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RESUMEN

El presente documento tiene como principal objetivo describir el proceso de disefio de
un reactor de transesterificacion con una capacidad nominal de 5 galones, tema que fue
escogido como Proyecto de la Materia Integradora en el proceso de obtencién de titulo
de Ingeniero Mecanico.

El disefio de la estructura del reactor utiliz6 las normas ASME Il y ASME VIII como
fundamento ya que se ha considerado que el tanque esta sometido a presiones internas
y esta constituido por un material que consta dentro de las normas ASME, como lo es el
acero inoxidable AISI 304. El uso de dicho acero en el disefio es imperativo ya que el
material estara expuesto a otros elementos de caracter corrosivo.

La reaccién quimica del proceso de transesterificacion se realizé gracias al sistema de
agitacion y al sistema de calentamiento pertenecientes al disefio del reactor.

Por su parte el mezclador se disefid con un agitador mecanico radial tipo turbina y un
motor de un caballo de fuerza. Todos los dimensionamientos del sistema de agitacion
obedecieron a las configuraciones estandar de tanques de mezclado.

El sistema de calentamiento calculado fue una resistencia eléctrica de inmersién cuya
potencia requerida pasa los 2155 Watts.

La conjuncion de dichos elementos fue disefiada para que el reactor fuera capaz de
efectuar el proceso de transesterificacion en un tiempo de media hora logrando asi
convertir la mezcla de aceite vegetal y metanol en el producto final, biodiesel.

Se realizaron dibujos asistidos por computadora en los que se representé con exactitud
las medidas correspondientes a cada uno de los elementos del tanque de contencién y
del sistema de agitacion.

Palabras Clave: Reactor, Transesterificacion, Aceite Vegetal, Acero Inoxidable,

Agitacion, Resistencia de Inmersion.



ABSTRACT

The main objective of this document is to demonstrate to those who read it the design
process of a transesterification reactor with a nominal capacity of 5 gallons, the topic was
chosen as Project of the Integrative Subject in the process of obtaining the Mechanical
Engineer Degree.

The design of the reactor structure used the ASME Il and ASME VIl standards as a
foundation since the tank has been considered to be subject to internal pressure and
consists of a material consisting within ASME standards, such as stainless steel AISI 304.
The use of such steel in the design is imperative since the material will be exposed to
other corrosive elements.

The chemical reaction of the transesterification process was carried out thanks to the
agitation system and the heating system belonging to the reactor design.

Meanwhile the mixer was designed with a turbine-type radial mechanical stirrer and 1 HP
motor. All agitation system sizing obeyed standard mixing tank configurations.

The heating system calculated was an immersion electric resistance whose required
power passes the 2155 Watts.

The combination of these elements was designed so that the reactor was able to carry
out the transesterification process in half an hour thus achieving to convert the mixture of
vegetable oil and methanol into the final biodiesel product.

Computer-aided drawings were made in which the measurements for each of the
elements of the containment tank and of the agitation system were accurately
represented.

Keywords: Reactor, Transesterification, Vegetable OQOil, Stainless Steel, Agitation,

Immersion Resistance.
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CAPITULO 1

1.INTRODUCCION

En el Ecuador se plantean varios objetivos como parte del Plan del Buen Vivir, del cual
el punto numero 7 establece que se debe garantizar los derechos de la naturaleza y
promover la sostenibilidad ambiental territorial y global. De esta forma se necesita
desarrollar en el pais métodos de energia renovable.

En el Ecuador se busca incrementar el uso del biodiesel como fuente de energia,
segun lo dictamina el Plan del Buen Vivir bajo su seccion “Transformacion de la matriz
productiva”. De acuerdo al SENPLADES, dicha seccion establece en su noveno punto
que en el Ecuador se debe “Aprovechar los procesos de bio-digestion e impulsar la
produccion de etanol a partir de subproductos agricolas, y la produccion de biodiesel
a partir de micro algas y pinon.” (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2013)

En la zona de las Islas Galapagos el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
se encuentra trabajando en una iniciativa gubernamental denominada “Cero
Combustibles Fosiles en Galapagos” que busca proteger al archipiélago de posibles
afectaciones a su ecosistema debido a derrames y otros tipos de desastres. Dicha
iniciativa no cuenta aun con un proyecto que considere a los biocombustibles como
alternativa de fuente de energia para las islas encantadas, por lo que se vuelve
necesario fomentar la produccién de biodiesel a partir de aceite vegetal que contribuya
a la proteccién que ofrece el plan gubernamental para un futuro sustentable.
(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2007)

La ONU plantea la eliminacion de los subsidios a las llamadas energias sucias, es
decir a los combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas) a gobiernos que tienen
presente a este subsidio como parte de su politica social. El Ecuador es uno de ellos,
no obstante se plantea la eliminacion de dicho subsidio ya que en los ultimos afios se
han construido proyectos hidroeléctricos capaces de producir energia de manera
mucho mas limpia produciendo asi grandes ahorros en consumo de combustibles que
se usaban en las termoeléctricas. Con esto en mente el costo de los combustibles
fésiles sufriria un incremento mientras que las energias renovables estan en pleno

auge en todo el mundo. (Planelles, 2016)



A pesar de que el biocombustible es criticado por varios sectores en el entorno mundial
ya que sostienen que crea conflictos porque los territorios ocupados con el material
usado para producir biocombustible reduciria el espacio para el cultivo de los
productos alimenticios, se estd buscando formas de no perjudicar al sector agricola y
continuar con la produccion de combustibles ya que no solo los combustibles fésiles
son mas dafinos para los ecosistemas si no que tienen una fecha limite en su
existencia. Segun el Ministerio de Agricultura del Ecuador existe un area disponible
de 332.755 hectareas agroecoldgicamente aptas para el cultivo de palma aceitera que
permita impulsar la produccién de biodiesel. (Instituto de Promocién de Exportaciones
e Inversiones., 2013)

Segun el reporte del Balance Energético Nacional del 2016 (afio base 2015) en el
Ecuador se consumio6 90,5 millones de Barriles Equivalentes de Petréleo (BEP), de
los cuales 28,4 millones (31,4%) fueron de diésel, representando asi el mayor
combustible consumido seguido por las gasolinas con 25,2 millones (27,8%). Esto
representa un fuerte consumo de diésel distribuido en todos los consumidores, por lo
que la produccién de biodiesel toma fuerza en el contexto nacional. (Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos, 2016)

En su historia Ecuador ha sido un pais que exporta crudo e importa sus derivados
para satisfacer el mercado interno por lo que se tiene un mercado fuerte en el medio
nacional y la urgente necesidad de produccion local de diésel. A continuacion se citan
dos ejemplos recientes:

En el afo 2016 Petroecuador anuncié la importacion de 2’880.000 barriles de diésel
para la industria. (Diario El Telégrafo, 2016)

En Abril del presente afo Petroecuador anuncio la importacion de 2°400.000 barriles
de diésel para la industria. Presentaron ofertas tan solo ocho empresas de 27

invitadas. (Diario EI Comercio, 2017)

1.1.Descripcion del problema.

El Centro de Desarrollo Tecnolégico Sustentable (CDTS) perteneciente a la
Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccién (FIMCP), requiere
el disefio de un tanque de pruebas para la produccion de biodiesel a partir de

aceites vegetales, dicho tanque debe contar con una capacidad nominal de 5
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gal. El tanque debe cumplir con normas y estandares internacionales para su

dimensionamiento, ademas de poseer un sistema de mezclado, sistema de

calentamiento apropiados para el proceso quimico a realizarse.

1.2.Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general
Disefiar un reactor piloto de transesterificacion con una capacidad de 5
galones para pruebas de obtencion de biodiesel a partir de diferentes tipos

de aceite.

Objetivos especificos

o Disefiar la camara de contencidén para realizar el proceso de
transesterificacion.

o Disefar los elementos mecanicos complementarios para la operacion
del reactor.

o Seleccionar los materiales apropiados para la construccion del reactor
experimental, a partir de criterios econdmicos y de disefio.

o Seleccionar los instrumentos de medicion necesarios para el control de
operacién de la unidad experimental.

o Estimar los costos parala fabricacion del reactor experimental.

1.3.Marco teodrico

1.3.1.

Definicion de transesterificacion.

La transesterificacion es el término general usado para describir el proceso
de intercambiar el grupo organico de un éster con el grupo organico de un
alcohol. Cuando el éster original es mezclado con un alcohol, el proceso de

transesterificacion es llamado alcohdlisis.

La transesterificaciéon es una reaccidon de equilibrio y la transformacion
ocurre esencialmente al mezclar los reactivos. Cabe anadir que la
presencia de un catalizador (tipicamente un &cido fuerte o base) acelera
considerablemente el ajuste del equilibrio. Con el fin de lograr un alto

rendimiento del éster, el alcohol tiene que ser usado en exceso.
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1.3.2.

La aplicabilidad de la transesterificacion no esta restringida a escala de
laboratorio. Muchos procesos industriales usan esta reaccion para producir

diferentes tipos de compuestos. (Schuchardt, Sercheli, & Vargas, 1998)

Con la excepcioén de la energia hidroeléctrica y energia nuclear, la mayor
parte de toda la energia consumida a nivel mundial viene del petrdleo,
carbén y gas natural. No obstante, estos recursos estan limitados, y se

terminaran al final del préximo siglo.

Los aceites vegetales son renovables y potencialmente una fuente
inagotable de energia de la cual se puede obtener biocarburante con un
contenido energético cercano al del combustible diésel. Aunque a pesar de
su capacidad energética, el uso directo de aceites vegetales en motores de
combustidn es problematico. Debido a su alta viscosidad y baja volatilidad
(Schuchardt, Sercheli, & Vargas, 1998), los aceites vegetales no se
queman completamente y se forman depdsitos en los inyectores de

combustible de motores diésel.

La transesterificacidon es la mejor opcion para reducir la alta viscosidad de
los aceites vegetales, ya que las caracteristicas fisicas de los ésteres de
acidos grasos (biodiesel) son muy cercanas a las de combustible diésel y

el proceso es relativamente simple. (Schuchardt, Sercheli, & Vargas, 1998)

Materia prima.

En la transesterificacion de aceites vegetales, un triglicérido reacciona con
un alcohol en presencia de un acido fuerte o una base, produciendo una

mezcla de ésteres alquilicos de acidos grasos y glicerol.

