ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

Disefio de una maquina centrifugadora para separacion de residuos de

aceites vegetales comestibles usados

PROYECTO INTEGRADOR
Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniero Mecéanico

Presentado por:
Ribadeneira Rodriguez Egberto Segundo
Tseng Liu Pablo

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2021



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico a mis
padres, a mi hermana y a mis abuelos
gue siempre me han apoyado y motivado

durante toda mi carrera universitaria.

Egberto Ribadeneira

El presente proyecto lo dedico a mis
padres y hermana por motivarme a
cumplir mis objetivos y brindarme su
apoyo de manera incondicional en todas

las decisiones que he tomado.

Pablo Tseng Liu



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por cuidarme vy
protegerme durante toda mi trayectoria
universitaria. A mi familia por siempre
brindarme el apoyo necesario. A mis
amigos con los que comparti parte de mi
carrera. A mi compafiero por todo el
apoyo durante este proyecto. A mi
profesor de tesis y tutor por guiarme
durante el desarrollo del proyecto

Egberto Ribadeneira

Agradezco a Dios por permitirme estar
con vida. A mi familia por su afecto y
paciencia. A mis amigos que fueron parte
de mi vida universitaria. A mi compafero
por la finalizacién este trabajo. A mi
profesor de tesis y tutor por su aporte en

el desarrollo de este proyecto.

Pablo Tseng Liu



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, nos corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucién; Pablo Tseng Liu y Egberto Segundo Ribadeneira
Rodriguez damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacién
publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la consulta, difusion y uso

publico de la produccion intelectual”

Pablo TSeng Liu Egberto Segundo
Ribadeneira Rodriguez



EVALUADORES

2 Firnado el ectronicamente por

7% FREDDY
XAVI ER

Fi rmado el ectr 61

K M GUEL ANGEL

ENBAqui Jara PhD. Ereddy Jervis Caiie

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

El uso de aceites vegetales es comun en los hogares debido a que es esencial para la
elaboracion de alimentos. Sin embargo, cuando es usado en reiteradas ocasiones se
comienza a deteriorar y si es desechado de manera inadecuada puede convertirse en
un contaminante para el medio ambiente, en especial para las fuentes de agua. Se
estima que en el Ecuador cerca de 9.45 millones de litros de aceite para uso doméstico
son desechados. Dada la problematica en este proyecto, se disefid una maquina
centrifugadora para separar los diversos desechos encontrados en el aceite vegetal
usado y que este pueda ser reutilizado en la elaboracion de otros productos tales como:
biodiesel y jabones. Para la elaboracion de la maquina se utilizaron catalogos de
magquinas existentes en el mercado internacional con el fin de dimensionar las partes de
la centrifugadora de acuerdo con los requerimientos de disefio y con la ayuda del
software Autodesk Inventor Student. Con el fin de validar el disefio, se realizaron
simulaciones del comportamiento interno del fluido mediante el software Ansys Student,
obteniendo los siguientes resultados: presidon maxima: 5.29 MPa, velocidad maxima: 111
m/s y temperatura maxima de operacion: 328.5 K. Dichos resultados confirmaron que se
cumplieron los requerimientos de disefio. La maquina cumple con un caudal de operacion
de 8 gpm, una potencia de 7.5 hp y fuerzas G de 8348.77g. Se concluyo que el proyecto
es viable debido a que permite generar un ahorro significativo frente a la importacién de
una maquina del extranjero.

Palabras Clave: Aceite vegetal, Aceite vegetal usado, Maquina centrifugadora, Fuerzas
G.



ABSTRACT

The use of vegetable oils is common in homes because it is essential for food preparation.
However, when it is used repeatedly, it begins to deteriorate and if it is disposed of
improperly, it can become a contaminant for the environment, especially for water
sources. It is estimated that in Ecuador about 9.45 million liters of oil for domestic use are
discarded. Given the problems in this project, a centrifuge machine was designed to
separate the various waste found in used vegetable oil so that it can be reused in the
production of other products such as: biodiesel and soaps. For the elaboration of the
machine, catalogs of existing machines in the international market were used to size the
parts of the centrifuge according to the design requirements and with the help of the
Autodesk Inventor Student software. To validate the design, simulations of the internal
behavior of the fluid were carried out using the Ansys Student software, obtaining the
following results: maximum pressure: 5.29 MPa, maximum speed: 111 m/s and maximum
operating temperature: 328.5 K. These results confirmed that the design requirements
were met. The machine complies with an operating flow of 8 gpm, a power of 7.5 hp and
G-forces of 8348.77g. It was concluded that the project is viable because it allows
generating significant savings compared to importing a machine from abroad.

Keywords: Vegetable oil, Used vegetable oil, Centrifuge Machine, G force.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicion del Problema

En los ultimos afios, el crecimiento poblacional ha provocado un aumento en
el consumo de aceites vegetales debido a que éstos son esenciales en la
elaboracién de alimentos. Sin embargo, al ser utlizados de manera
prolongada, en procesos como el de fritura, provoca el deterioro de los
mismos, volviéndolos perjudiciales para la salud humana. Con frecuencia
estos aceites son desechados de manera inadecuada, convirtiéndose en
contaminantes para el medio ambiente, en especial las fuentes de agua. De
acuerdo a un estudio realizado por la empresa Arc y Pieper, en el Ecuador se
desechan 9.45 millones de litros de aceite para uso doméstico anualmente
(Vasconez, 2018). Debido a esto, se requiere de una gestion adecuada de

dichos aceites.

No obstante, los aceites usados pueden ser aprovechados como materia
prima para la elaboracion de otros productos tales como: lociones, jabones,
biodiesel, pinturas y alimento para animales, esto luego de realizar varios
tratamientos. Uno de ellos, que se puede aplicar son los procesos de
centrifugacion; por esta razon, en el presente trabajo, se realiza el disefio de
una maquina centrifugadora de tres fases, con el fin de separar los

componentes del aceite usado.

En el aspecto ambiental, el disefio minimiza el desecho de aceites usados en
fuentes de agua para consumo humano, reduciendo los riesgos en la salud

publica de las personas.

Considerando los aspectos sociales y econémicos, un disefio de menor costo
permite la posibilidad de que las personas lo vean como una oportunidad para
realizar el reciclaje de dichos aceites con el fin de ser reutilizados en otros

procesos de fabricacion.



1.2 Justificacion del proyecto

Se presume que en el pais gran parte de los aceites vegetales utilizados tanto
en hogares como en restaurantes no siguen un correcto proceso de desecho,
ocasionando que estos terminen siendo desechados en lugares como
lavamanos, alcantarillas, etc. En algunas ocasionas dichos aceites terminan
en cuerpos hidricos produciendo contaminacion y dificultando procesos tales
como: potabilizacién del agua y tratamientos de aguas residuales (Castafieda,
2018).

Como parte de un proyecto de investigacion en la FIMCP, se desea hacer una
valorizacion sobre los aceites vegetales comestibles usados y como pueden
ser aprovechados de mejor manera, mediante la reutilizacion de los mismos.
Se considera gue se pueden remover las impurezas presentes en ellos con el
fin de ser reutilizados. En la actualidad, existe un gran interés en el
aprovechamiento de aceites usados para la elaboracién de biodiesel, jabones,

alimentos para animales, entre otros.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Diseflar una maquina centrifugadora que permita la separacion y
recolecciéon de diferentes liquidos y sélidos para ser utilizada con aceites

vegetales comestibles usados.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Seleccionar y simular el funcionamiento de los elementos minimos
necesarios que componen la maquina centrifugadora.

2. Simular el funcionamiento del proceso de separacion de liquidos y
sélidos dentro de la maquina centrifugadora.

3. Disefiar a detalle los elementos estructurales mecanicos y seleccionar

los elementos de instrumentacion para la construccion de la maquina.



4. Realizar un estudio econémico y factibilidad de construccién de la

maquina en base a la disponibilidad local de insumos.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Aceites vegetales.

Los aceites vegetales son un producto esencial en la vida de las personas
ya que son utilizados en la elaboracion de alimentos. Son compuestos
hidrofébicos constituidos por una mezcla de triglicéridos que poseen
diferentes cadenas de acidos grasos, considerados como un grupo de
grasas que se obtienen a partir de cereales, semillas, nueces y frutas.
Como se menciono previamente, el uso mas comun de dichos aceites es
en la elaboracién y condimentaciéon de alimentos, sin embargo, algunos de
ellos poseen otras funciones siendo elementos importantes para la
elaboracion de productos farmacéuticos tales como: productos para la

caida del cabello y cuidado de la piel (Krist, 2020).

La elaboracion de biodiesel también forma parte de las aplicaciones que
poseen los aceites vegetales. El biodiesel puede ser fabricado a partir de
aceites vegetales tanto puros, asi como también de aquellos que fueron
utilizados en algun proceso de elaboracion de alimentos permitiendo de

esta forma que los mismos sean reutilizados (Caballero et al., 2003).

1.4.1.1 Clasificacién de los aceites vegetales
Los aceites vegetales se clasifican segun el vegetal del cual son
extraidos. La tabla 1.1 ilustra la clasificacién de algunos de los aceites

vegetales mas comunes.

Tabla 1.1 Clasificacion de aceites vegetales (Caballero et al., 2003)

Nueces Semillas Cereales Frutas
Almendras Coco Maiz Palma
Brasil Palma (Palma | Germen de trigo Oliva
africana) Salvado de
Girasol arroz
Cacahuate
Manteca de
cacao




Semilla de
algodon
Soya
Canola

De los aceites previamente mostrados, los mas comunes utilizados en

la elaboracion de alimentos son: Oliva, girasol, soya y palma.

1.4.1.2 Propiedades

Las propiedades tanto fisicas como quimicas de los aceites vegetales

poseen un gran impacto al momento de utilizarlos en la preparacién de

alimentos.

Algunas de las propiedades mas comunes de los aceites vegetales son:

Densidad relativa: La densidad de un aceite es la relacion en peso
entre las unidades de volumen del aceite analizado y el agua
(Krist, 2020).

Viscosidad cinemética: Corresponde a la relacién entre la
viscosidad absoluta y la densidad del aceite. A medida que su
temperatura aumenta, la viscosidad del mismo disminuye. Su
unidad es el ‘Stokes’ (Pritchard, 2011).

Punto de inflamabilidad: Corresponde a la temperatura en la cual
el vapor que se encuentra sobre el aceite provocara una
combustion (Treese et al., 2015).

Valor de saponificacion: Corresponde a un valor que establece la
cantidad de miligramos de KOH que se necesitan en 1 gramo de
aceite para neutralizar los 4cidos y ésteres presentes en el mismo
(Krist, 2020).

Tabla 1.2 Propiedades de aceites vegetales usados para cocina
(Samarth & Mahanwar, 2015)

) Aceite | Aceite de | Aceite de | Aceite de
Propiedades _ _
de soya girasol palma oliva

Densidad

relativa

0.922 0.923 0.899 0.914




1.4.13

1414

Viscosidad

8.080 9.020 2.500 24.100

cinematica [cSt]

Valor de

saponificacion 189 186 234 187

[mg-KOH"]

Punto de

240 315 250 225

inflamabilidad

Cambios quimicos durante el proceso de fritura

Los aceites vegetales sufren cambios en su estructura al ser usados por
un largo periodo de tiempo durante el proceso de fritura. Dichos cambios
son en su mayoria quimicos, a continuacion, se presentan los cambios
guimicos mas comunes durante dicho proceso:

Hidrolisis

Durante el proceso de fritura, el aceite posee contacto con el agua que
contiene el alimento a una elevada temperatura, produciendo &cidos
grasos y glicerol.

Degradacion térmica

Ocurre cuando los triglicéridos se degradan a alta temperatura sin
oxigeno, produciendo alcanos, alquenos, cetonas simétricas mondéxido
de carbono y dioxido de carbono durante el proceso.

Oxidacién

Corresponde a una reaccion que ocurre debido al contacto con el aire
atmosfeérico, produciendo la formacién de hidroperéxidos.

Polimerizacion

Corresponde a una reacciéon debido a la alta temperatura a la cual se
encuentra sometido el aceite durante el proceso de fritura, dicha
reaccion ocurre en los acidos grasos insaturados que lo conforma. Esto
provoca la formacion de: dimeros y polimeros de triglicéridos (Panadare
& Rathod, 2015).

Composicion quimica de los aceites vegetales usados
El uso prolongado de los aceites vegetales produce una alteracion en
sus propiedades, asi como en la composicion quimica de los acidos

grasos. Los cambios producidos dependen de factores como el tiempo



de coccion, la temperatura de coccion, el alimento que se cocind, entre
otros. En la tabla 1.3, se presenta una comparacion de propiedades

entre aceites vegetales puros y usados.

Tabla 1.3 Propiedades entre aceites puros y usados (Awogbemi

et al., 2019)
Aceite de girasol Aceite de palma Margarina
Puro Usado Puro Usado Puro Usado
pH 7.38 5.34 6.34 5.73 6.39 5.13
Densidad
@ 20°C 919.21 920.40 919.48 904.30 919.72 917.18
[kg/m?]
Viscosidad
@ 40°C 28.74 31.38 27.96 44.24 29.33 40.93
[mm?/s]
Peso
molecular 670.82 51.94 535.08 586.05 563.87 534.01
[g/mol]

En la tabla 1.4, se presenta la composicion en acidos grasos de aceites

vegetales puros y usados.

Tabla 1.4 Composicién de &cidos grasos aceites vegetales puros y
usados (Awogbemi et al., 2019)

Aceite de girasol Aceite de palma Margarina
Puro Usado Puro Usado Puro Usado
Acido
o 32.21 0.36 - - 8.07 43.20
palmitico
Acido
_ ) 21.98 0.10 45.50 - 24.57 -
linoleico
Acido
o - 0.26 6.83 - - -
erucico
Acido
. 0.22 0.20 0.56 - 1.06 0.15
caprilico
Acido
) 0.51 - 0.82 - - -
heptanoico
Acido
o 0.51 - 2.43 - 2.84 -
caprico




Acido
estearico
Acido
araquidico
Acido
laurico
Acido oleico - 0.8 - 0.72 - 18.02
Acido

9.27 - 2.67 - 4.22 -

12.36 - - - - -

- - 0.86 - 0.83 -

) - - - - - 1.85
undecanoico

Acido

. - - - 9.76 - -
nodeciclico

1.4.2 Tratamiento de aceites de cocina usados

Los aceites de cocina usados son considerados altamente peligrosos
debido al impacto ambiental que puede provocar un manejo inadecuado de
los mismos. Los tratamientos de los aceites de cocina usados se centran
en dos aspectos: las estrategias de desecho-recoleccion y las estrategias
de reconversion. El presente trabajo, se centra en los métodos que existen
dentro de las estrategias de reconversion, pues estos aceites pueden ser
empleados como materia prima en diversas industrias como la produccién

de combustible, alimento para animales, aditivos, entre otros.

1.4.2.1 Métodos para el tratamiento de aceites de cocina usados
Los métodos para el tratamiento de estos aceites se pueden clasificar

en tratamientos quimicos vy fisicos.

Los tratamientos quimicos de los aceites se centran en los procesos de
esterificacion, que son reacciones quimicas que ocurren entre un alcohol
y un acido para formar un éster. Cuando se emplea metanol se obtiene
ésteres metilicos de acidos grasos, mientras que cuando se emplea
etanol se obtiene ésteres etilicos de acidos grasos, ambos son
empleados ampliamente en la produccion de biodiesel. También existe
otro proceso de esterificacion que emplea glicerol ya que permite
regenerar, hasta cierto punto, la composicion original del aceite; éstos



son empleados en la industria alimenticia, farmacéutica y al igual que los

anteriores en la produccion de biodiesel.

Los tratamientos fisicos buscan eliminar los residuos no deseados en
dichos aceites. Se pueden aplicar tres tratamientos para lograr dicho
objetivo:

1) Separacion basada en su solubilidad
Debido a la inmiscibilidad del agua con los aceites, ésta es usada para
remover quimicos que se encuentren presentes en los aceites de cocina
usados. Un ejemplo de este tratamiento es el proceso de desgomado
gue consiste en la remocién de fosfolipidos y gomas del aceite.

2) Separacion mediante filtracion
La separacion de las particulas no deseadas del aceite de cocina usado
es fundamental en el tratamiento del mismo. En la separacion mediante
filtracion, consiste en emplear una membrana semipermeable que
permite el paso de aceite mientras retiene el material no deseado, estas
membranas pueden estar elaborados de materiales ceramicos,
metalicos o poliméricos.

