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GLOSARIO

Afinidad: La afinidad quimica también puede referirse a la tendencia de un atomo
0 compuesto para combinarse por una reaccion quimica con &atomos o

compuestos de composicion distinta.

Biodiesel: Combustible con propiedades muy similares al diésel (ACPM)
convencional, producido con materia prima renovable, ya sean aceites

oleaginosos, de fritura, o grasas animales.

Cavitacion: Es un efecto hidrodindmico, que tiene como consecuencia la caida
subita de presion, causando un burbujeo producto de que algunas moléculas
alcanzan la presién de vapor del liquido y se conviertan en vapor para

posteriormente impresionarse en una mezcla de dos fases.

Cavitador SPR (Shockwave Power Reactor): La tecnologia de los reactores de
ondas de choque (SPR) aprovecha la fuerza poderosa de la cavitacion para

aplicar energia a los fluidos.

Decantacion: Proceso fisico de separacion de dos fluidos miscibles, donde se
precipita el mas pesado, y permite su separacion por medio de un drenaje donde
se ha dispuesto el fluido.

Esteres: Componente producto de la reaccion de transesterificacion, este
componente puede ser de etilo o metil, segun sea el tipo de alcohol. Después a

los post procesos se le conoce con el nombre de biodiésel.

Embudo de separacién: Es un elemento de vidrio que se puede encontrar en

los laboratorios, y que se emplea para separar dos liquidos inmiscibles. En la
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parte superior presenta una embocadura taponable por la que se procede a
cargar su interior. En la parte inferior posee un grifo de cierre o llave de paso que
permite regular o cortar el flujo de liquido a través del tubo que posee en su

extremo mas bajo.

Emulsificacion: Es el proceso de mezclar dos liquidos inmiscibles. El enfoque
principal de emulsificar es la dispersion de la fase discontinua en gotas

preferentemente finas.

Glicerina: Producto derivado de la transesterificacion, es segundario ya que su
proporcion es poca, es usado en la industria cosmética o grasas de tratamiento

animal.

Hidréxido de sodio (NaOH): Conocido comercialmente como soda caustica, es
un componente quimico tipo basico, el cual funciona como catalizador en el

proceso de transesterificacion acelerando la reaccion.

Metanol: EI compuesto quimico metanol, también conocido como alcohol de
madera o alcohol metilico (o raramente alcohol de quemar), es el alcohol méas
sencillo. A temperatura ambiente se presenta como un liquido ligero (de baja
densidad), incoloro, inflamable y toxico que se emplea como anticongelante,

disolvente y combustible. Su férmula quimica es CH3OH (CH40O).
Metilésteres: Componentes producto de la reaccion de combinacion prolongada
de aceite con un alcohol metilico. La medida de este componente arroja la

eficiencia del proceso de obtencion de biodiesel.

Metoxido de sodio: Solucion entre el Metanol y el hidroxido de sodio, con unas

determinas proporciones de relacion peso volumen.

19



e Misibidad: es un término usado en quimica que se refiere a la propiedad de
algunos liquidos para mezclarse en cualquier proporcion, formando una
disolucién. En principio, el término es también aplicado a otras fases (solidos,
gases), pero se emplea mas a menudo para referirse a la solubilidad de un liquido

en otro.
e Transesterificacion: Es el proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un alcohol.

Estas reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la adicibn de un

acido o una base.
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Csup
CS

Re
Woil

WMetanol

Sut

NOMENCLATURA

Area de contacto del sello.
Coeficiente de friccion del sello.
Coeficiente de rugosidad.
Compresion del resorte.
Constante de la hélice.
Constante del resorte.
Densidad

Diametro de la hélice.
Didmetro del eje del SPR.
Diametro del rotor.
Diametro externo del sello.
Didmetro hidraulico.
Distancia entre la hélice y el fondo del tanque.
Eficiencia de transmision.
Factor a la entalla.

Factor de carga por friccion.
Factor de confiabilidad.
Factor de seguridad.

Factor de superficie.

Factor de tamaio.

Fuerza de presion interna.
Numero de cavitacion.
NUmero de Reynolds.

Peso molar del aceite.

Peso molar del metanol.
Presién de vapor.

Punto de fluencia.
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Relacion molar.

Resistencia a la traccion.
Resistencia Ultima a la traccion.
Sensibilidad a la entalla.
Velocidad angular.

Viscosidad cinematica turbulenta.
Viscosidad cinematica.
Viscosidad dinamica turbulenta.

Viscosidad dinamica.
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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA OBTENCION
CONTINUA DE BIODIESEL MEDIANTE CAVITACION
HIDRODINAMICA.!

AUTORES: Brayan Andrés Rodriguez Herrefio
James Ronald Vera Rozo?

Palabras Claves: Biodiesel, Cavitador Hidrodinamico, Prototipo, Reactor de ondas
de choque.

Dada la necesidad que existe de buscar nuevas alternativas para reducir el impacto
ambiental producto del uso de combustibles fosiles, se han planteado varias
posibles soluciones, entre ellas el uso de combustibles alternativos como lo es el
biodiésel. Tradicionalmente el biodiesel es obtenido mediante agitacion mecanicay
a 60 °C durante 75 minutos lo que acarrea altos costos de produccién, con el fin de
reducir el tiempo de reaccion y por ende los costos, se disefidé y construyé un
sistema prototipo para la obtencion continua de biodiesel, utilizando el principio de
cavitacion hidrodindmica como acelerante fisico.

El sistema de cavitacion hidrodindmica se basa en un reactor de ondas de choque
en donde se produce un intersticio y se masifica su cavitacion debido a la sinergia
de este con el calentamiento y la agitacion dentro del reactor, esto realizado a una
temperatura ambiente y una presiéon atmosférica, usando aceite de palma refinado,
metanol y hidréxido de sodio como insumos. Para la correspondiente verificacion
del prototipo se realizé su caracterizacion donde se tuvo en cuenta la cromatografia
de dos muestras obtenidas en éste, donde se midi6é su correspondiente porcentaje
de ésteres metilicos presentes, teniendo como resultado muestras con un
porcentaje del 92.8% en FAME, un rendimiento de un 86.2 % en volumen, un punto
de nube de 14 [°C], una densidad de 868.86 [Kg/m®] y un pH de 6.13 a un caudal
de 0.2 [LPM].

