). La seleccién de ésta bomba se debe a que ya se encuen-
tra el stock de la misma. Si bien este tipo de bombas estdn disefiadas para funcionar con agua y
en cierto rangos de caudales, las especificaciones que provee el fabricante, garantizan su posible

utilizacion para los ensayos propuestos.
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Figura 6.22. Bomba.

6.2.1.3 Calentador

El calentador debe cumplir la funcién de acondicionar el aceite hasta los 60 °C, previo a
realizar la reaccién. Como el tiempo de acondicionamiento en este punto no es una variable de

estudio, se propone utilizar una resistencia eléctrica de inmersién de 1500 W (ver Figura 6.23).

Figura 6.23. Resistencia eléctrica.

6.2.1.4 Motor

El motor seleccionado para utilizar en el banco de pruebas es un motor de 1H P de 2800 rpm,
de 220 V' y con frecuencia de 50 Hz (ver Figura 6.24). Este motor ya se encuentra disponible

dentro del stock del equipo de disefio.

Figura 6.24. Motor.
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6.2.1.5 Poleas y correa

Las poleas a utilizar para la transmisién de potencia son poleas de 100 mm y 50 mm ambas
de canal tipo A y con ejes de 16 mm y 12 mm respectivamente. La correa seleccionada es una

correa lisa perfil V de canal tipo A.

(a) Polea 100 mm. (b) Polea 100 mm. (c) Correa A.

Figura 6.25. Elementos de transmision.

6.2.1.6 Reactor

El reactor a utilizar en el banco de pruebas es el que se presenta en la seccién 6.1.3.

6.2.1.7 Recipiente de reactivos y productos

Para los reactivos y productos se propone el armado de un circuito de recirculado con un dnico
recipiente. Esto permite optimizar los espacios en el bastidor y facilita el control de los caudales.

Como recipiente se propone la utilizacién de un balde pléstico de capacidad de 30 litros.

6.2.1.8 Bastidor

El disefio del bastidor propuesto contempla una estructura de perfiles estructurales de acero
con uniones soldadas (ver Figura 6.26). Del predimensionamiento se obtiene una seccion resistente
equivalente a la de un tubo cuadrado de 20x20. Las dimensiones de este componente se presentan
en el Anexo 12. Los resultados obtenidos de la verificacion de resistencia y rigidez estructural se

presentan en el Anexo 10.
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Figura 6.26. Render de bastidor de banco de pruebas.

6.2.1.9 Banco de pruebas

La disposicién empleada para estos elementos se muestran en las Figura 6.27. Los planos y

lista de componentes se presentan en el Anexo 12.

Figura 6.27. Vista lateral del banco de pruebas.
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Figura 6.28. Representacion en detalle del banco de pruebas.
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6.2.2 Analisis de costo banco de pruebas

A continuacién, se presentan los costos de referencia estimados para cada uno de los compo-

nentes del banco de pruebas.

Tabla 6.2. Costos banco de pruebas.

. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades USss
1 Valvulas Comercial 12 3 36
& Tuberias y |\ ercial | 25 1 25
accesorios
‘ Bomba Comercial 43 1 43
/ Calentador | Comercial 23 1 23
Motor Comercial 67 1 67
Poleasy 1 hercial | 14 1 14
correa
Reactor Comercial 143 1 143
Bastidor Comercial 30 1 30
, Mano de obra | Comercial 100 1 100
(=D

| Total 481
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6.3 FABRICACION Y MONTAJE

A continuacion, se presenta una secuencia fotografica del desarrollo, fabricacién y montaje del
banco de pruebas. En primer lugar, se fabricé el bastidor. Este proceso se llevé a cabo en un taller
externo que contaba con las herramientas requeridas. El bastidor se fabric6 como una estructura
soldada a partir de perfiles estructurales cuadrados 20x20 mm (ver Figura 6.41a) y luego se lo
pint6 con pintura protectora contra la oxidacidn/corrosion (ver Figura 6.29b). Una vez finalizada
la estructura se procedié con la fabricacion de las partes del reactor de cavitacién. Para esto se
mandaron a tornear el eje y el rotor y se fabricaron las tapas y las poleas para la transmisién
(ver Figuras 6.30; 6.31; 6.32; 6.35) y se cortaron las juntas de adamite. Ya con los componentes
basicos fabricados, el trabajo sigui6 en el laboratorio de médquinas hidrdulicas de la universidad,
donde se cortaron y unieron las tuberias con las medidas requeridas, se ensambl6 el calentador de
aceite y se montaron todos los componentes en el bastidor. Finalizado este paso, se procedidé con
la instalacién eléctrica de la bomba, el calentador y el motor. El ensamblaje final se muestra en la

Figura 6.39.

(a) Estructura bastidor. (b) Estructura bastidor pintado.

Figura 6.29. Estructura bastidor.
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Figura 6.30. Tapas mecanizadas.

Figura 6.31. Rotor mecanizado.
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Figura 6.32. Despiece reactor.

Figura 6.33. Rotor ensamblado.
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Figura 6.34. Armado de tuberias.

Figura 6.35. Rectificado de poleas.
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Figura 6.36. Motor monofdsico.

Figura 6.37. Calentador eléctrico.
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Figura 6.39. Banco de pruebas construido.
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6.4 VALIDACION EXPERIMENTAL

En esta seccién se presentan los ajustes que se realizaron en el banco de pruebas con el objetivo
de validar el prototipo fisico del cavitador hidrodindmico. Ademds, se exponen los resultados

obtenidos en las muestras realizadas y finaliza la seccién con la caracterizacién del producto final.

6.4.1 Puesta a punto del banco de pruebas

Para garantizar el correcto funcionamiento durante la fase de ensayo se realizaron distintos
ajustes en la puesta a punto del equipo. En primer lugar, se purg6 el sistema hidrdulico con agua y
se verific la ausencia de fugas. Luego, se reemplazé el fluido hidraulico por aceite caliente y me-
tanol, y se comprobd que todos los elementos del sistema se mantuvieran integros (en especial el
estator, que al resultar ser de metacrilato se corria riesgo de que se fracture en presencia de alcohol
y se deformara por el calor). Al realizar esta tltima prueba se registraron fugas en las juntas que
habian sido selladas mediante resinas epoxicas de plomeria (sellaroscas). Por esta misma razon,
se decidié cambiar las uniones selladas por uniones con tefloén y las juntas epoxicas del cavitador
por juntas de adamite. Por ultimo, se alinearon las poleas, tanto del motor como del cavitador y
se tensé la correa de transmision para verificar que la velocidad de giro fuera la requerida para
los ensayos. Una vez finalizada la puesta a punto, se verificé que efectivamente existia cavitacién

hidrodindmica en el reactor antes de comenzar los ensayos (ver Figura 6.40).

A
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Figura 6.40. Verificacién de presencia de cavitacion.
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»

(a) Medicion de RPM. (b) Verificacién de fugas.

Figura 6.41. Puesta a punto de banco de pruebas.

6.4.2 Materias primas y reactivos

Para realizar los ensayos el equipo de disefio opt6 por utilizar como materia prima tanto aceite
vegetal nuevo como aceite usado. En cuanto a los reactivos se decidi6 por el uso de exclusivamen-
te metanol de calidad industrial debido la disponibilidad en el mercado local. Los catalizadores
bésicos propuestos para el ensayo fueron hidréxido de sodio e hidréxido de potasio, pero como se

verd mds adelante, solo uno de ellos fue testeado en las pruebas realizadas.

23 s il e

(a) Aceite usado. (b) Metanol y Metéxido de sodio.

-

Figura 6.42. Materias primas.
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6.4.3 Ensayo

Durante los ensayos se tuvo el inconveniente de que al preparar el metéxido de potasio, la
reaccién exotérmica entre el metanol y el hidréxido de potasio fundié los recipientes plasticos
provocando la pinchadura de los mismos y perdida de liquidos inflamables. Por cuestiones de
seguridad se consideré continuar las pruebas tinicamente con metéxido de sodio. El protocolo de

ensayo utilizado se presenta en el Anexo IV 13.

6.4.4 Equipos e instrumentos

Para la realizacién de cada uno de los ensayos fue necesario pesar las cantidades de hidréxido
de sodio, medir los volimenes a utilizar de metanol y aceite, y controlar la temperatura para la
mezcla. Para esto se utilizd una balanza analitica marca PREC, termdmetros de mercurio ASTM

8 marca MIV y probetas graduadas de 100, 250 y 500 m! (ver Figura 6.43).

G-
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(a) Probetas. (b) Balanza. (c) Term6metros

Figura 6.43. Equipos e instrumentos de medicion.

6.4.5 Analisis de muestras

Para la caracterizacion de las muestras obtenidas (ver Figuras 6.45 y 6.44) se realizaron analisis
de densidad, viscosidad y pH, tanto para los productos obtenidos mediante el proceso con cavita-
cién hidrodindmica, como para el proceso sin cavitacién. Luego de obtener estos pardmetros, se
aplicé un proceso de purificaciéon mediante destilacion con el cual se obtuvieron las curvas carac-
teristicas, y ademds, pardmetros que permitieron calcular el indice de cetdno. Adicionalmente, se
midid la viscosidad cinemética, flash point, cloud point y por dltimo, se realiz6 una cromatografia
de FAME para determinar si las muestras contenian esteres metilicos (biodiésel). A continuacidn,

se presentan los métodos utilizados para la determinacién de las propiedades mencionadas:
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(a) Muestras 7, 9 y 12 a partir de aceite usado. (b) Muestras de productos obtenidos.

Figura 6.44. Muestras de productos obtenidos con aceite usado y nuevo.

Figura 6.45. Muestras de productos a ensayar.

Medicién de PH: Tiras indicadoras
Viscosidad: ASTM D445

Densidad: ASTM D1298

Curva de destilacion: ASTM D86
Indice de cetano: IRAM-IAPG 6686
Flash point: ASTM D 93

Cloud point: D 2500

Cromatografia de FAME
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6.4.5.1 Medicion de pH

Para la medicion de pH se filtraron las muestras con filtros Whatman grado 42 de 2.5 micrones
(ver Figuras 6.46a y 6.46b). Debido a los altos tiempos de filtrado se decidi6 medir tinicamente
4 muestras representativas. Las muestras se seleccionaron segtin el origen del aceite y el proceso
de obtencién del producto. Las muestras 2 y 3 se tratan de productos obtenidos a partir de aceite
nuevo. Siendo la 2 producida sin cavitacién hidrodindmica y la 3 producida con cavitacién. Las
muestras 7y 9, son productos obtenidos a partir de aceite usado. Siendo el producto 7, el producido
sin cavitacion y el producto 9, con cavitacién hidrodindmica (ver Figura 6.47). En la Tabla 6.3 se
presentan los datos obtenidos para el ensayo de pH. El pH registrado en los productos obtenidos a
partir de aceite nuevo resultd ser bdsico. Esto se debe a la alta concentracion de catalizador (NaOH)
presente en la muestra. Adicionalmente, se registr la presencia de una fase de color blanquecino
similar al color que presentan la formacién de jabon. La fase glicerina luego de la decantacién
no se encontré completamente definida, por lo que se infiere que las proporciones utilizadas para
este ensayo no fueron las correctas. En cuanto a los productos obtenidos a partir de aceite usado,
los pH registrados resultaron ser acidos, con valores de 5 y 5.5 para los procesos sin cavitacién
hidrodindmica y con cavitacién respectivamente. Este resultado se debe en parte a la presencia
de 4cidos grasos libres que fueron transformados en esteres metilicos. Ademds, la fase glicerina
quedé completamente definida, por lo que se podria inferir que la reaccién producida en el ensayo

es efectivamente transesterificacion.

Tabla 6.3. Resultados de mediciones de pH.

‘ PH medido ‘ Sin cavitacion ‘ Con cavitacion ‘

‘ Producto de aceite nuevo ‘ 9.5 ‘ 8 ‘

| Producto de aceite usado | 5 | 5.5 |
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(a) Sedimentos en filtros Whatman. (b) Indicadores de pH-Fix.

Figura 6.46. Medici6n de pH.

(. :)....

Figura 6.47. Filtrado de muestras 2, 3, 7y 9.
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6.4.5.2 Viscosidad ASTM D445

La medicion de viscosidad se llevo a cabo utilizando el método ASTM D445. El viscosimetro
utilizado fue el Cannon-fenske n°75, con didmetro capilar 0.54 mm, constante de Richtwert 0.008

y con rango de medicién de 1.6 a 6.4 mm?/s. La ecuacién utilizada para el cdlculo es la siguiente:

v=K(t—1) (6.5)
Donde
v: Viscosidad cinematica [mm?/s]
t: tiempo [s]
K: Constante de Richtwert [-]
©¥: Correccién de Hagenbach [s]

Para la determinacién de los tiempos deben cronometrarse los tiempos de escurrimiento entre
las lineas de referencia (superior e inferior del bulbo) que presenta el viscosimetro (ver Figu-
ra 6.48). Otro parametro a tener en cuenta es la temperatura del bafio. Esta debe controlarse a 40
°C. De los ensayos realizados se obtuvo un tiempo medido promedio de 565 y 544 segundos para
las muestras 7 y 9 respectivamente. Esto arroja como resultado una viscosidad de 4.520 y 4.352
mm? /s respectivamente. Ambos valores calculados se encuentran dentro del rango exigido por la

norma de 1.9 a 6 mm?/s.

(a) Viscosimetro n°75 (b) Medicién de tiempo de escurrimiento.

Figura 6.48. Medici6n de viscosidad.
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6.4.5.3 Densidad ASTM D1298

En la medicién de densidad se utiliz6 un hidrémetro ASTM 315H, de rango a 850 a 900 y
divisiones de 0.5 kg/m3. Se colocaron las muestras a testear en probetas y se las acondicion6
hasta alcanzar 15 °C. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6.4. Estos se encuentran

en el rango esperado de 0.860 a 900 kg/! para biodiésel.