3) Separaciéon basada en su punto de ebullicion
El proceso consiste en la destilacion de los aceites vegetales usados,
mediante el uso equipos en los cuales los aceites son calentados en
vacio. Mediante la destilacién a presion reducida la fraccion volatil es
removida del aceite, que posteriormente puede ser empleado como

materia prima en otras industrias (Mannu et al., 2020).

1.4.3 Maquina centrifugadora

Una maquina centrifugadora es un equipo cuyo objetivo es separar los
diferentes componentes que se encuentran presentes dentro de un fluido,
a través de la fuerza centrifuga. Este proceso toma lugar dentro de un
contenedor dentro del equipo, en el cual el fluido es sometido a altas
velocidad de giro, debido a la diferencia de densidad entre los diferentes

componentes, los mismos son separados (Perry & Green, 2008).



1.4.3.1 Tipos de maquinas centrifugadoras
En términos generales, existen dos tipos de maquinas centrifugadoras
para la separacion solido-liquido, que son: maquinas centrifugas de

sedimentacion y de filtracién.

Maquinas centrifugadoras de sedimentacion

Su funcionamiento es basado en la diferencia de densidades entre dos
fases liquido-liquido o sélido-liquido, y entre tres fases: soélido-liquido-
soélido o sdlido-liquido-liquido. Las particulas sélidas dentro del equipo
estan sometidas a fuerzas centrifugas, las cuales provocan que dichas
particulas sean desplazadas de manera radial del eje de rotacion

asentandose sobre la pared sdlida del recipiente (Svarovsky, 2001a).

Una centrifugadora de sedimentacion consiste en un recipiente sin
perforaciones dentro de la cual ingresa el fluido y gira a altas
velocidades. La diferencia de densidades provoca que los componentes
mas densos sean desplazados hacia las paredes de la centrifugadora,
mientras que los menos densos permanecen en el centro, donde
posteriormente son extraidos, el material mas denso puede permanecer
dentro del recipiente o ser descargado de forma continua (Svarovsky,
2001b).

Maquinas centrifugadoras de filtracion

Su funcionamiento esta basado en las fuerzas centrifugas que actuan
sobre el fluido, sin embargo, a diferencia de las centrifugadoras de
sedimentacién no requieren de una diferencia de densidades entre los

diferentes componentes que se encuentran en el fluido.

Todas las fases del fluido son impulsadas por las fuerzas centrifugas
para que pasen a través del filtro. El fluido penetra el filtro mientras que
los materiales solidos son retenidos formando una capa llamada “cake”,
eventualmente dicha capa también actia como otro filtro en serie. A

diferencia de las maquinas centrifugadoras de sedimentacion, éstas soélo



1.4.3.2

pueden ser empleados para la separacién en dos fases solido-liquido
(Leung, 2007a).

Principales maquinas centrifugadoras
Las maquinas centrifugadoras mas comunes que existen a nivel

comercial son las centrifugadoras de disco y los decantadores.

Centrifugadoras de disco

Estas maquinas poseen un recipiente que gira alrededor de un eje
vertical. El fluido ingresa a través de tuberias que se encuentran
ubicadas cerca del eje de rotaciéon del recipiente. El fluido es acelerado
hasta alcanzar las velocidades de operacién mediante un ensamble de
paletas de forma radial, haciendo que fluya a través de una pila de discos
gue se encuentran a poca distancia entre ellos. Generalmente se
emplean entre 50 a 150 discos, apilados a una distancia entre 0.4 a 3
mm entre los mismos. Cuando el liquido es sometido a las fuerzas
centrifugas las particulas sdlidas se asientan en la parte posterior de los
discos y se desplazan hasta llegar a las paredes del recipiente donde
posteriormente son extraidos. Los discos cuentan con agujeros
espaciados uniformemente a lo largo de su circunferencia por donde
fluye el liquido. El liquido se acumula en la parte superior del equipo y

eventualmente son descargados (Perry & Green, 2008).

Centrifugas decantadoras

Las centrifugadoras decantadoras poseen un tornillo sin fin dentro de su
recipiente y ambos giran alrededor de un eje horizontal. Tanto el
recipiente como el tornillo sin fin giran a altas velocidades, no obstante,
existe una diferencia de velocidad entre los mismos, lo que permite el
transporte de las particulas sélidas desde el recipiente hasta la zona de
descarga. Debido al equilibrio dinamico que se genera en el interior,
tanto los solidos como los liquidos involucrados adquieren una
determina posicion radial dentro de la decantadora la cual depende de
la magnitud de sus densidades. Comunmente, las fases liquidas son

eliminadas por diferentes agujeros siendo el agujero con el menor radio
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utilizado para la eliminacion del liquido mas ligero (Woon-Fong Leung,
2020).
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En la figura 2.1 se muestra la metodologia que se empled para el desarrollo del disefio

de la maquina centrifugadora.

Inicio

Disefio de forma i Disefio detallado
Célculos de
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Figura 2. 1 Metodologia de disefio [Elaboracion propia]

Por otro lado, para ilustrar los factores involucrados en el disefio realizado se utiliz6 los
procesos de disefio denominados ‘caja negra’ y ‘caja transparente’, ilustrados en las

figuras 2.2 y 2.3 respectivamente.
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»

Agua

Agua

>

Energia calorifica
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Figura 2. 2 Caja negra [Elaboracién propia]
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Figura 2. 3 Caja transparente [Elaboracidn propia]

2.1 Disefio de forma

2.11

2.1.2

Requerimientos del disefio

Para definir los requerimientos del disefio fue necesario conocer las
especificaciones del cliente, con el fin de realizar un andlisis del disefio a

desarrollar. Luego de reuniones con el cliente se determinaron los

siguientes requerimientos:
e Tamafio moderado

¢ Flujo de operacion 8 GPM

e Fuerza G suficiente para la separacion de los componentes del fluido

e Fluido de trabajo, aceite vegetal de cocina usado

e Temperatura de operacién maxima de 55°C

e Propiedades de aceite vegetal de cocina usado

Especificaciones del disefio

Los parametros establecidos en la tabla 2.1, permiten satisfacer los
requerimientos del disefio del cliente y, al mismo tiempo, se adaptan con
los parametros de operacion definidos por fabricantes de maquinas

centrifugadoras para cumplir con la funcionalidad de los mismos.

Tabla 2. 1 Especificaciones de disefio [Elaboracion propia]

Diametro del recipiente

12 in

Caudal de operacion

8 GPM

Velocidad de rotacion

5500-7000 RPM
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Fuerza G 5500-11000 g
Material AISI 304
Temperatura de operacion 45-55°C
Densidad del fluido de operacion 900 kg/m?®
Viscosidad del fluido de
y 32 mm?/s
operacion

2.1.3 Alternativas de soluciéon

Las alternativas de solucion planteadas fueron 3, las cuales se detallan a
continuacion:

e Alternativa 1 (Centrifugadora de discos)

La centrifugadora de discos es una maquina capaz de separar liquidos
inmiscibles y particulas de soélidos encontradas en un fluido. Posee un
recipiente que gira alrededor de un eje vertical. Se encuentra disefiada con
discos en forma de cono. Debido a dichas caracteristicas son capaces de
producir fuerzas G mayores a 7000g (Dolphin Centrifuge, 2020c). Debido a
las fuerzas G generadas, las particulas de sdlidos se sedimentan en la
superficie de los discos para que luego estas sean expulsadas hacia la
periferia del recipiente. El tamafio de particulas que esta centrifugadora

maneja esta en el rango de 0.5 um a 1 mm (Dolphin Centrifuge, 2020b).

e Alternativa 2 (Centrifuga decantadora)

La centrifugadora decantadora consiste en una maquina en el que su
recipiente gira alrededor de un eje horizontal, es capaz de producir fuerzas
G mayores a 4000g (Dolphin Centrifuge, 2020a). Su funcionamiento se
basa en un recipiente giratorio el cual posee una especie de tornillo sin fin,
cuya particularidad es que posee una velocidad de giro diferente a la del
recipiente razén por la cual los sdlidos son expulsados hacia el extremo del
decantador. El tamafio de particula que separa esta en el rango de 50 um
a 10 mm (Dolphin Centrifuge, 2020b).

e Alternativa 3 (Centrifugadoras de filtro)
Las centrifugadoras de filtro, a diferencia de las previamente mencionadas,
utilizan una especie de filtro colocado en las paredes del recipiente. A

14
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medida que se introduce la mezcla, la parte liquida se filtra a través de
perforaciones realizadas en el recipiente, pasando por medio de los solidos
gue se encuentran atrapados en el filtro previamente mencionado. Pueden
producir fuerzas G en un rango que va desde 30g hasta 1000g. El tamafio
de particula que manejan se encuentra entre 2 um a 300 um (Perry &
Green, 2008).

Criterios de disefio

Con el fin de encontrar la mejor alternativa de disefio, fue necesario realizar

una matriz de decisiéon en la cual se establecieron ciertos criterios los cuales

se detallan a continuacion:

e Costo de produccion: Este criterio hace referencia al valor que costaria
la manufactura del disefio.

e Mantenimiento: Este criterio hace referencia a la facilidad de
mantenimiento que poseen las diversas alternativas de disefio.

e Capacidad de filtracion: Este criterio hace referencia a la cantidad de
sélidos capaz de ser filtrados por medio de las diferentes alternativas.

e Tamafio: Este criterio hace referencia a las dimensiones que poseen las
alternativas comunmente en el mercado.

e Rendimiento: Este criterio hace referencia a la relacion entre el caudal
(medido en GPM) de aceite vegetal usado que se va filtra y el costo

necesario para realizar la operacion.

En la tabla 2.2 se encuentra la ponderacién de los diversos criterios de
acuerdo con la importancia que posee cada uno en comparaciéon de otro.
Para realizar dicha tabla se compararon los criterios en una escala del O-

10, siendo 0 menos importante y 10 mas importante.

Tabla 2. 2 Criterios de disefio [Elaboracion propia]

Criterio

Costo de
produccién
Mantenimiento
Capacidad de
filtracion
Tamarfio
Rendimiento
Total
Peso relativo (%)




Costo de
By 5 7 8 8 3 31 | 24.80
produccién
Mantenimiento 3 5 9 9 6 32 | 25.60
Capacidad de
2 1 5 7 2 17 | 13.60
filtracién
Tamafio 2 1 3 5 1 12 9.60
Rendimiento 7 4 8 9 5 33 | 26.40
Total 125 | 100

El rendimiento fue el criterio que obtuvo mayor peso, debido a que se
espera que el disefio sea capaz de procesar la mayor cantidad de fluido al
menor costo posible. EI mantenimiento fue el segundo criterio mas
importante, puesto que es necesario para aumentar la vida util de la
maquina y reducir los costos en compra de repuestos producto de averias.
El siguiente criterio de mayor valor fue el costo de produccién, puesto que
uno de los objetivos del disefio es conocer la viabilidad economica de
fabricar una maquina centrifugadora. La capacidad de filtracion fue el
siguiente criterio con mayor valor, esto debido a que existen restricciones
en cuanto al tamafio de la particula, sin embargo, existen procesos
posteriores, a traves de los cuales se puede mejorar la cantidad de soélidos
removidos. Finalmente, el criterio de menor valor fue el tamafio, puesto a
gue solo se indicé que el tamafio sea moderado, para que no existan

inconvenientes en caso de que se ubique en un laboratorio.

Tabla 2. 3 Matriz de decision [Elaboracion propia]

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Criterio
Costo de
. 8 4 7
produccion
Mantenimient
9 3 6
0
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Capacidad de
_ _ 7 6 8
filtracion
Tamarfio 7 5 7
Rendimiento 8 7 7
Total 8.02 4.90 6.88

Se determind que la opcién mas viable es una centrifugadora de discos,

debido a que la ponderacion fue la mayor en comparacion con las otras

alternativas.

Figura 2. 4 Disefio de forma de la maquina centrifugadora [Autodesk
Inventor Student, 2020]

2.2 Diseiio detallado
2.2.1 Sistema de entrada a la centrifugadora

Para el caso del disefio detallado se tuvo que analizar el sistema de entrada
gue se encontraba en la centrifugadora, el cual se muestra en la figura 2.5

a continuacion:
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Figura 2. 5 Sistema de entrada del aceite [Autodesk AutoCAD, 2020]

Tanque de almacenamiento de aceite usado
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Tanque de mezcla de vapor con aceite
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Vélvula de entrada para centrifugadora
10.Bomba de entrada para centrifugadora
11.Calentador

12.Entrada de centrifugadora

Las tuberias utilizadas para este caso corresponden a tuberias de acero
inoxidable AISI 304 de 1 in, ya que son muy empleadas en la industria
alimenticia para el traslado de aceites.

Para calcular el cabezal requerido para la bomba se aplico el principio de

Bernoulli.

St Vi hy 2y =

Paceite*d 2%

P4 1g*V22+hL+zz (2.1)

Paceite*d 2%

Donde:
P;: Presion del aceite a la entrada [Pa]
P,: Presién del aceite a la salida [Pa]

Paceite: DeNSidad del aceite usado [kg/m?]
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V1: Velocidad del aceite a la entrada [m/s]
V,: Velocidad del aceite a la salida [m/s]
z4: Altura 1 [m]

z,: Altura 2 [m]

h,: Pérdidas mayores y menores [m]

Las pérdidas debido a tuberia y accesorios se calcularon mediante la

siguiente ecuacion:

1 v? *L
h, =>%—x ( L +2 Kaccesorios) (2.2)

Dtuberia

Donde:

h;: Pérdidas mayores y menores [m]
V: Velocidad en la tuberia [m/s]

g: Gravedad [m/s?]

f: Coeficiente de friccion

L: Longitud de tuberia [m]

Diuberia: Didmetro de tuberia [m]

Y Kiccesorios: SUumatoria de coeficientes de pérdidas menores

La potencia requerida de la bomba con la siguiente ecuacion:

P = paceite * 9 * Qaceite * hyp (23)

Donde:

P: Potencia de la bomba [W]

Paceite: DENsidad del aceite usado [kg/m3]
g: Gravedad [m/s?]

Q.ceite: Flujo volumétrico del aceite [m3/s]

hy,: Cabezal de la bomba [m]

Para determinar la cantidad de vapor necesario para calentar el flujo de
aceite enviado al segundo tanque de almacenamiento fue necesario

realizar un analisis termodinamico:

Qperdido por el vapor — annado por el aceite (2-4)
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Debido a que se conocia tanto el flujo como el calor especifico del aceite
fue posible determinar la cantidad de calor que se necesitaba para

aumentar su temperatura desde 24°C a 49°C (Jeff T. Deweese, s/f).

annado por el aceite — maceite * p aceite * (TZ - Tl) (2-5)

Donde:

Qganado por el aceite: Calor absorbido por el aceite [kJ/s]
M, eeite: FIUjO Masico de aceite [kg/s]

Cp aceite: Calor especifico del aceite [kJ/kg*K]

T;: Temperatura inicial del aceite [°C]

T,: Temperatura final del aceite [°C]

La siguiente ecuacion es utilizada para determinar el flujo masico de vapor
requerido:

Qperdido por el vapor = mvapor * (hz - hl) (26)

Donde:

Qperdido por el vapor: Calor entregado por el vapor [kJ/s]
h,: Entalpia del vapor a su temperatura inicial [kJ/kg]

h,: Entalpia del vapor a su temperatura final [kJ/kg]

En la seccion de apéndices se encuentra el célculo detallado de cada una

de las ecuaciones previamente mencionadas.
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2.2.2 Dimensiones de la centrifugadora
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Figura 2. 6 Elementos de la maquina centrifugadora [Autodesk Inventor
Student, 2020]
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14. Water disc superior
15. Water disc inferior

16. Carcasa inferior

El dimensionamiento de los distintos componentes que integran la maquina
centrifugadora fue realizado usando como referencia algunos equipos de
fabricantes, como la serie PX (ALFA LAVAL, s/f), y las series SELFJECTOR
GENIUS (MITSUBISHI, s/f-a) y FUTURE (MITSUBISHI, s/f-b). Los
elementos de la centrifugadora son de acero inoxidable AISI 304, puesto
gue poseen una alta resistencia a la acidez del aceite de cocina (Thomas
& Betts, s/f).