! Trabajo de Grado
2 Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Autores: Brayan
Andrés Rodriguez Herrefio (barh_18@hotmail.com) y James Ronald Vera Rozo
(jamesrvr27@gmail.com). Director Omar Armando Gelvez Arocha, Codirector Fredy Augusto
Avellaneda Vargas.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE FOR OBTAINING
BIODIESEL CONTINUOUS CAVITATION HYDRODYNAMICS.

AUTHORS: Brayan Andres Rodriguez Herrefio
James Ronald Vera Rozo?

KEYWORDS: Biodiesel, Cavitation Hydrodynamics, Prototype, Shockwave power
reactor.

According to the necessity to reduce the environmental impact resulting from the use
of fossil fuels, they have raised several possible solutions, including the use of
alternative fuels such as the biodiesel. Traditionally is obtained the biodiesel by
mechanical agitation and 60 ° C for 75 minutes which steer to high production costs,
in order to reduce the reaction time and therefore costs, designed and built a
prototype system for the continuous preparation of biodiesel, using the principle of
hydrodynamic cavitation as physical accelerant.

The hydrodynamic cavitation system is based on a shock wave reactor power where
a gap occurs and its cavitation is massified due to the synergy of this with the heating
and stirring inside the reactor, this done at an ambient temperature and pressure
Atmospheric, using refined palm oil, methanol and sodium hydroxide as inputs. For
the corresponding verification of the prototype, its characterization was carried out
where the chromatography of two samples obtained in this one was taken into
account, where its corresponding percentage of methyl esters present was
measured, resulting in samples with a percentage of 92.8% in FAME, a yield Of
86.2% by volume, a cloud point of 14 [°C], a density of 868.86 [kg/m3] and a pH of
6.13 at a flow rate of 0.2 [LPM].

% Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Autores: Brayan
Andrés Rodriguez Herrefio (barh_18@hotmail.com) y James Ronald Vera Rozo
(jamesrvr27@gmail.com). Director Omar Armando Gelvez Arocha, Codirector Fredy Augusto
Avellaneda Vargas.
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INTRODUCCION

En vista de los problemas ambientales que existen actualmente por la liberacion de
contaminantes, debido al uso de combustibles fésiles, se hace indispensable buscar
nuevas formas de mantener una seguridad energética, pero con una visibn mas

amigable con el ambiente.

Los biocombustibles son una alternativa para usar fuentes de energia reusables,
pero el uso de éstos esté limitado por el momento dado su costo de produccion, es
con este motivo que se debe buscar nuevas tecnologias que permitan tener una
produccion mas limpia y econOmica, por esta razon se presentara el proceso de
disefio, construccion y puesta en marcha de un sistema prototipo que utiliza el
principio de cavitacion hidrodinamica, para acelerar la reaccion de
transesterificacion, la cual esta asociada a la produccion de biodiesel. La
generacion de la cavitacion se hace por medio de un dispositivo denominado reactor

por ondas de choque (SPR).

Adicionalmente se realiza el lavado y secado del biodiesel, con el fin de prepararlo

para la fase de caracterizacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

La disminucion evidente de las reservas de petréleo, su directo impacto en la
seguridad energética mundial y el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero causada por el uso excesivo de combustibles fosiles, ocasionan una
preocupacion por los efectos nocivos que estos factores acarrean en el ambiente y

la salud.*

Figura 1 Suministro mundial de petréleo vs. consumo.

0il: Production by region 0il: Consumption by region

Million barrebs dai Millon barrels daily

Asia Pacific
W Africa
M Middle East
M Europe & Eurasia
M 5. & Cent. America
W Morth America

Fuente: Disponible en BP Statistical Review of World Energy June 2016. 65" edition.

4 IPCC. Informe especial sobre fuentes de energia renovables y mitigacién del cambio climatico.
Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. 2011. ISBN 978-92-9169-331-3. p.
7.
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Es por esta preocupacion que surgen nuevas fuentes energéticas, como la energia
solar, edlica y biomasa. En busqueda de satisfacer de manera paralela el uso del
petréleo, uno de estas posibles soluciones se basa en la obtencion de combustibles

a partir de materias organicas denominados biocombustibles.

1.1.1. Los biocombustibles. Estos son combustibles de origen biolégico obtenidos
de manera renovable a partir de restos organicos que proceden normalmente de

semillas oleaginosas, maiz, trigo y azlcar.®

La primera rama de los biocombustibles es el bioetanol, el cual es un alcohol
obtenido de materias primas azucaradas, amilaceos o la celulosa. La segunda rama
de los biocombustibles es el biodiesel, el biodiesel se puede obtener de cualquier
grasa animal o vegetal, pero es comun obtenerlo de plantas oleaginosas, como la

palma africana, la soja, etc.®

1.1.2. El Biodiesel. En un combustible constituido quimicamente por ésteres de
alquilo, de metilo o de etilo, con cadenas largas de &cidos grasos. Se obtiene
mediante procesos industriales de esterificacion y transesterificacion, éste pude ser
un sustituto total o parcial del diésel, ya que sus propiedades fisicas y quimicas son

muy similares.’

El biodiésel puede mezclarse con diésel procedente del refinamiento del petrdleo
en diferentes cantidades, se utilizan notaciones abreviadas segun el porcentaje por
volumen de biodiésel en la mezcla: B100 en caso de utilizar sélo biodiésel, u otras
notaciones como B5, B15, B30 o B50, donde la numeracién indica el porcentaje por

volumen de biodiésel en la mezcla.

5 NUNEZ GARCIA, Maria y GARCIA TRINANES. Pablo. BIOCOMBUSTIBLES: Bioetanol y biodiesel.
Universidad de Santiago de Compostela. Departamento de Ingenieria Quimica. p.1.