Medicion de (b) Densimetro. (c) Densimetro.
(@) :
densidad

Figura 6.49. Medicion de densidad.

Tabla 6.4. Resultados de mediciones de densidad.
‘ Densidad medida | Sin cavitacién | Con cavitacién |

| Producto de aceite nuevo | 0.895 | 0.868 |
‘ Producto de aceite usado ‘ 0.883 ‘ 0.875 |
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6.4.5.4 Curva de destilacion ASTM D86

La curva de destilacion se construyé siguiendo el procedimiento recomendado en el método
ASTM D 86, Standard test method for destilatium for petroleum products at atmosferic. Se regis-
traron las temperaturas desde el punto inicial (primera gota) hasta el punto final, con un paso de
5 % en volumen entre mediciones, y la temperatura del bafio en 12°C. Para el ensayo se colocaron
100 ml de las muestras de producto 7 y 9 a una temperatura entre 13 y 18°C. Las curvas obtenidas
para ambas muestras presentan rangos de ebullicién coincidentes con los esperados para biodiésel.
Las temperaturas maximas de ebullicién registradas fueron de 332 y 341°C para las muestras 7 y
9 respectivamente. Ambas se encuentran por debajo del limite de 360°C establecido por la norma
ASTM D6751. En las Figuras 6.50 y 6.51 se presentan las curvas obtenidas y en las Tablas 6.5 y

6.6 los registros de temperatura para cada porcentaje de volumen recuperado.

350 [ T T T T T T T ]

300 - :

250 - 2

200 2

150 |- 2

Temperatura de bulbo °C

100 |- 2

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Fraccién de volumen destilado [ %]

Figura 6.50. Curva de destilacion de muestra N°7 (sin cavitacion).

Tabla 6.5. Tabla de resultados muestra 7 (sin cavitacion).

Pto

e . 25ml | 30ml
inicial

| Temp°C | 81 | 295 | 310 | 323 | 329 | 332 | 332 | 326 | 320 | 319 |
| | 50ml | 55ml | 60ml | 65ml | 70ml | 75ml | 80ml | 85ml | 90ml | 95ml |
| Temp°C | 319 | 322 | 320 | 318 | 313 | 306 | 295 | - | - | - |

S5ml | 10ml | 15ml | 20ml

35ml | 40ml | 45ml
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350 - 2

300 :

250 - 2

200 - 2

150 2

Temperatura de bulbo °C

100 |- 2

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Fraccién de volumen destilado [ %]

Figura 6.51. Curva de destilaciéon de muestra N°9 (con cavitacion).

Tabla 6.6. Tabla de resultados muestra 9 (con cavitacién).

Pto
inicial

25ml | 30ml

| Temp°C | 80 | 290 | 313 | 325 | 333 | 335 | 340 | 339 | 340 | 340 |
| | 50ml | 55ml | 60ml | 65ml | 70ml | 75ml | 80ml | 85ml | 90ml | 95ml |
| Temp °C | 341 | 340 | 340 | 340 | 339 | 336 | 336 | 337 | 330 | - |

S5ml | 10ml | 15ml | 20ml

35ml | 40ml | 45ml
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(a) Balon de destilacion. (b) Probeta con destilado.

Figura 6.52. Medici6n de pH.

Figura 6.53. Destiladora.
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6.4.5.5 Indice cetano IRAM-IAPG 6686

El indice de cetano calculado requiere del uso de parametros obtenidos de la curva de des-
tilacién. En este caso, se calcul6 el indice de cetano de la muestra nimero 9 con los valores de
densidad obtenidos anteriormente y las temperaturas de producto recuperado a 10 %, 50 % y 90 %

de volumen. La ecuacién propuesta en la norma IRAM-IAPG 6686 es la siguiente:

IC = 45.2 + 0.0892 + (0.131 + 0.901B)Tsoy + (0.0523 — 0.42B)Toon +

0.00049(T%  — Ty ) + 107B + 608> (00

B = [exp(—0.0035Dy) — 1] (6.7)
Dy =D — 850 (6.8)

Tnio = T1o — 215 (6.9)
Tnso = Tso — 260 (6.10)
Tngo = Too — 310 (6.11)

El resultado obtenido del célculo es 56.09. Se comprueba de esta manera que el indice de
cetano calculado se encuentra dentro de los valores estipulados por la norma ASTM D6751 que

establece un minimo de 47.

6.4.5.6 Flash Point ASTM D93

Para realizar este ensayo se vertieron las muestras de producto en un recipiente metdlico (co-
pa abierta) y se elevé la temperatura lentamente. Durante el calentamiento se fueron aplicando,
reiteradas veces, la fuente de ignicién para lograr la llama y asi determinar la presencia de vapores
inflamables. El ensayo se realiz6 hasta los 133 °C y no se registré presencia de vapores inflama-
bles durante el calentamiento (ver Figura 6.54). De esta manera quedo determinado que el punto
de inflamacién de las muestras se encuentran dentro del limite inferior establecido por la norma

de ASTM D93 de 130°C .
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Figura 6.54. Flash point.

6.4.5.7 Cloud Point ASTM D2500

Para determinar el cloud point o punto de turbidez se enfri6 el bafio de etanol grado comercial
(95 %), hasta la temperatura de -18°C. Luego, se colocé el tubo de ensayo con la muestra dentro
del bafio y se registr6 el descenso de temperatura de la muestra. Durante el enfriamiento se pudo
observar que la formacién y crecimiento de cristales se produce a una temperatura de —5 £+ 1 °C.
En la Figura 6.55a se puede observar la formacidn de cristales en la parte baja del tubo de
ensayo, donde la temperatura es inferior. El valor obtenido se encuentra dentro del rango de —12°C

a —3°C que establece la norma ASTM D6751.

(a) Muestraa - 5 °C. (b) Muestra a temperatura ambiente.

Figura 6.55. Medicién de cloudpoint.
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6.4.5.8 Cromatografia

Con ayuda de docentes del CITAAC (Centro de Investigaciones en Toxicologia Ambiental
y Agrobiotecnologia del Comahue) se realizé la cromatografia de la muestra 9 y se la contrasto
contra una cromatografia de aceite de girasol transesterificado (ver Figura 6.56). Los resultados
obtenidos indican coincidencia entre los picos mds importantes del aceite transesterificado y los
picos obtenidos en la muestra 9. De esta manera, se podria inferir que los picos de la muestra 9
se tratan de ésteres metilicos. Para especificar fehacientemente el porcentaje de esteres metilicos

restaria contrastar con el estdndar para biodiésel y utilizar una columna polar.

Figura 6.56. Cromatografia.

6.4.6 Resultados

Se pudo observar una mejora significativa en los tiempos de decantacién para los productos
obtenidos a partir de cavitacién hidrodindmica. En la Figura 6.57a se muestran los productos 7 y
9 al principio del proceso de decantacion y en la Figura 6.57b se muestran los productos pasados
5 minutos. La velocidad de decantacién es una variable importante en el proceso productivo de
biodiésel y los resultados obtenidos podrén utilizarse para disefiar procesos mds productivos y mas
eficientes que los procesos convencionales.

En cuanto a las muestras de los productos analizados, los resultados de los distintos ensayos

son comparables con los reportados en la literatura consultada:

= La viscosidad a 40°C se encuentra entre los limites superior e inferior de la norma ASTM
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(a) Muestra 7 proceso sin cavitacion. (b) Muestra 9 proceso con cavitacion.

Figura 6.57. Tiempos de decantacion.

Método D445. Y la densidad a 15°C estd dentro de las especificaciones para biodiésel. Por
lo que se garantiza una fluidez y comportamiento adecuado para motores de combustion

interna.

» La temperatura de destilacién obtenidas a 10 % , 50 %, 90 %, se encuentra por dentro del
rango especificado para biodiésel respecto a la norma ASTM D6751, lo que evidencia que

el producto no contiene contaminantes de alto punto de ebullicion.

» El indice de cetano calculado (IC=56.09), esta por encima del valor minimo (IC=47), de
acuerdo con el método ASTM D 976. Esto garantiza condiciones de autoencendido adecua-

das para motores de combustién interna encendidos por compresion.

= El punto de inflamacién (Flash point), se encuentra por encima del valor minimo dado en el
método ASTM D 93 de 130°C. Por esta razén se considera que el producto es seguro para

su almacenamiento y adecuado para su uso.

= El Cloud point obtenido -5°C se encuentra en el rango establecido. Debido a las condiciones
climaticas de la regién se deberd tener en cuenta este valor y considerar el uso de algin

aditivo para evitar la formacion de cristales y su correcta fluidez.

Con los resultados obtenidos, se puede inferir que los productos estin compuestos por esteres
metilicos (FAME), o Biodiésel y su posible aptitud para el uso como combustible en motores

diésel.




7. INGENIERIA BASICA

Esta seccidn tiene como objetivo definir la arquitectura de la planta. Para este proyecto se opt6
por una la arquitectura modular, ya que los elementos fisicos realizan una o pocas funciones y
las interacciones entre ellos estdn bien definidas. Otra razén por la que se eligié esta arquitectura
es que los componentes se pueden disefiar de manera independiente unos de otros y, en caso
de ser necesario, se podran realizar cambios en el disefio de estos sin que se requieran cambios
en los demds. A continuacién, se procede a realizar el disefio y/o seleccidon de los componentes

principales y definir el posicionamiento de cada bloque en el espacio (layout geométrico).

7.1 Bloque 1: Sistema de alimentacion

En este bloque se definen los equipos y elementos encargados de recibir, suministrar y regular
las materias primas y el abastecimiento energético de la planta. Los componentes y equipos que

componen el sistema de alimentacién son los siguientes.

Componentes eléctricos

Tanques de alimentacion

Tuberias y accesorios

Bombas

Vidlvulas

7.1.1 Componentes eléctricos

En primer lugar, es conveniente definir que la planta serd energizada con energia disponible
en el territorio nacional, la cual es alterna, de 220 Volts y con frecuencia de 50 Hz. También,
hay que tener en cuenta la potencia maxima especificada, la cual no debe superar los 5000 W,
seglin se muestra en la Tabla 4.3 de especificaciones técnicas. En la Tabla 7.1 se presentan los
componentes seleccionados y los calculos del dimensionamiento de los componentes presentan en

el Anexo 10.1.
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(a) Cables. (b) Termomagnética. (c) Disyuntor diferencial.

Figura 7.1. Componentes eléctricos.

7.1.2 Tanque de alimentaciéon

Para garantizar el suministro de materia prima a la planta, en este caso de aceite y metéxido,
es necesario contar con recipientes o tanques de almacenamiento. Para esto, se seleccionan reci-
pientes de acero inoxidable para trabajar con fluidos corrosivos dadas las propiedades del material,
robustez y durabilidad. El tanque de aceite tiene una capacidad de 60 litros seglin se muestra en
la Figura 7.2a, mientras que el tanque de metdxido tiene una capacidad de 10 litros (ver Figura

7.2b). En la Tabla 7.2 se muestran los tanques seleccionados con sus respectivos costos.

(b) Tanque de metdxido.
Tanque de

@ Aceite 601,

Figura 7.2. Tanques de alimentacion.

7.1.3 Tuberias y accesorios

Para la conduccién de los fluidos en la planta se utilizan tuberias y accesorios de acero inoxi-
dable. Esta seleccion se fundamenta en su resistencia a la corrosion y durabilidad. Para el dimen-
sionamiento de las tuberias se toma como referencia una velocidad maxima de escurrimiento de

2.5 m/s de acuerdo las recomendaciones del Instituto de Hidrdulica (ANSI/HI, 2016) y segtin el
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caudal especificado en la Tabla 4.3 de 1 [/min, se selecciona una tuberia de didmetro nominal de
1/2 pulg con un schedule nimero 40. Los elementos seleccionados se muestran en la Tabla 7.3.
La velocidad obtenida en estas condiciones se encuentra dentro del rango de trabajo recomen-

dado. Los cdlculos se presentan en el Anexo 10.2.

(a) Tuberia (b) Codo 90°. (c) Conexién T.

Figura 7.3. Tuberfas y accesorios.

7.1.4 Bombas

Para mover los fluidos desde un punto a otro en los distintos tipos de procesos de la planta,
es necesario contar con bombas adecuadas para cumplir tales funciones. Para garantizar el flujo
de aceite que se encuentra en el recipiente de almacenamiento a temperatura ambiente y alinearlo
hacia el proceso de acondicionamiento, se selecciona una bomba de aceite de baja temperatura.
Luego, una vez acondicionado el aceite, (cabe destacar que estd a una temperatura cercana a los
120 °C'), se bombea hacia el sistema de mezcla utilizando una bomba de aceite de alta tempera-
tura. Finalmente, para la dosificacién del metéxido desde el tanque de almacenamiento hacia el
sistema de mezcla se utiliza una bomba dosificadora. En la Figura 7.4 se presenta un esquema con

las bombas mencionadas y la disposicién de las mismas.

»| Acondicionamiento 5
de aceite
Bomba de aceite Bomba de aceite Y
a temperatura de alta
Aceite a ambiente temperatura Mezcla de aceite
temperatura
ambiente

07
Bomba
dosificadora

Metdxido

Figura 7.4. Esquema de bombas.
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Para ejecutar cada una de estas funciones se seleccionan bombas centrifugas capaces de cum-
plir con los requerimientos en base a las métricas definidas en la Tabla 4.3. Asi mismo, para la
seleccién adecuada de cada bomba se debe tener en cuenta la curva del sistema (que a priori no
esta definida, ya que los elementos que componen el sistema estan en desarrollo y/o seleccién).
Este proceso es del tipo iterativo; No obstante, se realiza una primera aproximacién de la curva
del sistema la cual se refinard en las siguientes etapas de disefio. Los célculos de las curvas se
presentan en el Anexo 10.2. Otro punto a tener en cuenta para la correcta seleccion de las bombas
es el contexto operativo al que estard sometida cada una de las bombas, como puede ser la tempe-
ratura del ambiente, la fluctuacién en las propiedades de los fluidos, la capacidad a la que estard
trabajando la planta, entre otras.