Aceleracion radial

Las particulas en el interior de la centrifugadora estan sometidas a fuerzas
centrifugas que son perpendiculares a la trayectoria, la aceleracién radial
estd en la misma direccion de la fuerza centrifuga y su magnitud se
determina mediante la ecuacion 2.7

a, = w?*R (2.7)

Donde:
a,: Aceleracion radial [m/s?]
w: Velocidad angular [rad/s]

R: Radio del recipiente [m]

Velocidad tangencial

Un fluido que rota como un cuerpo sélido experimenta una velocidad
tangencial, cuyo valor se determina mediante la ecuacion 2.8
Vv =w*R (2.8)

Donde
v Velocidad tangencial [m/s]
w: Velocidad angular [rad/s]

R: Radio del recipiente [m]
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Fuerza G
La ecuacion 2.9 determina la fuerza G que es una medida de la aceleracion
gue experimenta un cuerpo, y se mide en mdultiplos de la aceleracion

gravitacional.

g = 0.000559 * w? 7, (2.9)

Donde
G: Fuerza G [g]
w: Velocidad angular [rad/s]

R: Radio del recipiente [m]

e Tuberia de alimentacion
Las dimensiones de la tuberia de alimentacion fueron determinadas a partir
del tamafio de tuberia que se emplea en el sistema de alimentacion de la
centrifugadora. Ademas, posee una seccion roscada que le permite

Sujetarse a la carcasa superior mediante una tuerca.

e Distribuidor de aceite
El diametro interno del distribuidor fue seleccionado para que sea
ligeramente mayor al didmetro exterior de la tuberia de alimentacion, lo que
permite una mayor facilidad en el montaje y desmontaje de las piezas. El
distribuidor posee unas protuberancias en forma de rieles que permite
alinear tanto al disco superior como cada uno de los discos que conforman
la pila. Las dimensiones de dichas protuberancias fueron seleccionadas
teniendo en cuenta el radio de los discos, y el espacio necesario para que

el aceite pueda ascender hasta la camara de aceite.

e Camara para agua y aceite
Las dimensiones de las camaras fueron escogidas considerando los
diametros tanto del distribuidor como del disco superior, pues es donde se

almacenaran los fluidos separados. Por lo que sus dimensiones deben ser
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los adecuados para asegurar que solo el fluido deseado sea almacenado

en dichas camaras.

e Cono superior, cono inferior y tazén inferior
Las dimensiones de estos componentes fueron determinados usando como
referencia los valores de las empresas fabricantes, luego fueron escaladas
para cumplir con los requerimientos de disefio. Las medidas se presentan
en la figura 2.7

=—7.450—

2.250

- 19.520

19.800

30.480

31.690 —

Figura 2. 7 Dimensiones de la centrifugadora [Autodesk AutoCAD, 2020]

Area Lateral
El area lateral de los componentes corresponde al area lateral de un cono

truncado, se determiné mediante la ecuacion 2.10

Ay =m*Jh?2+(R—1)?*(R+7T) (2.10)

Donde:

A, Area lateral [cm?]

R: Radio mayor del cono truncado [cm]
r: Radio menor del cono truncado [cm]

h: Altura del cono truncado [cm]

Volumen
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El volumen total que cada componente puede abarcar se calculé mediante

la ecuacion 2.11

V="24(r2 4+ R +7%R) (2.11)

Donde:

V: Volumen [cm3]

R: Radio mayor del cono truncado [cm]
r: Radio menor del cono truncado [cm]

h: Altura del cono truncado [cm]

Presion en el interior del recipiente

La energia cinética producto del movimiento del fluido provoca una presion
en el interior del recipiente, sobre las paredes del cono superior y el tazén
inferior. La magnitud de dicha presion se determiné mediante la ecuacion
2.12

P =2 pv} (2.12)

Donde
P: Presion en el interior del recipiente [Pa]
p: Densidad del aceite [kg/m?]

v¢: Velocidad tangencial [m/s]

Espesor de plancha

El espesor minimo de plancha necesario para soportar el esfuerzo

tangencial se determiné mediante la ecuacion 2.13

t =22 (2.13)

2%0¢

Donde

t: Espesor de plancha [m]

P: Presion en el interior del recipiente [Pa]
o:. Esfuerzo de tangencial [Pa]

D: Diametro del recipiente [m]
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e Disco
El diametro del disco fue determinado considerando el espacio disponible
en el interior de la maquina centrifugadora. Generalmente, el angulo de
inclinacion de los discos se encuentra en un rango entre 35°-50°, mientras
gue la separacion de las mismas se encuentra entre 0.3 a 1 mm, esto se
logra mediante protrusiones en la superficie de los discos. El nimero de
discos varia entre 50 hasta 300 dependiendo de la disponibilidad del
espacio (Leung, 2007b). Los orificios en los discos permiten al aceite fluir a
través de la pila de discos, mejorando la separacion de los componentes
en el fluido. La cara superior del disco posee unas ranuras, permitiendo a
los discos alinearse al distribuidor de aceite y evitando desajustes que

comprometan el proceso de separacion.

Figura 2. 8 Disco de centrifugado [Autodesk Inventor Student, 2020]

Velocidad neta de la particula

La velocidad neta en la direccion x de la particula, entre los discos se

calculé mediante la ecuacion 2.14 (Ochoa, s/f).

= ()1~ (2] 219

Donde
v,. Velocidad neta en la direccion x [m/s]

Q: Flujo volumétrico del aceite [m?/s]
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2.2.3

n: Nimero de espacios en la pila de discos
r: Radio del disco [m]
a: Separacion entre discos [m]

y: Posicion de la particula en el eje y [m]

Variacion de presion en los discos

La diferencia entre la presion a la entrada y a la salida de los discos se

calcula mediante la ecuacion 2.15 (Ochoa, s/f).
_6Qul

AP = ——~ (2.15)
Donde
AP: Diferencia de presién entre la entrada y salida de los discos [Pa]
Q: Flujo volumétrico del aceite [m3/s]
n: Nimero de espacios en la pila de discos
r: Radio del disco [m]

a: Separacion entre discos [m]

bq

: Longitud del disco [m]

u: Viscosidad dinamica [Pa*s]

e Water disc superior e inferior
Las dimensiones de los componentes fueron determinados considerando
el espacio disponible en la parte inferior del cono inferior, asi como la
cantidad de agua necesaria para hacer operar el sistema de agua de
operacion. El disco inferior posee dos tuberias ubicadas a cada lado por
donde entra y sale agua, la dimensién de dicha tuberia se definié conforme
al tamafio que posee la tuberia del sistema de agua de operacion.

Sistema de agua de operacién

Los desechos solidos se acumulan en las paredes del cono superior y del
tazon inferior, para descargar dichos desechos, el tazon inferior funciona a
manera de piston. Cuando existe la cantidad adecuada de desechos
acumulados, el tazén inferior desciende permitiendo la descarga de los

mismos, luego asciende sellando el volumen, evitando de esta manera que

27



2.2.4

el fluido se escape durante la operacion. Los movimientos del tazon fueron
controlados empleando agua de operacion, y la diferencia de presiones que
se produce en la parte superior e inferior del tazon. La presion en la parte
superior del tazén se produce debido a la energia cinética del fluido de
trabajo en rotacion, mientras que la presion en la parte inferior del tazén se

produce debida energia cinética del agua en rotacion.

Sistema de transmision

e Disefio de eje
Para el disefio del eje de transmisién se empleé la siguiente ecuacion en

cada uno de los tramos donde el eje experimentara torsion o momento:
1/3

b= |() 2 (2) 2.16)

T Se 4 Sy

Donde:

D: Diametro del eje [m]

N: Factor de seguridad

K,: Coeficiente ‘Keayseat’

M: Momento aplicado [N*m]
T: Torque aplicado [N*m]

S,: Esfuerzo de fluencia [MPa]

S.: Limite de resistencia a la fatiga.

e Seleccion del motor
La seleccion del motor se la realiz6 calculando la potencia necesaria que
debe tener el mismo para vencer la inercia de toda la maquina, las
siguientes ecuaciones se emplearon para realizar esto:
T = liotar * @ (2.17)

Donde:
T: Torque requerido [N*m]
Lota: INercia total de la maquina [kg * m?]

o: Aceleracion angular de la maquina [rad/s?]
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Una vez calculado dicho torque se procede a calcular la potencia necesaria
del motor:
P=T*w (2.18)

Donde:
P: Potencia requerida [KW]
T: Torque requerido [N*m]

w: Velocidad angular [rad/s]

La potencia del motor fue transmita a través de bandas, para realizar esto

fue necesario calcular el diametro de las poleas a utilizar:

Wmotor * dpolea motor — woperaci()n * dpolea eje (2-19)

Donde:

Wmotor: Velocidad angular del motor [rad/s]

dpotea motor: Didmetro de la polea conectada al motor [m]
dpolea eje: Diametro de la polea conectada al eje [m]

Wmotor: Velocidad angular del eje [rad/s]

29



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Sistemade entrada

Figura 3. 1 Sistema de entrada [Autodesk AutoCAD, 2020]

A continuacién, se presentan los resultados de presiones y caudales obtenidos
mediante el andlisis del sistema de entrada. Los célculos detallados se encuentran

en la seccién de apéndice A.

Tabla 3. 1 Resultados del sistema de entrada [Elaboracién propia]
Q1:10
Q2: 8
Flujo de vapor m [kg/s] 3.22
P1:101.32
P2: 103.05
P3: 104.87
P4:111.87

Caudales [gpm]

Presiones [kPa]

3.2 Maquina centrifugadora

En esta seccion, se presentan las dimensiones de algunos de los elementos que
componen la maquina centrifugadora. En la seccion de Apéndices se encuentran

los planos detallados.



Figura 3. 2 Vista interior de la maquina [Autodesk Inventor Student, 2020]

| &

| \

Figura 3. 3 Sistema de transmisién [Autodesk Inventor Student, 2020]

3.2.1 Dimensionamiento de los discos

La centrifugadora poseia una pila de 50 discos fabricados de planchas AlSI
304 con un espesor de 1 mm. El disco fue disefiado con un angulo de 45°

y 4 protrusiones de 1 mm cada 90°, ademas contaba con 8 orificios de 7.50

mm de radio.
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Figura 3. 4 Dimensiones de los discos [Autodesk Inventor Student, 2020]

3.2.2 Dimensionamiento del distribuidor

El distribuidor fue elaborado de un eje de material AISI 304. El diametro
interior, por donde ingresaba el fluido de trabajo, es de 35 mm. El
distribuidor poseia 4 rieles separados a 90°, de longitud 176 mm y un area

transversal de 5 x 10.15 mm, donde se colocaban los discos.
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210,00 mm

Figura 3. 5 Dimensiones del distribuidor [Autodesk Inventor Student, 2020]

3.3 Simulacion del equipo

3.3.1 Simulacidon elemento estructural

Figura 3. 6 Estructura de la maquina con las fuerzas aplicadas [Autodesk
Inventor Student, 2020]

Se realiz6 la simulacion de la parte estructural de la centrifugadora

mediante la aplicacién de las fuerzas ejercidas sobre el eje. El eje, cuya
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funcion era realizar la rotacion de la maquina, fue disefiado de acero AlSI
304. Posee una longitud de 480 mm y 3 secciones con diametros de: 30
mm, 32 mm y 35mm respectivamente.

Las fuerzas que actian sobre el mismo se detallan a continuacién:

Tabla 3. 2 Resultados de fuerzas y torque aplicado sobre el eje

[Elaboracion propia]

) 161.46
Fuerzas en rodamientos [N]
236.80
239.69
Fuerzas en polea [N]
158.57
Torque aplicado [N*m] 7.63

La figura 3.7 y 3.8 presentan los esfuerzos de Von Mises y la deformacion
del eje durante el funcionamiento de la maquina.

Tipo: Tensidén de Von Mises

Unidad: MPa

12/04/21, 6:55:24 PM
3.128 Max.

H 2.503

L | 1877
_— 1.251

i 0.626
0 Min,

Figura 3. 7 Esfuerzos de Von Mises [Autodesk Inventor Student, 2020]
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Tipo: Deformacion equivalente
Urncdad: ul
12/04/21, 6.55:42 PM
1 .505e-05 Méax,
1.204e-05
9.028e-06
5.01%e-06
2.009e-06

Oe+00 Min.

Figura 3. 8 Deformacidn en el eje [Autodesk Inventor Student, 2020]

3.3.2 Simulacion ANSYS Fluent

En esta seccidon se presentan los resultados de simulaciones realizadas
para analizar el comportamiento del fluido dentro de la misma. En la seccion

de Apéndice B, se detalla las condiciones de borde y el setup realizado.
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Figura 3. 9 Esfuerzos cortantes en el interior de la centrifugadora [Ansys
Student, 2021]

0.025 0.075

Figura 3. 10 Vectores de esfuerzos cortantes en el interior de la
centrifugadora [Ansys Student, 2021]

En la figura 3.9, se presenta el contorno del esfuerzo cortante sobre las
paredes del recipiente.
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Figura 3. 11 Velocidad del fluido en el interior de la centrifugadora [Ansys
Student, 2021]

La figura 3.11 muestra el contorno de velocidades en el interior de la

centrifugadora. La magnitud de la velocidad se detalla a continuacion:

Tabla 3. 3 Comparacion de valor tedrico con valor experimental
[Elaboracion propia]

. Valor
Valor tedrico ) Error porcentual
experimental
[m/s] [%]
[m/s]
111.71 111 0.64
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-2.533e+05
[Pa]

/

0100 (m)

0.025 0.075

Figura 3. 12 Presiones en el interior de la centrifugadora [Ansys Student,
2021]
La figura 3.12 muestra el contorno de presiones en el interior de la
centrifugadora. La magnitud maxima se detalla a continuacion:

Tabla 3. 4 Comparacion de valor tedrico con valor experimental

[Elaboracion propia]

» Valor
Valor tedrico

experimental
[MPa]

[MPa]
5.61 5.29
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Figura 3. 13 Temperatura en el interior de la centrifugadora [Ansys
Student, 2021]

La figura 3.13 presenta el contorno de temperatura del fluido en el interior
de la centrifugadora.

Tabla 3. 5 Comparacion de temperaturas [Elaboracion propia]

Temperatura de Temperatura maxima
entrada [K] (K]
322 328.5

3.4 Anédlisis de resultados

En la figura 3.7, se presentan los esfuerzos a los que la maquina se encontraba
sometido, el maximo esfuerzo fue de 3.12 MPa en el rodamiento inferior, puesto
gue es donde se encuentra la mayor fuerza, debido a la fuerza de la polea y al peso
del equipo. No obstante, el esfuerzo es muy inferior al de fluencia (215 MPa) por lo
gue no se producira fallas en el eje. Ademas, la deformacion maxima obtenida en

el eje es de 1.50 x10%, en el centro del mismo donde se aplicé la fuerza de la polea
y el torque del motor.
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En la figura 3.9, se presenta el contorno del esfuerzo cortante sobre las paredes
del recipiente. El esfuerzo maximo se presentd en las regiones proximas a los
discos, esto debido a que los discos y las protrusiones actuaban como turbuladores,
afectando el patrén uniforme del flujo. Un aumento en la intensidad de la turbulencia
provoca un incremento del esfuerzo cortante, lo que a su vez incrementa la tasa de
desgaste (Zhou, 1993). Un estudio realizado por Zhou demostré que, para un fluido
dentro de una tuberia, conformado por 60% aceite y 40% agua, que se encuentra
fluyendo de forma constante un esfuerzo de 200 Pa produce una tasa de desgaste
de 50 mils/yr. Ademas, a mayor fraccion de aceite el efecto del esfuerzo cortante
sobre la tasa de desgaste disminuye, por lo tanto, el disefio planteado tendra una
tasa de desgaste menor a 50 mils/yr.