6 Ibid. p.1.

7 STRATTA, José. Biocombustibles: los aceites vegetales como constituyentes principales del
biodiesel. Investigacion y Desarrollo — Departamento de Capacitacion y Desarrollo de Mercado,
2000. p. 5.
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Tabla 1. Propiedades tipicas de los combustibles diésel y biodiesel.

Propiedad Bicdiesel Diesel
Metil éster =96,5% 0
Densidad a 15° C Min 0.86 — max. 0.80 g/cc| Min. 0.82 — max. 0.845
gfco
Viscosidad a 40° C Min. 3.5 —max. 5.0 Min. 2 —max 4.5 mm2/s
mma2/s
Flash point =110 G =55
Mamero de cetano =51 45 - 51
Carbono residual <0.3% =0.15%
Glicerol libre = 0.02%
Contenido de < 0.8%
monaoglicérido
Contenido de diglicérido < 0.2%
Contenido de triglicérido < 0.2%
Nuamero acido (mg KOHg) = 0.5 =03
Poder calorifico 33,175 Mjd 35,700 Mjd

Fuente: Especificaciones de ECOPETROL.

1.1.2.1. Ventajas del biodiésel.

El biodiésel se produce se a partir de cultivos que abundan en Colombia, como

lo es la palma africana.®

El biodiésel es biodegradable en solucion acuosa cerca del 95% de éste
desaparece en 28 dias.®

La combustion de biodiesel reduce en cera de un 79% las emisiones de didxido

de carbono comparado con la combustién del diésel de petréleo.*°

8 CONVENIO INTERINSTITUCIONAL DE COOPERACION UPME-INDUPALMA-CORPODIB.
Programa estratégico para la produccién de biodiésel -combustible automotriz- a partir de aceites

vegetales. p.324.
9 Ibid. p.324.

10 ESPINOZA DE AQUINO, Wendy, et al. Los biocombustibles. ¢ Como ves? Revista de divulgacion

de la ciencia de la UNAM. México. No. 123.
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El biodiesel tiene su punto de inflamacion por encima de 110° C, por eso no esta
clasificado como material peligroso, siendo su almacenamiento y manipulacion
segura.'!

No contiene ni benceno, ni otras sustancias aromaticas cancerigenas
(hidrocarburos aromaticos policiclicos).1?

El biodiesel por ser de origen de aceites vegetales, tiene un alto poder de
lubricacion, alargando la vida de los motores, reduciendo el ruido en los
mismos.13

El biodiesel, es el unico combustible renovable alternativo en los motores diésel,
es totalmente compatible para ser usado en cualquier motor diésel, sea cual sea

su antigliedad y estado.**

1.1.2.2. Desventajas del biodiesel.

A bajas temperaturas se puede empezar a solidificar y formar cristales, que
pueden obstruir los conductos del combustible y causar dafio en el motor.%®
Baja tasa de retorno energético (EROI) la cual es aproximadamente 5,5

respecto a 16 del petréleo en la actualidad.®

11 Universidad Politécnica de Cataluiia. Estudio de la viscosidad y densidad de diferentes aceites
para su uso como hiocombustible. [En linea] [Fecha de consulta 29/08/2016]. Disponible en:
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/9403/3.3.%20Biodiesel.pdf?sequence=5&isAl

lowed=y. p.27.
12 |bid. p.27.

13 |bid. p.27.

14 1bid. p.28.

15 |bid. p.28.

16 RISK AND WELL-BEING. One reason we struggle to grow: Energy return on investment (EROI).
2013. [En linea] [Fecha de consulta 29/08/2016]. Disponible en: https://therationalpessimist.com/201
3/04/07/one-reason-we-struggle-to-grow-energy-return-on-investment-eroi/
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1.2. IDENTIFICACION DE LA SITUACION PROBLEMA

El principal problema con la produccion de biodiésel es su alto costo con respecto
al precio del diésel fosil, el factor predominante que define esto es el costo de la
materia prima y en segunda medida los procesos de produccion no optimizados.
La figura 2 muestra claramente la brecha entre el precio del biodiesel y el diésel
fosil.

Figura 2. Precio del biodiesel con respecto al diésel en Colombia.
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Fuente: Federacion Nacional de Biocombustibles. Disponible en: http://www.fedebio
combustibles.com/

En un estudio realizado en México y que se presentan a continuacion, se puede
observar que el precio del biodiesel se debe en su gran mayoria al costo de su
materia prima.
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Figura 3. Costos de produccion de biodiésel en pesos por litro en México.
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Fuente: Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y

alimentacion. México. Disponible en: http://www.bioenergeticos.gob.mx/bio/index.

php/biodiesel/costos-del-proceso-de-produccion.html

1.3. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Es necesario buscar nuevas tecnologias y materias primas que permitan obtener un

biodiesel limpio y apto para su mezcla con diésel, pues esto proporciona beneficios

de tipo:
e Ambiental
e Social

e Econbémico
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Que justificaran su implementacion.

1.3.1. Ambiental. Dadas las tendencias mundiales de implementar los
biocombustibles, se inicia la reglamentacion del uso de un porcentaje de biodiesel
en el diésel que se pone a la venta en Colombia, mas exactamente para el
departamento de Santander el Ministerio de Minas y Energia, bajo la resolucion
namero 181120 de junio 28 de 2010, establece que el porcentaje de biodiesel en la
mezcla debe ser de un 10% (B10), lo cual segun un estudio realizado por la
Universidad del Norte, y que se presenta en el documento “Emisiones gaseosas y
opacidad del biodiesel de palma” las emisiones de Monoxido de carbono (CO) se
reducen en un 8,9% y las emisiones de Diéxido de carbono (CO2) en un 1%, estos
valores pueden no parecer muy altos, pero se debe recordar que estos datos son
solo para una mezcla con 10% de biodiesel y que a medida que aumenta la
proporcién del biodiesel las emisiones de estos gases se reduce ain mas?’.

También se debe mencionar que el beneficio ambiental no solo se ve reflejado con
el uso de los biocombustibles, también se ve reflejado en su produccion; seguin un
estudio publicado por Erik J. Nelson, de la Universidad de Minnesota, en su
documento “Environmental, economic, and energetic costs and benefits of biodiesel
and ethanol biofuels”, las emisiones de gases de efecto invernadero son reducidas
en un 41% en la produccién e implementacion del biodiesel, comparado con los
combustibles de origenes fosiles. En este mismo estudio se menciona que una de
las ventajas ambientales que posee el biodiesel es que es una fuente de energia

reciclable y, por lo tanto, inagotable.