Las bombas centrifugas seleccionadas que cumplen con los requisitos mencionados anterior-
mente se presentan en la Tabla 7.4. Estas son de la marca Iwaki America Inc, que son provistas
en el mercado local. Algo a considerar es que los ensayos de las bombas generalmente se realizan
utilizando agua como fluido y a temperatura ambiente, por lo que las curvas caracteristicas estan
dadas en estas condiciones de trabajo. Para obtener curvas aproximadas al comportamiento real se
corrigen las curvas de performance para trabajar con los diferentes fluidos, en este caso con aceite
y metdxido, y a las temperaturas requeridas en los distintos procesos. Los cambios de viscosidades
y densidades de cada fluido afectan o modifican el caudal, la altura, el rendimiento y la potencia
de cada una de las bombas.

Las caracteristicas y curvas de performance se presentan en el Anexo 10.3 y los cdlculos para
las correcciones son los propuestos por el Instituto de Hidrdulica (ANSI/HI, 2010) y se presentan

en el Anexo 10.4.

(a) MMH (b) MMP

Figura 7.5. Bombas.
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7.1.5 Valvulas

Para el control adecuado de los procesos en la planta es necesario poder regular la circulacién

de los fluidos mediante distintos tipos de valvulas. En este caso particular se utilizan 3 tipos.
= Vilvula aguja: Utilizada para obtener una regulacién fina del caudal.
= Vilvula de retencién: Su funcién es impedir la inversién del flujo en el circuito.

= Vidlvula esférica: Su funcion es la de cerrar el paso del fluido aislando asi ciertos compo-

nentes.

Las vélvulas seleccionadas se presentan en la Tabla 7.5. Las propiedades y caracteristicas se

presentan en el Anexo 10.5.

(a) Vélvula aguja (b) Valvula esférica. (¢) Valvula antirretorno.

Figura 7.6. Vélvulas.

7.2 Bloque 2: Sistema de acondicionamiento de reactivos

El sistema de acondicionamiento de reactivos consiste en poner en especificacion el aceite
usado y el met6xido para que el proceso de reaccion se realice sin inconvenientes. En este bloque

se realizan siguientes procesos:
= Eliminacién de particulas

= Eliminacién de agua

7.2.1 Eliminacién de particulas

La primera parte del acondicionamiento del aceite y el metéxido se basa en eliminar el material

particulado dado que las particulas pueden obstruir los inyectores de combustible, valvulas y otros
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dispositivos esenciales de los motores. Para la eliminacién de las particulas se utiliza un filtro de

5 micrones segiin las recomendaciones dadas por Mittelbach (Mittelbach, 2012). En la Tabla 7.6

&
=g

(a) Filtro de particulas. (b) Carcasa porta filtro.

se muestran los elementos seleccionados.

Figura 7.7. Filtro de particulas.

7.2.2 Eliminacion de agua

La segunda parte del acondicionamiento del aceite y el metdxido se basa en eliminar el agua
que pueda contener el aceite, dado que en presencia de agua ocurre una reaccién no deseada
llamada saponificacién (la formacién de jabén). El metéxido es adquirido con una alta pureza
con lo que se asegura que no contiene agua. Esta parte del acondicionamiento también tiene la
funcién de precalentar los reactivos a una temperatura adecuada para la reaccion. La temperatura
recomendada ronda los 60 °C' segin Mittelbach (Mittelbach, 2012). Para esto se propone utilizar
un dispositivo ad-hoc, que disponga de un recipiente capaz de contener el aceite y una resistencia
eléctrica para lograr la evaporacion del agua y el precalentamiento requerido. Teniendo en cuenta
que la evaporacion del agua se realiza a 120°C' y luego el aceite debe ser enfriado a 60 °C' se
propone utilizar un intercambiador de calor de placas para precalentar la corriente de aceite frio y

de esta manera recuperar parte de esta energia suministrada.

(a) Resistencia eléctrica. (b) Tanque.

Figura 7.8. Eliminacién de agua.
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7.3 Bloque 3: Sistema de control légico

El sistema de control 16gico controla el funcionamiento de la planta y sus procesos. En es-
te trabajo se buscard generar algoritmos especificos con un enfoque a seguridad de los procesos
(calidad del producto) sin dejar de lado la seguridad operativa. La Figura 7.10 muestra el diagra-
ma de flujo que ilustra la l6gica de control y la toma de decisiones del controlador programable.
En primera instancia, el controlador solicita una medicién del suministro eléctrico y niveles de
producto en los recipientes de aceite y metéxido. Si estos son correctos, el control pedird que se
definan los pardmetros de operacién (caudales volumétricos, relaciones molares, temperaturas de
reaccién y acondicionamiento y el volumen a procesar). Una vez realizado este paso el sistema de
control da la orden para el comienzo de llenado del recipiente de acondicionamiento. Alcanzado
el nivel adecuado en el tanque se activa el control de temperatura para comenzar con el secado
del aceite. Luego, el controlador da la orden de puesta en marcha del reactor y comienzan los
procesos de control de caudales y temperaturas correspondientes. Para garantizar que las variables
termodinamicas sean las correctas, el control censa continuamente lecturas de caudales y tempe-
raturas. Alcanzado el nivel de volumen procesado el control envia la sefial de apagado a todos los

procesos.

SIEMENS

(a) PLC (b) Modulo de expansion.

Figura 7.9. Sistema de control 16gico.




Medir suministro eléctrico

Adecuado? Alarma de suministro eléctrico

Medir depdsitos de materias primas

Adecuado? Alarma de nivel de volumen bajo

Setear parametros:

Caudal de aceite
Relacién molar
Temperatura de reaccion
Temperatura de acondicionamiento
Volumen a procesar

v

| Llenado de tanque de evaporacién |

v

Control de temperatura de evaporacion

v

| Medir temperatura de evaporacion

NO

i

Adecuado?

SI

| Puesta en marcha del reactor |

v v

—>| Control de caudales | | Control de temperaturas |(—

v v

NO | Medicién de caudales | | Medicién de temperaturas

NO

Adecuado? Adecuado?

<D

N

Apagado

Figura 7.10. Diagrama de l6gica de control.
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7.4 Bloque 4: Sistema de dosificacion

En funcidn del concepto solucién seleccionado se determind que los componentes requeridos
para dosificar adecuadamente el metéxido son: la valvula de regulacién tipo aguja marca Genebre
y la bomba de metéxido Iwaki, ambos ya seleccionados en el bloque 1 en las subsecciones 7.1.4
y 7.1.5 respectivamente. Adicionalmente con la asistencia del sistema de control se incorpora un
motor paso a paso Nema 23 en el vdstago de la vdlvula aguja. Este componente ya fue seleccionado

en el bloque 3, en la seccién 7.3).
Q FU

(a) Bomba de metéxido. (b) Vélvula aguja.

Figura 7.11. Sistema de dosificacion.

7.5 Bloque 5: Sistema de reaccion

Los elementos que integran el sistema de reaccién se presentan en la seccién 6.1.

7.6 Bloque 6: Sistema de conversion de energia

El objetivo de este sistema es recibir y convertir la energia de manera adecuada. Para esto es
necesario asegurar una correcta fijacion de los componentes hidriulicos, eléctricos y mecénicos en
una estructura que sea capaz de soportar las cargas aplicadas, ya sean térmicas como solicitaciones
por fuerzas o momentos. A su vez deberd ser capaz de amortiguar las vibraciones provocadas por
los elementos rotativos del sistema. Por otra parte, la estructura tendrd que ser robusta y a su
vez ligera para su traslado y portabilidad. Por esta razén se decide utilizar perfiles estructurales
cuadrados de acero de 20x20 mm con la disposicidon que se muestran en las Figuras 7.12 y 7.13.

En la Tabla 7.9 se presentan los costos estimados para la construccion de la estructura del bastidor.
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Figura 7.12. Dimensiones generales del bastidor.

Figura 7.13. Bastidor.

7.7 Bloque 7: Sistema de separacion

La eleccién del dispositivo empleado en el sistema de separacion de biodiesel y glicerina se
fundamenta en los estudios publicados por Huangal y Abbaszaadeh (Huangal, 2019; Abbaszaadeh,
2014) y en pruebas a pequeiia escala que el equipo de disefio realiz6 previamente. Para este caso
particular se propone la utilizacién de un recipiente transparente que consta de una entrada lateral
por donde ingresa la mezcla de biodiésel-glicerina y dos salidas, una en el fondo y otra en la
parte superior por las cuales se extraerdn la glicerina y el biodiésel respectivamente. Para que la
separacion de las dos fases se realice de manera efectiva es necesario introducir un alto voltaje a
la mezcla. La glicerina con una mayor conductividad se acumulard en el fondo del recipiente y el

biodiésel con menor conductividad migrard a la parte superior. Los electrodos a utilizar son dos




87

varillas de cobre macizas de 25 cm de largo, 8 mm de didmetro. Como fuente de alimentacién se
utiliza un trasformador de corriente eléctrica de 220 V' que permita regular los voltajes a 9000 V'

(35 mA) con corriente alterna. Los costos de los componentes se resumen en la siguiente tabla.

Figura 7.14. Separador electrostatico.

7.8 Bloque 8: Sistema de alarma

Cuando los procesos se encuentren fuera de los pardmetros de funcionamiento preestablecidos,
el sistema de alarmas entrard en vigencia. Alarmas luminicas como sonoras deberdn activarse para
dar aviso al operario de la situacién anormal. Para esto se selecciona una baliza sirena rotativa
y una botonera de parada de emergencia. Otra medida de seguridad seria monitorear los valores
de caudal y presiones in situ. Para esto se seleccionan caudalimetros tipo rotdmetros de acrilico y

mandémetros mecanicos.

(a) Baliza. (b) Caja de pulsadores.

Figura 7.15. Sistema de alarma.
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7.9 Analisis de costos

Con el grado de avance obtenido hasta este punto, se realiza un costeo temprano para determi-
nar la viabilidad del proyecto y la posibilidad de continuar con la ingenieria de detalle de la planta.

A continuacién, se presentan las tablas con los costos estimados obtenidos para cada uno de los

bloques.

Tabla 7.1. Sistema de Alimentacién. Componentes eléctricos.

. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss
\ ‘ Gabinete. | ¢ mercial | 120 1 120
\ Schneider ip 66
~
Toe Interruptor
_: termomagnético | Comercial 8 1 8
- Schneider 25 A
= Interruptor
s diferencial .
- Schneider 254 Comercial 25 1 25
oo C.fuga de 30 mA
o
” Cables Kalop .
/ TPR 3x6 mm Comercial | 4/m 10 40
3 Puesta tierra
jabalina lisa Comercial 11 1 11
3/8x1.5m

Total 204

Tabla 7.2. Sistema de Alimentacién. Componentes Hidraulicos.

Componente Tipo PIrJeSC ;O Unidades 15;11
Tanque 10 tros | o\ ocial | 58 1 58
inoxidable
Tar.lque'60 litros Comercial 70 1 70
inoxidable

| Total 128
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Tabla 7.3. Sistema de Alimentacion. Tuberias y accesorios.

. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss
~ Tuberia inox. Comercial | 7/m 1 7
172 pulg
ﬁ Codo 1/2 pulg Comercial 4.5 1 4.5
il < Conexion T 1/2 pulg | Comercial 10 1 10
o
~ r@ Unién doble 1/2 pulg | Comercial 15 1 15
e
\ \- )
th Mano de obra Comercial 10 1 10
(=D
‘ Total 46.5
Tabla 7.4. Sistema de Alimentacién. Bombas.
. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss
o Bombas de aceite a
Fi{; temperatura ambiente | Comercial 96 1 96
= nd IWAKI MMP11
Bombas de aceite a
alta temperatura Comercial 96 1 96
IWAKI MMHI11
Bombas de metéxido .
IWAKI MD-67, Comercial | 140 1 140
Total 332
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Tabla 7.5. Sistema de Alimentacion. Valvulas.

. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss
= Vilvula aguja
il \ 6000 NPT H-H | Comercial 32 3 64
i 1/2 pulg
e | Valvlaesferica | oo cial |13 6 78
oy, 112 pulg
iy
< Valvula de
( n“%, retencion Comercial 13 6 78
T 1/2 pulg
Total 220
Tabla 7.6. Sistema de eliminacién de particulas.
. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss
Filtro de aceite Comercial 3 1 3
Y
Carcasa porta filtro | Comercial 24 1 24
Ac:'

Total ‘

27
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Tabla 7.7. Sistema de eliminacion de agua y precalentamiento.

. Precio ) Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss
w/ Resistencia eléctrica | Comercial 9 1 9
W
PE#' Tanque inoxidable | Comercial 50 1 50
\3:—,-//
S Intercambiador
de calor Comercial 70 1 70
Calgaro E40100
v
5 e Instalacion Comercial 21 1 21
"ﬁ wh>
Total 150
Tabla 7.8. Sistema de control 16gico.
. Precio . Total
Componenete Tipo Uss Unidades Uss
PLC Siemens | ereial | 154 1 154
Logo 8
Modulo expansion | o al | 81 1 81
Logo 8
Caudalimetro | (v ial | 16 3 16
Microstream
, Sensor temperatura )
.@ PL100 Comercial 19 3 19
Motor paso a .
paso Nema 23 Comercial 23 3 69
Total 339
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Tabla 7.9. Sistema de conversion de energia.

. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss
— Caiio estructural .
\ ' 20%20 I Comercial 14 5 70
. Chapa lisa 1/4 1 m? | Comercial 98 1 98
9, Mano de obra Comercial 50 1 50
=
‘ Total 218
Tabla 7.10. Sistema de separacion.
. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss
| Separador | Manufacturado | 300 1 300
| Total 300
Tabla 7.11. Sistema de alarmas.
. Precio . Total
Componente Tipo Uss Unidades Uss
’ Baliza rotativa | Comercial | 9.6 1 9.6
% Caja pulsadores | Comercial 65 1 65
. £@-
Rotametro Comercial 50 1 50
(- {) Manémetros | Comercial 35 1 35
0
| Total 159.6
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Al realizar el costeo temprano, se obtuvo que el costo de fabricacién de la planta asciende a
2124 USD aproximadamente. Este resultado es positivo y da una idea de la viabilidad econdémi-
ca del proyecto, ya que, en mercado actual, los precios de plantas con capacidades productivas

similares parten desde los 17000 USD y pueden ascender hasta 50000 USD.

7.10 Resultados de ingenieria basica

Partiendo del concepto solucién para los distintos bloques, criticos y bésicos, se le dio forma
a cada uno ellos teniendo en cuenta la arquitectura modular propuesta para este proyecto.

En la Figura 7.16 se muestra la disposicion de cada bloque en el espacio con todos los compo-
nentes seleccionados y predisefiados en la etapa de ingenieria bdsica.

Antes de avanzar con la ingenieria de detalle se deberian contemplar las siguientes lineas de

trabajo:

Estudio de desgaste por pitting en reactores de cavitacién hidrodindmica.

Plan de mantenimiento.

Disefio de recuperador de metanol.

Disefio de mddulo de lavado de biodiésel.

Disefio de mddulo de refinado.
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a basica.

16. Layout de ingenieri

Figura 7.




8.  CONCLUSIONES

En primer lugar, se logré confirmar la presencia de cavitacion hidrodindmica en el reactor,
validando de esta manera los cédlculos y simulaciones simplificadas realizadas en el dimensio-
namiento. En especial la geometria de orificios utilizada para la lograr la reduccién local de la
presion. A su vez, se corrobord la incidencia de las variables de proceso, como la temperatura y
la velocidad de giro. Se verificé que al aumentar tanto la temperatura como la velocidad de giro,
el fenémeno de cavitacion se intensificaba. No obstante, es necesario considerar el desgaste por
cavitacién tanto en el rotor como en el estator para poder estimar la vida util de los componentes.

El segundo hallazgo, fue el registro de una sustancial mejora en los tiempos de reaccion y
decantacion del producto final a partir de cavitaciéon hidrodindmica en comparacién con el proceso
convencional de recirculado. Si bien los tiempos de inicio y fin de decantacion no fueron definidos,
al observarse la taza de separacion de glicerina, se pudo concluir que el proceso de reaccidon por
cavitacién hidrodindmica es adecuado para utilizarse en plantas de produccién continua.

Por otro lado, en la fase de validacién experimental, se analizaron y caracterizaron las mues-
tras. Estas arrojaron valores comparables con los pardmetros definidos por las normas internacio-
nales (véase la seccion 6.4.6). Con los resultados obtenidos, se puede inferir que los productos
estdn compuestos por biodiésel y su posible aptitud para el uso como combustible en motores dié-
sel. Solo queda pendiente realizar un andlisis completo de todas las propiedades en un laboratorio
especializado y obtener la certificacion de calidad.

Finalmente, partiendo del layout establecido con la arquitectura de la planta, se desarroll6 la
ingenieria basica de los componentes. En esta etapa, se aplicaron herramientas de costeo temprano,
obteniéndose resultados positivos en cuanto a la viabilidad del proyecto.

El proyecto result6 ser muy valioso para el equipo. El disefio de los componentes y la maquina,
las tareas de fabricacion, bisquedas de presupuestos, la utilizacién de software especifico, la rea-
lizacién de cursos y reuniones con especialistas, son algunas de las tareas que permitieron ampliar
los conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria mecédnica. Esperamos que este trabajo
fomente el uso e investigacion de esta tecnologia con el fin de potenciar economias regionales y

favorecer al desarrollo sostenible y sustentable de la regién.
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10. ANEXO I: MEMORIA DE CALCULO
10.1 Dimensionamiento de componentes eléctricos

Para el dimensionamiento de los componentes eléctricos se necesitan conocer pardmetros co-
mo son las fases con las que se trabaja, (trifdsico o monoféasico), la tensidn, la frecuencia y la
potencia. En este caso, la planta se disefia para trabajar con una fase y energizado por la red local,
con lo cual se tiene una frecuencia de 50 H z y una tension de 220 V olts. Para la potencia tenemos
que esta dada en las especificaciones técnicas segtin la Tabla 4.3, la cual es de 5000 W. Luego,

para el célculo de la corriente eléctrica, utilizamos la Ecuacién 10.1.

P 5000
- _ — 929 10.1
1 v 990 22.7Amper (10.1)

Donde

P: Potencia [Watts]
V': Tension eléctrica [V olts]
I: Corriente eléctrica [Amper]

Conocidos ahora los pardmetros, se seleccionan los siguientes elementos:

v' Interruptor termomagnético Schneider bipolar modelo Easy9 de 25 Amperios

v' Interruptor diferencial Schneider bipolar modelo Easy9 de 25 Amperios y una sensibilidad

a la fuga a tierra de 30 mA
v' Cable Kalop PTR tripolar 3x6 mm
v Gabinete Scheneider ip66

v/ Jabalina3/8 x 1.5 M

En la Tabla 7.1 se detallan los precios y cantidades.
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10.2 Calculo del diametro la de tuberia

Para el dimensionamiento de las tuberias se toma como referencia una velocidad méaxima de
escurrimiento de 2.5 m/s de acuerdo las recomendaciones de (ANSI/HI, 2016) y segtin el caudal
especificado en la Tabla 4.3 de 1 litro/min utilizando la Ecuacién 10.2 se obtiene la relacion

entre el caudal, la velocidad y el area.

Q=va=vT (10.2)

Donde

Q: Caudal [m?/s]
V' velocidad [m/s]
A: Area [m?]

d: Diametro [m/]

Despejando el didmetro y remplazando tenemos

4 1 1
d:\Q/V \/ 66X 4166 <1070 _ g (103)

Segtn el resultado obtenido se selecciona una tuberia de didmetro interno igual o superior, en

este caso se elige un tuberia de acero inoxidable AISI-316 de 1/2 pulg con schedule 40 (espe-
sor 2.77 mm y didmetro externo de 21.24 mm) por su resistencia a la corrosién, durabilidad y
disponibilidad en el mercado local.

Los precios y demds accesorios se presentan en la Tabla 7.3.

10.3 Curva del sistema

Para el célculo de la curva del sistema se presenta un esquema simplificado de la planta segtin
se ve en la Figura 10.1. Donde, del 1 al 5 son los distintos estados de los fluidos, y también sirven
como punto ttil para dividir el sistema en subsistemas y asi poder simplificar el problema.

En el ramal superior se observa primer tramo 1-2 , el cual es de aceite a temperatura ambiente,
conectado en serie con el tramo 2-4 que es de aceite a alta temperatura. El ramal superior de
aceite se conecta en paralelo al ramal inferior de metéxido, que es el tramo 3-4, para luego dar
lugar al tramo final 4-5. A cada tramo se asigna un factor K; que tiene en cuenta las perdidas de
carga locales y distribuidas asociadas a cada tramo. Con esto definido, para obtener las curvas del

sistema se plantea un sistema de ecuaciones.
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ek

Bomba de Bomba de
aceite a aceite
temperatura a alta
ambiente temperatura

3 —= Ks —
Bomba de
metoxido

Figura 10.1. Esquema del sistema

o Ko |

aaa

Tanque de

B100+glicerina

En primer lugar, se plantean las ecuaciones de continuidad en los distintos tramos de la planta

donde se considera el sistema en régimen estacionario.

Se analiza el ramal superior y se observa que el caudal del tramo 1-2 ”()1” es igual al caudal

del tramo 2-3 ”()2” dado que estdn conectados en serie. Luego, el caudal del tramo 4-5 7(Q)4”

€S

la suma de los caudales ”(Q)2” del tramo 2-4 y ”@Q)3” del tramo 3-4 dado que estan conectados en

paralelo, con lo cual, se plantean las ecuaciones 10.4 y 10.5.

Q1=0Q2

Q2+ Q3 =Q4

(10.4)

(10.5)

A continuacidn, se presentan las ecuaciones de energia en los distintos tramos de la planta.

(Tg + ;’E + z1> +Hy - QQI}Q (;”;g + ;’i + Z2> (10.6)
(ffg i ;’i i z2> - Hy 2932 )= (;ii; n ;’i + Z4> (10.7)
<Z3g N ;i ; 23> Hy - 29512 Ky = (Tg ; ;i n Z4> (10:8)
(i‘; + g + Z4> + Hy — 22332 Ky= (1’559 + ;i + 25> (10.9)
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Donde
p: Presion [Pa] g: Gravedad [
p: Densidad [Kg/m?®] wv: velocidad [m/s]
z: Altura geométrica [m] H;: Altura del sistema [m]
QQ;: Caudal [m?3/s] A: Area [m?]

m/s?] K;: factor de perdida

Luego, se consideran las siguientes simplificaciones al sistema de ecuaciones. En 1, 2,3y 5

hay recipientes a presién atmosférica a un mismo nivel de fluido con una velocidad cercana a cero

y que ademds en 4 la altura geométrica es igual a los demds puntos mencionados con lo cual se

remplaza en las ecuaciones 10.6 a 10.9 y se despeja la altura del sistema H; obteniendo asi las

siguientes relaciones.

2 2 2
P2 v P, v Q7
Hi=|~— — | = K
1 7 29+Zz 7 2g+21 +2gA2 1
Q3

Hy

- 2gA2 =

2 2 2
(¥ V.
H2—<p4+4+;4f>— b Fa |+ g ol

H P4 + 'Ui + % K
— - a 3
’ pag 29 29 A2

pag 29 g 29 2gA?
2 2
P4 Uy Q3
Hy=|—+-|+ Ko
(mg 29) 29 A2
2 2 2
P4 Uy p3 Y 3
Hy= 24 4 % - K
3 <p4g+29+%> - 2g+23 +2gA2 3

2 2

D5 v P4 (% 4

Hy= | = — =4+ 2 K
4 T2 ( + +;4>+29 Ky

g 29 pag 29
2 2
P4 Uy Q7
H=——~+2 K
! (mg - 29) T ogazt

(10.10)

(10.11)

(10.12)

(10.13)

(10.14)

(10.15)

(10.16)

(10.17)

Luego de obtener las curvas del sistema de los distintos tramos se procede a obtener la curva

del sistema total, para ello se realizan las siguientes operaciones. Primero, para hallar la curva
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del sistema en serie de los tramos 1-2 y 2-4 se suman las expresiones 10.10 y 10.12 teniendo en
cuenta la ecuacién 10.4 obteniendo asi la la curva del sistema en serie H15 como se muestra a

continuacion.

H _(p74+ﬁ)+ Qi (K1 + K) (10.18)
P pag 29l T ogAz T ’

Segundo, para obtener la curva del sistema de la conexién en paralelo del ramal superior
e inferior se despeja el caudal de las expresiones 10.18 y 10.14, para luego remplazarlos en la
ecuacién 10.5, seguido se despeja la altura del sistema H1o3 y se encuentra la curva del sistema en

paralelo como se muestra a continuacion.

2 2
Pa | V3 Q7 (KIKS + K2K3)
Hips=|—+4+=—=| + 10.19

123 <p4g 2g> 29A%2 \ K1 + Ko + K3 ( )

Finalmente, para obtener la curva del sistema total de la planta se resuelve la conexién en serie

sumando las ecuaciones 10.19 y 10.16 logrando asi la expresién que se muestra seguidamente.

(10.20)

B Q% (Ki(Ks+ Ky)+ Kao(K3 + Ky) + K3Ky
Hiotqr = Hi234 =

29 A2 K+ Ky + Kz

En la Figura ?? se presentan graficas genéricas de las distintas curvas de sistema.

Luego de obtener las expresiones genéricas de las curvas del sistema, se analizan los pardme-
tros restantes para especificar cada curva. Entre los pardmetros restantes tenemos la altura estatica
y dindmica en el punto 4 y los factores de perdida que se definen mediante la expresion 10.21, don-
de el primer termino consiste en las perdidas distribuidas y corresponde a la expresién de Darcy,
mientras que el segundo termino, la sumatoria de los coeficientes hace referencia a las perdidas lo-
calizadas del circuito y cada coeficiente se determina experimentalmente, aunque también existen

cartas que permiten encontrar aproximaciones segiin CRANE, 2013.

L
K,=f o +> ki (10.21)
Donde
f: Factor de friccion
L: Longitud [m]
D: Diametro [m]

k;: Factor de pérdida

Para el encontrar el factor de friccién se pueden utilizar distintas ecuaciones que aproximan a
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- - - Curva Ho
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—— Curva Hs
Curva Hio3

—— Curva Hy
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2
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pag 29

2
()
pag 29

Q (1/min)

Figura 10.2. Curva del sistema.

esta variable. En este caso, se utiliza la ecuacién de Swamee-Jain la cual se muestra a continuacién.