En la figura 3.11 se pudo observar que la velocidad tangencial se encuentra en
funcion del radio por lo que incrementaba conforme la region analizada se alejaba
del eje de rotacién. La velocidad maxima se dio en x=15.24 cm, que corresponde
al radio del recipiente. Al comparar el valor teérico con el valor experimental
obtenido de la simulacion se noté que los valores son muy cercanos entre Si
obteniendo un error porcentual de apenas 0.64%. Por otro lado, en la figura 3.12
se pudo notar como la presién interna de la maquina presentd una variaciéon
aproximadamente uniforme en la direccion radial. La maxima presién obtenido de
acuerdo con la simulacion fue de 5.29 MPa, esto confirmaba que la centrifugadora
disefiada iba a resistir las presiones internas a las cuales estaba sometida pues al
momento de disefiarla se lo hizo para un valor de presiéon de 5.61 MPa de acuerdo
con los calculos teéricos realizados. También, se pudo observar que existian
regiones con presiones negativas, éstas provocaban un efecto de succion hacia el
exterior, puesto a que son las regiones por donde salian los fluidos, aceite y agua.
Finalmente, en la figura 3.13 se presenta la variacion de temperatura interna de la
centrifugadora. Se pudo observar que en las regiones proximas a las paredes del
recipiente y los discos existia un incremento de temperatura, esto debido a la
friccion del fluido sobre las superficies. Dicha friccion dependia de la viscosidad del
mismo, la cual transformaba la energia cinética en energia calorifica. La
temperatura de salida es de aproximadamente 325.5 K, lo que significa un
incremento de 3.5 K, que se encuentra dentro del rango de 3 a 4 K, definido en un
estudio realizado por Costagli donde analiza el uso de una centrifugadora en la

industria del aceite vegetal (Costagli, 2018)
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Tabla 3. 6 Caracteristicas de la maquina centrifugadora [Elaboracién

propia]
Caudal de operacién [gpm] 8
Velocidad angular [rpm] 7000
Fuerza G 8348.779g
Potencia [hp] 7.50

Al comparar las caracteristicas de la centrifugadora disefiada con las
caracteristicas de un fabricante como ‘Crown Machinery’, se pudo notar segun la
tabla 3.7 que su centrifugadora poseia una velocidad angular ligeramente mayor a
la disefiada pero su caudal de operacién es inferior, siendo este de apenas de 6.60

gpm ademas de utilizar una mayor potencia (10 hp) para obtener dicho resultado.

Tabla 3. 7 Caracteristica de centrifugadora de Crown Machinery DGS/DGC 400
[Crown Machinery™ Disc Stack Centrifuges, 2017]

Caudal de operacion [gpm] 6.60
Velocidad angular [rpm] 7038
Potencia [hp] 10

3.5 Analisis de costos
3.5.1 Costo de materiales de construccion

En la tabla 3.8 se muestran los precios de los diversos materiales
requeridos para la elaboracién del proyecto, los mismos que fueron
cotizados en diferentes proveedores a nivel nacional. La seleccion de los

componentes se presenta en la seccion de Apéndice C.

Tabla 3. 8 Detalle de los costos de materiales de construccion [Elaboracién

propia]
Cantidad Descripcién Precio Unitario Precio total

Tubo redondo Acero
4 $27.32 $109.28
Inoxidable AISI 304 1 in

Plancha de acero
6 o $108.42 $650.52
inoxidable AISI 304 (1mm)
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Plancha de Acero

4 ) $444.82 $1779.28
Inoxidable AISI 304 (4mm)
Bomba para aceite 1 HP
1 $570.09 $570.09
WCB75
Bomba para aceite de %2
1 $482.36 $482.36
HP WCB30
3 Valvula de compuerta 1 in $16.17 $48.51
1 Mezclador $392.00 $392.00
1 Calentador eléctrico $48.22 $48.22
1 Eje AISI 304 (3.5 in) $612.50 $612.50
1 Eje AISI 304 (2 in) $200 $200
4 Tornillo Allen % in x 2 in $0.10 $0.40
Perno de cabeza
6 hexagonal 9/16 in x 4 2 $1.83 $10.98
con tuerca
Tornillo Allen 5/8 in x 4 ¥2
8 ] $1.35 $10.80
in
6 Anillo presién 9/16 in $0.05 $0.30
1 Rodamiento 35 mm $12.30 $12.30
1 Rodamiento 30 mm $8.30 $8.30
1 Polea 3 canales (6 in) $49.90 $49.90
1 Polea 3 canales (3 in) $21.23 $21.23
Bomba centrifuga THEBE
1 $624.71 $624.71
3HP
Motor eléctrico trifasico
1 $ 493.49 $ 493.49
7.5HP 3600rpm
3 Banda V (B-55) $5.58 $16.74
Termocupla Cabezal PT-
1 $85.40 $85.40
100 0-500°C PIXSYS
Electrovalvula 17 240 AC
3 $708.75 $2126.25
Vapor, 125-150 PSI ASCO
LOGO 8 PLC 12/24 RCE
1 Ethernet 8ED (4EA) / 4SD $218.00 $218.00
12/24 VDC SIEMENS
LOGO 8 modulo de
2 expansién AM2 RTD 2Al $163.00 $326.00

SIEMENS
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LOGO 8 médulo de

2 expansion AM2 AQ 2A0 $194.00 $388.00
SIEMENS
Variador ABB 7.5 HP 5.5
1 KW/220V, ACS355-03E- $1037.00 $1037.00
2424-2
Panel control basico ABB
1 ACS-CP-C para ACS310- $81.00 $81.00
355
Variador KEWO 1 HP 0.75
2 $198.46 $396.92
KW 230V 4A
Variador KEWO 3 HP 2.20
1 $316.89 $316.89
KW 230V 10A
Encoder incremental 1500
4 $230.00 $920.00
pulsos/rev
Vélvula de bloqueo y purga
1 a Y PUrg $61.80 $61.80
WINTERS
Medidor de flujo
3 volumétrico TACTICAL $1600.00 $4800.00
FLOW METER
Total $17,099.17

3.5.2 Costos de mano de obra

En la tabla 3.9, se presentan los costos de mano de obra para cada
trabajador. Los valores fueron obtenidos luego de consultas de acuerdo con

las actividades que se debian realizar.

Tabla 3. 9 Detalle de los costos de mano de obra por trabajador

[Elaboracién propia]

Trabajador Costo
Soldador $450.00
Tornero $100.00
Electricista $1300.00
Ayudante $100.00
Total $1,950.00
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Los valores divididos para los diferentes sistemas del proyecto y el detalle

de la mano de obra se encuentran en la seccién de Apéndice D.

El costo total de todo el sistema fue de $19,049.17. Una centrifugadora de
las mismas caracteristicas que la disefiada, las cuales se detallan en la
tabla 3.6, se encontraba en un rango de precios de $9,000 a $12,000
dependiendo del fabricante segun datos de Alibaba (Alibaba, 2021) sin
incluir el costo extra debido a la importaciéon que esto conlleva, ademas de
que dicho valor no contemplaba el costo del sistema de entrada. Si solo se
tomaba en cuenta la construccion de la centrifugadora, esto es la mano de
obra mas los materiales, el costo seria de $7,062.79. Debido a todo lo
expuesto anteriormente, fabricar la maquina resultaria mas econémico en

lugar de importarla.

3.6 Mantenimiento del equipo

El mantenimiento de la maquina se puede dividir en mantenimientos menores y
mayores. Los mantenimientos menores involucran el desmontaje de la maquina y
la limpieza de sus componentes; detectando cualquier grieta o falla. Mientras que
los mantenimientos mayores, incluyen los mismos procedimientos del
mantenimiento menor y otros adicionales, incluyendo las piezas sujetas a desgaste
y el sistema de transmision. En el Apéndice E, se detallan los intervalos maximos

de inspeccién de los componentes de la maquina.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se verific6 mediante simulaciones, el correcto disefio de la maquina. Ademas, las
simulaciones fueron validadas, comparando valores tedricos y experimentales,
obteniendo errores porcentuales bajos. Debido al andlisis estructural realizado se
puede concluir que la maquina centrifugadora no presentara fallas estructurales

durante su operacion.

La temperatura de entrada del aceite, definida en 322 K (49°C) es adecuada para
el correcto desempefio del equipo, debido a que la variacion de temperatura
obtenida se encuentra dentro del rango aceptado. El aumento de la temperatura
del aceite usado es un factor muy importante que realizar previo al proceso de
centrifugado, debido a que esto permite que el aceite disminuya su viscosidad

facilitando su flujo en el interior de la maquina.

La implementacion del proyecto generaria un impacto positivo en la comunidad,
debido a que es una gran oportunidad para contribuir con el medio ambiente y evitar
gue el desecho de aceites vegetales afecte al mismo. Mediante este proyecto se
pueden generar centros de acopio con el fin de comprar el aceite usado tanto de
domicilios como de restaurantes con el fin de procesarlo y reutilizarlo en la
elaboracion de otros productos, generando ganancias en el proceso y reduciendo

la contaminacion al medio ambiente.

La utilizacion de bandas y poleas para el sistema de transmision del equipo es
adecuada para esta aplicacion debido a que reduce el ruido y el mantenimiento del

mismo en comparacion a la utilizacién de un sistema de cadenas o engranes.

La tasa de desgaste de los discos de la centrifugadora sera menor a 50 mils/yr,
esto debido a que aun cuando el esfuerzo cortante del disefio es superior al

analizado en el estudio realizado por Zhou, la fraccion de aceite, en promedio, para



4.2

aceite de cocina usado es del 85% (Zhou, 1993). Una mayor fraccion de aceite
provoca una menor tasa de desgaste. Ademas, se debe tener en consideracion que
la centrifugadora, a diferencia de la tuberia, no estara en constante operacion, por

lo que el tiempo que esta sometido a dichos esfuerzos es notablemente menor.

Al comparar las caracteristicas de la centrifugadora disefiada con una del mercado,
se pudo evidenciar que la centrifugadora disefiada poseia un caudal de operacién
mayor que la centrifugadora comercial utilizando una potencia mas baja lo que

implicaba un ahorro en la energia eléctrica para el usuario.

La construccion de la centrifugadora es viable debido a que la elaboracion de la
misma permitiria generar un ahorro de casi el 22% en comparacién con la
adquisicién de una centrifugadora en el mercado extranjero sin tener cuenta los
gastos de importacién que esto conlleva. Sin embargo, se debe tener en cuenta
gue el desgaste de las piezas, a futuro, conlleva un gasto adicional. A diferencia de
realizar la adquisicion de la centrifugadora a un fabricante, donde solo se requeriria
comprar el repuesto, en caso de construirla, se debe realizar la compra de los

materiales y fabricar dicho componente.

En caso de implementarse el proyecto, y el aceite reciclado sea comercializado,
bajo ciertas consideraciones se podria esperar un retorno de la inversion en un
periodo aproximado de 4 meses. Esto es, siempre y cuando la planta de
centrifugacion esté operando dentro de una empresa ya existente, lo que implica
gue no requiere costos de puesta en marcha del negocio, y ademas opere de
manera constante durante al menos 4 horas al dia, 5 dias a la semana. Ademas,

para un periodo de 2 afnos, la tasa interna de retorno es del 27.84%.

Recomendaciones

Antes de poner en funcionamiento la maquina centrifugadora, se recomienda
analizar el aceite usado con el fin de determinar distintas variables del mismo, como
el porcentaje de sélidos, el tamafio de particula, la viscosidad del fluido, el

porcentaje de agua, entre otros. Esto con el fin de poder realizar una comparacion
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de dichas variables con aquellas obtenidas del aceite reciclado después de realizar

el proceso de centrifugado para determinar la pureza del mismo.

Antes de calentar el aceite que va a ingresar a la maguina se recomienda que este
pase a través de un filtro, de esta manera se podrian reducir la cantidad de

particulas sélidas encontradas en el mismo.

Posterior al proceso de centrifugado con el fin de obtener mayor pureza en el aceite
reciclado, se recomienda que este pase por un proceso de decantado, que consiste
en dejar en reposo el aceite, que sale de la centrifugadora, en depdsitos por cierto
periodo de tiempo para que se depositen las microparticulas que puedan quedar

luego del centrifugado.

El plan de mantenimiento planteado se debe seguir tal y como se ilustra con el fin
de evitar dafios en la maquina y que esta funcione sin inconvenientes. Al momento
de realizar el mantenimiento del equipo, se debe tener en cuenta las medidas de

seguridad de todos los sistemas que lo componen.

Es recomendable realizar la simulacion de fluido en el interior de la maquina
centrifugadora considerando las particulas presentes en la misma. Debido a las
limitaciones que presentaba trabajar con la version con licencia estudiantil de Ansys
y la capacidad computacional del equipo, no se pudo realizar un analisis del

comportamiento de las particulas.
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APENDICE A — CALCULOS

0.391 m
0.196 m

3m

Figura A. 1 Primera parte del sistema de entrada a la centrifugadora [Autodesk AutoCAD,
2020]

El tanque de aceite usado corresponde a un tanque de 60 galones del cual a través de
una valvula y de una bomba se extraen 10 gpm hacia un nuevo tanque de
almacenamiento.
Como se puede observar aqui se encuentra la primera parte del sistema de entrada de
la centrifugadora, el caudal de salida del tanque de aceite serd de 10 gpm
(6.309x107° m3/s), para lo cual se requerira una bomba para mover el fluido.
Se aplica el principio de Bernoulli para determinar el cabezal de bomba requerido para
realizar dicha operacion.
P, P,

paceite*g+2*g paceite*g+2*g

Para determinar la presion P, se aplica la siguiente ecuacion:

*V22+hL+ZZ

*V12+hb+21:

Py = Py + paceite * 9 * (21 — Z2)
Reemplazando:
P, = 101325 + 900 * 9.8 * (0.196)
P, = 103053.72 Pa

Debido a que V; = 0, la ecuacion se reduce a:

P P
! +hb+Z1= Z

P + « V> + hy + z
Paceite * 9 Paceite * 9 2 x g 2 k 2

Para determinar la velocidad V, que poseera el fluido, se calculo basado en el caudal y
en el area de tuberia. Para este caso se selecciono una tuberia de 1 pulgada de acero

inoxidable.



Q
vV, ==
274
V= 0.00063
2= 0.02542
H*T
V, = 124m/s

Para el caso de las pérdidas, se considero tanto pérdidas mayores como menores, es
decir pérdidas por tuberia y por accesorios colocados.

frL

D tuberia

" 1 V2 (
= — % — %
L 2 g

En donde se relacionan las dimensiones de la tuberia, la velocidad que poseera el fluido

+ Kvélvula + Kentrada + Ksalida)

y los coeficientes que dependen de los accesorios empleados en la tuberia.

Para calcular el coeficiente de friccion f se procede a calcular el nimero de Reynolds.

Numero de Reynolds

_ VZ * Dtuberia

Re =
v
1.24 % 0.0254
Re == 000045
Re = 699.91 (Flujo laminar)
64 64
f=%e = 9901 ~ 0091

Los demas factores pueden ser observados de la siguiente tabla:

Diametro nominal, in
Roscado Acoplade
1 1 2 - 1 2 4 8 20

Vahvulas (ablertas):

Globo 14 82 6.9 5.7 13 85 6.0 58 5.5

Compuerta 030 024 0.16 011 0.80 0,35 0.16 0.07 0,03

De retencion 5.1 29 2.1 20 20 20 20 20 20

De angul 9.0 47 20 10 43 24 20 20 20
Codos:

45° normal 039 032 030 029

45° suave 021 0,20 0.1% 0.16 0,14

90° normal 20 15 095 0.64 0,50 0,39 030 0.26 021

90° suave 1.0 0.72 041 023 040 0,30 0.19 0.15 0,10

180° normal 20 1.5 095 0.64 041 035 0.30 025 0,20

180° snave 0.40 0,30 021 0.15 0,10
«Tesw:

Flujo directo 0.90 0.90 0.90 090 024 0,19 0.14 0.10 0,07

Flujo lateral 24 18 14 1.1 1.0 0,80 064 0.58 041

Figura A. 2 Coeficientes de accesorios en tuberias [White, 2003]



Reemplazando:

N 1 1.242 (0.091 * 3 82414 1)
= — %k *

L=™27 98 0.0254 '

101325 103053.72 1

—_— = 1.24% + 1. Nl
900*9.8+ p+0 900 9.8 -|_2>|<9.8>l< +1.65+0.196

h, = 2.12 [m]
Potencia de la bomba
P = paceite * 9 * Qaceite * Mp
P =900 9.8 x0.00063 * 2.12
P=1184W = 0.016 hp

Por lo tanto, una bomba de ¥z hp puede ser empleada en este caso.

|J-,_ ,% 2.00m

0.412m

0206 m

L

Figura A. 3 Segunda parte del sistema de entrada a la centrifugadora [Autodesk
AutoCAD, 2020]

El aceite en el tanque de almacenamiento poseia una temperatura aproximada de 24 °C,
la cual se debe aumentar para que este entre en la centrifugadora.