1.3.2. Social. Siendo Colombia un pais con caracteristicas Optimas para la
produccion de palma africana y con ello la ventaja de producir Biodiesel, en

busqueda de llegar a ser uno de los grandes productores a nivel mundial

17 TYLER, Nick “Caracterizacion de la contaminacion atmosférica en Colombia”. Universidad de los
Andes-Colombia, University College London-Reino Unidos, Abril de 2013, p. 31.
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asegurando su contenido alimentario, se ha venido desarrollando un programa de
biodiesel por parte de Ecopetrol. Donde el gobierno incentivo a la comunidad
empresarial, en la implementacion de cultivos y la produccion de biocombustibles,
cumplimiento con las metas del gobierno en cuanto al uso de energias alternativas,
asi generar nuevos empleos, motivando a la investigacion acerca de la estructura y
el comportamiento de la cadena productiva de manera que se puedan encontrar los

problemas presentes en la actualidad.

1.3.3. Econdmica. Existen ciertas implicaciones econémicas en la utilizacion de
biodiesel, algunas de las ventajas que ofrecen son obtener una mejor seguridad
energética y asi disminuir la dependencia de los combustibles fésiles. Su uso
también reduce los costos de importacién de paises con déficit energético y ofrece

una mejor balanza comercial.

Ademas el uso de biodiesel ayuda a generar desarrollo y empleo en zonas
apartadas, mediante el aprovechamiento de tierras las cuales no son destinadas al
sector agricola y para garantizar esto, se dan beneficios a las entidades que
produzcan biocombustibles, como lo establece en Colombia las leyes 788 de 200218
y 939 de 2004%°, que contemplan exenciones tributarias, la ley 1111 de 2006%° que
establece una deduccién del impuesto de renta en un 40% de las inversiones en

activos fijos reales productivos en proyectos agroindustriales??.

18 COLOMBIA. MINISTERIO DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS
COMUNICACIONES (MinTIC). Ley 788. (27, diciembre, 2002). Por la cual se expiden normas en
materia tributaria y penal del orden nacional y territorial; y se dictan otras disposiciones. Diario Oficial.
Bogotéa, D.C., 2002. No. 45.046.

19 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Ley 939. (31,
diciembre, 2004). Por medio de la cual se subsanan los vicios de procedimiento en que incurrié en
el tramite de la Ley 818 de 2003 y se estimula la produccién y comercializacién de biocombustibles
de origen vegetal o animal para uso en Motores diésel y se dictan otras disposiciones. Diario Oficial.
Bogota, D.C., 2004.

20 COLOMBIA. MINISTERIO DE COMERCIO INDUSTRIA Y TURISMO. Ley 1111. (27, diciembre,
2006). Por la cual se modifica el estatuto tributario de los impuestos administrados por la Direccion
de

Impuestos y Aduanas Nacionales. Diario Oficial. Bogota, D.C., 2006. No. 46494.

21 TYLER. Op. Cit., p. 3
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2. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

OBJETIVO GENERAL

En concordancia con la misién de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Industrial de Santander de; fomentar una cultura enfocada al desarrollo
de procesos tecnologicos que permitan disminuir el impacto ambiental y la
conservacion de los recursos naturales; con la investigacion y aplicacion de
tecnologia para el desarrollo de un prototipo de obtencion de biodiesel a partir de
aceite de palma y metoxido de sodio (Alcohol + NaOH) por medio de cavitacion

hidrodindmica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefio y construccion de un prototipo para obtencion continda de biodiesel

mediante cavitacién hidrodindmica. Que constara:

o PREMEZCLADO. Este subsistema contara con dos tanques de suministro,
servo valvulas, sensores de nivel y un tanque de premezclado el cual contara
con una agitacion constante, y medidores de nivel para garantizar su correcto
control. Los dos tanques de suministro manejaran un volumen de 5 [L]y 2,5
[L] los cuales almacenaran aceite y Metoxido respectivamente. Las
servovalvulas realizaran la mezcla apropiada para garantizar una relacion
molar de 3:1 Alcohol-Aceite. El tanque de premezclado manejara un volumen

de 3 [L] garantizando el nivel minimo para su proceso continuo.

o CAVITACION: El subsistema de cavitacién contara con una bomba la cual

me permita impulsar el fluido con un caudal de 4 [L/h] a través de los sistemas
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de cavitacion, una valvula de estrangulamiento y cavitador hidrodindmica tipo

SPR (Shockwave Power Reactor), el cual tendra un volumen de 500 [mL].
o DESCARGA. El subsistema de descarga contempla un embudo de
separacion con una capacidad de 1 [L], el cual buscara separar la glicerina

del biodiesel.

Figura 4. Esquema general del sistema.
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e Comparar el tiempo de reacciéon usando el sistema de cavitacion hidrodinamica,
con una transesterificacion convencional que segun la literatura consultada no

presenta cambios significativos luego de 75 minutos.??

22 AVELLANEDA VARGAS, Fredy. Produccion y caracterizacion de biodiésel de palma y de aceite
reciclado mediante un proceso batch y un proceso continuo con un reactor helicoidal. Tesis Doctoral.
Ingenieria Quimica. Tarragona. Universitat Rovira | Virgili. Departamento de Ingenieria Quimica.
2010.p225
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e Medir el porcentaje de metilésteres, acidez, densidad y punto de nube, del
combustible obtenido a partir aceite de palmay metoxido de sodio por cavitacion

hidrodinamica.
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3. PRODUCCION DEL BIODIESEL.

Para producir biodiésel se requiere una mezcla de varios componentes, su materia
base es el aceite, el cual estd formado por cadenas de acidos grasos que forman
los triglicéridos. Este debe mezclase junto con un alcohol para obtener los ésteres

alquilicos.