El proceso en general es una secuencia de tres reacciones consecutivas e
irreversibles en las cuales diglicéridos y monoglicéridos son formados como

intermedios.



Muchos tipos de aceites vegetales, con una diversa composicion de acidos
grasos, pueden ser usados para la preparacion de biodiesel. Los aceites
de haba de soja, colza, girasol y palma son los mas estudiados. No
obstante, no hay restricciones técnicas sobre el uso de otros tipos de
aceites vegetales. Considerando el tipo de alcohol, el uso de metanol es
mas ventajoso ya que permite la separacion simultanea de dlicerol. La
misma reaccion usando etanol es mas complicada ya que requiere alcohol
libre de agua, asi como un aceite con bajo contenido de agua para que se

dé la separacion del glicerol.

1.3.3. Procesos de transesterificacion.
Varios aspectos, incluyendo el tipo de catalizador (alcalino o acido), la
relacion molar alcohol a aceite vegetal, temperatura, pureza de los
reactantes (principalmente por el contenido de agua) y el contenido libre de
acidos grasos tienen influencia en el curso de la transesterificacion. Los
procesos se dividen de acuerdo al tipo de catalizador utilizado, como se
muestra a continuacion. (Schuchardt, Sercheli, & Vargas, 1998)
o Procesos catalizados por un acido.
o Procesos catalizados por una base.
o Procesos catalizados por lipasa.
o Procesos catalizados por una base no idnica.

o Procesos catalizados heterogéneamente.

TANQUES DE ASENTAMENTO

ESTERFICACION ACDA
l I ACEITE TRATADO l I | l SECADOR FLASH
REACTOR ‘ i ‘
METANOL

CINTRIFUGADO

ACEITE VIRGEN |opcronad)

WSTEWA Of AUSFICACON BOSESEL

CATALZADOR

TRAT PREVIO
" TRATANIENTODECACETE TRANS ESTERIFICACION SEPARACION DE FASES PURIFICACION BIODIESEL PURO

Figura 1.1. Proceso de transesterificacion.

Fuente: (Instituto de Promocién de Exportaciones e Inversiones., 2013).
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1.3.4. Productos.
En el Ecuador la produccion de biodiesel empezd en el 2005, y hasta el
2012 ésta se destinaba en su totalidad al mercado externo. La produccion
en la actualidad alcanza los 140 millones de litros al afio. El biodiesel en el
pais se produce a partir del aceite de palma africana, y de pifidn (jatropha
curcas). En el 2013 el Gobierno Nacional dispuso mediante el Decreto
Ejecutivo 1303 que en un plazo de ocho meses el diésel consumido en el
pais contenga un 5% de biodiesel y se incremente progresivamente hasta
el 10%. EI'INIAP y el INIER impulsan desde el 2014 el proyecto “Pifidn para
Galapagos” el cual busca aprovechar la biomasa de pindn como alternativa
de combustible. La empresa Fabril es un exportador de biodiesel desde
hace mas de diez afios llegando a exportar en la actualidad 16.6 millones

de galones a EE.UU., Alemania y Peru. (Revista Lideres, 2017)

1.4.Componentes.

El reactor para el proceso de transesterificacion requiere:

o Una camara de contencién donde se depositan los reactivos, se produce la
mezcla y de la que salen los productos.

o Un sistema de mezclado por el cual se produce la reaccién de manera
homogénea.

o Un sistema de calentamiento para alcanzar la temperatura necesaria a la
que se debe producir la reaccién quimica.

o Sistemas de medicion de temperatura de la mezcla, presion de la camara de

contencion y velocidad angular del sistema de mezclado.

1.5. Tipos de reactor.

El reactor dependera de la forma del tanque contenedor, del tipo de agitador y

del sistema de calentamiento que se elija.



1.5.1. Tanque contenedor.

El tanque contenedor o camara de contencion variara segun la forma que
tenga. Este detalle es importante ya que segun la forma de dicha camara
de contencién se produciran variantes en detalles como la facilidad de la
construccion, y facilidad de diseino al momento de realizar calculos.
Asimismo la forma del tanque influye en el disefio del sistema de agitacion
y calentamiento ya que mientras se mantenga una simetria en la forma del
tanque y la disposicion de dichos sistemas se producira un mezclado y una
distribucion de calor mas homogénea en la biomasa usada en la produccién

de biodiesel.

Una correcta seleccion de forma de la camara de contencién puede reducir
costos en la cantidad de accesorios que se necesiten para los sistemas de
calentamiento y agitacion.

Se consideran tres formas para el tanque contenedor: rectangular, esférico

y cilindrico.

1.5.1.1. Tanque rectangular.
Una camara de forma rectangular como la de la Fig. 1.2 presenta poca
simetria en uno de sus ejes, lo cual dificulta la labor de mezclar y calentar
de manera homogénea la biomasa. No obstante presenta gran facilidad

de construccion y disefio.

Figura 1.2. Camara de contencién rectangular

Fuente: Dreamstime.



1.5.1.2. Tanque esférico.
Es la mas simétrica en todos sus ejes (Fig. 1.3), lo cual la hace ideal para
la distribucion de calor y agitacion. No obstante presenta una gran
complejidad de construccidon y disefio ya que se requiere de mucha

exactitud en su fabricacion, elevando asi su costo de fabricacion.

Figura 1.3. Camara de contencion esférica
Fuente: Alibaba — Taishan Group Co., Ltd.

1.5.1.3. Tanque cilindrico.
Una camara de forma cilindrica como el de la Fig. 1.4 podria ser vertical
u horizontal, sin embargo se descarta la horizontal por obvias razones
ya que comparte caracteristicas consideradas con la rectangular. Por
otro lado, el cilindro vertical presenta buenas facultades en la distribucion
de calor y mezclado ya que mantiene simetria con los sistemas
necesarios para ese trabajo. Ademas es de facil construccion y mediana

complejidad en los célculos de disefio.

Figura 1.4. Camara de contencion cilindrica

Fuente: Agua Maquinas.



1.5.2. Sistema de agitacion.

1.5.2.1.

1.5.2.2.

Eductores.

Un eductor consiste en bombas que impulsan un liquido en forma de
chorro y los mezcla con otro para luego elevarlos contra la gravedad o
alguna presion determinada (Fig 1.5). El primer liquido se expande en la
tobera produciendo asi un chorro de alta velocidad y crea un vacio en la
conexion de aspiracién, provocando asi que el liquido a succionar sea
bombeado. Ambos liquidos se mezclan a lo largo del eductor hasta
igualar sus velocidades en la garganta del difusor, con un incremento de
presion. En el tronco divergente la mezcla pierde aceleracién y la energia
cinética se vuelve trabajo de comprensién adicional tal y como es dictado

por el teorema de Bernoulli. (Ingenieria Bernoulli S.A., 2014)

SUCCION (ENTRADA DEPRODUCTO)

AIRE - - -‘ DESCARGA

—-\L_--——'-::>

Figura 1.5. Agitador tipo eductor.

Fuente: CV International.

Pulsador de aire.

Se inyecta aire en el pulsador de aire (Fig. 1.6) comprimido con el uso
de un plato acumulador, lo cual provoca que se libere una burbuja de
aire desde el fondo del tanque. Dicha burbuja conforme se eleva a la
superficie crea un vacio que arrastra los liquidos mas densos que se
encuentran en el fondo del tanque junto con ella, empujando asi al
liquido superior hacia la pared del tanque y desciende hasta el fondo.
(Ricaurte Freire, 2016)



Figura 1.6. Esquema de flujo de aire y mezcla en un pulsador.

Fuente: Anfal Mohammed, 2016.

1.5.2.3. Agitador mecanico.

Los agitadores mecanicos pueden ser de flujo axial o de flujo radial. Los
agitadores de flujo axial generan corrientes paralelas al eje del agitador
y los de flujo radial generan corrientes en direccién tangencial o radial.

Los tres tipos principales de agitadores son: de hélice, de paletas, y de

turbina.

1.5.2.3.1. Agitador de hélice.
Un agitador de hélice (Fig. 1.7) es de flujo axial, opera a velocidades
elevadas y se emplea para liquidos pocos viscosos. Estos

agitadores son eficaces para tanques de gran tamafo.

Figura 1.7. Agitador de hélice

Fuente: Direct Industry — Sunkaier.
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1.5.2.3.2. Agitador de paletas.

1.5.2.3.3.

Un agitador de paletas (Fig. 1.8) esta formado por una paleta plana
que gira alrededor de un eje vertical. Presenta velocidades
angulares bajas o moderadas en el centro del tanque. El liquido se

dirige primero hacia la pared del tanque y luego hacia arriba o abajo.

Figura 1.8. Agitador de paleta

Fuente: Instrumentacién Cientifico Técnica, S.L.

Agitador de turbina

Un agitador de turbina (Fig. 1.9) presenta multiples y cortas paletas.
Se usa a velocidades elevadas sobre un eje que se monta en el
centro del tanque. Las aspas del agitador pueden presentarse en

distintas formas y posiciones.

Figura 1.9. Agitador de turbina

Fuente: Direct Industry — Sunkaier.
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1.5.3. Sistema de calentamiento
El sistema de calentamiento presenta tres posibles opciones: chaquetas de

calentamiento, serpentines de tuberia o calentadores eléctricos.
1.5.3.1. Calentador de chaqueta
Se denomina calentador de chaqueta (Fig. 1.10) a un recipiente que

tiene doble fondo. Son menos eficientes que los serpentines, son de

mayor costo y resultan ser dificiles de limpiar por el acceso complicado

al interior de la chaqueta.

'LlA - |

b

Figura 1.10. Calentador de chaqueta
Fuente: Alibaba — Dafeng.

1.5.3.2. Calentador de serpentines
Un serpentin es un tubo que se dobla de forma helicoidal y se ubica

dentro del liquido (Fig. 1.11). Es de bajo costo y de construccion rapida.

El calentamiento se produce por conveccion.

12



Figura 1.11. Calentador de serpentin

Fuente: De Dietrich Process Systems — Intercambiadores QVF Supra.

1.5.3.3. Calentador de resistencias eléctricas.

Como se puede observar en la Fig. 1.12, se trata de resistencias
eléctricas hechas de cobre, acero o aleaciones de niquel-cromo. Su

precio depende de la potencia que poseen, y son de facil mantenimiento.