Tal y como se mencion6 previamente, se debe aumentar la temperatura del aceite para
gue este reduzca su viscosidad, razon por la cual es recomendable subir su temperatura
a 120°F (aproximadamente 49°C). Para realizar esto se procedio a calentar el aceite con
vapor sobrecalentado a 200°C a una presion de una 1 atm, debido a que en estas

condiciones el vapor se puede manipular de mejor manera. El vapor sera generado por



medio de un calentador, el cual sera el encargado de calentar el agua dentro del tanque
y elevar su temperatura a 200°C.
Para conocer cuanto vapor se requiere para calentar el aceite hasta 120 °F (49°C), es
necesario realizar un balance de energia.
Qperdido por el vapor — annado por el aceite
Entonces:
annado por el aceite = maceite * Cp aceite * (TZ - Tl)
Una vez encontrado el calor necesario para elevar la temperatura del aceite, se procedi6
a reemplazar dicho calor en la formula del calor perdido por el vapor en donde se asumio
un diferencial de temperatura de 5°C. Utilizando la siguiente expresion donde se
involucran las entalpias del vapor fue posible calcular el flujo masico del vapor necesario
para elevar la temperatura del aceite a la deseada.
annado por el aceite = 900 * 0.00063 * 2.26 * (49 - 24)

Qganado por el aceite = 32.19 k] /s
Para calcular el flujo masico de vapor de agua necesario para otorgar dicho calor, se
establecioé que el vapor entra a una temperatura de 200°C y sale a una temperatura de
195 °C. De las tablas termodinamicas, se establecio que la entalpia para el vapor a 200
°C es 2875.5 kJ /kg y para una temperatura de 195°C es 2865.61 kJ/kg. Reemplazando
e igualando se obtiene:
Qperdido por el vapor — mvapor * (hy — hy)
—32.19 = Myapor * (2865.61 — 2875.50)
Myapor = 3.25kg/s
Utilizando la ilustracion 1 se puede determinar la presion en el punto 3 utilizando la
siguiente ecuacion:
Py = Py + paceite * g * (21 — 22) + Paceite * g * (23 — 23)
P; = 101325+ 900 % 9.8 * (0.196 — 0) + 900 * 9.8 x (0.206 — 0)
P; = 104870.64 Pa
Utilizando la ilustraciéon 2 fue posible calcular la presién de entrada a la centrifugadora
aplicando la siguiente ecuacion:
Py = paceite * 9 * (Za — 0) + paceite * g * (24 — 23) + P3
P, =900 % 9.8 x (0.5 —0) + 900 % 9.8 * (0.5 — 0.206) + 104870.64
P, =111873.72 Pa

Analizando del punto 3-4 se obtiene:



P3 P4-

+ +
Paceite ¥ 9 2 % 9g Paceite ¥ 9 2 * g
Debido a que V3 = 0, la expresion se reduce a:

P. P,

— St hytzz=———+
Paceite ¥ 9 Paceite * 9 2 x 9
Para calcular V, es necesario establecer el caudal que llegara a la centrifugadora el cual

es de 8 gpm (0.0005047 m3/s):

*V32+hb+23= *V42+hL+Z4

*V42+hL +Z4

Q=V,*A
=2
. 0.0005
4T T 0.02542
4
V= 099m/s

Para el caso de las pérdidas, se considerd tanto pérdidas mayores como menores, es

decir pérdidas por tuberia y por accesorios colocados.

1 2 [ f*L
hL:—*—*<
2 g

Para calcular el coeficiente de friccion f se procede a calcular el nimero de Reynolds.

D + Kvélvula + Kentrada + Ksalida + Kcodo)
tuberia

Numero de Reynolds

_ V4 * Deuberia

Re =
v
0.99 * 0.0254
Re = 5000045
Re = 562.187 (Flujo laminar)
64 64
= e = 562187 = O

Reemplazando:

hy = 0o, (0'11 25 g2t 141+ 0.32)
298 \ 0.0254
h, = 1.100 m
187052 hy + 0.206 = O L 10992+ 110 +05
900 * 9.8 900 9.8 ~ 2%9.8
hy =223m

Potencia de la bomba

P = paceite * 9 * Qaceite * hp

P =900 %9.8 *0.00050 * 2.23



P =996 W =0.013 hp
Como se puede observar aqui se encuentra la primera parte del sistema de entrada de
la centrifugadora, el caudal de salida del tanque de aceite sera de 10 gpm
(6.309x107° m3/s), para lo cual se requerird una bomba para mover el fluido.
Se aplica el principio de Bernoulli para determinar el cabezal de bomba requerido para
realizar dicha operacion.
P P

paceitle*g+2*g pacei;*ngZ*g

Para determinar la presion P, se aplica la siguiente ecuacion:

*V12+hb+Z1= *V22+hL+Z2

Py =Py + paceite * g * (21 — 22)
Reemplazando:
P, = 101325 + 900 * 9.8 * (0.196)
P, = 103053.72 Pa
Debido a que V; = 0, la ecuacion se reduce a:
Py P,

1
— 4+ hy 4+ 2z, = + *V2+h +z
Paceite * 9 b ! Paceite * 9 2 * g 2 t 2

Para determinar la velocidad V, que poseera el fluido, se calculé basado en el caudal y
en el area de tuberia. Para este caso se seleccion6 una tuberia de 1 pulgada de acero
inoxidable.

Q=V*4A

v, ==
274

0.00063

V2 = 0.02542
T * T

V, = 1.245m/s
Para el caso de las pérdidas, se consider6 tanto pérdidas mayores como menores, es

decir pérdidas por tuberia y por accesorios colocados.

2
hLzl*Vi*( f*L

2 g
Para calcular el coeficiente de friccion f se procede a calcular el nimero de Reynolds.

D + Kvélvula + Kentrada + Ksalida)
tuberia

Numero de Reynolds

VZ * Dtuberia
Re = ——M8MMMM
v



o, _ 124+ 0.0254
® = 70.000045

Re = 699.91 (Flujo laminar)
64 64
/= e = 699,01
Los demés factores pueden ser observados de la siguiente figura A.2

=0.091

Reemplazando:

1 1.2452 (0.091 %3 L8241t 1)
= — % .
L=2" 98 0.0254
101325 103053.72 1

v — 2
900*9.8+hb+0 90098 +2*9.8*1'24 + 1.65 4+ 0.196

hy = 2.12 [m]
Potencia de la bomba
P = paceite * 9 * Qaceite * o
P =900 * 9.8 * 0.00063 * 2.128
P=1184W = 0.016 hp

Por lo tanto, una bomba de ¥z hp puede ser empleada en este caso.

.J-|_ ’Jl( 2.00m

0.412m

0.206 m

L |

Figura A. 4 Sistema de entrada a la centrifugadora, mezcladora de aceite [Autodesk
AutoCAD, 2020]

Para el caso de conocer cuanto vapor se requiere para calentar el aceite hasta
120 °F (49°C), es necesario realizar un balance de energia.

Qperdido por el vapor — annado por el aceite



Entonces:
Qganado por el aceite = Maceite * Cp aceite * (T2 — T1)
Se asumiod que el aceite entra a una temperatura de 24°C. Reemplazando:
Qganado por el aceite = 900 * 0.00063 * 2.26 * (49 — 24)

Qganado por el aceite = 32.19 k] /s
Para calcular el flujo masico de vapor de agua necesario para otorgar dicho calor, se
establecioé que el vapor entra a una temperatura de 200°C y sale a una temperatura de
195 °C (TVL Compafia Especialista en Vapor, 2021). De las tablas termodinamicas, se
establecié que la entalpia para el vapor a 200 °C a 1 atm es 2875.5 kJ/kg y para una
temperatura de 195°C es 2865.61 kJ/kg. Reemplazando e igualando se obtiene:
Qperdido por el vapor = Myapor * (2 — hq)
—32.19 = Myapor * (2865.61 — 2875.50)
Myapor = 3.25kg/s
Utilizando la ilustracién 1 se puede determinar la presion en el punto 3 utilizando la
siguiente ecuacion:
Py = Py + paceite * g * (21 — 22) + Paceite * g * (23 — 23)
P; = 101325+ 900 % 9.8 « (0.196 — 0) + 900 * 9.8 x (0.206 — 0)
P; = 104870.64 Pa
Utilizando la ilustracion 2 fue posible calcular la presiéon de entrada a la centrifugadora
aplicando la siguiente ecuacion:
Py = paceite * 9 * (Za — 0) + paceite * g * (24 — 23) + P3
P, =900 %9.8 x (0.5 —0) + 900 % 9.8 * (0.5 — 0.206) + 104870.64
P, =111873.72 Pa

Analizando del punto 3-4 se obtiene:
P P
4 T4
Paceite ¥ 9 2 % 9 Paceite * 9 2 x g
Debido a que V5 = 0, la expresion se reduce a:
P P
— 2y tzy=——+
Paceite * 9 Paceite *9g 2% 9
Para calcular V, es necesario establecer el caudal que llegara a la centrifugadora el cual
es de 8 gpm (0.0005047 m3/s):

*V32+hb+Z3: *V42+hL+Z4

*V4_2+h.L +Z4

Q=V,*A



_0.00050

Va= 0.02542
T * —4

V, = 0996 m/s
Para el caso de las pérdidas, se consideré tanto pérdidas mayores como menores, es

decir pérdidas por tuberia y por accesorios colocados.

1 p° (f*L

hL=—*—*

2. g
Para calcular el coeficiente de friccion f se procede a calcular el numero de Reynolds.

D + Kvélvula + Kentrada + Ksalida + Kcodo)
tuberia

Numero de Reynolds

_ V4 * Dtuberl’a

Re =
v
_ 0.99 « 0.0254
Re =—5.000045
Re = 562.187 (Flujo laminar)
_ 64 64

=0.11

/= Re = 56218
Reemplazando:

hy=5*—<g*

1 0.99% (0.11%2.5
* < +8.2+1+1+O.32)

0.0254
h, = 1.100 m

104870.64 11187372 1

900+ 98 T w0206 =550 T7agg 0909 T L1005
hy = 2.23m

Potencia de la bomba
pP= Paceite * 9 * Qaceite * hb
P =900 *9.8 «0.00050 * 2.23
P =996 W =0.013 hp

Se utilizara una bomba de ¥z hp.
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Figura A. 5 Dimensiones del sistema de entrada
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Dimensionamiento de la centrifugadora
Datos
D =12in =30.48cm

d, =745cm
d, = 19.80 cm
d; =19.52cm
d, =31.69cm
hy =14.10 cm
h, =9.5cm
h; =7.02cm
h, = 2.25cm
Cono superior
Area lateral
Ay = n*\/hlz +(R—-1)%2*(R+1)
Ay = m%+/14.102 + (15.24 — 3.725)2 * (15.24 + 3.725)
A, = 1084.63 cm?
Volumen
A =n*3h1*(r12+R2+r1*R)
Vv, = n*lgiw % (3.7252 + 15.242 + 3.725 * 15.20)

V, = 447249 cm3



Cono inferior

Area lateral

ALZ=T[*\/h22+(T‘4—T‘2)2*(T4+T2)+2T[*T‘4*h4

A, =m* J7.252 + (15.845 — 9.90)2 * (15.845 + 9.90) + 27 * 15.845 % 2.25
A, = 982.32 cm?
Volumen

mT*h
v, = 3 2x(r2+R2 41 xR) + +m* 12 x hy

T *7.25

vV, = * (9.90% + 15.8452 + 15.845 % 9.90) + 7 * 15.845% % 2.25

V, = 5615.85 cm?3

Tazén inferior

Area lateral

AL3 = T[*\/h32 + (R _T3)2 * (R +T'3)

A3 =1 * \/7.0232 + (15.24 — 9.76)? * (15.24 + 9.76)
Ay 3 = 699.63cm?
Volumen
T * h3 2 P
V; = *(r3y + R +13xR)
m*7.023
3 = — * (9.76% + 15.24%2 + 15.24 x 9.76)

Vs = 3502.62 cm?
Volumen total del recipiente
Ve=V,+V,
Vr = 4472.49 + 5615.85
Vy = 10088.35 cm?®
Vr =10.08 It = 2.66 gal

Dimensionamiento del cono superior e inferior
Tanto el cono superior como el cono inferior fueron fabricados de planchas de AISI 304
con un espesor de 4 mm. Cada elemento cuenta con 6 orificios ubicados en la periferia

para la sujecidbn mediante pernos y tuercas. El cono superior cuenta con un orificio con



un didmetro de 74.50 mm, mientras el cono inferior cuenta con un orificio de 35 mm de

diametro por donde pasan distintos elementos.

20,00 mm

102,08 mm

—1 125,00 mm

Figura A. 6 Dimensiones del cono superior [Autodesk Inventor Student, 2020]
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Figura A. 7 Dimensiones del cono inferior [Autodesk Inventor Student, 2020]

Aceleracion radial
Méaxima @7000RPM

2T ra
w = 7000 RPM x— = 733.038 —
60 S

a, = w? *R



a, = 733.038% x 15.24

cm
a, = 8189133.37 —-
52

m
a, = 81891.33 5z

Velocidad tangencial
Ve =w*R

v = 733.038 * 15.20

cm
vy = 1117149 —
s

m
vy =11171—

Presién en el recipiente
1

p =§PVt2

1
P = E* 900 = 111.712

P =5.61 MPa

Espesor de las paredes del recipiente
Px*xD
- 2xt
oy = 215 MPa
PxD
T2« o
5.61 % 0.3048
T 2215
t=3.98x10"3m

Ot

t =3.98mm

Aceleracion G

G
— =0.000559 * w? * 7
g

G
E = 0.000559 * 70002 * 0.3048

G =8348.77 g
Potencia para acelerar el fluido
Py = 5.984(1071%) x 59 * Q * (w * rp)z
P, = 5.984(10719) « 1000 * 0.5047 * (7000 * 0.3048)?



P,. = 1.37 HP

Dimensionamiento del water disk superior e inferior

Los water disk forman la camara donde se almacenaré el agua de operacion, tanto el
elemento superior como el elemento inferior estaran fabricados de planchas AISI 304
con un espesor de 4 mm. El water disk superior cuenta con 10 agujeros de 10 mm de
diametro separados 36° entre ellos, la distancia entre los centros de dichos agujeros y el
eje central es de 60 mm, a través de estos agujeros el agua ingresa a los conos
accionando el sistema de expulsion de los desechos en el aceite. El water disk inferior
cuenta con dos tuberias de 12.7 mm, es decir ¥z pulg a cada costado, por donde se
conectara con el sistema de agua. Estas tuberias permiten el ingreso y la salida del agua

a la camara.

40,00

@140,00

Figura A. 8 Dimensiones del water disk superior [Autodesk Inventor Student, 2020]
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25,00 25,00

Figura A. 9 Dimensiones del water diskinferior [Autodesk Inventor Student, 2020]

Velocidad neta de la particula

Entre los discos de centrifugado, la particula posee una velocidad neta en la direccion
paralela a los discos que es la resultante de la velocidad convectiva y por sedimentacion.
Se asume que el sistema se encuentra en estado estacionario, los efectos inerciales son
despreciables y el flujo es laminar. Se considera una seccidén de longitud L, entre los
discos, en donde la velocidad de la particula solo depende de x mas no tiene componente

en la direccion y. El espesor de la pelicula es a.

o= sl - ()]

En y=0y con un caudal de 8 GPM

B 3+ 5.04x10™* ) ( 2%0 )2
Vx = 4 %49 %17 % 63.95x1073 * 1x10-3 1x10-3

m
vy = 0,038

Diferencia de presion entre la entrada y salida de los discos

6QuL
ap = 20
nma-°r

_ 6%5.04x107* % 0.0288 * 0.04
49 s 1% (1x1073)3 % 63.95x1073

AP = 354.32 Pa

AP




El sistema de agua para la descarga de los desechos sélidos va a operar debido a la
diferencia de presiones que se produce en la parte superior e inferior del tazén. La
presion en la parte superior del tazén se produce debido a la energia cinética del fluido
de trabajo en rotacidén, mientras que la presion en la parte inferior del tazén se produce
debida energia cinética del agua en rotacion. Para conocer la potencia de la bomba

necesaria para mantener el equilibrio en el tazén se emplea la ecuacion de Bernoulli.

Potencia necesaria para la bomba del agua de operacion

P; ) _ P,
+ *Vl +hb+Zl_ +
PH20*9g 2%*g Puzo0*g 2%*g

« Vo> + hy + 2,

Donde: V; =0

P,—P, 1 V,?

=  — +_x—" 4z, +h
Puo*g 2 g o *

La velocidad V, que poseera el fluido seré calculada basado en el caudal y en el area de

hy

tuberia. Para este caso se selecciond una tuberia de ¥ pulgada de acero inoxidable y
un caudal de 5 GPM.