0.25

= {1 < ¢ +5.74)]2 (10.22)
¢ \37D " RO®

€: Rugosidad relativa [mm]
D: Diametro [m]
R.: Nimero de Reynolds

10.4 Curvas de bombas

A continuacién se presentan las distintas curvas de las bombas a utilizar en la planta.
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Figura 10.3. IWAKI MD-6Z.
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A IWAKI PUMPS

Performance Curves

2PC—3350
IWAKI Magnet Pumps Model MD—20RZ—220N
Max. Capacity 10 I/min Max. Head 4. 9m
Power Source AC 230 V., 50Hz, 1¢ Input 45W
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Figura 10.4. IWAKI MD-20RZ.
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iwaki D MMP11
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Curve No. IALT-00405 | Approved: JP Suction: 1/2" NPT
RPM: 3500 Date: 6/2018 Discharge: 1/2" NPT
Ref: Impeller Size: 3.66"

Performance based on water at 70°F (21°C).
Fluids with specific gravities other than 1.0 should be reviewed by the factory.

Figura 10.5. IWAKI MMP11.
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10.5 Correccion de curvas por efecto de viscosidad

Las curvas caracteristicas de las bombas generalmente se ensayan con agua. Para trabajar con
otro liquido, con una viscosidad deferente, las curvas reales aproximadas se obtienen utilizando
factores de correccidn los cuales se basan la norma ANSI/HI, 2010: “Effects of Liquid Viscosity
on Rotodynamic Pump Performance”.

A continuacién se presentan las curvas caracteristicas de las bombas y las respectivas curvas
corregidas. No obstante, hay que considerar que las correcciones son aproximaciones, (Véase
la Figura 10.6, la curva de performance corregida presenta un comportamiento inestable en el
rango de 0 a 2 [/min). Por lo tanto es necesario hablar con el fabricante y consultarle acerca del
comportamiento de la bomba trabajando con otro fluido y si es posible ensayar la bombas con el

fluido a utilizar y asi obtener los valores reales.

)
—=— Curva de performance agua
- - - Curva de performance corregida (Metanol) 4150
—»— Curva de potencia agua 7
4l Curva de potencia corregida (Metanol) 7
40
130 =
D)
=)
Q
3
o
(s}
20
110
0
6

Q (1/min)

Figura 10.6. Curva de Performance IWAKI MD-6Z.
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6| -1 20
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Figura 10.7. Curva de Performance IWAKI MD-20RZ
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Figura 10.8. Curva de Performance IWAKI MMP11.
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10.6 Caracteristicas de valvula aguja

DIMENSIONES GENERALES / GENERAL DIMENSIONS

222502 | 1/4" | 6000 25.5 90 61 55 4 0,365
222503 | 3/8” | 6000 25.5 90 61 55 4 0,355
222504 | 1/2" | 6000 28.5 92 68 55 5 0,440
222505 | 3/4" | 6000 38 98 76 55 6 0,800
2225 06 1”7 16000 44.5 108 85 55 8 1,120

DIAGRAMA DE PERDIDAS DE CARGA / HEAD LOSSES DIAGRAM

(H20 /20 °C Flujo Horizontal / Horizontal flow).

10000

DIAGRAMA DE PERDIDA DE CARGA/ HEADLOSS CHART
VALVULAS DE AGUJA/NEEDLE VALVES

—1/4"

—3/8"

—1[2"
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//// //
yAVamy/4
LL L
/’ll /II //Il
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10,00

100,00

Figura 10.9. Caracteristicas valvula aguja.
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10.7 Caélculos de torque de friccion del rotor, potencia y acople

Para el calculo aproximado del torque de friccién entre fluido y el rotor, ya que el modelo

considera un cilindro liso, se utiliza la ecuacién 10.23 segtin Frank White, 2021.

_ 21w R3L n TwuRA

_ 10.23
r AR AR ( )
Donde
w: Velocidad angular [rads™'] w = 314,16 [rads™!]
w: Viscosidad dindmica del aceite [cps] p = 61,047 [cps]
L: Longitud del rotor [m] L =0,09[m]
R: Radio [m] R =0,03[m]
AR: Espacio Anular [m] AR =0,01[m]
Remplazando los valores obtenemos
3 4
T 2m(314,16)(0,061047)(0,03°)(0,09) n m(314,16)(0,061047)(0,03%) (10.24)
0,01 0,01
T = 0,034[Nm]
2 2
p_T m(rpm) — (0,034) 7(3000)
60 60 (10.25)
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10.8 Seleccion de rodamientos

Eje Designacion Referencia Tamaiio
Dié. 9 del del | Peso
del soporte .
d rodamiento perno

12 UCP201 Q201
%o| U018 | UQ01-8
128 | 67 | 302 | 127 | 3% | 38 | 16 | 95 | 60 | 127 31,0 | 1B | 18 | MO | 06
1 vz van 78 | 495 | 1% | S | 1% | 1h | % | 3% | 2% 050 | 120 | w | %k | % 13
% | UC02-10 | UC202-10
17 UCP203 U003
% | UCP20412 | UQ0412 | 128 | 67 | 333 | 127 | 36 38 6 | 95 65 | 127 | 310 | 13 18 | M0 | o7
2 UCP204 UC204 878 | 1495 | 1% | 5 | 1% | 1% | % | 3% | 2% | 050 | 120 | % | 3 | % 15

% | UCP205-14 | UC205-14
e | UCP205-15 | UC205-15 4 | 7,8 | 365 | 140 | 38 38 6 | 105 | 70 | 143 | 341 | 13 18 | M0 | 08
2 UCP205 1C205 347 | 765 | Vs | 5% | 1% | 1% | % | 4% | 2% | 0563 | 138 | % | %% | % 18
1| UCP205-16 | UC205-16
1% | UCP206-18 | UC206-18
30 UCP206 UC206 195 | 13 | 429 | 165 | 48 | 48 7 121 | 84 | 159 | 381 | 17 21 M4 |13
1% | UCP206-19 UC206-19 4384 2540 1% 6% 1% 1% By 4% 3% | 0,626 | 1500 By e T 29
1% | UCP206-20 | UC206-20
1% | UCP207-20 | UC07-20
1% | UCP207-21 | UQ07-21
1% | UCP207-2 | UQ0T-2
35 Ucp207 UC07
T | UCP207-23 | UQO7-23
1% | UCP208-24 | UC208-24
1% | UCP208-25 | UC208-25
40 UCP208 0208
1% | UCP209-26 | UC209-26
1 | UCP209-27 | UC09-27 | 341 | 21,3 | 540 | 19 | 55 54 | 20 | 146 | 106 | 190 | 492 | 17 21 M4 22
1% | UCP209-28 | UC09-28 | 7666 | 4788 | 2% | TBh | 2% | 2% | Bh | 5% | 4% | 0748 | 1937 | s | W | % 49
45 UCP209 0209

(1Es necesario utilizar roscas conicas de tamaiio %-28 si el tamaiio del didmetro interior es menos de 210. Continiia en la pagina siguiente.
Si el tamafio del didmetro interior es mayor que 211, es necesario utilizar roscas de tamario % BSPT.

257 154 | 476 | 167 47 48 18 127 95 175 | 29 17 21 M14 16
5778 | 3462 T | 6% | 17 | 1% T 5 3% | 0689 | 1689 | W e % 35

291 178 | 492 | 184 53 54 18 137 98 190 | 492 17 2 M4 2,0
6542 | 4002 | 1%k | TW | 2% | 2% B | SWa | 3% | 0748 | 1937 | s e il 44

Figura 10.10. Caracteristicas rodamientos UPC
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TABLA 11. VELOCIDAD DE ROTACION PERMITIDA

LOS SOPORTES DE RODAMIENTOS

Serie de diametro
O e z 3

01 5800 -
02 5800

03 5800

04 5800

05 5100 4600
06 4300 3900
07 3700 3400
08 3300 3100
09 3100 2700
10 2800 2400
n 2500 2300
12 2300 2100
13 2200 1900
14 2100 1800
15 2000 1700
16 1800 1600
17 1700 1500
18 1600 1400
19 1400
20 1300
21 1200
22 1100
2% 1100
26 1000
28 910

Figura 10.11. Velocidades de rotacién permitidas.
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10.9 Verificacion de eje

A continuacioén se presenta la configuracion de sujeciones y cargas utilizadas en la verificacién
del eje mediante el software de calculo KISSsoft, 2018
35

77 108

Contorno exterior

-4 115
-+ 192

8
|
1

50

—Seccion transversal libre —}-35
—Seccion transversal libre —§~272

Seccion transversal libre—
Seccion transversal libre

101

0
&
128
]
=
1279

Q

D

2]
|
1

Cojinetes

Los resultado obtenidos son:

Flexién maxima 39.73 [um]
Tensién equivalente maxima 12.76  [N/mm?]
Seguridad minima fatiga 40.8

Seguridad minima estatica 28.0

Frecuencia propia critica 386.05 [Hz]

Estos resultados muestran un buen comportamiento tensional y resistencia con respecto a la
fatiga y la fluencia. Las deflexiones son tolerables y las frecuencias criticas adecuadas, dado en

rango de trabajo. El informe completo se presenta seguidamente.
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KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

KISSsoft Release 03/2018 F

Archivo
Nombre : Verificacién de eje
Modificado por: Mauro dia: 09.11.2022 hora: 21:19:12
Calculo de arboles, ejes y vigas
Datos de entrada
Sistema de coordenadas del arbol: véase Fig. W-002
Denominacion Arbol 1
Plano
Posicién de inicio (mm) 0.000
Longitud (mm) 380.000
Velocidad (1/min) 3000.00
Sentido de giro: en el sentido de las agujas del reloj
Material M 1045 (1)
Moédulo de elasticidad (N/'mm?) 206000.000
Numero de Poisson un 0.300
Densidad (kg/m?) 7830.000
Coeficiente de dilatacion térmica (10-6/K) 11.500
Temperatura (°C) 20.000
Peso del arbol (kg) 0.441
(Nota: El peso se aplica para los arboles sin tener en cuenta las ruedas dentadas)
Peso del arbol, incluidas masas adicionales (kg) 0.441
Momento de inercia de masa (kg*mm?) 10.883
Momento de inercia GD2 (Nm?) 0.000
Posicién en el espacio (°) 0.000

Engranajes con rigidez segun ISO

Las deformaciones por cizallamiento se tendran en cuenta

Factor de correccién del cizallamiento 1.100

Las rigideces de los rodamientos se determinaran a partir de la geometria interna del cojinete
Posicién de tolerancia: Valor medio

Material de la caja M 1045 (1)
Coeficiente de dilatacion térmica (10™-6/K) 11.500
Temperatura de la caja (°C) 60.000
Punto de referencia térmico de la caja (mm) 0.000
Temperatura de referencia (°C) 20.000
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Figura: Introducciones de carga
Definicion del arbol (Arbol 1)
Contorno exterior
Cilindro (Cilindro) 0.000mm ... 35.000mm
Diametro (mm) [d] 12.0000
Longitud (mm) 1] 35.0000
Rugosidad (um) [Rz] 8.0000
Radio derecha (Radio derecha)
r=0.50 (mm), Rz=8.0, Girado (Ra=3.2um/125pin)
Cilindro (Cilindro) 35.000mm ... 115.000mm
Diametro (mm) [d] 14.0000
Longitud (mm) [ 80.0000
Rugosidad (pm) [Rz] 8.0000
Radio derecha (Radio derecha)
r=0.50 (mm), Rz=8.0, Girado (Ra=3.2um/125pin)
Cilindro (Cilindro) 115.000mm ... 192.000mm
Diametro (mm) [d] 16.0000
Longitud (mm) 1] 77.0000
Rugosidad (um) [Rz] 8.0000
Cilindro (Cilindro) 192.000mm ... 272.000mm
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Diametro (mm) [d] 14.0000
Longitud (mm) 1] 80.0000
Rugosidad (pm) [Rz] 8.0000

Radio izquierda (Radio izquierda)
r=0.50 (mm), Rz=8.0, Girado (Ra=3.2um/125pin)

Cilindro (Cilindro)

KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

272.000mm ... 380.000mm

Diametro (mm) [d] 12.0000
Longitud (mm) 1] 108.0000
Rugosidad (um) [Rz] 8.0000

Radio izquierda (Radio izquierda)
r=0.50 (mm), Rz=8.0, Girado (Ra=3.2um/125pin)

Fuerzas

Tipo del elemento de fuerza

Denominacion en el modelo

Posicién en el arbol (mm) Yiocall
Posicion en el sistema global (mm) [ygloball
Sentido del cable Bowden (°)

Diametro del disco (mm)

Longitud de la aplicacion de la fuerza (mm)
Potencia (kW)

Momento torsor (Nm)

Fuerza axial (N)

Fuerza transversal X (N)

Fuerza transversal Z (N)

Momento flector X (Nm)

Momento flector Z (Nm)

Suma de las fuerzas del cable Bowden (N)

Tipo del elemento de fuerza

Denominacién en el modelo

Posicion en el arbol (mm) [Ylocall
Posicion en el sistema global (mm) [ygloball
Longitud de la aplicacion de la fuerza (mm)
Potencia (kW)

Momento torsor (Nm)

Fuerza axial (N)

Fuerza transversal X (N)

Fuerza transversal Z (N)

Momento flector X (Nm)

Momento flector Z (Nm)

Tipo del elemento de fuerza

Denominacién en el modelo

Posicién en el arbol (mm) [Ylocall
Posicion en el sistema global (mm) [ygloball
Potencia perdida (kW)

Par equivalente (Nm)

Longitud de la aplicacion de la fuerza (mm)

3117

Polea de cable
Polea de cable

350.0000
350.0000
0.0000
50.0000
20.0000

0.7500 accionado (accionamiento)
2.3873
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Fuerza céntrica
Fuerza céntrica

153.5000
153.5000
77.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-50.0000
0.0000
0.0000

Potencia disipada
Potencia disipada
153.5000
153.5000
0.7500
-2.3873
77.0000
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Denominacién en el modelo
Tipo de cojinete

Soporte

Cojinete con apoyo libre

Posicion del cojinete (mm) [Yiokall 28.000
Posicion del cojinete (mm) [ygloball 28.000
Grados de libertad