Adicional a esta mezcla es indispensable usar acelerantes quimicos Yy fisicos. Los
acelerantes quimicos suelen ser catalizadores basicos como el hidroxido de sodio
(NaOH) y/o potasio (KOH). Y como acelerantes fisicos se encuentra el

calentamiento, la agitacion y la cavitacion.?3

Del resultado de la mezcla de aceite con alcohol y la presencia de los acelerantes,

se obtiene el biodiésel como producto principal y la glicerina como subproducto.

23 |bid. p. 62.
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Figura 5. Produccion de biodiésel.
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3.1. TRANSESTERIFICION

El método mas usado para la obtencion de biodiesel es la reaccion de
transesterificacion de aceites y grasas con alcoholes de bajo peso molecular
(generalmente metanol), en presencia de un catalizador (usualmente hidroxido de

sodio).

La transesterificacién consiste en el desplazamiento del alcohol de la estructura del
triglicérido mediante la incorporacion de otro alcohol de cadena corta. Este
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desplazamiento supone la separacién de las tres moléculas de acidos grasos que

forman el triglicérido, quedando éstas como esteres (biodiesel).?*

Figura 6 Reaccion de transesterificacion de un triglicérido genérico.

CH; —OOCR, Catalizader R1COOCH; CH, —OH
<|:H—00CR2 + 3 CH,0H R,COOCH; + (|3H—OH
CHZ _OOCR3 R3COOCH3 CH2 —OH
Triglicéridos Alcohol Esteres metilicos Glicerol

(Biodiésel)
Ry, R;, Ry: Cadenas alifaticas

El proceso de transesterificacion ocurre mediante el desarrollo de tres reacciones
en serie respecto al aceite y en paralelo respecto al alcohol, las cuales son

reversibles, como se puede observar en la figura 7.

Figura 7 Pasos del proceso de reaccion de transesterificacion.
Triglicéridos + CH;0H ———— Diglicéride + CH;COOR,
Diglicéridos + CH;0H ——— Monoglicérido + CH;COOR,

Monoglicérides + CH;0H ——— Glicerol+ CH,COOR,

Los triglicéridos son convertidos en diglicéridos, a continuacion, los diglicéridos se
convierten en monoglicéridos y finalmente en glicerina. Estequiometricamente se
necesitan tres moles de metanol por cada mol de aceite, pero para poder garantizar
una reaccién completa, en la produccion de biodiesel se usa una relacion de 6 moles

de metanol por cada mol de aceite.?®

24 SANCHEZ SANCHEZ, Nuria. Obtencion de biodiesel mediante transesterificacion de aceite de
ricino y grasas animales. Aprovechamiento energético de la glicerina como subproducto del proceso.
Tesis doctoral. Espafia. Universidad de Extremodura. 2005. p. 353.

25 |bid. p.27
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Cuando la transesterificacion se realiza con metanol e hidréxido de sodio, ésta se

denomina transesterificacion homogénea bésica.

3.2. COMPONENTES BASE

En la produccién de biocombustibles siempre es utilizada una fuente renovable y
biodegradable, en el caso del biodiesel se usa normalmente aceites oleaginosos y
aceites derivados de otros procesos como lo son de fritura, para ello existe una

pequefia clasificacion de las materias primas, en primera y segunda generacion.?®

3.2.1. Aceites vegetales y tradicionales (primera generacion). La primera

generacion son aceites extraidos de semillas oleaginosas como lo son el aceite de

soya, palma, colza, girasol entre otras, hay mas de 300 especies de plantas que

pueden producir aceite apto para la elaboracién de biodiésel.?’

El aceite de palma se obtiene del mesocarpio de la fruta, es uno de los aceites mas

usados para la produccién de biodiésel y del cual se obtiene cerca de un 45% de

los aceites de cocina.

Los principales parametros por los cuales este aceite es seleccionado como

alternativa de materia prima para la elaboracién de biodiésel, se debe a dos factores

importantes:

e Su produccién esta ya estandarizada y es la que genera mayor aceite por
hectérea, ademas de tener una vida méas prolongada.

e Las cadenas carbonadas y acidos grasos que presenta, son los ideales para la

fabricacion de biodiesel.

26 CARDENAS VARGAS, Rogelio. Biorefinerias para la produccion de biocombustibles de segunda
generacion. Tesis Doctoral. Espafia. Universidad Politécnica de Valencia. Diciembre 2012. p. 7.
27 |bid. p.1
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3.2.2. Aceites alternativos (segunda y tercera generacién). En la segunda
generacion de materia prima encontramos los aceites alternativos o desechos de
otros procesos, como lo son en este caso los aceites de fritura, algunas grasas
animales y microalgas, el uso de estos aceites se encuentra aun en estudio y son
bastante prometedores, ya que sus rendimientos son mayores respecto a las
materias primas de primera generacion, ademas que su costo es menor por ser

desecho o producto de otro proceso industrial®,

3.3. REACTIVOS

En la produccion de biodiésel siempre se encuentra presente un alcohol el cual
intercambia el grupo alcoxi con el aceite, permitiendo de esta manera formar los

esteres alquilicos?®.

3.3.1. Metanol. El Metanol o alcohol metilico CHsOH a condiciones atmosféricas y
temperaturas ambientales presenta una condicién de liquido fluido e inflamable,
siendo su punto de ebullicién 65 [°C]. Es el alcohol normalmente usado para realizar
la transesterificacion debido a que rompe con mayor facilidad los enlaces que

forman los triglicéridos.*°

28 |bid. p.3.

29 CANTERO VARGAS, Katty y ARCHILA, John Faber. Simulacion de un Proceso de Produccién de
Biodiesel por Lotes a Través de Medios Quimicos. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. 2010. p.39.

%0 |bid. p.40.
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3.4. ACELERANTES

Los acelerantes pueden ser de tipo quimico o fisico, es de suma importancia que
estén siempre presentes pues si no la reaccion seria mucho mas lenta y presentaria

posibles emulsiones.3?

3.4.1. Acelerantes quimicos. El hidroxido de sodio (NaOH) es uno de los
catalizadores mas usados en la industria por la relacion de peso molar baja, lo que
indica una menor cantidad de gramos para obtener el nUmero de moles necesario

en una reaccion, su peso molar es 40 [gr/mol].*?