Q=V,+A
=2
, _315x107
z 7, 0:0127°
4
V, =249m/s

Para el caso de las pérdidas, se consideraran tanto pérdidas mayores como menores,

es decir pérdidas por tuberia y por accesorios colocados.

1 V2 (f*L

hL =5 % * + Kvélvula + Kacople T + Kentrada + Ksalida)

2 g
Para calcular el coeficiente de friccion f se procede a calcular el nimero de Reynolds y

D tuberia

la rugosidad relativa de la tuberia.

Numero de Reynolds

Re = VZ * Dtuberia
v
249 % 0.0127

Re = 5000000564



Re = 52978.72 (Flujo turbulento)

Rugosidad relativa

e 0015

= = 0.0011
Dtuberl’a 12.7

Observando en el diagrama de Moody, se obtiene que:

f =0.0018
Reemplazando:
h, = l . 2.492 . (0.0018 * 1 403 +14+ 1)
2 98 0.0127

h, =0.77m

5.61x106 . 1 2.492 Lt 077
=t - — — .
b~ 9887x98 2 98

h, = 579.86 m
Potencia de la bomba para tuberia de agua
P = puz0 * g * Qagua * hp
P =988.7 * 9.8 x 3.155x10~* x 579.86
P=1772.60 W = 2.38 hp

Sistema de transmision
Utilizando el software Inventor fue posible estimar las inercias de cada uno de los

elementos involucrados en el proceso de centrifugado:

Tabla A. 1 Tabla de inercias de la maquina [Elaboracion propia]

Elemento Inercia [kg*mm?]
Distribuidor 459.94
Cono superior 187952.52
Cono inferior 182918.91
Disco (Cantidad: 50) 12012.20

Tazén inferior 47001.09
Disco superior 2365.89




Total 432710.56

Con dicha inercia se procedi6 a calcular la el torque necesario para que la centrifugadora
comience a funcionar:

T =Lota *
La aceleracion angular esta relacionada con la velocidad angular que poseera la
centrifugadora al momento de operar y al tiempo que le toma a la misma llegar a dicho
tiempo. Se desea que la velocidad de rotacion de la centrifugadora se alcance en un
tiempo promedio de 60 segundos.

Con dicho tiempo el valor de la aceleracion angular puede ser calculado como:
Wr — Wy
t
_733.032-0
“ =760
a =12.21rad/s?

a =

Reemplazando en la ecuacion del torque se obtiene:
T =043%12.21
T =528 [N *m]

P = T *
P = 5.28 % 733.032
P = 3875.024 [W] = 5.20 [hp]

Se consider6 un factor de seguridad de 1.4 para la potencia del motor.
P =5.20%1.4 = 7.28 [hp]

Debido a esto se escogioé un motor de 7.5 hp.

Sistema de transmision del motor

Para el disefio del sistema de transmision, se considero la velocidad que provee el motor
y la velocidad a la cual se requiere operar.

Velocidad del motor: w,,pt0r = 3600 rpm

Velocidad de operacion de la centrifugadora: woperacion = 7000 rpm



La relaciéon de poleas esta dada por la expresion:
Wmotor * dpolea motor — woperacién * dpolea eje
Se escogi6 un diametro de polea para el motor de 6 in (15.24 cm) dando como resultado:
3600 x 6 = 7000 * dppjeq eje

3600 * 6
dpolea eje = W

dpotea eje = 3.086 in = 7.83 cm
Para este caso se utilizara una banda tipo V cuya seccion es B-55. La banda utilizada
posee una circunferencia interior de 55 in (139.700 cm).

Longitud de paso

Seccion de la banda A B C D E

Cantidad a sumar 1.3 18 29 33 45

Figura A. 10 Coeficientes para calcular la longitud de paso de la banda dependiendo de
la seccidon [Budynas & Nisbett, 2008]

La longitud de paso de la banda esta dada por la siguiente ecuacion:
Ly=L+L,
De acuerdo con la banda elegida, el valor de L = 55 in y segun la figura A.5 seccion B,
el valorde L, = 1.8 in.
L,=55+18

L, =56.8in = 144.27 cm

Distancia centro a centro

Para determinar la distancia de centro a centro de las poleas (C), se la despej6 de la

siguiente expresion:

Lp = 2C + 7T(dr)olea eje ‘;dpolea motor) + (dpolea moto;; dpolea eje)2

T T 2
C =025 <[Lp - E(dpolea eje + dpaleamotor)] + j[l‘p - E(dz)nlea eje + dpnleamotor)] - Z(dpoleumotor - dpnlea eje)z )

€ =025x <[56.8 —%(3.086 +6)]+ \][56.8 —%(3.086 + 6)]2 — 2(6 — 3.086)? )

C = 21.214in = 53.88 cm



Velocidad de la banda

La velocidad de la banda dependera de las revoluciones que experimentara y el diametro
de la polea. Siendo ésta calculada por la siguiente expresion:
T * dpolea eje * Woperacién
12
- 7 * 3.086 * 7000
B 12

t
V = 5655391 = 2872 m/s
min

Potencia de disefo

La potencia de disefio se la encuentra empleando la siguiente ecuacion:

Hg = Hypom * Ks * g
Dicha ecuacion relaciona la potencia nominal que experimenta la banda, es decir la
potencia del motor empleado, el factor de disefio n,; el cual sera igual a 1.25 y el factor
de servicio K.
El factor K, depende del tipo servicio al cual estara expuesta la banda, dicho factor se

selecciond de la figura adjunta:

Fuenfe de potencia

Magquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alto

impulsada par de torsion normal o no uniforme
Uniforme 1.0a1.2 1.1a 13
Impacio ligero 1.1a1.3 1.2a1.4
Impacio medio 1.2a14 14a1.6
Impacto pesado 1.3a 15 15018

Figura A. 11 Factor de servicio Ks [Budynas & Nisbett, 2008]

El factor de servicio seleccionado fue de 1.25. Reemplazando:
H; =75%1%*1.25
Hy = 9.37 [hp]

Potencia permitida por banda

Hy = K1 * Ky * Hygp
La ecuacion de la potencia permitida por banda relaciona la potencia tabulada (H,,;) que
soporta la banda dependiendo del tipo de seccion, el factor K, el cual corresponde a un
factor de correccion de la longitud de la misma vy el factor K; el cual corresponde a un

factor de correccion del angulo de contacto.



Seccion Diametro

de la de paso de la Velocidad de la banda, pie/min
banda polea, pulg 1 000 3000 4000 5000
A 2.6 0.47 0.62 0.53 0.15
3.0 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38
34 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19
4.6 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0 y mayor 1.17 2.03 2.64 2.96 2.89
B 4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24
5.0 1.44 2.33 2.80 276 2.10
54 1.59 2.62 3.24 3.34 2.82
58 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45
6.2 1.82 3.09 3.94 4.28 4.00
6.6 1.92 3.29 4.23 4.67 4.48
7.0 y mayor 201 3.46 4.49 5.01 4.90

Figura A. 12 Potencia permitida segun la seccién de la banda [Budynas & Nisbett, 2008]

0.00 180 1.00 0.75
0.10 174.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.97 0.78
0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 145.1 091 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.90 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.30 98.9 0.73 0.73
1.40 Q1.1 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

Figura A. 13 Coeficiente K1 [Budynas & Nisbett, 2008]



Longitud nominal de la banda, pulg

Bandas A BandasB Bandas C Bandas D Bandas E

0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasia 75 Hasta 128

0.90 3846 48-60 8196 144-162 Hasta 195
0.95 4855 6275 105-120 173210 210240
1.00 6075 7897 128-158 240 270-300
1.05 7890 105-120 162-195 270-330 330390
1.10 96-112 128-144 210240 360420 420-480
1.15 120 y mayor 158-180 270-300 480 540-600
1.20 195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660

Figura A. 14 Factor de longitud de la banda [Budynas & Nisbett, 2008]

De las tablas previamente mostradas, se obtiene que: K; = 0.99, K, =1y H;,, = 5.01.
Reemplazando:
H, = 0.99 1% 5.01
H, = 4.95 [hp]

NUmero de bandas

Hy
N )
b=p

a

v 9.37
b =495
Ny > 2

Se usaran 3 bandas.

Tensién debido a la fuerza centrifuga

V 2
Fe=Kex (1000)



la banda K, K.

A 220 0.561
B 576 0.965
C 1 600 1716
D 5680 3.498
E 10 850 5.041
3V 230 0.425
5V 1 098 1.217
8v 4 830 3.288

Figura A. 15 Coeficientes Kb y Kc [Budynas & Nisbett, 2008]

5655.39)2
1000

F, = 30.86 [Ibf] = 137.28 [N]

F. = 0.965 (

AF=F1—F2

63025 * Hy/N,
AF = d/ b

dpolea eje
“)polea eje * 2

63025 %9.375/3

o0 (25

= 18.231b

Tensién del lado ajustado

La tension en el lado tirante dependera de la tensién debido a la fuerza centrifuga
previamente calculada, asi como del angulo de contacto (@) y del coeficiente de friccion
definido para la polea (f=0.5123).

AF % ef*?
b=kt
D=m 2*sen‘1(D_d)

2xC

Reemplazando:
6 — 3.086
@ = 3.06rad

18.23 * eO.5123*3.06
eO.5123*3.06 -1

F, = 53.88 Ibf = 239.69 [N]

(Z)=7t—2*sen‘1(

F, = 30.86 +




Tension del lado holgado

Debido a que previamente se calculd la diferencia entre ambas tensiones tanto del lado
ajustado como tirando, se pudo despejar y obtener de esta manera la tensién del lado
holgado.
F, = F, — AF
F, = 53.85 —18.23
F, = 35.65 lbf = 158.57 [N]

Tensién inicial

La tension inicial es parte fundamental del funcionamiento correcto de la banda, el calculo

de la misma relaciona todas las tensiones previamente calculadas con la siguiente

expresion:
F, +F,
i = 2 — I'c
53.88 + 35.65
F; = > —30.86

F, = 13.90 Ibf = 61.84 [N]

Factor de sequridad

El factor de disefio es una de las variables mas importantes a considerar ya que permitira
saber si la seleccién de la banda para la aplicacion a realizar es la correcta.
_ HgxNy
s = Hyom * K
4959 * 3
s T 93751
El factor de seguridad es mayor a 1 siendo la seleccién de la banda correcta.

1.58

Disefio de eje
Para disefiar el eje fue necesario calcular todas las fuerzas que se encuentran
involucradas en el mismo.

Torgue del gje

El eje posee un torque el cual es equivalente a la potencia entregada por el motor, asi
como a las revoluciones a las cuales este girara.
P=Tx*wgje

P

T =
weje



_ 5592.75
"~ 733.032

T =7.63 [N *m]

Diametro del eje

Para determinar el diametro del eje fue necesario realizar un diagrama de cuerpo libre
en cada uno de los planos en los cuales se experimentan fuerzas. La longitud del eje
escogida fue de 48 cm.
Plano horizontal (Eje Z)

7\

Az F1+F2 Cz

15cm 22cm 11cm |

Figura A. 16 Diagrama de cuerpo libre [Elaboracién propia]

Se aplica sumatoria de fuerzas y momentos (todas las fuerzas hacia abajo fueron

consideradas negativas y los momentos antihorarios como positivos):

Y=o

A,—F,—F,+C,=0
A, —239.69 — 158.57 +C, = 0
A, + C, = 398.27
A, = 236.80 [N]

Z MA = 0
—(F,+F,)*0.154+C,% 037 =0
—(239.69 + 158.57) *0.15+ C, *0.37 =0
C, = 161.46 [N]
Una vez obtenidas las fuerzas involucradas se requirié determinar el momento maximo

en cada punto.



AV(N)

236.809

15 37 48

-161.462

Figura A. 17 Diagrama de esfuerzo cortante [Elaboracién propia]

; M(N*m)

35.521

X(cm)

] | I
15 37 48

Figura A. 18 Diagrama de momento flector [Elaboracion propia]

Para calcular los diametros, se utilizo la ecuacion obtenida del libro de Mott para disefio

de ejes:
1/3

32«N |(K,x«M\2 3 [T\
D = * ( ) + — % | —
n Se 4°\S,
Las variables S, y S, dependen del material a utilizar, en este caso se usara acero AlSI
304 cuyas propiedades son:
S, = 215 MPa
Syt = 505 Mpa
El factor de seguridad N a considerar es de 2.5

En el caso de la variable S,, esta depende de la siguiente ecuacion:
Se =058, kg xkyg *k,



El factor k, se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
ke =ax (Sut)b

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio  2.70 451 —-0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Figura A. 19 Valores del factor ka [Budynas & Nisbett, 2008]

Los valores de a 'y b se obtienen de la table adjunta en la se consideré que el eje sera
maquinado.
kg = 4.51 % (505)70-265
k, = 0.86

El factor k,; hace referencia a la temperatura de operacion, el cual se puede observar en

la siguiente tabla como St/S ; Se consider6 que una temperatura maxima de 55°C.
T

Temperatura, °C S,/ S Temperatura, °F St/ Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 %00 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Figura A. 20 Valores del coeficiente kd [Budynas & Nisbett, 2008]

Interpolando de la tabla se obtiene:
k, = 1.01

Finalmente, el factor k, hace referencia a la confiabilidad la cual se consideré de 99%.



Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
99 2.326 0.814
999 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
§9.9999 4753 0.620

Figura A. 21 Valores del coeficiente ke [Budynas & Nisbett, 2008]

k, = 0.81
Reemplazando:
S, = 0.5 %505 *0.86 x1.01 » 0.84
S, = 180.15 [Mpa]
Para el punto A, solo se experimenta el torque ya que no hay momento en el mismo,

reemplazando en la ecuacion previamente calculada:

5 32 % 2.5 <1<t x 0)2 N 3 ( 7.63 )2
= * —_— x| —
A T S, 4 \215% 106
D, = 0.0092 [m] = 0.92 cm

Para el punto B, experimenta tanto torque como momento:

b 32 %25 ( 2.5 % 35.52 )2 N 3 ( 7.63 )2
= * —_ | —
B T 180.15 * 106 4 \215 % 106
D =0.023m =232cm

Para el punto C, al igual que para el caso de A. Solo experimentara torque:

1/3
b 32% 2.5 (Kt * 0)2 N 3 ( 7.63 )2
= * —_ % —
¢ T S, 4 \215 % 106
D, =0.0092m =092 cm
Debido a lo anterior, el eje poseera una longitud de 480 mm y 3 secciones con diametros

1/3

1/3

de: 30 mm, 32 mm y 35mm respectivamente.



150,00 180,00 150,00

[

[
82,0(
0
#30,00
I—I—l—l

®35,00

Figura A. 22 Dimensiones del eje de transmisidon [Autodesk Inventor Student, 2020]

Célculo de carga dindmica para rodamientos

Utilizando las siguientes expresiones se procedié a calcular la carga dinamica de los

rodamientos con el fin de seleccionar los mismos.
P=VXR+YT

Donde:

P: Carga equivalente [N]

V: Factor de rotacion

R: Carga radial aplicada [N]

T: Carga axial aplicada [N]

X: Factor radial

Y: Factor axial

Para el caso del primer rodamiento, la fuerza radial aplicada es de 236.809 N, mientras
gue la carga axial corresponde al peso del equipo que es de 2132.97 N. Para este caso,
se utilizaran valores recomendados para los siguientes factores: X=0.56, V=1y T=0.56.
Se considerara un uso de 15000 horas.

P=1%0.56*236.80+ 0.56 x 2132.97

P = 1327.08 [N]
Con el fin de calcular la carga dinamica es necesario calcular la vida del rodamiento

mediante la siguiente expresion:

min
Lp = h* (rpm) * (60 T)

Donde:



Lp: Vida de los rodamientos [rev]
rpm: Velocidad de giro [rpm]
min
Ly = 15000 * (7000) * (607)
Lp = 6.3x10%rev

Finalmente se calcula la carga dindmica para dicho rodamiento:

Lp
—px (=2
C=Px (106)

1/3

Donde:
C: Carga dinamica [N]

Lp: Vida de los rodamientos [rev]

6.3x10%\*/?
106

C =1327.08 = (

C = 24510.04 [N]
Para el caso del otro rodamiento se realiza exactamente lo mismo, solo que la carga
radial aplicada sobre el mismo es de 161.461 N.
P=1%056%161.461+ 0.56 x2132.97

P = 1284.88 [N]

6.3x10%\ ">
106

C = 23730.64 [N]

C = 1284.88 * (



APENDICE B - MEMORIA DE SIMULACIONES

La simulacion del fluido en el interior de la maquina se realiz6 mediante la elaboracién
del modelo CFD en la version estudiantii de ANSYS 2021 R2 Fluent. La figura B.1

muestra el procedimiento esquematico que se siguid para realizar la simulacion.