X: fijoY: libreZ: fijo

Rx: libreRy: libreRz: libre

Denominacion en el modelo Soporte

Tipo de cojinete Cojinete con apoyo libre
Posicion del cojinete (mm) [Yiokall 279.000
Posicion del cojinete (mm) [ygloball 279.000
Grados de libertad

X: fijoY: libreZ: fijo

Rx: libreRy: libreRz: libre

Resultados

Arbol

Flexién maxima (um) 39.725

Posicion del maximo (mm) 380.000
Gravicentro de masa (mm) 181.370

Suma del esfuerzo axial (N) 0.000
Deformacién bajo momento torsor (°) 0.113

Cojinetes

Arbol 'Arbol 1' Cojinete 'Soporte’

Posicién (coordinada Y) [yl 28.00 mm
Fuerza de reaccion del cojinete [Fx] 0.000 kN
Fuerza de reaccioén del cojinete [Fy] 0.000 kN
Fuerza de reaccion del cojinete [Fz] 0.027 kN
Fuerza de reaccioén del cojinete [Fr] 0.027 kN (90°)
Desplazamiento de cojinete [ux] 0.000 um
Desplazamiento de cojinete [uy] 0.000 um
Desplazamiento de cojinete [uz] 0.000 um
Desplazamiento de cojinete [ur] 0.000 um
Inclinacién de cojinete [rx] -0.404 mrad (-1.39")
Inclinacion de cojinete [ry] 0.000 mrad (0')
Inclinacion de cojinete [rz] 0.000 mrad (0')
Inclinacién de cojinete [rr] 0.404 mrad (1.39")

Arbol 'Arbol 1' Cojinete 'Soporte’
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Posicion (coordinada Y) Iyl 279.00 mm

Fuerza de reaccion del cojinete [Fx] -0.000 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fy] 0.000 kN

Fuerza de reaccion del cojinete [Fz] 0.028 kN

Fuerza de reaccién del cojinete [Fr] 0.028 kN (90°)
Desplazamiento de cojinete [uyl 0.000 um
Desplazamiento de cojinete [uy] -0.000 um
Desplazamiento de cojinete [uz] 0.000 um
Desplazamiento de cojinete [uf] 0.000 um
Inclinacién de cojinete [rx] 0.399 mrad (1.37")
Inclinacion de cojinete [ry] 0.923 mrad (3.17")
Inclinacién de cojinete [rz] -0.000 mrad (0')
Inclinacién de cojinete [re] 0.399 mrad (1.37")

Nota: Utilizacion = (Lreq/Lh)(1/k)
Rodamiento de bolas: k = 3, rodamiento de rodillos: k = 10/3

Componentes - Cualgquier plano

Desplazamiento [mm]
(=]
o
=
)
e

=0.010

=0.020 =

-0.030 = T T

1 A [ % | Y
O O
~° W ¥

&

Eje longitudinal ¥ [mm]

Figura: Deformacion (lineas de flexion, etc.) (Cualquier plano 90 121)
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4 = Tension equivalente (GEH)
4.0 __' = Tension equivalente (SSH)
13.0 _:
12.0 7}
11.0 _.:
10.0 _"

.0 =

.0/

.0 =

Tension [M/mm?]

9
8
T.O_:
6
5.0 _:
4.0 __'

3.0 7

2.0 7

<,
Lrgea
3
v U
?.
o H

Eje longitudinal ¥ [mm]

Tensiones nominales, sin tener en cuenta las concentraciones de tension
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)*2 + 3*(tauT+tauS)*2)*1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)"/2

Figura: Tension equivalente

Frequencias propias/Velocidades criticas

1. Frequencia propia: 0.00 Hz, Velocidad de giro critica: 0.00 1/min  Translacion de cuerpo rigido Y 'Arbol 1'
2. Frequencia propia: 0.00 Hz, Velocidad de giro critica: 0.00 1/min Rotacién de cuerpo rigido Y 'Arbol 1'

3. Frequencia propia: 386.05 Hz, Velocidad de giro critica: 23162.74 1/min  Flexién YZ 'Arbol 1', Flexion XY 'Arbol 1'
4. Frequencia propia: 743.46 Hz, Velocidad de giro critica: 44607.53 1/min  Flexion XY 'Arbol 1', Flexion YZ 'Arbol 1'
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Desplazamiento normalizade
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Componentes - Componente X

Componentes - Componente 2

Figura: Frequencias propias (Rotacion normalizada) (Frequencia propia: 1. (0 Hz))

Desplazamiento normalizade

o o
o L

Eje longitudinal Y [mm]

Componentes - Componente X

Componentes - Componente 2

Figura: Frequencias propias (Rotacién normalizada) (Frequencia propia: 2. (0 Hz))
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Componentes - Componente X

Componentes - Componente 2

Figura: Frequencias propias (Rotacién normalizada) (Frequencia propia: 3. (386.05 Hz))

1.00 =

0.90 =
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0.40 =

0.30 =

0.20 =
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0.10 =

Eje longitudinal Y [mm]

Componentes - Componente X

Componentes - Componente 2

Figura: Frequencias propias (Rotacién normalizada) (Frequencia propia: 4. (743.46 Hz))

Casos de pandeo
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1. Caso de pandeo: S1=22261.44
2. Caso de pandeo: S2=79013.40

Desplazamiento normalizade

=0.10 =

o o
o L

Eje longitudinal Y [mm]
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Componentes - Componente X

Componentes - Componente 2

Figura: Casos de pandeo (Rotacién normalizada) (Caso de pandeo: 1. (22261.44407))
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Figura: Casos de pandeo (Rotaciéon normalizada) (Caso de pandeo: 2. (79013.40123))
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Calculo de la resistencia seguin DIN 743:2012
con limite de fatiga segin Normas FKM y borrador FVA

SUMARIO

Arbol 1

Material

Tipo de material
Tratamiento del material
Tratamiento de superficie

M 1045 (1)
Acero bonificado

no aleado, bonificado

Ninguno

Calculo, limite de fatiga y de la resistencia estatica

Célculo para el caso de utilizacién 2 (cgav/omv = const)
Seccion Posicion (Coord. Y) (mm)

Seccion transversal libre
Seccion transversal libre

Resultados:
Seccion

Seccion transversal libre
Seccion transversal libre

Seguridades nominales:

Abreviaciones:

Kfb: Factor de entalladura flexién

Kfo: Factor de superficie

K2d: Factor de tamafio Flexion
SD: Seguridad, resistencia limite de fatiga
SS: Seguridad Limite elastico

Vida y dafos

Vida sistema (h)

Dafios sistema (%)

Dafios (%)

Calculo de la fiabilidad R(t) con distribucion de Weibull; t in (h):

0.00
272.50
34.50

Kfb
1.00
1.00
1.00

Entrada propia
Entrada propia
Entrada propia

Kfo K2d SD SS
0.89 0.97  9999.99 9999.99
0.89 0.97 40.87 28.07
0.89 0.97 304.13 345.76

1.20 1.20

[Hatt] 1000000.00

(D] 0.00

[H] (100.0 h)

R(t) = 100 * Exp(-((t*fac - tO)/(T - t0))b) %

Welle | fac b t0 T

1 180000 1.5 1.641e+011 3.481e+011
Dafios secciones transversales (%) [D]
: 0.00
Seccion transversal libre: 0.00
Seccion transversal libre: 0.00
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Utilizacion (%) [Smin/S]
Seccion transversal

Seccidn transversal libre
Seccidn transversal libre

Utilizacién maxima (%)

12117
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Estatico Resistencia continua
0.010 0.010
4.275 2.936
0.347 0.395
[A] 4.275
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Seccid
Seccid

w007y : = Grado de utilizacion - estatico

80 7
B0 7
70 7
&0 7
50 7
40 7
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Grado de utilizacion [%]

20 7Y x
10 :
e = ——

o o o o o
@ o > ¥

Eje longitudinal ¥ [mm]

Utilizacién = Smin/S (%)

Figura: Resistencia

Detalles del calculo
Datos generales

Denominacion Arbol 1
Plano

Longitud (mm)

Velocidad (1/min)

Material M 1045 (1)

Tipo de material Acero bonificado
Tratamiento del material no aleado, bonificado
Tratamiento de superficie Ninguno

Factor de carga célculo estatico 1
Factor de carga resistencia a la fatiga 1

Diametro de referencia del material (mm)
oB segun DIN 743 (en dB) (N/mm?)

oS segun DIN 743 (en dB) (N/mm?)
[ozdW] (bei dB) (N/mm?)

[obW] (bei dB) (N/mm?)

[tW]  (bei dB) (N/mm?)

Espesor del material en bruto (mm)

[
[n]

380.00
3000.00

Traccion/Compresién

.700
.000

[dB]
[0B]
[0S]

[dWerkst]

Datos del material, calculados con K1(d) segun DIN 743/3
Propiedades de resistencia mecanica del material, determinadas por el espesor del material en bruto
Factor de dimension geométrica K1d, calculado con el diametro bruto

[oBeff] (N'mm?)
[oSeff] (N/mm?)
[obF] (N/mm?)
[1tF] (N/mm?)
[oBRand] (N/mm?)

[ozdW] (N/mm?)

13/17

1.700
1.000

16.00
700.00
490.00
280.00
350.00
210.00

17.00

695.21
485.61
582.74
336.44
628.00

278.08

Flexién

1.700
1.000
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Torsion Cizalla
1.700
1.000




127

KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

[obW] (N/mm?) 347.60
[TtW] (N/mm?) 208.56
Resistencia a la fatiga con carga unica
Duracion de vida tedrica [H] 100.00
Numero de ciclos de carga (Mio) [NL] 18.000
Datos de la linea Woehler analogos a los de las Normas FKM:
[ko, k1] 5
[kDo, kD1] 0
[NDo, NDr1] 1e+006 1e+006
[NDall, NDrll] 0
Célculo para el caso de utilizacién 2 (g.av/o.mv = const)
Corte transversal " Entrada propia
Comentario
Posicion (Coordenada Y) (mm) [yl 0.000
Diametro exterior (mm) [da] 12.000
Diametro interior (mm) [di] 0.000
Efecto de entalle Entrada propia
Rugosidad media (um) [Rz] 8.000
Traccion/Compresion Flexion Torsion Cizalla
Esfuerzo: (N) (Nm)
Valor medio
[Fzdm, Mbm, Tm, Fqm] 0.000 0.000 0.000 0.000
Desviacion (Amplitud) [Fzda, Mba, Ta, Fqa] 0.000 0.000 0.000 0.000
Valor maximo [Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax] 0.000 0.000 0.000 0.000
Seccion, momentos de resistencia: (mm?)
[A, Wb, Wt, A] 113.097 169.646  339.292 113.097
Tensiones: (N/mm?)
[ozdm, cbm, Tm, Tqgm] (N/mm?) 0.000 0.000 0.000 0.000
[ozda, oba, 1a, Tqa] (N/mm?) 0.000 0.000 0.000 0.000
[ozdmax,obmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?) 0.000 0.000 0.000 0.000
Influencia tecnolégica del tamafio [K1(oB)]  0.993
[K1(cS)]  0.991
Traccion/Compresion Flexién Torsion
Coeficiente de efecto de entalle [R(dB)] 0.000 0.000 0.000
[dB] (mm) = 0.0
Influencia de las dimensiones geométricas
[K3(d)] 0.000 0.000 0.000
Influencia de las dimensiones geométricas
[K3(dB)] 0.000 0.000 0.000
Coeficiente de efecto de entalle [R] 1.000 1.000 1.000
Influencia de las dimensiones geométricas
[K2(d)] 1.000 0.969 0.969
Factor, influencia de la rugosidad de la superficie [KF] 0.892 0.892 0.938
Factor de compactacion de la superficie
[KV] 1.000 1.000 1.000
Factor, global de influencia K] 1.120 1.153 1.098
Factor de seguridad existente para la verificacion de la resistencia a la fatiga:
Esfuerzo mediano comparativo (N/mm?)  [omV] 0.000
Esfuerzo mediano comparativo (N/mm?)  [tmV] 0.000
Limite de fatiga de un componente sometido a cambios de carga (N/mm?)
[oOWK] 248.189  301.518 189.899
Factor de influencia de la sensib. al esfuerzo medio.
[poK] 0.217 0.277 0.158
Amplitud admisible (N/mm?) [cADK] 248.189 301.518 189.899
Amplitud admisible (N/mm?) [oANK] 248.189  301.518 189.899
Suma Miner efectiva [DM] 0.300 0.300 0.300
Factor concentracion [fKoll] 1.000 1.000 1.000
Seguridad contra fatiga [S] 9999.990
Seguridad nominal contra fatiga [Smin] 1.200
Resultado (%) [S/Smin] 1000000.0

Factor de seguridad existente
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para verificar si se ha sobrepasado el limite aparente de elasticidad:

Factor sensibilidad de entalladura estatico

Factor de crecimiento

Limite aparente de elasticidad de un componente (N/mm?)

Seguridad, limite aparente de elasticidad

Seguridad nominal
Resultado (%)

Corte transversal
Comentario
Posicion (Coordenada Y) (mm)
Diametro exterior (mm)
Diametro interior (mm)

Efecto de entalle

Rugosidad media (um)

Esfuerzo: (N) (Nm)

Valor medio
[Fzdm, Mbm, Tm, Fqm]

Desviacion (Amplitud)

'‘Seccion transversal libre' Entrada propia

[Fzda, Mba, Ta, Fqa]

Valor maximo [Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax]

Seccion, momentos de resistencia: (mm?)
[A, Wb, Wt, A]

Tensiones: (N/mm?)

[ozdm, obm, Tm, Tgm] (N/mm?)

[ozda, oba, Ta, Tqa] (N/mm?)
[ozdmax,obmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?)