Figura 1.12. Calentador de resistencias eléctricas

Fuente: Dircasa — Proveedor Industrial.
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CAPITULO 2

2.METODOLOGIA

2.1.Metodologia de diseio

En la Fig. 2.1 se muestra la metodologia utilizada en el proceso de disefio del

reactor de transesterificacion.

Analisis de diseno e

Identificacion de
requerimientos

Definicion del Investigacién
problema preliminar

Generacion de Descarte de
alternativas de soluciones no
solucién viables

Desarrollo de
disefio

Analisis de
costos.

Elaboracion de
planos.

Seleccion de
instrumentos de e
medicién

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia del disefio

Fuente: creacién propia.

2.2 Especificaciones de disefio

El disefio final debera cumplir con las siguientes especificaciones:

(0]

(0]

(0]

Capacidad nominal de almacenamiento: 5 galones.

Volumen necesario para burbujeo: 25% del volumen total del tanque.
Temperatura maxima: 100°C.

Presién maxima: 10 atmdsferas.

Cumplimiento de estandares ASME VIII o API 650.

Capaz de mezclar aceite vegetal con una densidad especifica de 0.911 y
una viscosidad de 0.062 % (Cruz y Victoria, Contreras-Tinoco, & Anaya-
Sosa, 2016)

Material de construccion debe ser resistente a la corrosion.

Salida de la mezcla por la parte inferior del tanque.



2.3. Alternativas de diseno

El reactor necesita ser capaz de contener los reactivos para la

transesterificacién, mezclarlos y calentarlos para que se produzca la reaccion.

A partir de lo indicado en el capitulo 1, se procede a establecer las diferentes

alternativas para el diseno del reactor en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Alternativas de diseio

Funcion Alternativa #1 Alternativa #2 Alternativa #3
Contencion Tanque rectangular Tanque esférico Tanque cilindrico
Mezclado Eductor Agitador mecanico Pulsador de aire
Calentamiento Chaqueta Serpentines Eléctrico

Fuente: creacion propia.

2.4.Matriz de decision

2.4.1. Seleccion del tanque contenedor.

Los criterios tomados en cuenta para la seleccion del tanque contenedor

son:

o Capacidad del tanque: este detalle es crucial ya que se requiere que la
capacidad nominal del tanque sea de tan sdélo 5 galones, los cuales
deben ser ocupados por los componentes para la produccion de
biodiesel. Mientras mas simple sea la geometria del recipiente sera mas

facil garantizar que el tanque tenga la capacidad requerida.
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o Facilidad de construccion: dependiendo de la forma que se le dé al
tanque su fabricacién se vuelve mas compleja.

o Forma del tanque: segun la forma del tanque contenedor el mezclado se
produce de manera diferente, es decir que, mientras se mantenga una
simetria entre dicha forma y los accesorios del sistema de agitacion la
mezcla se realizara de forma mas homogénea. Esto representa ademas
una reduccion en costos de instalacion.

o Facilidad para calentar: al tratarse de un tanque pequenio el espacio con
el que se dispone para ubicar los sistemas de agitacion y calentamiento
en su interior también es pequefio, por lo tanto se debe asegurar de que
éstos no se interfieran entre ellos.

o Facilidad de disefio: dependiendo de la simetria del tanque y su
disposicién geométrica el disefio se vuelve mas facil/exacto al momento

de realizar calculos y estimaciones.

Se compard los criterios entre si de manera que:

o La capacidad del tanque es el criterio mas importante de todos con una
puntuacion de 1.

o La facilidad de construccién esta en segundo lugar con una puntuacion
de 0.67. Es decir tiene las dos terceras (2/3) partes de importancia
comparada con la capacidad del tanque.

o Laforma del tanque esta en tercer lugar con una puntuacion de 0.50. Es
decir tiene la mitad (1/2) de importancia comparada con la capacidad del
tanque.

o La facilidad para calentar comparte el tercer lugar con la facilidad para
mezclar con una puntuacion de 0.50. Es decir que también tiene la mitad
(1/2) de importancia al ser comparada con la capacidad del tanque.

o La facilidad de disefio esta en quinto lugar con una puntuacion de 0.33.
Es decir que tiene la tercera (1/3) parte de importancia comparada con

la capacidad del tanque.
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En la tabla 2.2 se encuentra la comparacion entre los criterios y el peso de

cada uno.

Tabla 2.2. Comparacion de criterios del tanque contenedor.

© ) [ E E (0]
° o 9 o o )
Criterios a 29 - 8 S S g o 2 Total
S T 3 3 ® 9 k> S I o . PESO
evaluar o < = 3 T o T = = 2 (fila)
g 8 c 2 = g = g8 S ©
5 T8 | 3 5 ° | &
O L o [ L L
Capacidad del
1.00 1.50 2.00 2.00 3.00 9.50 0.33
tanque
Facilidad de
. 0.67 1.00 1.33 1.33 2.00 6.33 0.22
construccion
Forma del
0.50 0.75 1.00 1.00 1.50 4.75 0.17
tanque
Facilidad para
0.50 0.75 1.00 1.00 1.50 4.75 0.17
calentar
Facilidad de
o 0.33 0.50 0.67 0.67 1.00 3.17 0.11
disefio
TOTAL 28.5 1.00

Fuente: creacion propia.

Cada alternativa se evalu6 tomando en cuenta los criterios, puntuando del
1 al 4, donde 4 es la mejor opcion. Luego segun el peso que presente cada
criterio, se pondera una calificacion para cada alternativa en cada criterio.
Aquella alternativa que al final obtenga la mejor calificacion sera la escogida

para el diseno.

Tabla 2.3. Matriz de decision para el tanque contenedor.

Alternativas
Criterios Peso
Rectangular Esférico Cilindrico
Capacidad del
0.33 4 1.32 1 0.33 4 1.32
tanque
Facilidad de
. 0.22 4 0.88 1 0.33 3 0.66
construccion
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Forma del
0.17 1 0.17 4 0.68 3 0.51
tanque
Facilidad para
0.17 1 0.17 4 0.68 3 0.51
calentar
Facilidad de
o 0.11 3 0.33 1 0.11 4 0.44
disefo
TOTAL 1.00 2.87 2.13 3.44
Fuente: creacion propia.
En la tabla 2.3 se presenta como resultado que la mejor alternativa para la
forma del tanque contenedor del reactor es la cilindrica ya que obtuvo el
mayor peso.
2.4.2. Seleccion del sistema de agitacion.

Al tratarse del disefio de un prototipo experimental, se ha procedido a

establecer dos criterios para la seleccion del sistema de agitacién son:

o Capacidad del tanque: dado que se requiere que la capacidad del tanque
sea de diez litros se requiere de un sistema de agitacion para dicha
capacidad de produccion.

o Velocidad angular: se debe elegir un sistema de agitacién con capacidad
acorde a lo necesario para la producciéon de biodiesel.

Se compard los criterios entre si de manera que:

o La capacidad del tanque es el criterio mas importante con una
puntuacién de 1.

o La velocidad angular esta en segundo lugar con una puntuacion de 0.50.
Es decir tiene la mitad (1/2) de importancia comparada con la capacidad

del tanque.

En la tabla 2.4 se encuentra la comparacion entre los criterios y el peso de

cada uno.
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Tabla 2.4. Comparacion de criterios del sistema de agitacion

— ks
(] =]
° 2
Criterios a ] Total
3 3z 5 , PESO
evaluar S § g (fila)
& 3
o o
>
Capacidad del
1.00 2.00 3.00 0.67
tanque
Velocidad angular 0.50 1.00 1.50 0.33
TOTAL 4.50 1.00

Fuente: creacion propia.

Cada alternativa se evalud tomando en cuenta los criterios, puntuando del

1 al 4, donde 4 es la mejor opcion. Luego segun el peso que presente cada

criterio, se pondera una calificacion para cada alternativa en cada criterio.

Aquella alternativa que al final obtenga la mejor calificacion sera la escogida

para el disefio.

Tabla 2.5. Matriz de decision para el sistema de agitacion

Alternativas
Criterios Peso
Eductores Agitador mec. Pulsador de aire
Capacidad del

0.67 1 0.67 4 2.68 3 2.01

tanque
Velocidad

0.33 1 0.33 4 1.32 1 0.33
angular
TOTAL 1.00 1.00 4.00 2.34

Fuente: creacion propia.

Cabe indicar que la puntuacién del eductor es baja porque éste dispositivo

es utilizado principalmente para tanques de gran capacidad. Mientras que

el pulsador de aire puede ser utilizado en tanques pequefios pero no es

posible controlar la velocidad angular en el mezclado.
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2.43.

Como se puede observar en la tabla 2.5 se presenta como resultado que la
mejor alternativa para el sistema de mezclado del reactor es el agitador

mecanico ya que obtuvo el mayor peso.

Seleccion del sistema de calentamiento.

Los criterios tomados en cuenta para la seleccion del sistema de

calentamiento son:

o Interferencia con el proceso de mezcla: es de suma importancia
considerar que el sistema de calentamiento no interrumpa al sistema de
agitacion, tarea que requiere de cuidado en un taque de diez litros.

o Costo: la instalacion no debe representar precios excesivos en el disefio
del reactor, especialmente porque es pequerio.

o Facilidad de mantenimiento: cualquier tipo de sistema de calentamiento
requiere de un proceso de mantenimiento luego de cumplir determinadas
horas de trabajo, dependiendo de qué sistema se trate la dificultad de

realizar dichos procesos incrementa o disminuye.

Se compard los criterios entre si de manera que:

o La interferencia con el mezclado es el criterio mas importante con una
puntuacion de 1.

o El costo de instalacion esta en segundo lugar con una puntuaciéon de
0.50. Es decir tiene la mitad (1/2) de importancia comparada con la
interferencia con el mezclado.

o La facilidad de mantenimiento esta en tercer lugar con una puntuacion
de 0.25. Es decir tiene la cuarta (1/4) parte de importancia comparada

con la interferencia con el mezclado.

En la tabla 2.6 se encuentra la comparacion entre los criterios y el peso de

cada uno.
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Tabla 2.6. Comparacion de criterios del sistema de calentamiento

© o 2
[S) (o] © )
o S ° @ fe) ° g Total
Criterios a evaluar 5 € © 2 3 = ) PESO
288 8§ S5 (fla)
£ = S &
- €
Interferencia con el
1.00 2.00 4.00 7.00 0.57
mezclado
Costo 0.50 1.00 2.00 3.50 0.29
Facilidad de
o 0.25 0.50 1.00 1.75 0.14
mantenimiento
TOTAL 12.25 1.00

Fuente: creacion propia.