3.4.2. Acelerantes fisicos. Son procesos controlables que influyen de manera
directa en la reaccion de transesterificacién aportando energia y, logrando de esta

manera la disminucion en tiempos de reaccion.

3.4.2.1. Agitacion. EIl proceso de transesterificacion necesita de una constante
agitacion puesto que, al inicio de la reaccion el aceite y el alcohol forman dos fases
inmiscibles. Dado que la concentracién de triglicéridos en el metanol es poca, el
rendimiento inicial de la reaccién es baja. Es por este motivo que al inicio, la reaccién
es controlada por el mecanismo de transferencia de materia, es alli que la agitacion
se hace muy importante pues aumenta el grado de mezcla entre las dos fases y

permite acelerar la velocidad de la transesterificacion.33

31 |bid. p.38.

82 CANTERO VARGAS. Op. cit. p.29.

33 DINIS VICENTE, Ana. Obtencion de biodiesel por transesterificacion de aceites vegetales: nuevos
meétodos de sintesis. Tesis doctoral. Espafa. Universidad de Extremadura. 2012. P. 323.
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Figura 8. Patrones de flujo de agitacion axial.

Motor
Eléctrico

3.4.2.2. Cavitacion. Se define como la formacién y colapso de burbujas de vapor
en un fluido y es causado por el descenso local de la presion por debajo de la
presion de saturacion del fluido a la temperatura del liquido (presiéon de vapor).34

Cuando la cavitacion es producto de una fuerza mecéanica, el fenbmeno se

denomina cavitacion hidrodinamica.

Su influencia en la transesterificacion esta relacionada con la liberacion de energia
producto de la implosion de las burbujas, lo cual permite que se rompan los enlaces

del componente base y el reactivo, de esta manera se acelera la reaccion.

3.4.2.3. Calentamiento. La temperatura a la que usualmente se lleva el proceso
convencional de transesterificacion esté limitada por la temperatura de ebullicion del
alcohol (60°C cuando se usa metanol). El rendimiento de la reaccion es
directamente proporcional a la temperatura del medio, puesto que la disminucion de

la viscosidad del aceite.

34 CRUZ, Franco. Andlisis de las variables de la cavitacion en bombas centrifugas horizontales.
Trabajo de grado. Ingeniero Mecanico. México D.F. Instituto Politécnico Nacional. Escuela Superior
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. 2013. p.2.

43



Figura 9. Efecto de la temperatura en la transesterificacion.
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Fuente: DIAZ GARCIA, Armando y SOTOLONGO PEREZ, José. Simulacion digital
de la reaccion de transesterificacion. Cuba. Disponible en: http://www.cubasol
ar.cu/biblioteca/Ecosolar/Ecosolar22/HTML/articulo02.htm

Sin embargo es importante tener en cuenta que si la temperatura se lleva por
encima de un punto Optimo, la conversiéon de biodiesel disminuye ya que las

elevadas temperaturas aceleran la reaccion de saponificacion de los triglicéridos.3°
3.1.4. Subproducto. El dnico derivado segundario del proceso de

transesterificacion es la glicerina. Este es un alcohol con tres grupos hidroxilos (OH),

es usado en procesos industriales para la obtencién ceras, lacas, jabones.3¢

3.5. METODOS INDUSTRIALES DE PRODUCCION DE BIODIESEL

Los equipos convencionalmente usados en el proceso de produccion de biodiesel

son reactores, bombas, tanques con agitacion, centrifugas, y tanques de

35Darnoko y D. Zhu. Kinetics of Palm Oil Transesterification in a Batch Reactor, JAOCS, vol. 77, No.
12, p. 1263-1267, 2000.
% CANTERO VARGAS. Op. cit. p.40.
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almacenamiento, entre otros. Pero es precisamente en el reactor donde se da la
reaccion quimica de transesterificacion, estos reactores pueden disefiarse para

operacion de manera discontinua o continua®’.

Figura 10 Métodos industriales de produccion de biodiésel.

METODOS INDUSTRIALES DE
PRODUCCION DE BIDIESEL

y

» Tecnologia Henkel.
» Proceso de deglicerolizacion continua.
* Proceso Estereco.

* Baches. ]]

3.5.1. Proceso discontinuo para la obtencion de biodiésel. El método de
produccion discontinuo mas importante es el método por baches, su caracteristica
principal es que la reaccion ocurre en un reactor estatico, donde los tiempos de
permanencia pueden llegar a alcanzar los 90 minutos. En el caso de la produccion
de biodiesel se da mediante la mezcla de aceite, alcohol y un catalizador como se
observa en la figura 11. Entre sus desventajas se encuentran los altos tiempos de
reaccion y que al ocurrir una falla en el proceso causara la pérdida total del

biodiésel.38

37 CORPORACION PARA EL DESARROLLO INDUSTRIAL DE LA BIOTECNOLOGIA Y
PRODUCCION LIMPIA CORPODIB. Estado del arte de las tecnologias de produccion de biodiesel,
[en linea]. [Fecha de consulta 5/09/2016]. Disponible en: http://www.si3ea.gov.co/si3ea/documentos/
documentacion/Biodiesel/ Capitulo%207.pdf

38 CANTERO VARGAS. Op. cit. p.39.
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Figura 11 Proceso convencional de obtencion de biodiesel.

3.5.2. Proceso continuo para la obtencién de biodiesel. Un proceso de
produccioén continuo es aquel en el cual la reaccién se da de manera paralela con
el transporte de la mezcla, de tal forma que se garantice un suministro constante de
biodiésel. Una manera de poder garantizar un proceso continuo es realizando una
variacion del proceso por baches, en el cual se hace uso de reactores agitados en
serie como el caso de la tecnologia Henkel, el proceso de desglicerolizacién

continua y el proceso de produccién Estereco.3®

La principal desventaja es que la reaccion sigue ocurriendo en reactores estaticos
y en caso de falla en tan solo un reactor ocasionaria la pérdida del biodiésel teniendo

€en cuenta que es un proceso en serie.