- A
1
2 |lE] Geometry
3§ Mesh

4 @ Setup

5 Solution
6 @ Resuts

[

AN N
[ Y

Fluid Flow (Fluent)

Figura B. 1 Esquematico de la simulaciéon [Ansys Student, 2021]

En primer lugar, se procedié a generar la geometria, para ello se importd un archivo de
tipo .stp, desde el entorno del programa CAD Autodesk Inventor. Debido a las
limitaciones de la version estudiantil, se procedid a desarrollar simplificaciones del
modelo. Se trabajé con una geometria que comprendia 1/4 del volumen total de la
maquina, esto es, se trabajo con una porcién de 90° del equipo, ademas de eliminar la

tuberia de alimentacion.

Figura B. 2 Porcién de 90° del equipo [Autodesk Inventor, 2020]



Una vez importado el archivo, se uso la opcién booleana para sustraer los elementos
interiores (discos, disco superior y distribuidor) del volumen sélido. La figura B.3, muestra

la geometria final con la que se trabajé.

0.000 0.050 0.100(m)
I . )
0.025 0.075

Figura B. 3 Geometria de la simulacion [Ansys Fluent, 2021]

Una vez creada la geometria se procedio a indicar las entradas y salidas del sistema. En
la figura B.4, se presenta la entrada (inlet) por donde ingresa el fluido, marcado con
flechas azules, y las dos salidas (outlet) por donde salen los fluidos, marcado con flechas
rojas.

deet

Figura B. 4 Entradas y salidas de la geometria [Ansys Student, 2021]



Luego se procedio a realizar el mallado, donde luego de varias iteraciones se definié un
tamafio de elemento de 3x1073m, ya que con ese tamafio no se excedia el nimero

méximo de elementos permitidos en la version estudiantil.

0.000 0.050 0.100(m) Z/I\l X
I .

0.025 0.075

Figura B. 5 Mallado final de la geometria [Ansys Student, 2021]

Posteriormente, se realiz6 la configuracién de la simulacion. Se escogié una solucion
basada en la presion y el esquema de estado estacionario para el solucionador de fase
continua, considerando que el equipo alcanza un comportamiento estable antes de que
se puedan recolectar los fluidos centrifugados (Ekin & Cerci, 2020).

Los modelos escogidos para la simulacién se activd el modelo de energia, y para el
modelo de viscosidad se escogid el standard k-epsilon donde se configuré para que
considere los efectos térmicos sobre las paredes.



Models

Multiphase - Off

Energy - On

Wiscous - Standard k-e, Enhanced Wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Structure - Off

Eulerian Wall Film - Off
Potential/Li-ion Battery - Off
Battery Model - Off

Figura B. 6 Modelos aplicados en la simulacion [Ansys Student, 2021]

Se configurd la simulacion para que considere la rotacion del fluido. Para ello, se
determind el origen del eje de rotacién, como se muestra en la figura B.7, que
corresponde a la base de la maquina centrifugadora, en el centro de lo que seria la

tuberia de alimentacion. Ademas, se establecidé una velocidad de rotacién de 733.038
rad/s.
B ruid X

Zeme Naroe
cono_solido_s_x_f3lido1

Material Mame g ad ‘Fd.lll
v Frame Motion 3D Fan Zone Seonrce Termns
Mesh Moticn Laminar Zene Fied Values

Porcus Zone

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 30 Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms al a:
Relative Specification UDF

Relative To Cell Zons | absolute = || Zone Motion Function. nons S
Rotation-Aris Origin Rotation- Axis Direction

£l g 10305 - X -
Tl g g3s202 | "o -
ZMm] g 055336 | |2 -
Rotational Velocity Translational Velocity

Speed [radé] 733 035 v Xmbllp -
e — ¥ bl v
Copy To Mesh Motion

— A -

Figura B. 7 Configuracion del Cell Zone [Ansys Student, 2021]

Las condiciones de borde se definieron de acuerdo con los calculos y especificaciones
de disefio definidos previamente. En la entrada, el fluido ingresa a una velocidad de 0.996
m/s a una temperatura de 322 K. Mientras que, a la salida, se establecié una presion
manomeétrica igual a 0, es decir igual a la atmosférica.

Para la solucién se establecieron residuales de 0.001 para todas las ecuaciones, en un

méaximo de 100 iteraciones. Esto implica que el programa, resuelve las ecuaciones hasta



gue las soluciones converjan es decir obtener un residuo de todas las ecuaciones menor
o igual a 0.001, o hasta alcanzar las 100 iteraciones.
Finalmente, con los resultados se procedio a obtener graficas de los contornos de

presion, velocidad, temperatura y esfuerzo cortante sobre las paredes.



APENDICE C - SELECCION DE COMPONENTES

Sistema de entrada

Segun los calculos expuestos previamente, para el caso del sistema de entrada fue
necesario la implementacion de dos bombas de % hp cada una. Sin embargo, se tuvo
gue considerar que dichas bombas funcionen dentro del rango de caudal con el cual se
iba a trabajar. Asi mismo, se requeria de un calentador con una potencia de 12kW y de
un mezclador con una potencia de lhp para ser utilizados con el fin de elevar la

temperatura del aceite previo al ingreso a la centrifugadora.

Por esta razon los componentes seleccionados para este caso se detallan en la tabla a

continuacion:

Tabla C. 1 Componentes del sistema de entrada [Elaboracién propia]

Equipo Caracteristica
Potencia: 1HP

Caudal maximo: 20GPM
Potencia: 1/2HP

Caudal maximo:8GPM

Calentador eléctrico (Acero AISI 304) Potencia: 12kW

Potencia: 1HP
Rango de velocidad: 1-139 RPM

Bomba para aceite ‘DudaDiesel’

Bomba para aceite ‘DudaDiesel’

Mezclador para aceite (Acero AlSI 304)

Sistema de transmision

Para el caso del sistema de transmision se seleccion6 el motor, segun los célculos
realizados se debia utilizar un motor de 7.5hp de 3600 rpm (60 Hz). Debido a que la
implementacion del proyecto seré dentro de ESPOL, se utilizé un motor trifasico con el
fin de ahorrar energia.

Asi mismo para el caso de las poleas tanto impulsora como impulsada, se utilizd6 un
diametro de 6 y 3 in respectivamente.

La banda seleccionada corresponde a una banda seccion B de la marca PIX como se
puede observar dichas bandas resisten una velocidad maxima de 30 m/s. El proyecto
realizado posee una velocidad de banda de 28.729 m/s por lo que la seleccion es la
adecuada. La distancia entre centro es de 21.214 in. En la figura C.1, se encuentran las

demas caracteristicas correspondientes a la banda escogida.
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Figura C. 1 Caracteristicas de la banda B-55 [SADI TRANSMISIONES S.L., s/f]

Finalmente se seleccionaron los rodamientos para que el eje pueda ser fijado. Para esto
se considerod que dichos rodamientos debian de resistir una carga dinamica de 24510.04

[N] y 23730.64 [N]. Por lo cual se seleccionaron rodamientos del catalogo de Translink.
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UCX200

s g  Ds ks
otz ez | Deppaidienkge
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€ 1 v ' @
UCX 20514 | 78 62 381 19 15,9 222 6 5 Mex1
205-15 | 1516 24409 15000 07480 06260 08740 = 02362 | 0,1969 | 1/4-28UNF
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UCx 206-18 | 1-1/8 12 429 20 175 254 65 58 Maxt 25700 15200 | 058
206 30 2,8346 16890 07874 | 06890 11,0000 02559 | 02283 |516-24UNF 058
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207 35 31496 19370 08268 | 07480 @ 1,1890 03150 | 02480 |516-24UNF 0.75

Figura C. 2 Caracteristicas de los rodamientos [Translink, s/f]

Tabla C. 2 Componentes del sistema de transmisién [Elaboracion propia]

Equipo Caracteristica
7.5HP
Motor Trifasico WEG’ 3600 RPM
60Hz
Diametro de polea impulsora 6in
Diametro de polea impulsada 3.086 in
Bandas 3 bandas tipo V (B-55)
Rodamiento Translink UCX 207 Diametro 35 mm
Rodamiento Translink UCX 206 Diametro 30 mm




Sistema de agua
Para el sistema de agua segun los célculos previamente mostrados fue necesario la
implementacion de una bomba, la misma que debia ser de 3hp con el fin de trasladar el

agua hacia la maquina. La bomba seleccionada fue: Bomba centrifuga THEBE 3HP.

Sistema de control

El sistema de control cuenta con una serie de transductores que permiten monitorear las
distintas variables que intervienen en el proceso de centrifugacion.

La medicion de la temperatura se realiza mediante una termocupla PT100, que es un
transductor de temperatura que tiene sefales de salida analogas de 4 a 20 mA. Esta
termocupla se coloca en el mezclador para monitorear la temperatura de mezclado del
aceite y el gas, que esté establecido en 42 °C.

El sistema de agua cuenta con dos valvulas solenoides de 1 pulgada, colocadas una en
la tuberia de entrada y otra en la tuberia de salida. Estos se programan de tal manera de
gue se abran y cierren cada cierto intervalo de tiempo, permitiendo la presurizacién
dentro del water disc.

El mandmetro diferencial y la valvula de bloqueo y purga funcionan en conjunto, para
asegurar que la presion del vapor que ingresa al mezclador sea siempre la adecuada. Si
la presién medida por el mandémetro supera el valor definido (presién 1 atm), la valvula
de purga se activa liberando vapor al ambiente, reduciendo la presion en la tuberia.
Para asegurar que el flujo volumétrico en las tuberias de entrada sean las adecuadas,
se emplean caudalimetros que envian la informacién al controlador, en caso de que se
requiera un caudal distinto, el controlador envia la sefial a los variadores de frecuencia
gue, a su vez, permiten variar la velocidad de rotacion tanto del motor como las bombas.
Para monitorear la velocidad a la que gira las bombas y motores se emplean encoder
incrementales.

Las distintas variables que intervienen en el sistema se controlan mediante un PLC
(Controlador Logico Programable), se escogié el LOGO 8 SIEMENS, que cuenta con 8
entradas digitales y 4 analogas, y su vez 4 salidas digitales. En caso de que se requieran
mas entradas o salidas a futuro, el PLC permite agregar médulos de expansion. En la

tabla que se presenta a continuacion:

Tabla C. 3 Componentes del sistema de control [Elaboracién propia]

Equipo \ Caracteristica




Termocupla PIXSYS Temperatura: 0-500 °C

. Diametro: 1 in
Electrovalvula ASCO Presion: 125-150 psi

Entrada: 8 digitales, 4 anédlogas

PLC LOGO 8 SIEMENS Salida: 4 digitales
Voltaje: 12/24 DC
Variador ABB Potencia: 7.5 HP
Variador KEWO Potencia: 3 HP
Variador KEWO Potencia: 1 HP
Encoder incremental 1500 pulsos/rev
Valvula de bloqueo y purga BVV Winters Diametro: 1 in
Instruments
Caudalimetro TACTICAL FLOW METER Didmetro: 1in
Manometro diferencial PDT Winters Instruments PDT 22 psi

A
7 j o

5

Figura C. 3 Componentes del sistema de control [Autodesk Autocad, 2020]

Encoder incremental para bomba de aceite %2 HP
Encoder incremental para bomba de aceite 1 HP
Termocupla PT-100

Valvula solenoide

Encoder incremental para bomba centrifuga de 3 HP
Manometro diferencial

Valvula de bloqueo y purga

Encoder incremental para motor de 7.5 HP
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Tablero de control



APENDICE D - DETALLE DE COSTOS POR SISTEMA Y MANO DE
OBRA

A continuacion, se muestran los precios de cada uno de los sistemas que componen al

proyecto.

Sistema de entrada

Tabla D. 1 Detalle de costos del sistema de entrada [Elaboracion propia]

Cantidad Descripcion Precio Unitario Precio total
Tubo redondo Acero
2 Inoxidable AISI 304 1in 6 $27.32 $54.64
metros
Plancha de Acero Inoxidable
4 AlSI 304 $108.42 $433.68
1220mmx2440mmx1mm
Bomba para aceite 1 HP 20
1 $570.09 $570.09
gpm WCB75
Bomba para aceite de ¥2 HP
1 $482.36 $482.36
8 gpm
3 Valvula de compuerta 1 in $16.17 $48.51
1 Mezclador de 1 HP $392.00 $392.00
Calentador eléctrico de
1 ] . $48.22 $48.22
inmersién
Total $2,029.50

Maquina centrifugadora

Tabla D. 2 Detalle de costos de la maquina centrifugadora [Elaboracidn propia]

Cantidad Descripcion Precio unitario Precio total
1 Eje AISI 3.5 in (2 metros) $612.50 $612.50
Tubo redondo Acero
1 Inoxidable AISI 304 1in 6 $27.32 $27.32
metros
Tornillo Allen ¥ in x 2 in HG
4 $0.10 $0.40
GR5
Perno de cabeza hexagonal
6 ) i $1.83 $10.98
9/16inx4 % in HG GR 5




g Tornillo Allen 5/8in x4 % in $1.35 $10.80
HG GR5
Tuerca 9/16 in HG G5 $0.20 $1.20
Anillo presion % in $0.01 $0.04
12 Anillo presién 9/16 in $0.05 $0.60
8 Anillo presién 5/8 in $0.10 $0.80
Plancha de Acero Inoxidable
4 AISI 304 $444.82 $1779.28
1220mmx2440mmx4mm
Plancha de Acero Inoxidable
2 AISI 304 $108.42 $216.84
1220mmx2440mmx1mm
Total $2,660.76

Sistema de transmisién

Tabla D. 3 Detalle de costos del sistema de transmisién [Elaboracién propia]

Cantidad Descripcién Precio Unitario Precio total
Eje AISI 304 2in (2
1 $200 $200
metros)
Rodamiento
1 $12.30 $12.30
TRANSLINK 35 mm
Rodamiento
1 $8.30 $8.30
TRANSLINK 25 mm
1 Polea de 3 canales 6 in $49.90 $49.90
1 Polea de 3 canales 3 in $21.23 $21.23
Motor WEG 7.5HP
1 $454.66 $454.66
3600 RPM Trifasico
3 Banda tipo B-55 $5.58 $16.74
Total $763.00

Sistema de agua

Tabla D. 4 Detalle de costos del sistema de agua [Elaboracion propia]

Cantidad Descripcién Precio unitario Precio total
Bomba centrifuga THEBE
1 $624.71 $624.71
3HP
Tubo redondo Acero
1 Inoxidable AISI 304 1/2 in 6 $16.37 $16.37
metros




Total $641.08

Sistema de control

Tabla D. 5 Detalle de costos del sistema de control [Elaboracién propia]

Cantidad Descripcién Precio unitario Precio total

Termocupla Cabezal PT-100
1 $85.40 $85.40
0-500°C PIXSYS

Electrovalvula 1” 240 AC
3 $708.75 $2126.25
Vapor, 125-150 PSI ASCO

LOGO 8 PLC 12/24 RCE
1 Ethernet 8ED (4EA) / 4SD $218.00 $218.00
12/24 VDC SIEMENS

LOGO 8 médulo de
2 expansion AM2 RTD 2Al $163.00 $326.00
SIEMENS

LOGO 8 modulo de
2 expansion AM2 AQ 2A0 $194.00 $388.00
SIEMENS

Variador ABB 7.5 HP 5.5
1 KW/220V, ACS355-03E- $1037.00 $1037.00
2434-2

Panel control basico ABB
1 $81.00 $81.00
ACS-CP-C para ACS310-355

Variador KEWO 1 HP 0.75

2 $198.46 $396.92
KW 230V 4A
Variador KEWO 3 HP 2.20
1 $316.89 $316.89
KW 230V 10A
Encoder incremental 1500
4 $230.00 $920.00
pulsos/rev
Manémetro diferencial PDT
1 ] $200.00 $200.00
22 psi
Valvula de bloqueo y purga
1 a Y PUI9 $61.80 $61.80

BBV 1 in WINTERS

Medidor de flujo volumétrico
3 MAG 1 in TACTICAL FLOW $1600.00 $4800.00
METER

Total $10,957.26




La cotizacion de la mano de obra de los distintos trabajadores que se requieren para la
fabricacion de la maquina centrifugadora se realizé en base a las actividades necesarias
para el cumplimiento del mismo. En la tabla D.6, se presenta un detalle de los costos de

mano de obra referenciales para cada trabajador por actividad.