Cada alternativa se evalu6 tomando en cuenta los criterios, puntuando del

1 al 4, donde 4 es la mejor opcion. Luego segun el peso que presente cada

criterio, se pondera una calificacion para cada alternativa en cada criterio.

Aquella alternativa que al final obtenga la mejor calificacion sera la escogida

para el diseno.

Tabla 2.7. Matriz de decisién para el sistema de calentamiento.

Alternativas
Criterios Peso
Chaqueta Serpentin Eléctrico
Interferencia con el
0.57 4 2.28 1 0.57 3 1.71
mezclado
Costo 0.29 1 0.29 4 1.16 3 0.87
Facilidad de
0.14 1 0.14 3 0.42 4 0.56
mantenimiento
TOTAL 1.00 2.71 2.15 3.14

Como se puede observar en la tabla 2.7 se presenta como resultado que la

mejor alternativa para el sistema de calentamiento del reactor es la

Fuente: creacion propia.

resistencia ya que obtuvo el mayor peso.
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2.5.Diseio
2.5.1. Diseio del tanque
2.5.1.1. Forma del tanque
Se debe considerar que la capacidad de produccion del tanque es de 5
galones, es decir 18927.06 cm3.
Luego, dado que la relacién 6ptima de didmetro/altura es 1:1, se puede
determinar el diametro, D, y la altura de llenado, Hi del tanque. (ec. 1.1)

D ) Dy? D? D3
H_”: 1 — V:R—r H“ :H(E) H” :TTTH“ :HT (21)

Calculando el diametro:

3 4 3 4
-D= 'v- = '18927.06— (2.2)
T w

D = H,, = 28.88 cm
Una vez determinado el diametro y la altura de llenado se pueden
calcular el perimetro del tanque.
P =nD = n(28.88) = 90.74 cm
Para fines de construccion del tanque, se redondea el perimetro hacia
un entero mayor, de manera que la relacién diametro/altura sea mayor a
1 como es recomendable considerando que dichas medidas deben
cumplir con la capacidad requerida del tanque. (American Petroleum
Institute, 2001). Ver Apéndice A.

Se redondea el perimetro a 100 cm de largo, con lo que se tiene un

nuevo valor del diametro (ec. 2.3):

P 100
D=—=—=3183¢cm (2.3)
T n

Posteriormente se calcula nuevamente la altura de llenado (ec. 2.4):

31.83107
V= R%HH = 18927.06 cm® (2.4)

— H;; = 23.78 cm
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De esta forma se tiene una relacion diametro/altura de 1.34, resultado

aceptable.

De acuerdo al estandar API 650 se debe afiadir una distancia sobre la
altura de llenado como medida de proteccién en caso de sobrellenado,
Hs. (American Petroleum Institute, 2001) Para evitar derrames en caso
de que se llene excesivamente se considerara un galén (3785.41 cm?)
extra a la capacidad del tanque, es decir el 20% del volumen nominal.
Con el valor obtenido del diametro, se determina la altura de

sobrellenado (ec. 2.5):

(31.8310%) R
V= nfh's = 378541 cm (2.5)

- H, =476 cm

\

T I 1 Altura de sobrellenado
Nivel de proteccion de sobrellenado

Tope superior del tanque

Altura de llenado

0o

Capacidad maxima Capacidad neta de trabajo

m? (bbl) m? (bbl)

Altura minima de llenado

.................. o]

Nivel minimo de operacion

| Tope del fondo del tanque

Figura 2.2. Volimenes y niveles de tanques.

Fuente: American Petroleum Institute, 2001.
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2.5.1.2.

Como se observa en la Fig. 2.2 se requiere que el 25% del volumen total
del tanque se encuentre libre en caso de producirse burbujeo se agrega
otra distancia de proteccion a la altura del tanque. Considerando que se
tiene un volumen nominal de 5 galones, mas 1 litro de sobrellenado, el
volumen de burbujeo es de 2 galones extra (7570.82 cm?), teniendo asi
un volumen final del tanque de 8 galones. Con el valor obtenido del

diametro, se determina la altura de burbujeo, Hpb, del tanque (ec. 2.6):

(31.83%)
ﬁi
4

H, = 7570.82 cm? (2.6)

- H, =951cm

La altura del tanque, Hti, sera la suma de la altura de llenado, Hi, altura

de sobrellenado, Hs, y altura de burbujeo, Hb (ec. 2.7):

Hy = Hy + Hy + Hy = 23.78 4+ 4.76 + 9.51 = 38.06 cm (2.7)

Para fines de fabricacién se redondea éste valor de la altura del tanque
a40 cm.

Finalmente se tienen las siguientes dimensiones finales del cuerpo del
tanque:

o Diametro (D) = 31.83 cm

o Perimetro = 100 cm

o Altura (Ht) =40 cm

Debido a las dimensiones finales obtenidas, se necesitara una placa de

100cmx40cm, facilmente obtenibles en el mercado local.

Espesor del tanque.

La norma ASME VIII seccion UG-16 literal (b) indica que el espesor
minimo permitido de componentes mecanicos sometidos a presion,

después del formado y sin darle importancia a la forma del producto o al
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material, debe ser 1/16 de pulgada, es decir 1.5 mm, medida que no
incluye tolerancias por corrosién. Ninguna de las excepciones denotadas
por la norma son aplicables al disefio de este proyecto. (The American
Society of Mechanical Engineers, 2004)

Asimismo la norma ASME VIII seccion UG-27 indica que el minimo
espesor requerido para tanques sometidos a presion interna no debe ser
menor al calculado en las ecuaciones 2.1 y 2.2 aplicables a tanques de
forma cilindrica . (The American Society of Mechanical Engineers, 2004)
Se definen a continuacién las variables utilizadas en las ecuaciones
usadas para calcular el espesor del tanque.

o t =espesor minimo requerido del tanque, en m.

o P = presion interna de disefo, en MPa.

o R =radio interno del tanque, en m.

o S = valor del esfuerzo maximo permisible, en MPa.

o E = eficiencia de la junta de soldadura, adimensional.

La ecuacion #8 es aplicable cuando existen esfuerzos circunferenciales,
los cuales son causados por hilos de soldadura longitudinales, y ademas

la presion interna no excede el valor de 0.385SE.

PR
~ SE — 0.6P

(2.8)
La ecuacion #9 es aplicable cuando existen esfuerzos longitudinales, los

cuales son causados por hilos de soldadura circunferenciales, y ademas

la presion interna no excede el valor de 1.25SE.

PR

L =5 o
25E + 0.4F

(2.9)

El valor del esfuerzo maximo permisible, S, se lo obtiene de la norma
ASME I, tabla 1A. Dado que la temperatura maxima de disefio es de
100°C (212°F), el valor del esfuerzo maximo permisible para las

ecuaciones 2.8 y 2.9 es el correspondiente a la columna de valores que
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no exceden los 300°F. (The American Society of Mechanical Engineers,
2015)

Debido a los requerimientos de disefio se utiliza el acero inoxidable AlSI
304 para la fabricacidén del tanque, ya que este acero es de los mas
comunes. La tabla 2.8 muestra los valores de esfuerzos

correspondientes al acero inoxidable 304.

Tabla 2.8. Esfuerzos permisibles

Limite elastico Tension de rotura Esfuerzo
Material ) ) . )
[ksi] [ksi] maximo [ksi]
Spec. No. Type/Grade
P yp 30 75 15
SA-240 304

Fuente: The American Society of Mechanical Engineers, 2004.

El valor de la eficiencia de la junta de soldadura se la obtiene de la norma
ASME VIII seccién UW-12, ver Apéndice B. Se disena para el caso mas
critico cuando no existe examinacién alguna del hilo de soldadura, de
manera que el valor de la eficiencia es 0.45. (The American Society of
Mechanical Engineers, 2004).

La presion requerida para el diseno es de 10 atmésferas lo cual equivale
a 1.01 MPay el esfuerzo maximo permisible para el disefio es de 15 ksi
lo cual equivale a 103.4214 MPa, estos datos son requeridos con estas
unidades de manera que las ecuaciones sean consistentes. Al
reemplazar todos los valores en las ecuaciones 2.8 y 2.9 se obtuvieron
los siguientes resultados:

PR 1.0132(0.159155)

= = = 0.0035118
SE — 0.6P 103.4214(0.45) — 0.6(1.0132) m

ty

. PR B 1.0132(0.159155) — 0.0017254
27 2SE+04P  2(103.4214)(0.45) + 0.4(1.0132) m
t; =0.35¢cm t; =017 cm

De esta forma el espesor minimo del tanque es de 0.35 cm.
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2.5.1.3. Fondo del tanque.
El fondo del tanque debe contar con una salida para el biodiesel, por lo
que se vuelve necesario que el tanque sea elevado. Considerando la
magnitud de sus dimensiones se decide emplear una cabeza
hemisférica (Fig. 2.3) cuyo espesor sera el mismo de la placa que
conforma el tanque. Ahora segun la norma ASME VIII, seccion UG-32 el
disefador tiene que asegurarse de que la cabeza hemisférica resiste la
presion interna a la que esta sometido el tanque. (The American Society

of Mechanical Engineers, 2004)

Figura 2.3. Ejemplo de vista seccionada de una cabeza hemisférica.

Fuente: Plaatijzerindustrie BV.

El radio de la corona, o radio de la cabeza hemisférica es el mismo de la
parte cilindrica del tanque, 15,92 cm.
El valor de la presion que el fondo del tanque es capaz de soportar esta

dado por la ecuacién 2.10:

25Et

R :
O L+02t (2.10)

Donde,
o Pc = presion que puede resistir la cabeza hemisférica, en MPa.
o S = valor del esfuerzo maximo permisible, en MPa.

o E = eficiencia de la junta de soldadura, adimensional.
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o L =radio interno de la esfera o corona, en m.
o t=espesor minimo requerido de la cabeza, en m.

Al reemplazar los datos en la ecuaciéon 2.10, se tiene que:

_ 2(103.4214)(045)(0.003518)
¢~ 70159155 + 0.1(0.003518) - “

Dado que la presion interna del tanque es de 1.0132 MPa, queda
demostrado que la cabeza hemisférica es resistente para el disefo.