39 CONVENIO INTERINSTITUCIONAL DE COOPERACION UPME-INDUPLAMA-CORPODIB. Op.
cit. p.332-335.
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3.6. NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA PRODUCCCION DE BIODIESEL

Hoy dia surge la necesidad de innovar en la busqueda de obtener biodiésel a un
bajo costo y cortos tiempos de produccion. Es por esta razén que surge el estudio
de dispositivos que aceleren de manera notable la reaccidén de transesterificacion
tales como: reactores supercriticos, reactores de ultrasonido, microondas y

reactores con cavitacion hidrodinamica.

Un dispositivo usado en la cavitacion hidrodinamica es el reactor por ondas de
choque, en el cual ocurren procesos en sinergia de calentamiento, agitacion y

cavitacion.40

3.6.1. Reactor por ondas de choque (SPR). Este es un dispositivo tipo rotor-
estator, cuya tecnologia se basa en un rotor con cavidades que hacen girar un fluido
de trabajo. Este disefio permite que un flujo continuo de liquido se reponga en las

multiples cavidades, es decir que no ocurra estancamiento cuando este rotor gira.*!

Figura 12. Reactor por ondas de choque (SPR)

REACTOR POR ONDAS DE CHOQUE (SPR)

PRODUCE

: ;

CAVITACION CALENTAMIENTO AGITACION

40 HAO FENG. Ultrasound Technologies for Food and Bioprocessing. Washington: Springer, 2011.
p. 190.
4% 1bid. p.193.
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Los principales parametros que influyen en la operacion son los siguientes:

La velocidad del rotor.

Diametro del rotor.

Caudal de flujo en el SPR.

Propiedades de liquido, por ejemplo, resistencia a la traccion, peso especifico.

ok~ 0N PE

Geometria interna SPR.

Un resumen de las relaciones entre estos pardmetros se observa a continuacion.

Con todas las demas variables constantes restantes:

Tabla 2. Variacion de Parametros en SPR

tDiametro del Rotor 1 Salida de Calor
1Caudal | AT
TResistencia a la tension 1 Salida de Calor

tPeso Especifico del fluido 1 Salida de Calor

3.6.1.1. Cavitacién. La cavitacion es producida por las fuerzas centrifugas que se
contrarrestan con las fuerzas centripetas en el interior del orificio. Las fuerzas
centrifugas son ocasionadas por la velocidad del rotor, las cuales inducen a que el
fluido quiera salir y, las fuerzas centripetas estan relacionadas con las fuerzas de
adhesion del fluido en la parte inferior de los orificios, las cuales impiden la fuga del

fluido.*?

42 pid. p. 195.
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Figura 13. Fuerzas en los orificios del rotor.

Fuerza Centrifuga

Fuerza Centripeta
(Fuerzas de Adhesion)

La cantidad de energia necesaria para que ocurra una cavitacion inminente, esta
relacionada con la resistencia a la traccion o la tension maxima que un fluido puede
soportar sin que se rompa. El estiramiento producto de las fuerzas centrifuga y
centripeta crea una zona de baja presion en la parte inferior de los agujeros. Con el
tiempo, las zonas de baja presion generan las cavidades que se expanden vy
colapsan, liberando una gran cantidad de energia mecanica, propagandose en

forma de una onda de choque.*3

El colapso asimétrico de las burbujas logra afectar las condiciones de contorno entre
las fases de aceite y metanol lo que causa la emulsificacién de estos, llevando a

una mezcla intensa de los reactivos en la interface.*4

Este aumento de la velocidad de la reaccién también es favorecido por el aumento

de temperatura que causa la cavitacion, por lo cual es posible reducir los requisitos

43 |bid. p. 194.

44 Neto da Silva, F., Salgado Prata, A., Rocha Teixeira, J., Technical feasibility assessment of oleic
sunflower methyl ester utilization in Diesel bus engines. Citado por VICENTE PARDAL, Ana. Op. cit
p. 42.
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de funcionamiento del sistema de manera global, en términos de temperatura,

tiempo y presion.

Figura 14. Transferencia de materia en la interface por efecto de la cavitacion.

El colapso de la burbuja promueve la incursion de los triglicéridos en el metanol,

debido al rompimiento de la interface que existe entre estos.

3.6.1.2. Calentamiento. Se produce un aumento en la temperatura del fluido al
pasar por el cavitador SPR, este es causado por la liberacion de energia durante la
implosién de las burbujas en el fluido, al ser esta liberacion uniforme por efectos de
la agitacion, no existe un gradiente de temperatura, es decir que no hay puntos

calientes ni frios.#®

3.6.1.3. Agitacion. Cuando la cavitacion ocurre con una frecuencia de giro alta se
genera una mezcla bastante intensa debido a la liberacién de energia aplicada a un
volumen limitado de liquido. Cuando las burbujas producto de cavitacién colapsan

y producen ondas de choque, las poderosas fuerzas que se generan cortan el fluido

45 HAO FENG. Op. Cit. p. 197.
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en tamafios microscopicos. Esto aumenta el area de contacto superficial entre los

liquidos y gases que se deben mezclar, lo que maximiza la eficiencia del proceso.*®

Figura 15 Comparacion de la mezcla con el método tradicional

o

Conventional Mixing

Cavitation allows for
more Intimate Mixing

Fuente: HAO FENG. Ultrasound Technologies for Food and Bioprocessing.
Washington: Springer, 2011. p. 198.

46 HAO FENG. Op. Cit. p. 198.
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4. DISENO EN DETALLE DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE BIODIESEL

El prototipo consta en tres subsistemas basicos, el primero es el subsistema de
dosificacion en el cual los tanques de almacenamiento envian el aceite y metoxido
de sodio a un tanque de premezclado en el cual se hace una agitacion para tener
una mezcla previa de los reactivos, luego esta mezcla pasa al subsistema de
cavitacion, en el que los reactivos son impulsados por una bomba de engranajes y
pasan por un reactor de ondas de choque (SPR), que permite acelerar la reaccion

de transesterificacion.