Influencia tecnolégica del tamafio

Coeficiente de efecto de entalle
[dB] (mm) = 0.0
Influencia de las dimensiones geométricas

Influencia de las dimensiones geométricas

Coeficiente de efecto de entalle
Influencia de las dimensiones geométricas

Factor, influencia de la rugosidad de la superficie

Factor de compactacion de la superficie

Factor, global de influencia

Factor de seguridad existente para la verificacion de la resistencia a la fatiga:

Esfuerzo mediano comparativo (N/mm?)
Esfuerzo mediano comparativo (N/mm?)

Limite de fatiga de un componente sometido a cambios de carga (N/mm?)

Factor de influencia de la sensib. al esfuerzo medio.

Amplitud admisible (N/mm?)
Amplitud admisible (N/mm?)
Suma Miner efectiva

Factor concentracion
Seguridad contra fatiga
Seguridad nominal contra fatiga
Resultado (%)

Factor de seguridad existente

15117

[K2F] 1.000 1.200 1.200
[vF] 1.000 1.000 1.000
[oFK] 485.614 582.736 336.443
[S] 9999.990
[Smin] 1.200
[S/Smin] 1000000.0
[yl 272.500
[da] 12.000
[di] 0.000
Entrada propia
[Rz] 8.000
Traccion/Compresion Flexion Torsion Cizalla
0.000 0.000 1.194 0.000
0.000 0.129 1.194 26.696
0.000 0.220 4.058 45.382
113.097 169.646  339.292 113.097
0.000 0.000 3.518 0.000
0.000 0.763 3.518 0.315
0.000 1.297 11.962 0.535
[K1(oB)]  0.993
[K1(cS)]  0.991
Traccion/Compresion Flexién Torsion
[R(dB)] 0.000 0.000 0.000
[K3(d)] 0.000 0.000 0.000
[K3(dB)] 0.000 0.000 0.000
[R] 1.000 1.000 1.000
[K2(d)] 1.000 0.969 0.969
[KF] 0.892 0.892 0.938
[KV] 1.000 1.000 1.000
K] 1.120 1.153 1.098
[omV] 6.094
[TmV] 3.518
[oOWK] 248.189 301.518 189.899
[poK] 0.217 0.277 0.158
[cADK]  0.080 64.831 163.963
[cANK]  0.080 64.831 163.963
[DM] 0.300 0.300 0.300
[fKoll] 1.000 1.000 1.000
[S] 40.865
[Smin] 1.200
[S/Smin] 3405.4
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Factor sensibilidad de entalladura estatico

KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

[K2F] 1.000 1.200 1.200
Factor de crecimiento [vF] 1.000 1.000 1.000
Limite aparente de elasticidad de un componente (N/mm?)

[oFK] 485.614  582.736  336.443
Seguridad, limite aparente de elasticidad

[S] 28.072
Seguridad nominal [Smin] 1.200
Resultado (%) [S/Smin] 2339.3
Corte transversal 'Seccion transversal libre' Entrada propia
Comentario
Posicion (Coordenada Y) (mm) [yl 34.500
Diametro exterior (mm) [da] 12.000
Diametro interior (mm) [di] 0.000
Efecto de entalle Entrada propia
Rugosidad media (um) [Rz] 8.000

Traccion/Compresion Flexion Torsion Cizalla
Esfuerzo: (N) (Nm)
Valor medio
[Fzdm, Mbm, Tm, Fqm] 0.000 0.000 0.000 0.000

Desviacion (Amplitud) [Fzda, Mba, Ta, Fqa] 0.000 0.168 0.000 26.371
Valor maximo [Fzdmax, Mbmax, Tmax, Fgmax] 0.000 0.286 0.000 44.830
Seccion, momentos de resistencia: (mm?)
[A, Wb, Wt, A] 113.097 169.646  339.292 113.097
Tensiones: (N/mm?)
[ozdm, cbm, Tm, Tqgm] (N/mm?) 0.000 0.000 0.000 0.000
[ozda, oba, 1a, Tqa] (N/mm?) 0.000 0.991 0.000 0.311
[ozdmax,cbmax,Tmax,Tqmax] (N/mm?) 0.000 1.685 0.000 0.529
Influencia tecnolégica del tamafio [K1(oB)]  0.993

[K1(cS)]  0.991

Traccion/Compresion Flexién Torsion

Coeficiente de efecto de entalle [R(dB)] 0.000 0.000 0.000
[dB] (mm) = 0.0
Influencia de las dimensiones geométricas

[K3(d)] 0.000 0.000 0.000
Influencia de las dimensiones geométricas

[K3(dB)] 0.000 0.000 0.000
Coeficiente de efecto de entalle [R] 1.000 1.000 1.000
Influencia de las dimensiones geométricas

[K2(d)] 1.000 0.969 0.969
Factor, influencia de la rugosidad de la superficie [KF] 0.892 0.892 0.938
Factor de compactacion de la superficie

[KV] 1.000 1.000 1.000
Factor, global de influencia K] 1.120 1.153 1.098
Factor de seguridad existente para la verificacion de la resistencia a la fatiga:
Esfuerzo mediano comparativo (N/mm?)  [omV] 0.000
Esfuerzo mediano comparativo (N/mm?)  [tmV] 0.000
Limite de fatiga de un componente sometido a cambios de carga (N/mm?)

[oOWK] 248.189  301.518 189.899
Factor de influencia de la sensib. al esfuerzo medio.

[poK] 0.217 0.277 0.158
Amplitud admisible (N/mm?) [cADK] 248.189 301.518 189.899
Amplitud admisible (N/mm?) [oANK] 248.189  301.518 189.899
Suma Miner efectiva [DM] 0.300 0.300 0.300
Factor concentracion [fKoll] 1.000 1.000 1.000
Seguridad contra fatiga [S] 304.134
Seguridad nominal contra fatiga [Smin] 1.200
Resultado (%) [S/Smin] 25344.5

Factor de seguridad existente

16/17
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KISSsoft

Drivetrain Design Solutions

para verificar si se ha sobrepasado el limite aparente de elasticidad:
Factor sensibilidad de entalladura estatico

[K2F] 1.000 1.200 1.200
Factor de crecimiento [vF] 1.000 1.000 1.000
Limite aparente de elasticidad de un componente (N/mm?)

[oFK] 485.614 582.736 336.443
Seguridad, limite aparente de elasticidad

[S] 345.760
Seguridad nominal [Smin] 1.200
Resultado (%) [S/Smin] 28813.3

Indicaciones:
- La fuerza transversal no se tendra en cuenta durante el calculo segun DIN 743.
- Seccion con ajuste forzado:
Los factores de entalladura para el caso 'Ajuste forzado ligero' ya no se definen
en DIN743. Los factores se tomaran de la directiva FKM..

Final del protocolo Lineas: 598

17/17
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10.10 Verificacion de ajuste por interferencia

Para el montaje del rotor en el eje se realiza un ajuste por interferencia, donde se adopta la

sugerencia de H7/r6 segtin se muestra en la Figura 10.12 tomada de la norma ISO-286, 2010.

Basic Tolerance classes for shafts
hole Clearance fits Transition fits Interference fits
H6 g5 h5|[js5 k5 mb n5 p5
H7 6 [o6 n6|js6 ke |ms|ne [oe s s6|t6 uw 6
e7 | 7 | h7 | js7 k7 m7 s7 u7
H8
dg8 | e8 | f8 h8
H9 d8 | e8 | f8 h8
H10 b9 9| d9 | e9 | h9
H11 b11 c11]d10 h10

Figura 10.12. Ajustes recomendados del sistema agujero tnico.

Para un didmetro de 16 mm y un ajuste H7/r6 tenemos los siguientes datos

Didmetro nominal del eje d y el agujero D.
D =d=16mm
Las tolerancias son

IT7 =0.018mm
IT6 = 0.011mm

Las posiciones de las tolerancias

Posicion H = 0.000 mm

Posiciéon r = 0.023 mm
Con lo cual las dimensiones del eje y del agujero son las siguiente

D =16 g0 [mm]

— 1@ 0.034
d =16 g.g33 [mm]
Luego las interferencia minima y méxima serdn

Spmin = 0.023 — 0.018 = 0.005 [mm]
Smaz = 0.034 — 0.000 = 0.034 [mm]
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Eje Acero SAE 1045 Rotor Aluminio 6069-T6
d=16 [mm] do =172 [mm)]

di =0 [mm)]

E;=210  [GPa]  E,=68.9 [GPa

v; =0.3 [—] v = 68.9 [—]

SYeje = 512 [MPa] SYrotor = 414 [M Pal

Ahora, teniendo en cuenta los siguientes datos
Se calcula la presién mdxima y minima con expresion 10.26
0
p =
d [d?+d? o) d (d*+d?
e e 22 rT%
E,\d2—-d> °) E\d&-d&

Se obtienen los siguientes resultados

DPmaz = 88 [M Pal

Prmin = 12.9 [M Pa)

Las tensiones radiales y tangenciales se determinan con las siguientes expresiones

d? + d?
Ot.eje — —pd2 —7d22 = —88 M Pa
(]
d? + d?
Ot.rotor = —ph =971 MPa
o

Or.eje = —p = —88 M Pa
Or.rotor — —P = —88 M Pa

Ahora se calculan los esfuerzos planos de Von Mises segtin la ecuacion 10.30

" 2 _ 2
o = /0] — 0109 + 03

0. =88 MPa
o. . =160 MPa

rotor

Luego se analizan los factores de seguridad a la fluencia

(10.26)

(10.27)

(10.28)

(10.29)

(10.30)

(10.31)
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SYej 512
FS eje — /eje:7:5.8
T T s (10.32)
SYeie 414 '
Fsyrotm" - # - ﬁ =25

eje
Con lo cual, ambos componentes (eje y rotor) se encuentran dentro del rango eléstico,

verificando la condicién de fluencia.
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10.11 Verificacion de resistencia del bastidor

A partir del andlisis estético realizado en un software especifico se encontré que la
seccion mds solicitada de la estructura es la viga superior central (ver Figura 10.13). La
fuerza aplicada sobre este elemento es igual a SO0N y se distribuye a lo largo de toda
su longitud (650 mm). A continuacion, se presenta la verificacion a flexion y traccién

aplicando el reglamento Cirsoc 301 para este elemento.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 Tension axial y de flexion 0,0N/mm”2 (MPa) 38,0N/mm*2 (MPa)
Elemento: 285 Elemento: 487

Nombee del modelo: bancos de pruebas tesis
Nombre de estudic
Tipo de resuitadc
Escala de deformads

y G¢ flexon (N/mm*2 (MPa)}

bancos de pruebas tesis-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 10.13. Estado tensional bastidor.

Para el anélisis de este elemento, se asume a dicha seccion como una viga simplemente

apoyada, como la que se muestra a continuacion:

0.77 kN/m

x (m)

0 0.65

Figura 10.14. Viga simplemente apoyada.

Las reacciones en ambos extremos de la viga resultan 25N (ver Figura 10.15) y los
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valores médximos y minimos resultantes se muestran en la Figura 10.16).

Support at X Y Mx

0.25 KN 0 kKMN-m

Figura 10.15. Reacciones en los apoyos.

Result Max Min
Bending Moment 0.041 kN-m 0 kN-m
Shear 0.25 kN -0.25 kN
Displacement 0 mm -0.001 mm

Figura 10.16. Valores de fuerzas extremas.

En las Figuras 10.17 y 10.18 se muestran los diagramas de Corte y Momento Flector

respectivamente.

Figura 10.17. Esfuerzo cortante en la viga.

Los perfiles estructurales, por lo general, son de acero A-36. La tension de fluencia
especificada para este material es F,, = 250M Pa y las propiedades geométricas para
tubos de seccion cuadrada se muestran en la Figura 10.19.

Para el célculo de barras de seccion simétrica sometidas a fuerza axil y flexion, Cirsoc
propone la verificacion mediante la siguiente ecuacion:

P, M, M.,

n + <1 10.33
2 ¢ Pn ¢b Mnaz ¢b Mny ( )
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Figura 10.18. Momento flector en la viga

Donde

P,: Resistencia requerida axial [£V]

P,,: Resistencia nominal [kV]

M,: Resistencia requerida a flexioén de la barra [IN.m]
M,,: Resistencia nominal a flexion [[N.m]

x: Subindice relativo al eje fuerte de flexién

y: Subindice relativo al eje débil de flexion

¢yp: Factor de resistencia axial

¢p = 0,9: Factor de resistencia para la flexion [m3 /]

M, = Z.F, (10.34)

De la Figura 10.19 se obtiene que para el perfil de 20mm y ¢t = 1.6, resulta un valor
de Z = 0.752 em?. Luego, reemplazando en la ecuacién anterior resulta M, = M, =

188 N.m. Tomando M,, = 41 N.m y reemplazando en la ecuacién 10.33 se obtiene

P, M, M,
+ o4 Yol < 10.35
/r)/¢ Pn ¢b Mnx (bb Mny ( )
41 N N
m ONm __ _ os <1 (10.36)

(0.9) 188 Nm © (0.9) (188 N.m)

De esta manera se verifica que las tensiones presentes en la barra de seccion cuadrada

20220 mm no exceden los limites establecidos por Cirsoc 301.
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B = Ancho exterlor

t = Espesor de pared

Tl-lb;:;‘? ::ero R = Radio de esquina exterior = 2,00 t
Cuadrada p = Area exterior por metro lineal
IRAM-IAS A = Setcion bruta
U 500-218 g = Peso por metra lineal
U 500-2582 X I =Momento de Inercia
8 = Modulo elastico resistenta
r = Radio de giro
: Z = Maduio plastico
1 J = Modulo de Torsion
y C = Constante torsional
B t P Ag g bx=ly Sx=8y F=ty Zx=Zy J C
mm} | [mm] | [mim] | fem’ | (kgm] | [em? fem] | [em] fem’] fem*) fem’]
0.70 0.058 0.388 0.304 0.130 0.173 0.579 0.206 0.203 0.285
15 0.90 0.0587 0.487 0.382 0.158 0.210 05609 0254 0.248 0.355
1.25 0.056 0.647 0.508 0.197 0.263 0.552 0327 0.315 0.465
0.90 0.077 0.667 0.523 0.399 0.389 0.773 0473 0.622 0.654
20 1.25 0.076 0.897 0.704 0.513 0.513 0.756 0.621 0.810 0.B71
1.60 0.075 1.112 0.873 0.607 0.607 0.738 0.752 0.968 1.068
0.90 0.097 0.847 0665 0.809 0.647 0.977 0.759 1.253 1.043
25 1.25 0.096 1.147 0.501 1.058 0.847 0.960 1.010 1.657 1.403
1.60 0.085 1.432 1.124 1.274 1.019 0.943 1.237 2013 1.736
2.00 0.093 1.737 1.364 1.433 1.186 0.924 1.458 2.363 2085
0.90 0.117 1.027 0.806 1.433 0.956 1.181 1.113 2.210 1.521
30 1.25 0.116 1.397 1.087 1.895 1.263 1.165 1492 2.948 2.058
1.60 0.115 1.7562 1.375 2.307 1.538 1.148 1.842 3620 2.565
2.00 0.113 2.137 1.678 2.720 1.613 1.128 2.208 4.304 3.105

Reglaments CIRSOC 301-EL / 302.EL

Figura 10.19. Tubos de acero Seccién Cuadrada. (Cirsoc 301).