Dicha corona o cabeza hemisférica se forma a partir de un disco plano,
con diametro Dd moldeado con una prensa en frio. Para determinar el
diametro del disco plano se calcula el area de la cabeza, Ac, la cual es la

mitad del area de una esfera completa cuyo diametro es 15,92 cm.

A, = 2rL? = 2m(15.91)? = 1591.55 cm?

Dicha area, Ac, representa el area del disco plano, por lo tanto se calcula
Dd (ec. 2.11):

4A 4(1591.55
Dd=\] ﬂ’::\]( - ) _4502em (2.11)

2.5.1.4. Techo del tanque.
Por requerimientos de disefio el techo del tanque es plano y se sujeta
sencillamente con pernos de forma externa. Su espesor y diametros son

los mismos de la pared cilindrica del tanque.

2.5.2. Diseno del sistema de agitacion
2.5.2.1. Seleccion del tipo de agitador mecanico.
Para seleccionar el tipo de agitador mecanico se debe considerar la

viscosidad del liquido a mezclar y el volumen del tanque. Las
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propiedades mencionadas del aceite vegetal extraido de la semilla del
piAdn a 25°C se muestran a continuacion.

Tabla 2.9. Propiedades del aceite vegetal.

Liquido a mezclar Viscosidad, u [%] Gravedad especifica, p

Aceite vegetal (pifidn) 0.062

0.911

Fuente: (Cruz y Victoria, Contreras-Tinoco, & Anaya-Sosa, 2016)

Dado el valor de la viscosidad (Tabla 2.9) y considerando que el volumen

de la mezcla es de 5 galones, se puede utilizar la figura 2.4 para

determinar qué tipo de agitador es el ideal para este disefio.

108

Ancla
02 . — g
e Paleta =
E 10 B
[}
5
s Turbina
R NG
T \ e S
Bl ==
2 % .
: . % Turbina
>
% (420 RPM)
Turbina (1750 Y Y
RPM) \ Z
10! \
\
® ]
\1
b
A
102 = -
10 100 10! 107

Volumen del tanque m

Figura 2.4. Seleccion del tipo de agitador.
Fuente: (Couper, Roy Penney, Fair, & Walas, 2012)

El punto azul en la grafica marca la ubicacion donde estan los datos de

volumen y viscosidad, de manera que el agitador a usar es una turbina
con la capacidad de girar hasta 1750 RPM.
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I (k) F

Figura 2.5. Tipos de Agitadores mecanicos.

Fuente: (Couper, Roy Penney, Fair, & Walas, 2012)

En la figura 2.5 se aprecian distintos tipos de agitadores mecanicos. El
tipo (a) es de hélice, del tipo (b) al tipo (f) son turbinas, y de la (g) a la (I)
son tipo ancla. Dado que la mejor produccién de biodiesel se da con una
intensidad de mezcla de 600 RPM (Rashid & Anwar, 2007), se
selecciona la opcion (c) ya que esta turbina ofrece un flujo de tipo radial
gracias a sus paletas verticales, y ademas se la usa para altas

velocidades y tanques pequefios.
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2.5.2.2. Calculo del numero de Reynolds del agitador.
Para el disefio del agitador mecanico se procede a calcular el numero de

Reynolds, ecuacion 2.12:

ND?
Re = 0.00001667 #l P (2.12)

Donde:

o Re = numero de Reynolds del agitador, adimensional.
o N = velocidad del agitador, en RPM.

o Di = diametro de la turbina, en mm.

p = gravedad especifica del fluido, adimensional.

O

u = viscosidad del fluido, en Pa-s.

o

El didmetro del impeller se lo determina en funciéon del diametro del
tanque. El valor de Di se ubica en el rango de Y2y Va de D, esta relacion
(ec. 2.13) obedece a las dimensiones tipicas de equipos de mezclado,
ver seccion 2.5.2.6. (Tatterson, 1991)

i =

D 3183 cm
E =———— =1592¢cm (2.13)

2

Se reemplazan estos datos en la ecuacion 2.3 y se obtiene el valor del

numero de Reynolds como se muestra a continuacion:

NDZp 600(159.155)?(0.911)

Re = 0.00001667 — 0.00001667
€ 0.062

Re = 3722.67

Este resultado del numero de Reynolds indica que la mezcla del aceite
vegetal presentara un flujo laminar dentro del tanque ya que se considera
como rango turbulento cuando Re excede el valor de 105 en todo tipo de

agitadores. (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)
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2.5.2.3. Calculo de la potencia requerida por el agitador o impeller.

La potencia de agitacién se rige por la ecuacién 2.14:

ND/p

P =Np5 857 % 1077 (2.14)

Donde:

o P = potencia del agitador, en W.

o N =velocidad del agitador, en RPM.

o Di = diametro del impeller, en mm.

o p = gravedad especifica del fluido, adimensional.

o Np = numero de potencia, adimensional.

Para obtener el numero de potencia del agitador seleccionado se utiliza
el método propuesto por el Handbook de la Industria de la Mezcla, en la

cual la turbina (c) de la figura 2.6.

Numero  Nombre Descripcidn
Bl Paleta Paletas
plana verticales : o180
empernadas a - DISC DIR.=2/30
un disco
- o -
R-2  Turbinade Seis paletas RO )
barras empernadas a un f_( \*{
disco | v = S .«L;i:/x?aoﬂn

| < e _/T] T=1/20D
| —\\__§'| DISC DIA,=2/3D

L \:J*
i L)
- D—m8—m
R-3 Anclar Dos aspas con o 2 —
sin brazo —--ﬂv W 1
T:ZZI{”"{ W=1/100

Figura 2.6. Descripcion de impellers basicos.
Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)
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Una vez determinada la categoria R-1 de la turbina del disefio y el
numero de Reynolds del agitador, se utiliza la Fig. 2.7 para determinar el

numero de potencia.

100
80 —+
N, vs Re
8
5 - ——R-1
< \.________.——"_’
()
£
=1
= A-2
A-1
0.8 — R-3
R-3
O = 1 1 | 1 1
1 10 100 1000 10000 100000

Numero de Reynolds

Figura 2.7. N, vs Re de diversos impellers.
Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

En la figura 2.7 se aprecia que el numero de potencia apropiado para el
diseno es 5. Se reemplazan los datos obtenidos en la ecuacion 2.14 y se
obtiene la potencia requerida por el agitador como se muestra a

continuacion:

PN N®DPp _600°159.155°0.911
©P21857 x 107 T 2.1857 x 10%7

= 459.68 [W] = 0.62 [HP]

2.5.2.4. Calculo de la potencia requerida por el motor eléctrico.
Asumiendo que los componentes del motor eléctrico utilizado tienen una

eficiencia de 80%, la potencia requerida es (ec. 2.15):

P 0.6164

=0.77 HP .
== 08 (2.15)

Por lo tanto, se necesita un motor de 1 HP. Un motor de esta

caracteristica es facil de encontrar en el mercado local.
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2.5.2.5. Calculo del diametro del eje de transmision.
Para el disefio del eje se utiliza la ecuacion (2.16) propuesta por Robert
L. Norton, la misma que considera un eje sometido a torque constante y

flexion completamente reversible. (Norton, 2013)

32N,
n

2 2
M 3 T,
Mo\, 3 In (2.16)
(Kf Sy ) T4 (Kfm 53,) ]

Norton sefiala que el estandar ASME asume que el concentrador de

esfuerzos, Krsm, es igual a 1. Y ademas para este caso no existen fuerzas
que causen flexion sobre el eje, por lo que Ma = 0. Debido a esto la

ecuacion 2.16 se reduce a lo siguiente (ec. 2.17):

1

d= {lf’ﬁNf' (T_‘m)}g 2.17)

T SJ,

Y ademas se conoce que, Tm es igual a ec. 2.18.

P
Tp = — (2.18)

Donde,

o d = diametro del eje de transmision, en m.
o Nt = factor de seguridad, adimensional.

o P = potencia del agitador, en W.

o w = velocidad del agitador, en RPM.

o Tm = torque medio, en N-m.

o Sy = resistencia a la fluencia del material, en Pa.

Para el eje se elige un factor de seguridad de 3 y se usa acero inoxidable
304, cuyo valor de Sy es 207 mega Pascales. Dado que para la ecuacion

2.18 la velocidad angular necesita estar en radianes por segundo, se
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transforman los 600 RPM en dicha unidad, con un resultado de 62.8319
rad/s.

_ P 4596773

T, =—=————"—=732[N—
m =, 628319 [N =m]

Al reemplazar todos estos datos en la ecuacién 2.17, se obtiene el

diametro del eje de transmisiébn como se muestra a continuacion:

1

1
L [16¥3N; (T, P o(16v3(3); 732 \)?
_{ m (E)} _{ T (207)(106)}

d =0.00978 m = 0.98 cm

Por lo que el diametro del eje de transmision se deja en 1 cm.

2.5.2.6. Calculo de las medidas de las paletas del impeller.
Las medidas de las paletas del impeller se rigen por relaciones que se
muestran en la figura 2.6.

De esta manera:

L=-D, (2.19)

1
L= 3(159.155 mm) =398 cm =~ 4 cm

1
W=D (2.20)

1
W = s (159.155mm) = 3.18cm ~ 3.2 cm

2
Diametro del disco = Dy = 3 D; (2.21)
2
D; ==(1592cm) = 10.61cm

BE]
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Areadelapaleta=A=LxXW (2.22)

A = (0.040 m)(0.032 m) = 0.00128 m?

< »
<« »

L
Para calcular el espesor, tp, se realiza un analisis hidrodinamico de las

paletas. Primeramente se calcula la fuerza de arrastre (ec. 2.23) que

actua sobre una paleta como muestra la siguiente ecuacién: (Mott, 2006)

1 2.23

Donde,

o Faq = fuerza de arrastre, en N.

o p = densidad del fluido, en Kg/m3.

o V = velocidad lineal en el extremo de la paleta, en m/s.
o Cd = coeficiente de arrastre, adimensional.

o A = area de la paleta, en m2.

La velocidad lineal, V, se calcula utilizando la ecuacion 2.24:

V=w—
w0 (2.24)

92
V= 62.8319( ) = 5.0014m/s

El coeficiente de arrastre, Cd, se determina mediante la relacion entre la

longitud y el ancho de la paleta (Fig. 2.8).
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} 25 1.57

e ’ 50 1.76

= 200

Figura 2.8. Coeficientes de arrastre comunes.
Fuente: (Mott, 2006)

De aqui se tiene que la relacion a/b = 40/32 = 1.25. Lo que implica que
el coeficiente de arrastre es 1.16.