Tabla D. 6 Detalle de costos por mano de obra [Elaboraciéon propia]

Trabajador Actividad Costo de mano de obra
Fabricacién de los discos $50.00
Fabricacion de los conos, tazén y
$250.00
carcasas
Soldador —
Fabricacion de los componentes de la
o $120.00
maquina
Fabricacion de la base $30.00
Magquinado del eje de transmision $35.00
Tornero i _
Maquinado del distribuidor $65.00
Instalacion de elementos de control $250.00
Eléctrico Instalacion control centralizado $400.00
Tablero de motores y bombas $650.00
Instalacion de elementos $50.00
Ayudante .
Montaje de elementos $50.00
Total $1950.00




APENDICE E - INTERVALOS DE MANTENIMIENTO

La tabla E.1 detalla los intervalos de tiempo maximos para las diferentes tareas de
inspeccion de cada uno de los componentes. La tabla fue desarrollada en base a lo
establecido en el Manual de instrucciones del SAMGONG — MITSUBISHI Selfjector
Future Series (MITSUBISHI, s/f-b). Es importante notar que se debe realizar un
monitoreo constante de los fluidos de salida, a fin de detectar posibles dafos en los

componentes del equipo.

Tabla E. 1 Intervalos méximos de inspeccion [MITSUBISHI, s/f-b]

) . Intervalo
Componente Detalles para inspeccionar
(meses)

1 Holgura de los pernos 3
2 Carcasa superior e Contaminacion de las tuberias de salida 6
3 inferior Desgaste de las juntas toricas 6
4 Sedimento depositado 3
5 Discos Corrosién, deformacién o grietas 6
6 Distribuidor Deformacion del chavetero 6
7 Cono superior e Desgaste de las juntas téricas 6
8 inferior Desgaste del orificio de salida del sedimento 6
9 Tazon inferior Desgaste de la porcion deslizante 6

i i Obstruccion, contaminacion, corrosion del
10 Cémara de aceite o 6

interior

i Obstruccion, contaminacion, corrosion del

11 Cémara de agua o 6
interior
12 Dafio de la seccion roscada 6
Tuberia de - _

13 ] N Corrosion, desgaste de la tuberia 12

alimentacion _
14 Desviacion de la tuberia 12
15 Desviacion del eje 12
16 ) o Desgaste de las secciones de acople 12

Eje de transmision : i
17 Corrosién, desgaste del eje 12
18 Desgaste del chavetero 12
19 Banda V Desgaste de las bandas 6
20 Rodamientos Corrosion y picadura en rodamientos 6
21 ) Contaminacion y obstruccion de la camara 6
Water disc i _

22 Desgaste de las juntas téricas 6




APENDICE F — ANALISIS ECONOMICO

Tabla F. 1 Flujo de caja del proyecto [Elaboracion propia]



Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Unidades vendidas 0 123379 123503 123626 123750 123873 123997
Saldo inicial -$19,049.17| -$13,597.50| -$8,135.96| -$2,964.54 $2,516.78 $8,007.99
Ingresos Operacionales

Ventas en efectivo $22,208.26| $22,230.46| $22,252.69| $22,274.95| $22,297.22| $22,319.52
Total de Ingresos Operacionales $22,208.26| $22,230.46| $22,252.69| $22,274.95| $22,297.22| $22,319.52
Total de Ingresos $22,208.26| $22,230.46| $22,252.69| $22,274.95| $22,297.22| $22,319.52
Egresos Operacionales

Compra de mercancia / materia prima $12,337.92| $12,350.26| $12,362.61| $12,374.97| $12,387.35| $12,399.73

Pago de nomina $1,200.00 $1,200.00 $1,200.00 $1,200.00 $1,200.00 $1,200.00

Pago de Seguridad social $133.80 $133.80 $133.80 $133.80 $133.80 $133.80

Pago de servicios publicos $3,084.86 $3,084.86 $3,084.86 $3,084.86 $3,084.86 $3,084.86

Pago de mantenimiento $300.00 $600.00
Total Egresos Operacionales $16,756.58| $16,768.92| $17,081.27| $16,793.64| $16,806.01| $17,418.40
Egresos iniciales

Maquina de centrifugado $17,099.17

Fabricacién de maquina $1,950.00
Total Egresos $19,049.17| $16,756.58| $16,768.92 $17,081.27| S$16,793.64| $16,806.01| $17,418.40
Flujo de caja econémico -$19,049.17| -$13,597.50| -$8,135.96| -52,964.54 $2,516.78 $8,007.99| $12,909.11




Tabla F. 2 Flujo de caja del proyecto (Continuacion) [Elaboracion propia]

Mes 7

Mes 8

Mes 9

Mes 10

Mes 11

Mes 12

Mes 13

Mes 14

Mes 15

Mes 16

Mes 17

124121

124245

124370

124494

124619

124743

124868

124993

125118

125243

125368

$12,909.11

$18,420.15

$23,941.12

$29,172.03

$34,712.89

$40,263.71

$45,224.50

$50,795.27

$56,376.03

$61,666.79

$67,267.56

$22,341.84

$22,364.18

$22,386.55

$22,408.93

$22,431.34

$22,453.77

$22,476.23

$22,498.70

$22,521.20

$22,543.72

$22,566.27

$22,341.84

$22,364.18

$22,386.55

$22,408.93

$22,431.34

$22,453.77

$22,476.23

$22,498.70

$22,521.20

$22,543.72

$22,566.27

$22,341.84

$22,364.18

$22,386.55

$22,408.93

$22,431.34

$22,453.77

$22,476.23

$22,498.70

$22,521.20

$22,543.72

$22,566.27

$12,412.13

$12,424.54

$12,436.97

$12,449.41

$12,461.86

$12,474.32

$12,486.79

$12,499.28

$12,511.78

$12,524.29

$12,536.81

$1,200.00

$1,200.00

$1,200.00

$1,200.00

$1,200.00

$1,200.00

$1,200.00

$1,200.00

$1,200.00

$1,200.00

$1,200.00

$133.80

$133.80

$133.80

$133.80

$133.80

$133.80

$133.80

$133.80

$133.80

$133.80

$133.80

$3,084.86

$3,084.86

$3,084.86

$3,084.86

$3,084.86

$3,084.86

$3,084.86

$3,084.86

$3,084.86

$3,084.86

$3,084.86

$300.00

$600.00

$300.00

$16,830.80

$16,843.21

$17,155.63

$16,868.07

$16,880.52

$17,492.98

$16,905.46

$16,917.94

$17,230.44

$16,942.95

$16,955.48

$16,830.80

$16,843.21

$17,155.63

$16,868.07

$16,880.52

$17,492.98

$16,905.46

$16,917.94

$17,230.44

$16,942.95

$16,955.48

$18,420.15

$23,941.12

$29,172.03

$34,712.89

$40,263.71

$45,224.50

$50,795.27

$56,376.03

$61,666.79

$67,267.56

$72,878.34




Tabla F. 3 Flujo de caja del proyecto (Continuacion) [Elaboracion propia]

Mes 18 Mes 19 Mes 20 Mes 21 Mes 22 Mes 23 Mes 24
125494 125619 125745 125870 125996 126122 126248
$72,878.34| $77,899.16| $83,530.02| $89,170.92( $94,521.89| $100,182.92| $105,854.03
$22,588.83| $22,611.42| $22,634.03| S$22,656.67| $22,679.32| $22,702.00| $22,724.70
$22,588.83| $22,611.42| $22,634.03| S$22,656.67| $22,679.32| $22,702.00| $22,724.70
$22,588.83| $22,611.42| $22,634.03| S$22,656.67| $22,679.32| $22,702.00| S$22,724.70
$12,549.35| $12,561.90| $12,574.46| $12,587.04| $12,599.62| $12,612.22| S$12,624.84
$1,200.00 $1,200.00 $1,200.00 $1,200.00 $1,200.00 $1,200.00 $1,200.00
$133.80 $133.80 $133.80 $133.80 $133.80 $133.80 $133.80
$3,084.86 $3,084.86 $3,084.86 $3,084.86 $3,084.86 $3,084.86 $3,084.86
$600.00 $300.00 $600.00
$17,568.02| $16,980.57| $16,993.13| S$17,305.70| $17,018.29| $17,030.89| $17,643.50
$17,568.02| $16,980.57| $16,993.13| S$17,305.70| $17,018.29| $17,030.89| S$17,643.50
$77,899.16| $83,530.02| $89,170.92| $94,521.89| $100,182.92| $105,854.03| $110,935.24




En la tabla F.1, se presenta la proyeccion del flujo de caja para 24 meses, es decir 2
afnos luego de implementar el proyecto. Como egresos iniciales se considero el costo de
los materiales de todos los sistemas ademas de la mano de obra necesaria para la
construccion e instalacion del mismo, dichos valores se detallan en el apéndice D.

Los ingresos operacionales del proyecto corresponden a la venta del aceite de cocina
reciclado. Las unidades fueron determinadas considerando la cantidad en litros que se
puede obtener si el equipo opera a maxima capacidad, esto es 6.8 GPM de aceite
reciclado, por 4 horas al dia, 5 dias a la semana. Luego se considerd un incremento en
el nimero de unidades de 0.1% cada mes. El precio de compra del aceite usado se
definié en $0.10 tomando como referencia el valor que paga la empresa Arc y Piper por
litro de aceite. Luego, se definio el precio de venta del aceite reciclado en $0.18 por litro,
tomando como referencia que en Espafa el precio de venta es de aproximadamente el
doble del precio de compra (Valencia, 2012).

Los egresos operacionales del proyecto se componen de algunos gastos. Ademas de
los gastos por compra de materia prima, se tiene el pago del sueldo de los operarios
definidos en $1200 mensuales. El pago de seguro social corresponde al 11.15% del
sueldo del personal. El pago de servicios publicos corresponde a los gastos por consumo
de energia eléctrica y agua. En el sector industrial, el precio del kWh es de $0.799,
mientras que el precio del agua es de $1.253 por metro cubico mas $4.20 por cargo por
disponibilidad. El pago por mantenimiento corresponde a mantenimientos menores cada
3 meses y mayores cada 6 meses, que incluye el precio del liquido de limpieza para los

discos, ademas de repuestos.
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LISTA DE PIEZAS |
ELEMENTO CTDAD N°® DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Tuerca Acero Inoxidable b
2 1 Tuberia de alimentacion |Acero Inoxidable AISI 304
3 8 ANSI B18.3 -5/8-11 |Tomillo de cabeza
UNC - 4 1/4 HS HCS cilindrica con hueco
hexagonal
4 1 Carcasa superior Acero Inoxidable AISI 304 L
5 1 Camara de agua Acero Inoxidable AISI 304
b 1 Disco de gravedad Acero Inoxidable AISI 304
7 1 Camara de aceite Acero Inoxidable AISI 304
8 b ANSI B18.2.1 - 9/16-12 |Tomillo de remate hex
UNC - 3, HCSI C
g 12 ASTM F436 - 9/16, CW |ANSI B18.22.1 Tipo A
10 1 Cono superior Acero Inoxidable AISI 304
11 1 Disco superior Acero Inoxidable AISI 304
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Fecha Nombre Denominacian: Escala:
O B I S Maquina centrifugadora 1:14
A, 15/01/2022 F. Jenis, Ph.D. A
MNimero del plano:
e->pol 2/21 =ie
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD Ne DE PIEZA DESCRIPCION
12 50 Disco Acero Inoxidable AISI 304 b
13 1 Distribuidor Acero Inoxidable AISI 304
14 ANSI B18.3-1/4- 20 |Tornillo de cabeza
UNC - 1 3/4 HS HCS cilindrica con hueco
hexagonal
15 1 Tazon inferior Acero Inoxidable AISI 304 L
16 6 ANSI B18.3-1/4 - 20 | Tornillo de cabeza
UNC - 5/8 HS HCS cilindrica con hueco
hexagonal
17 1 Acople Acero Inoxidable AISI 304
18 1 Cono inferior Acero Inoxidable AISI 304 |c
19 1 Water disc superior Acero Inoxidable AISI 304
20 1 Water disc inferior Acero Inoxidable AISI 304
21 6 ANSI B18.2.2 - 9/16 - | Tuercas hex. (serie en
12, HNI pulgadas) Tuerca
hexagonal IQ—
22 1 Carcasa inferior Acero Inoxidable AISI 304
B
Fecha Mombre Denominacion: Escala:
b 11/, . Ribadensira, P.
e e Maquina centrifugadora 1:14
Aprob, 19/01/2022 F. Janvis, Ph.D. A
Mimero del plano:
eH>pol 3721 e
- - IDif.eﬁcr de maguina centrifugadora
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NC DE PIEZA DESCRIPCION
23 1 Rodamiento superior Normalizado b
24 1 Polea eje 3 canales
25 1 Rodamiento inferior Normalizado
26 3 Banda V (B-55)
27 1 Polea motor 3 canales
. 28 1 Motor Trifasico 7.5 HP .
CZB\ 20 1 Eje de transmision Acero Inoxidable
' 30 1 Base superior Acero Inoxidable
31 1 Base inferior Acero Inoxidable
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i, Jr ." 3 'bcde"lEil':l,, " r - -
— f;;ii — Maquina centrifugadora 1:10
Aprob, 19012002 F. Jendis. Ph.D. ,E"
Nimero del plana:
e->pol 4/21 =T
Diseno de maguina centrifugadora
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Dt 24/11/2021 E. Ribadensira, P, Tseng . .
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Aprob, 1970172022 F. Jerds, Ph.D. .El‘
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e>po L 6/21
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Dic. 24]11/2021 E. Ribadensirs, P. Tseng . ]
Rev. 16/01/2022 F. Jervis, Ph.D. Camara de dagud 1:2
Aprob, 19/01/2022 F. Jenis, Ph.D. A

e->pol

Mimero del plano:

7/21

7 45‘ 3

Diseno de maguina centrifudadora
I




10,00 I©
—-r
~ A ——
B | Iz
] [Pt
[#)] i T
o — ~
- - = =
0 | ~ =2 o
[ 1+ - r rr__ 11 1 q_
| |0 | | | | | | ]| (o]
169,52 «
E?? C
[6s
=)
S
S
iy Q
B
-~ - - -
—O— -
Fecha MNormire Jenominacion:
Dib. 24/11/2021 E. Ribadensira, P, Toeng .
Rev. 16/01/2022 F. Jenis, PhiD. Carcasa su perior
Aprob. 15/01/2022 F. Jendis, Ph.D. A
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Db 24/11/2021 E. Ribadensira, P, Tseng .
R | ovam F. 3o, PhD. Cono superior 1:4
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Fecha MNombre Denominadcn: Escala:
Db, 2411/2021 E. Ribadensira, P, T:
Rev. 18/01/2022 F. Jervis, ph.n.mg Cono inferior 1:4
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Fecha MNombre Denominaddn: Escala:
(179 247117201 E. Ribadensira, P. Tseng e . . .
m— T s D Tazon inferior 1:4
Aoroh. 19/01/2022 F. Jervis, Ph.D. A
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Fecha Normbre Denominacidn: Escala:
Do 24/11/2021 E. Ribadenaira, P, T . .
Rev. 18/01/202 F. Jenis, ph.[:u.geng Disco su perior 1:2
Aprob. 19/01/2022 F. Jenvs, Ph.D. A
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Rev, 18/01/2022 F. Jarvis, Ph.D. Disco
Aprob, 19012022 F. Jends, Ph.0. A
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ik 2471172021 E. Ribadensira, P, Tseng . .
T B T Jorve, P Water disc superior 1:2
Aprob, 19/01/2022 F. Jendis, Ph.D. 'E'i
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Fecha Nombre Dienominadan: Escala:
Dit. 24011/021 E. Ribadensira, P. Tseng . . .
o Ta/01/200 o3, PhD. Water disc inferior 1:2
Aprob, 1970172022 F. Jendis, Ph.D. .ﬂ‘
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Fecha Mormbre Denominacan: Escala
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Fecha Mombre Denominacian: Escala:
Dib. 24/11/2021 E. Ribadeneirs, P. T
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Aprob, 19/01/2022 F. Jeniis, PhuD. A
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