Teblas de Pefiles
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10.12

Verificacion de resonancia del bastidor

A continuacioén se presenta la configuracion de materiales, sujeciones y cargas utiliza-

das en el analisis de resonancia.

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

AlISI 1010 Barra de

Solido

Tipo de modelo:

acero laminada en
caliente
Isotropico elastico
lineal

1(Recortar/Extender17[2])(b
ancos de pruebas tesis),
Sélido 2(Tubo cuadrado 20 X
20 X 2(1)[11])(bancos de

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Moédulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de

Tension de von Mises
max.

1,8e+08 N/m"2
3,25e+08 N/m"2
2e+11 N/m"2

0,29

7.870 kg/m"3
8e+10 N/m"2
1,22e-05 /Kelvin

pruebas tesis)

dilatacion térmica:

Figura 10.20. Propiedades del modelo de bastidor para andlisis de resonancia.

Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 plano(s), 1 Viga(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ; === -.500 N
Momentos:  ---; ---; --- N.m
Entidades: 1 plano(s), 1 Viga(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: ---; ---; -.400
Momentos: --N.m
Entidades: 1 plano(s), 1 Viga(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-3 Valores: ---; ---; -.400 N
Momentos:  ---; ---; --- N.m
Entidades: 1 plano(s), 1 Viga(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-4 Valores: ---; ---; -.500 N
Momentos:  ---; ---; --- N.m

Figura 10.21. Detalle de cargas aplicadas al bastidor para andlisis de resonancia.

Nonlnbr.e' de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 Juntas
Tipo: Geometria fija
Fijo-2

Figura 10.22. Detalle de sujeciones de bastidor para andlisis de resonancia.
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Nombre del modelo: bancos de pruebas tesis

Nombre de estudic: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado<Como mecanizadas»-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud)
Forma modal: | Valor= 58,395 Mz
Escaia de deformacion: 0,172924

. 054
. 047
0,40

0,34

0,00
E=)forma modal 1E2]

Figura 10.23. Amplitud resultante para frecuencia modal 1.

Nombre del modelo: bancos de pruebas tesis

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado<Comd mecanizadax-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudi
Forma modal: 2 Valor = 97,828 Hz
Escala de deformacion: 0,167769

AMPRES

0,19
012

0,06

0,00
CEForma modal: 23]

Figura 10.24. Amplitud resultante para frecuencia modal 2.




140

Nombre del modelo: bancos de pruebas tesis
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado«Comd mecanizadas-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud] 1

Forma modal: 2 Valor = 11843 Hz 1

Escala de deformacion: 0,149566

AMPRES

0,00
E=Forma modal: 3[(E2)

Figura 10.25. Amplitud resultante para frecuencia modal 3.

Mombre del modelo: bancos de prugbas tesis

Mombre de estudio! Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado < Comd mecanizadas-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud1 i

Forma modal: 4 Valor = 154,66 Hz
Escala de deformacion: 0, 186459

0,00
E=)Forma madal: 4 55]

Figura 10.26. Amplitud resultante para frecuencia modal 4.
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Conclusion de anadlisis de resonancia: En este estudio se analizaron las frecuencias
resonantes de una armadura reticulada de perfil cuadrado 20x20 mm con sus respectivas
cargas aplicadas. El Solver direct sparse arrojé que las primeras 4 frecuencias naturales
de la estructura son 373.19; 614.67; 731.55 y 971.74 rad/s o lo que es igual a 3563.7;
5869.6; 6985.7 y 9279.4 rpm, por lo que se recomienda evitar tales frecuencias excitan-

tes.




11. ANEXO II: SIMULACIONES
11.1 Simulacion del rotor

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para los 30 casos fluido-dindmicos
que se analizaron. Para las simulaciones se utilizé metanol debido a que este tiene la pre-
sion de vapor més elevada entre los reactivos a utilizar y el régimen de vueltas se definié
en 3000 rpm. Los didmetros y alturas de los orificios se variaron entre 5 a 10 mm y entre
4 a 12 mm respectivamente. Como resultado se obtuvo que la profundidad y el didme-
tro de orificio, ambos en 8 mm, garantizan el régimen de cavitacion con coeficientes de

cavitacion debajo de 1.

5 2
- - - Diametro de 5 mm
- - - Didmetro de 6 mm
- - - Didmetro de 7 mm
L8] __ Didmetro de 8 mm e
Didmetro de 9 mm
- - - Diametro de 10 mm
Lo 11.6
bU \\\\ \\
o 14} AR 4
z NG
ko) \\\ NN
(no \\ \\\\ \\\
) I AN NN |
S 1.2 NERSURNY b2
U S S \\\
1l S \\\\:\:\\\\\\ 411
08l T 77\\:533\3\3‘5\1\ -10.8
0.6 | | | | | | L ‘ ‘ 0.6

4 ) 6 7 8 9 10 11 12
Profundidad (mm)

Figura 11.1. Coeficiente de cavitacion
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107093 96

104230574

101517.52

98729

45941 09

93152.87

9036465

B7576.44
8478822

22000.00
Prassure [Pa]

Figura 11.2. Corte transversal con distribucién de presiones en el rotor.

107082 86
10430574
101517.52
88728.31
2594108
93152.87
90384.65
8757644
B4788.22

82000.00
Pressure [Pa]

Figura 11.3. Corte transversal con distribucidn de presiones en la cavidad.
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W N RS S S R

N v N Tt Twitmdn Seidl Bl =

Figura 11.4. Corte transversal con distribucién de velocidades en la cavidad.

Figura 11.5. Corte transversal de mallado de la cavidad.
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Tabla 11.1. Resultados de simulaciones fluido-dindmicas.

‘ Run ‘ RPM ‘ d[mm] ‘ h[mm)] ‘ Ppin[Pal) ‘ O ‘
| 1 3000 5 | 4 | 88079 | 165 |
| 2 [3000] 5 | 6 | 8079 | 125 |
| 3 |3000| 5 | 8 | 85090 | 102 |
| 4 |3000| 5 | 10 | 82470 | 088 |
| 5 |3000| 5 | 12 | 79885 | 077 |
| 6 [3000] 6 | 4 | 90512 | 153 |
| 10 3000 6 | 6 | 87091 | 116 |
| 9 |3000| 6 | 8 | 84912 | 101 |
| 8 [3000] 6 | 10 | 82047 | 086 |
| 7 |3000| 6 | 12 | 79437 | 075 |
| 11 3000 7 | 4 | 90916 | 159 |
| 12 ]3000| 7 | 6 | 86619 | 113 |
| 13| 3000 7 | 8 | 84402 | 098 |
| 14 | 3000 7 | 10 | 81674 | 084 |
|15 [ 3000 7 | 12 | 79121 | 074 |
| 16 | 3000 | 8 | 4 | 88943 | 134 |
| 17 [3000 | 8 | 6 | 85320 | @ 1.03 |
| 18 [3000 | 8 | 8 | 81930 | 085 |
| 19 | 3000 | 8 | 10 | 81196 | 082 |
| 20 [3000 | 8 | 12 | 78541 | 073 |
|21 [3000] 9 | 4 | 87495 | 120 |
| 22 |3000| 9 | 6 | 84275 | 097 |
| 23 |3000| 9 | 8 | 81423 | 083 |
| 24 | 3000 9 | 10 | 80718 | 080 |
|25 [3000| 9 | 12 | 78095 | 071 |
| 26 | 3000 | 10 | 4 | 87562 | 120 |
| 27 | 3000 | 10 | 6 | 85384 | 104 |
| 28 [3000| 10 | 8 | 80834 | 081 |
| 29 [3000| 10 | 10 | 79585 | 076 |
| 30 3000 | 10 | 12 | 77323 | 069 |




12.  ANEXO III: PLANOS

A continuacion se presentan los planos de los componentes ad-hoc.
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Notas

N.° DE :
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
] Bastidor ]
2 Bomba 0,5 HP ]
3 Tablero eléctrico ]
4 Recipiente 20 litros 1
5 Placa de soporte ]
6 Motor eléctrico 1 HP ]
7 Conjunto polea y correa 1
8 Soporte estructural 20x20 mm ]
9 Reactor de cavitacion ]
10 Soporte autocentrante UCP 201 2
11 Soporte de rodamientos 2
12 Calentador |
13 Vdalvula esférica 3
14 Unidn doble termofusion 20mm 8
15 Vdalvula aguja 12,5 mm 1
16 Vdalvula esférica de descarga 1
17 Conexion T polipropileno 1
18 Codo termofusidon 20 mm 11
19 T termofusion 20 mm ]
20 Caneria termofusion 20mm x 3m ]
Fecha Nombre Materia . Equipo de diseiio

z::;; 1609722 G.Rodriguez Proygg?e lsr;é?]%rlador Pagano - Rodriguez

Aprobo

Esc. Titulo Archivo

1:1
Banco de pruebas
Banco de pruebas Focha
Toler. 17/9/2022
Rug.

Plano
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Notas

Dibujo
Revisé
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Fecha Nombre Materia

Proyecto integrador

16/09/22 G.Rodriguez 1
profesional

Titulo

Estructura bastidor

=~

uu N /

Equipo de diseiio

Pagano - Rodriguez

Archivo
Estructura bastidor
Fecha

17/9/2022
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Notas Fecha Nombre Materia Equipo de disefio
Dibujé 16/09/22 G.Rodriguez Proyecto integrador .
Revisé profesional Pagano - Rodriguez
Aprobo
Esc. Titulo Archivo
1:1,5 Eje
EJe Fecha
Toler. 0.01 17/9/2022
Rug.

Plano
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ELE'ME%ETO DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tapa circular acero 1045 2
2 Rotor 100 mm aluminio ]
3 Juntas de ademite 2
4 Sello mecanico 14 mm 2
5 Eje escalonado acero 1045 1
6 Estator PMMA ]
7 Arandela acero 6 mm 12
8 Tuerca hexagonal Mé 12
9 Varilla roscada Mé 6
Notas Fecha Nombre Materia . Equipo de disefio

z::;; 1609722 G.Rodriguez Proyslf:c;t?e lsr;é?]%rlador Pagano - Rodriguez

Aprobo

Esc. Titulo Archivo

1:1

Cavitador hidrodinamico

Ensamble cavitador Cocha
Toler. h Id rod I na’m ICO 17/9/2022

Rug.
ug Plano
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SECCION B-B
ESCALA 1:1
Fecha Nombre Materia
Dibujé 16/09/22 G.Rodriguez Proyecto integrador
Revisé profesional
Aprobo
Esc. Titulo
1:1
Tapa frontal cavitador
Toler.
Rug.

Equipo de diseiio
Pagano - Rodriguez
Archivo
Tapa frontal cavitador
Fecha

16/9/2022

Plano



13.  ANEXO IV: PROTOCOLO DE ENSAYOS

”Ensayo de reactor de cavitacion de biodiésel”

Para realizar de cada uno de los ensayos se utilizaran 8 litros de aceite y 1.6 litros de
metanol con 28 gramos de NaOH. El primer ensayo se realizard con aceite limpio y el
segundo ensayo con aceite usado.

Ensayo 1: aceite nuevo

1. Verificacién de conexiones eléctricas, hidrdulicas y sistema de transmision.
2. Control de reactivos: control de volumen, densidad y proporciones a utilizar.

3. Arranque la bomba de recirculacién y toma de muestra 1 y muestra 2 con cavitador

apagado.
4. Arranque del cavitador y toma de muestra 3 y muestra 4.
5. Luego de 10 minutos tomar la muestra 5 y muestra 6.
6. Apagado del equipo.
7. Control de tiempos de decantacion.

8. Control de productos obtenidos.

Ensayo 2: Aceite usado
1. Verificacion de conexiones eléctricas, hidrdulicas y sistema de transmision.
2. Control de reactivos: control de volumen, densidad y proporciones a utilizar.

3. Arranque la bomba de recirculacion y toma de muestra 7 y muestra 8 con cavitador

apagado.
4. Arranque del cavitador y toma de muestra 9 y muestra 10.
5. Luego de 10 minutos tomar la muestra 11 y muestra 12.

6. Apagado del equipo.
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7. Control de tiempos de decantacion.

8. Control de productos obtenidos.
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