Al reemplazar los datos en la ecuacion 2.23, se tiene:

1
Fp = 2 (911)(5.0014)2(1.16)(0.00128) = 16.92 N

Una vez obtenida la fuerza de arrastre se hace un analisis de esfuerzos
sobre la paleta. El esfuerzo de flexidbn permisible, o, se rige por la

ecuacion 2.25:
g=— (2.25)

Donde,
o M = momento con respecto al eje neutral, en N-m.

o c¢ = distancia al eje neutral, en m.

o | =inercia de la paleta, en m*.
Dy NG
,_Mc_Fo (3-2)3
i Wty
12

Se reemplazaron los datos obtenidos hasta el momento y se obtiene la
ecuacion 2.26 en términos del esfuerzo de flexién y el espesor de la
paleta.

37



190.4230
o=—F7— (2.26)
P

El esfuerzo de flexién permisible es de 15 ksi, 0 103.42 MPa. Por ende
se despeja tp:
t, = 0.0014m ~ 0.002m

Se requiere una paleta de 0.20 cm de espesor.

2.5.2.7. Calculo de las medidas de los deflectores
La figura 2.9 muestra las dimensiones tipicas de los deflectores usados
para reducir la formacién de voértices en el fluido del tanque.
De aqui se tiene que el ancho, B, de los deflectores o baffles debe estar
en el rango de 1/10 a 1/12 del diametro del tanque, D (ec. 2.27)

B = ED (2.27)
Por lo que:
1
B = E(0.318310) =0.03183m = 3.18 cm
S . Deflectores
A P ‘\\A//;V'lﬂ to /12 T

/-,\Itu.radel ) f
S B [ S

J \
Ancho de la paleta ‘:\_::\ __‘_//f"_‘_)
W=1/4 to 1/6 D /‘, I&\U fa\\ﬂ

)

~ Didmetro

—_—

— Espacio debajo
de impeller

S 4 N\

C=1i6to1/2 T

Y

Figura 2.9. Dimensiones tipicas de equipo de mezclado.
Fuente: (Tatterson, 1991)
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2.5.2.8. Calculo del espacio entre el impeller y el fondo del tanque.

La figura 2.9 muestra las dimensiones tipicas del espacio entre el
impeller y el fondo del tanque.
De aqui se tiene que el espacio, C, debe estar en el rango de 1/6 a 1/2

del diametro del tanque, D. (ec. 2.28).

1
B=2D (2.28)

Por lo que:

1 1
B = ED =% (0.318310) = 0.053m =5.30cm

2.5.3. Diseno del sistema de calentamiento

El calentamiento del aceite se realiza con una resistencia eléctrica de
inmersion.

Se necesita definir la potencia necesaria de dicha resistencia eléctrica, para
ello es imperante establecer primero la cantidad de energia que se emplea
en alcanzar la temperatura de 100°C, o temperatura maxima del aceite.
Ademas se debe tener en cuenta que el tiempo total que tarda la reaccion

quimica del proceso de transesterificacion es de 30 minutos.

La cantidad de energia se rige por la ecuacién 2.29:
E= macpa (Tnax — Tamp) (2.29)

Donde,

o E = energia requerida por la reaccion, en J.

o Ma= masa del aceite, en Kg.

o Cpa = calor especifico del aceite, en J/(Kg-K).
o Tmax = temperatura critica del proceso, en °C.

o Tamb = temperatura ambiental, en °C.
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Dado que la capacidad de produccion es de 5 gal y la densidad (p) del
aceite es de 911 Kg/m3, la masa de aceite es calculada por la ecuacion

m=pV y los resultados se presentan en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Datos para el célculo de la energia requerida.

Material Masa [Kg] Cp [J/(Kg-K)] Tmax [°C] Tamb [°C]

Aceite vegetal 17.2426 2000 100 25

Fuente: creacion propia.

Al reemplazar estos datos en la ecuacién 2.29 se obtiene:

E =17.2426(2000)(100 — 25) = 2.59 x 10°]

Se calcula la potencia necesaria de la resistencia eléctrica de inmersién, Pr,

mediante la ecuacion 2.30:

B E _ 2.59 x 108
~ tiempo 1800

=1436.88 W (2.30)

P.

Considerando un factor de seguridad de 1.5 por motivos de pérdida de calor
al cambiar la densidad y viscosidad de la mezcla, y pérdida de calor a través
del acero del eje de transmision y la turbina, se requiere entonces una

resistencia eléctrica de inmersion cuya potencia sea de al menos 2155 W.
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3.RESULTADOS

CAPITULO 3

3.1.Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento debe ser de forma cilindrica con una tapa plana
en la parte superior y cabeza hemisférica en el fondo. Las dimensiones del
tanque cumplen con la norma ASME. Se requiere que el material de fabricacion

sea inoxidable debido a la naturaleza corrosiva presentada por la mezcla a

contener.

La tabla 3.1 muestra de manera detallada las especificaciones finales del

tanque del reactor.

Tabla 3.1. Especificaciones del tanque de almacenamiento.

Especificacion Detalle
Capacidad Total 8.41 gal
Capacidad Nominal 5.00 gal
Diametro 31.83cm
Perimetro 100 cm
Altura del cuerpo 56 cm
Material Acero AISI SA-240 304
Espesor de la plancha 0.35cm
Tipo de pared Cilindrica
Tipo de tapa Plano
Tipo de fondo Cabeza hemisférica
Presién maxima 147 psi

Fuente: creacion propia.




3.2. Sistema de agitacién

El sistema de agitacién se diseié basado en configuraciones estandar. (Paul,
Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004). Se disefidé al agitador mecanico con una

turbina de 6 paletas verticales y se determind la potencia requerida por el motor

a utilizar.

La tabla 3.2 muestra de manera detallada las especificaciones finales del

sistema de agitacién.

Tabla 3.2. Especificaciones del sistema de agitacion.

Especificacion

Detalle

Sistema de agitacion

Agitador mecanico

Tipo de agitador

Turbina con paletas verticales

Numero de paletas

6

Material Acero AISI SA-240 304
Diametro de la turbina 15.92 cm
Largo de la paleta 4 cm
Alto de la paleta 3.20 cm
Espesor de la paleta 0.20 cm
Diametro del eje de transmision 1cm
Diametro del disco de la turbina 10.61 cm
Largo de los deflectores 3.18 cm
Alto de los deflectores 24 cm
Espesor de los deflectores 0.20 cm
Espacio entre la turbina y el fondo 5.30 cm
Velocidad de la turbina 600 RPM
Potencia del motor 1HP

Fuente: creacion propia.

42




3.3.Sistema de calentamiento

Para el sistema de calentamiento se calculd la potencia requerida por una

resistencia de inmersion eléctrica para luego seleccionar una de catdlogos

disponibles.

La tabla 3.3 muestra de manera detallada las especificaciones del sistema de

calentamiento.

Tabla 3.3. Especificaciones del sistema de calentamiento.

Especificacion

Detalle

Tipo de calentador

Resistencia eléctrica de inmersiéon

Temperatura maxima 100°C
Energia requerida 2.59x106 J
Factor de seguridad 1.5
Potencia requerida por la resistencia 2155 W

Fuente: creacion propia.

43




3.4. Dibujo asistido por computadora.

La figura 3.1 muestra una vista en corte transversal del reactor con sus
componentes completos, como lo son el tanque de contencion, el sistema de
agitacion y el sistema de calentamiento. Cuenta con dos entradas de % de
pulgada para el ingreso del aceite vegetal y el metanol que seran mezclados
en el proceso de produccion de biodiésel. Cuenta también con una salida en la
parte de abajo para la extraccion del producto una vez que se ha terminado la

reaccion. En el Apéndice C se muestran los planos detallados de cada uno de

los componentes del reactor.

Tuberias de
entrada

Tanque de
contencion

Cabeza
hemisférica

Tuberia de
salida

Figura 3.1. Vista seccional del reactor.

Fuente: creacion propia.
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3.5. Analisis de Costos

La tabla 3.4 muestra la lista de materiales que se requieren para la construccion
del reactor. Es decir que esta lista contiene los costos tanto de los componentes
del tanque de contencidn, el sistema de agitacion, el sistema de calentamiento

y los dispositivos de medicion y control de la operacion.

Tabla 3.4. Costos de los componentes del reactor de pruebas.

ITEM | CANTIDAD | DESCRIPCION P. UNIT. SUBTOTAL

Tanque: Plancha Acero AISI SA-240
1 1 $90.00 $90.00
304 3.5mm 100x40 cm

Tapa: Disco Acero AISI SA-240 304
2 1 $ 60.00 $ 60.00
3.5mm &10.61 cm

Deflectores: Plancha Acero AISI SA-
3 4 $ 5.00 $ 20.00
240 304 2mm 3.2x24cm

Cabeza Hemisférica: Disco Acero AlSI
4 1 $150.00 $ 150.00
SA-240 304 3.5mm @40.02 cm

Transmision: Eje Acero AlSI SA-240
5 1 $40.00 $40.00
304 44.7 cm @1 cm

Turbina: Disco Acero AISI SA-240 304

6 1 $ 50.00 $ 50.00
2mm J10.6 cm
Paletas: Plancha Acero AISI SA-240

7 6 $ 25.00 $ 150.00
304 40x32 cm
Resistencia Eléctrica de Inmersién

8 2 $23.86 $47.72
1400W 230V.

Termdmetro Digital para medir

9 1 temperatura interior y exterior de $7.77 $7.77
tanques.

10 1 Manometro analdgico 0-200 psi $ 230 $ 230

11 1 Motor de 1 fase, Potencia 1 HP, 1725 $ 189.95 $ 189.95

RPM 110V/220V.

TOTAL $ 1035.44

Fuente: cotizacion a proveedores locales y catalogos online (Amazon).
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CAPITULO 4

4.DISCUSION Y CONCLUSIONES

La produccion de biodiesel es una actividad incipiente en el pais, donde sobran los
dedos de una mano para contar a las empresas que se han propuesto producir a gran
escala y exportar al mercado extranjero. (Revista Lideres, 2017) Es importante
diversificar la matriz productiva del pais, y sobre todo dejar de ser un pais
extraccionista para pasar a obtener ingresos por productos elaborados en el pais, tal
y como lo es el biodiesel a través del proceso de transesterificacion.

Para lograr esto los futuros ingenieros del pais deben comprometerse con esta meta
y deben conocer el proceso e inclinarse a la posible vocacion de producirlo y venderlo,
convirtiendo asi en indispensable un reactor de pruebas en los que estudiantes

universitarios puedan realizar practicas para la produccion de biodiesel.
4.1.Conclusiones

El reactor de pruebas permitira producir biodiesel a nivel de laboratorio debido
a que cuenta con una capacidad nominal de cinco galones para un tiempo de
trabajo de media hora. No obstante, se debe tener en cuenta que también se
debe considerar el tiempo que tomara el bombeo del aceite vegetal y el metanol
hacia el tanque a través de las tuberias de entrada, y el tiempo de vaciado hacia
la siguiente camara del proceso de produccion de biodiesel. Se estima que el
tiempo que toma en entrar los materiales y salir la mezcla es de
aproximadamente 40 minutos. Dicha mezcla luego debera ser analizada para
determinar los parametros del biodiesel, y confirmar la calidad del mismo.

La elaboracion del disefio del reactor bajo los estandares internacionales de la
ASME garantiza que el tanque sea seguro y que cumpla con los objetivos
propuestos.

El disefio del sistema de agitacién de bas6 en estudios realizados donde la
produccién del biodiesel mostraba una mejor calidad cuando se efectuaba la

agitaciéon a 600 RPM, a partir de alli se realizan los demas calculos y se



4.2,

obtienen las dimensiones de las diversas partes que componen el sistema de
agitacion.

El sistema de calentamiento cuenta con un factor de seguridad en el célculo de
la potencia requerida por las resistencias de inmersion ya que existira una
pequefa pérdida de calor en el reactor debido a que la transmision del sistema
de agitacién también se calentara, no obstante dicha pérdida se la considero
minima. El factor de seguridad también protegera el disefo de las variaciones
de viscosidad y densidad de la mezcla, esto debido a que en los calculos se
utilizaron como datos de dichas variables a las caracteristicas del aceite vegetal
proveniente de la Jatropha Curcas o pifién. Sin embargo dichas variaciones no
afectan en mayor parte al disefio puesto que las variaciones de viscosidad y
densidad de la mezcla estan por debajo del rango del 10%, y se tiene que
considerar que una vez iniciado el proceso de mezcla y calentamiento estos
parametros se veran reducidos en su magnitud producto del ingreso del calor

al sistema.

Recomendaciones

El tanque fue disefiado considerando como material al acero inoxidable SA-240
304, dicho acero es de indole alimenticio volviéndose asi muy seguro para la
produccion del biodiesel en términos de que éste producto no se vera afectado
en su pureza y calidad. Pero cabe recalcar que el acero 304 puede pasar por
un proceso de satinado, aumentando asi su calidad como acero de grado
alimenticio, proceso que llevaria por supuesto un recargo en costo de
fabricacion.

El disefio incluye la seleccién de equipos capaces de medir temperatura y
presion dentro del tanque, no obstante se sugiere instalar un sistema regulador
de temperatura, como un potenciometro de manera que se facilite la entrega
de energia en los distintos pasos de la reaccidén quimica de la produccion de
biodiesel. Tampoco esta demas considerar un sistema automatizado capaz de
detener el reactor en caso de que se presente temperaturas o RPM demasiado

elevadas, detalles que afectarian la calidad del biodiesel.
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# E.1

APPENDIX E—SEISMIC DESIGN OF STORAGE TANKS

Scope

This appendix provides minimum requirements that may
be specified by the purchaser for the design of storage tanks
subject 10 seismic load. These requirements represent
accepled practice for application to flar-bottom w@nks; how-
ever, other procedures and applicable factors or additional
requirements may be specified by the purchaser or jurisdic-
tional authorities. Any deviation from the requirements of this
appendix must be by agreement berween the purchaser and
the manufacturer.

MNaote: The basis for these requircments, together with the Tormulas
for the design curves in Figurcs E-2 through E-5 and information for
calculating other seismic effects, & included in a paper by R. 5.
Wourmak and W.oW. Muichell, “Basis of Seismic Design Provisions
for Welded Steel Oil S1omge Tanks ™4

E.2 General

The design procedure considers two response modes of the
tank and its contents:

a. The relatively high-frequency amplified response 10 lateral
ground maotion of the tank shell and roof, logether with the por-
tion of the liquid comtents that moves in unison with the shell.
b. The relatively low-frequency amplified response of the
portion of the liquid contents that moves in the fundamental
sloshing mode.

The design requires the determination of the hydrodynamic
mass associated with each mode and the laeral force and
overtuming moment applied w the shell as & result of the
response of the masses 1o lateral ground motion. Provisions
are included 10 assure stability of the tank shell with respect
10 overtuming and 1o preclude buckling of the tank shell as a
result of longitudinal compression.

This appendix has no provisions for delermining the
increased hoop tension that would resubt from earthquake
motion. The increased hoop tension, comectly calculaied
from the lateral force coefficients specified in this appendix,
would not increase the hoop stresses sbove a generally
acceptable stress level thal could be used for seismic design
of the tank shell.

E.3 Design Loading

E.3.1 OVERTURNING MOMENT

Moe: The overturning mament determined m EJ.1 (s the moment
applied 10 the bottom of the shell only, The tank foundation is sub-

MRS, Worniak and W, W, Michell, “Rasis of Seismic Design Pro-
visions for Welded Steel Ol Storage Tanks 1978 Proceedings —
Refining Depariment, Volame 57, Amercan Petrobeum Institute,
Washington, D.C.. 1978, pp. 485501,
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jected 1o an addibonal overtuming moment as a result of lateral dis-
placoment of the tank contents; this additionsl moment may need o
be considered in the design of some foundabions, such as pile-sup-
ported concrele mats.

The overturning moment due o seismic forces applied o
the bottom of the shell shall be determined as follows:

“=H{C|W3xg+C|WJf;+C1wLX] + CaWaks)
where

M = overuming moment applied w the bottom of the
tank shell, in N-m (fi-Ibf),

Z = scismic zone factor (horizontal seismic accelera-
tion) as determined by the purchaser or the appro-
priate povernment suthority that has jurisdiction.
The seismic zone maps of Figure E- 1, the seismic
zone tabulation for areas outside the United States
(s Table E-1), or the Supplement 1o National
Building Code of Canada may be used as an ajd
1o determine the seismic rone. Table E-2 can be
used to determine the seismic zone factor, Z,

I = importance factor,

= 1.0 for all tanks unless a langer importance Factor is

specified by the purchaser. The [ factor should not
exceed 1.25, and this maximum value should be
applied only o tanks that must provide emergency
post-carthquake service or 1o tanks that store loxic
or exposive substances in areas where an acciden-
tal release of product would be considered w be
dangerous to the safety of the general public,

€. Cy = lateral earthguake force coefficients determined
according o E3.3,

W, = wal weight of the tank shell, in N (Ibf),

X, = height from the bottom of the tank shell to the
shell's center of gravity, in m (fi),

W, = 1ol weight of the tank roof (fixed or floating)
plus a portion of the snow |oad, if any, specified
by the purchaser, in N (Ibf),

H, = total height of the tank shell, in m (ft),

Wy = weight of the effective mass of the ank contents
that move in unison with the wnk shell, as deier-
mined according 10 E.3.2.1, in N (Ibf),

Xy = height from the bottom of the ok shell 1o the
centroid of lateral seismic force applied o W), as
determined according to E.3.2.2, in m (1),

W3 = weight of the effective mass of the tank contents
that move in the first sloshing mode, as deter-
mined according o E3.2.1, in N (Ibf),

X7 = height from the bottom of the tank shell 1o the
centroid of lateral seismic force applied 1o Wy, as
determined according o E3.2.2, in m (1),
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The spectrum for the factor ZIC; should correspond 1o the
spectrum for ZIC; modified for a damping coefficient of
0.5% of crmcal. In determining the factor ZIC, from the
spectrum, the fundamental period of the tank with its contents
shall be taken into account unless the maximum spectral
acceleration is used.

E4 Resistance to Overturning

E.41 Ressancs o the ovenuming moment at the bottom
of the shell may be provided by the weight of the rank shell
and by the anchorage of the ank shell or, for unanchored
tanks, the weight of a porion of the tank contents adjacent 1o
the shell. For unanchored wnks, the porion of the contents
that may be used 10 reas overurning depends on the width of
the botom plate under the shell that lifts off the foundation
and may be determined as follows:

In S units:
w, = 9, JF. GH
However, wy shall not exceed 19600

where

wy = maximum weight of the tank coments that may be
usad 10 resist the shell overtuming moment, in Nim
of shell circumference,
iy = thickness of the botiom plate under the shell, in mm,
usad to calculate wy, (see E4.2),
Fi, = minmmum specified yield strength of the bottom
plate under the shell, MPa,
i = design specific gravity of the liquid 1o be stored, as
spacified by the purchases,
H = maximum design liquid level, m (see 3.63.2),
[} = nominal tank diameter, m (see 3.6.1.1, Note 1),

In LS. Customary units:
we = 190, GH
However, wy shall not exceed 1.25GHD
where
wy = maximum weight of the 1ank coments that may be
wsed to resiat the shell overturning moment, in bt
of shell circumference,
iy = thickness of the botwwm plase under the shell in
inches, used w0 caleulate wy (see EA4.2),
Fy, = minimum specified yield strength of the bottor
plate under the shell (Ibfin.2),
@ = design specific gravity of the liquid to be stored, as
specified by the purchaser,
H = maximum design liquid level (ft) (see 3.6.3.2),
£2 = nominal tank diameser (ft) (see 3.6.1.1, Note 1),
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{8) exemptions from radiographic examination for
certain welds in nowzles and communicating chambers
as described in (2), (4), and (5) above take precedence
over the radiographic requirements of Subsection C of
this Division.

(h) Spot Radiography. Except as required in (a)(5)(b)
above, butl welded joints made in sccordance with Type
MNo. (1) or (2) of Table UW-12 which are not required
to be fully radiographed by (a) above, may be examined
by spot radiography. Spot radiography shall be in accor-
dance with UW-52, If spot radiography is specified for
the: entire vessel, radiographic examination is nol required
of Category B and C butt welds in nozles and communi-
cating chambers that exeeed neither NPS 10 (DN 250)
nor 1% in. (29 mm) wall thickness.

MO This requirement specifies spol radiography for butt welds of
Typee Mo (13 or Mo {2) that are wsed ina vessel, bol does nol preciede
the wse of fillel andfor comer welds permitted by other paragraphs,
such & lor mole and manbiode atachments, welded stays, Dal hesds,
ele., which need not be spol radiographed.

fe) No Radiograpiy, Except as required in {a) above,
no radiographic examination of welded joints is required
when the vessel or vessel part is designed for external
pressure only, or when the joint design complies with
UW-12(c).

fd) Electrogas welds in ferritic materials with any sin-
gle pass greater that 1% in. (3% mm) and electroslag
welds in ferritic materials shall be ulirasonically exam-
ined throughout their entire length in accordance with
the requirements of Appendix 12, This ultrasonic exami-
nation shall be done lollowing the grain refining {austeni-
tizing) heat treatment or postweld heat treatment.

{e) Inaddition to the requirements in {a) and (b) above,
all welds made by the electron beam process shall be
ultrasonically examined lor their entire length in accor-
dance with the requirements of Appendix 12,

{(f) When radiography is required for a welded joint
in accordance with (a) and (b) above, and the weld is
made by the inertia and continuous drive friction welding
processes, the welded joints shall also be ultrasonically
examined for their entire length in accordance with
Appendix 12.

{g) For radiographic and ultrasonic examination of
butt welds, the definition of nominal thickness at the
welded joint under consideration shall be the nominal
thickness of the thinner of the two parts joined. Nominal
thickness is defined in 3-2.

Uw-12 JOINT EFFICIENCIES

Table UW-12 gives the joint efficiencies E to be used
in the formulas of this Division for joinis completed by
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an arc or gas welding process. Excepl as required by
UW-11(a)(5), a joint efficiency depends only on the type
of joint and on the degree of examination of the joint
and does not depend on the degree of examination of any
olher joint. The User or his designated agent [see U-2(a)]
shall establish the type of joint and the degree of examina-
tion when the rules of this Division do not mandate spe-
cific requirements. Rules lor determining the applicability
of the efficiencies are found in the various paragraphs
covering design formulas [for example, see UG-24(a) and
UG-27]. For further guidance, see Appendix [,

{a) A value of E not greater than that given in column
{a) of Table U'W-12 shall be used in the design calcula-
tions Tor Tully radiographed bult joints [see UW-11{a)],
excepl that when the requirements of UW-11(a)(5) are
not met, & value of Enot greater than that given in column
(h) of Table UW-12 shall be used.

iB) A value of E not greater than that given in column
(b} of Table UW-12 shall be used in the design caleula-
tions for spot radiographed butt welded joints [see
LIW-11(h)].

{e) A value of F not greater than that given in column
() of Table UW-12 shall be used in the design caleula-
tioms for welded joints that are neither fully radiographed
nor spol radiographed [see UW-110c)].

{d) Seamless vessel sections or heads shall be consid-
ered equivalent to welded parts of the same geometry in
which all Category A welds are Type No. 1. For caleula-
tiens involving circumferential siress in seamless vessel
sections o for thickness of seamless heads, E = 1.0when
the spot radiography requirements of UW-11(a)(3)(b) are
mel £ = (.85 when the spot radiography requirements
of UW-11(a)(5)(b) are not met, or when the Category A
or B welds connecting seamless vessel seclions or heads
are Type No, 3, 4, 5, or 6 of Table UW-12.

fe) Welded pipe or ubing shall be treated in the same
manner as seamless, bul with allowable tensile stress
taken from the welded product values of the stress tables,
and the requirements of UW-12(d) applied.

{f} A value of E not greater than 0.80 may be used in
the formulas of this Division lor joints completed by any
of the pressure welding processes given in UW-27(a),
excepl for electric resistance welding, provided the weld-
ing process used is permitied by the rules in the applicable
paris of Subsection C for the material being welded. The
quality of such welds used in vessels or parts of vessels
shall be proved as lollows: Test specimens shall be repre-
sentative of the production welding on each vessel, They
may be removed from the shell itsell or from a prelonga-
tien of the shell including the longitudinal joint, or, in
the case of vessels not containing a longitudinal joint,
lrom & test plate of the same material and thickness as the
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vessel and welded in accordance with the same procedure.
One reduced-section tension test and two side-bend tesis
shall be made in accordance with, and shall meet the
requirements of QW-150 and QW-160, Section TX.

UW-13 ATTACHMENT DETAILS
{a) Definitions

Iy nomminal thickness of head

i, = minimum distance from oulside surface of flat
head o edge of weld preparation measured as
shown in Fig. UW-13.2

t; = nominal thickness of shell

(See UG-27, UG-28, UG-32, UG-34, and other para-
graphs for additional definitions.)

(bW 1) Ellipsoidal, torispherical, and other types of
formed heads, shall be attached o the shell as illustrated
in the applicable Fig, UW-13.1 skeiches (a), (b), (c), (d),
(), and (k). The construction shown in sketch (0 may
also be used Tor end heads when the thickness of the
shell section of the vessel does not exceed % in. (16 mm)
[see also (c) below]. Limitations relative o the use of
these altachments shall be as given in the sketches and
related notes and in Table UW-12. Figure UW-13.1
sketches (g), (h), and (j) are examples of altachment
methods which are not permissible.

{2) Formed heads, concave or convex (o the pres-
sure, shall have a skirt length not less than that shown
in Fig. UW-13.1, using the applicable sketch. Heads that
are fitted inside or over a shell shall have a driving fit
before welding.

{3} A tapered transition having a length nol less
than three tmes the ofTsel between the adjacent surlfaces
of abutling sections as shown in Fig. UW-13.1 skeiches
(1} and {m) shall be provided al joints between formed
heads and shells that differ in thickness by more than
one-Tourth the thickness of the thinner section or by more
than % in. (3 mm), whichever is less. When a taper is
required on any formed head thicker than the shell and
intended for butt welded attachment [Fig. UW-13.1
sketches (n) and (0)], the skirt shall be long enough so
that the required length of taper does not exiend beyond
the tangent line, When the transition is formed by remov-
ing material rom the thicker section, the minimum thick-
ness of thal section, aller the material is removed, shall
not be less than that required by UG-23{c). When the
transition is formed by adding additional weld metal
beyond what would otherwise be the edge of the weld,
such additional weld metal buildup shall be subject Lo
the requirements of UW-42. The center line misalignment
between shell and head shall be no greater than one-hall
the difference between the actual shell and head thickness,
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as illustrated in Fig. UW-13.1 sketches (1), (m). (n),
and (o).

{4) Shells and heads may be attached 1o shells or
heads using a buil weld with one plate offset as shown
in Fig. UW-13.1 sketch (k). The weld bead may be depos-
ited on the inside of the vessel only when the weld is
accessible Tor inspection after the vessel s completed.
The ofTset shall be smooth and symmetrical and shall not
be machined or otherwise reduced in thickness. There
shall be a uniform force fit with the mating section at the
root of the weld. Should the offset contain a longitudinal
joint the following shall apply.

{a) The longitudinal weld within the area of the
offset shall be ground substantially flush with the parent
mietal prior w the offselling operation.

{b) The longitudinal weld from the edge of the
plate through the offset shall be examined by the magnetic
particle method afler the ofTsetting operation, Cracks and
cracklike defects are unacceplable and shall be repaired
or removed.

{e) Asan acceplable alternative to magnetic parti-
cle examination or when magnetic particle methods ane
nol leasible becawse of the nonmagnetic character of the
weld deposit, a liquid penetrant method shall be used.
Cracks and cracklike defects are unacceplable and shall
be repaired or removed.

(e 1) Intermediate heads, without limit 1o thickness,
of the type shown in Fig. UW-13.1 sketch (f) may be
used for all types of vessels provided that the outside
diameter of the head skirt is a close fit inside the overlap-
ping ends of the adjacent length of eylinder,

{2) The butt weld and fllet weld shall be designed
1o take shear based on 1% times the maximum differential
pressure that can exist. The allowable stress value for the
butt weld shall be T0% of the stress value for the vessel
malerial and that of the fillet 55%. The area of the buit
weld in shear is the width at the root of the weld times
the length of weld. The area of the fillet weld is the
minimum leg dimension times the length of weld. The
fillet weld may be omitted il the construction precludes
aceess o make the weld, and the vessel is in noncorrosive
service.

{d) The requirements for the attachment of welded
unsiayed flat heads 1o shells are given in UG-34 and in
(e} and (1) hereunder,

{e) When shells, heads, or other pressure parts are
welded to a forged or rolled plate 1o form a cormer joint,
as in Fig. UW-13.2, the joint shall meet the following
requirements |see also UG-93(d)3)).

{I) On the cross section through the welded joint,
the line of fusion between the weld metal and the forged
or rolled plate being attached shall be projected on planes



APENDICE C

Planos

59



@318.31+1 — =
| T
| o
| = 31.83+1—=] | 2.00x1—=f=
| [ve)
| 8 T
=
| _
| -+
| S
=
| Y
| I
O
! @26.05+1
+H
S
% O O @325.31+1
©
e
DRAWN
Hp 27/8/2017
/ CHECKED E S P O L
O TITLE
- .
020,001 ———= e Pared, Cabeza y Deflector
-~ (3325.31+1 —— APPROVED
' SIZE | podre DWG NO REV
A4 | Merere  IDaactor de Transesterificacion
SCALE  1/8 SHEET 1 OF 4




- @106.00x1 @385.00£1 ——=
010.00+]1 —=—e= 426.05+
189, T-"lztl—-l
2
N
o
—= = @30.00x1
@10.00x£1
/ ©
B . l'
2 %
o~ = 0 O 0 O
| 3
I ! I l‘ \ O
@20.00£1
355.0011 ——————=
DRAWM
27/8/2017
oL - L ESPOL
TITLE
Q&
g Disco Impeller y Tapa Tanque
APPROVED
(SIZE [, odrés DWG NO REV |
A4 | Morene  Ipeactor de Transesterificaddn
SCALE

l:]| SHEET 2 OF 4




= 40.00x1 -

447.00+1
f—32.001 ——

= p—1.00+1

Q
om0 -

27/8/2017 E S P O L

ITLE

Eje Transmision y Paleta Impeller

ROVED
SIZE Andrés DWG NO REV
A4 | Mo |Reactor de Transesterificacion
SCALE 1,4 SHEET 3_OF 4