Finalmente se lleva a un subsistema de decantacion el cual permite separar la
glicerina del biodiesel obtenido, para su posterior proceso de lavado y secado (Ver

figura 16.

Figura 16. Sistema de produccién de biodiesel por cavitacion hidrodinamica.
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A continuacion se presenta el proceso de disefio y seleccion de los diferentes

elementos del prototipo.

4.1. DISENO DEL SPR

El disefio del reactor de ondas de choque (SPR) se llevo a cabo por etapas, con el

fin de lograr cumplir los requerimientos y restricciones que se expondran a

continuacion.

Las revoluciones del eje no deben superar las 3600 [rpm].

El diametro del rotor debe adaptarse a las dimensiones disponibles en el
mercado para el material prolén, siendo esta de 5 [in] de diametro.

La temperatura de operacién no debe superar los 70 [°C].

El caudal de operacién maximo es de 2 [LPM].

La presion de operacion es la presente en la ciudad de Bucaramanga
(Pout=90.65 KPa)

4.1.1. Verificacion del Umbral de Blake. Se calcula asumiendo la mezcla como

aceite, e ignorando la presién de vapor por estar la temperatura del sistema por

debajo de la temperatura de evaporacion (Ver Anexo K).

P, — P, 90659.2
= = = 12.54 % 10°
05 X p x u> 05 x 903.4 x 0.004%

o Presion en Atmosférica en Bucaramanga P, = 90659.2 [Pa]

o Densidad del aceite de palma p =903.4 [%]

o Viscosidad del aceite de palma u = 0.004 [Pa * 5]
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El valor obtenido es del orden de 10° lo que nos indica que se encuentra en total

turbulencia, ademas, que estara ocurriendo una cavitaciéon inminente. 47

4.1.2. Determinacion de Potencia. Los factores que determinan la potencia que
consume el SPR son, vencer las fuerzas viscosas del aceite con metoxido
reaccionando (el cual se aproximara como si fuera solo aceite) y las fricciones
presentes en el sistema tales como los sellos mecanicos. Ademas de la inercia que

presenta el sistema.

Para iniciar el disefio es pertinente resefiar que se realiz6 la seleccion de un
diametro tentativo de 5/8 [in] en el eje, pues este es el diametro de los sellos
mecanicos que tienen facil disponibilidad en el mercado local, si se requiere
aumentar el diAmetro, se hara posterior a la fase de calculos.

En el siguiente diagrama encontraremos el procedimiento de calculo de potencia.

Figura 17. Diagrama del célculo de potencia.

Eficiencia de

Transmision

Los parametros a tener en cuenta en el célculo de potencia son:

47 HAO FENG. HAO FENG. Op. Cit. p. 192.
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¢ Revoluciones del eje (RPM = 3600 [rpm] ).

e Diametro del rotor SPR (dgpr = 0,1 [m]).

e Diametro del eje (¢.jo = 15.88 [mm]) .

e Diametro Externo del sello (poyts = 30 [mm]).
e Presion Interna de SPR (P;,,; = 2 bar).

e Coeficiente aproximado del sello (ug = 0,23).

e Densidad del aceite de palma (p,;; = 903,2 [%]).

Con estos datos calculamos las velocidades lineales en los puntos de interés para

la determinacién de la potencia en cada punto.

RPM x 2 " 377 Tad]
= * X —_— = —
@ 60 S
bspr
Velspp = — = = 1835 [—]
Dexts
Vsetlo = w * ezxt = 5.67 [?]

Calculamos la Fuerza del resorte y de la friccién para cada sello mecanico.

I.  Constante del resorte: K = 18 [lz—f]

Il.  Compresion del resorte: Xz = 0.02 [m]

lll.  Fuerza producida por el resorte: Frosorte = Kz * Xg = 0.36 [N]

IV. Area de contacto de sello: A = % * (G2yes — d2je) = 0,0005124 [m?]
V. Fuerzade la presion interna: Fp = Pjy; * Acs = 102.5 [N]

VI.  Normal a las fuerzas: Ng = Fresorte + Fp = 102.8 [N]

VII. Fuerzaen el sello: Fg,;;, = mug * Ng = 23.65 [N]

VIIl.  Potencia del sello: Potg = 2 * Fgopp * Voo = 268.2 [W] = 0.3596 [HP]
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La mayor cantidad de potencia se invierte en vencer las inercias del sistema y en
los sellos mecénicos como lo podemos ver en el resultado obtenido, esto se debe a
que el material a base carbodn tiene una friccion de us = 2.5%8 la cual es bastante
elevada para ser un contacto directo, este coeficiente se ve afectado por la
presencia de aceite, pero para los célculos no se tiene en cuenta pues se toma

como condicidn critica el arranque en vacio.

Poty = 0.36 [HP]
Para el célculo de la fuerza viscosa primero verificamos que el fluido se encuentra
en un régimen turbulento. Para ello se debe encontrar el diametro hidraulico siendo
este la diferencia de los didmetros del rotor y la carcasa.

bgq = 0.006 [m]

Con este diametro podremos calcular el Reynolds mediamente la siguiente

ecuacion.

¢Eq

Re = VelSPR *

Para la viscosidad del aceite de palma se realiz6 una comparacion con la mayoria
de las propiedades dispuestas en los textos ademas de realizarse la medicion del

aceite en laboratorio mediante la norma D-445.

La viscosidad dinamica de la palma es segun este estudio en promedio:

48 |JASA. DIVISION INDUSTRIAL CATALOGO SELLOS MECANICO. TIPO 21. Montevideo-
Uruguay, 2014. p. 3.
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mZ
v =444 %10"° ITl

Con este dato podemos realizar el célculo del Reynolds teniendo en cuenta la
densidad del aceite de palma y obteniendo Re=25.472, el cual es un régimen de
total turbulencia. Por lo cual se debe realizar una correccién a la viscosidad,
calculandola nuevamente de acuerdo a una condicion de fluido totalmente
turbulento. Esta viscosidad turbulenta presenta multiples cambios los cuales estan

relacionados directamente con la variaciéon en la temperatura.*®
vrp=C*V=xL
Donde:

e C: Coeficiente de rugosidad.
¢ V: Velocidad del fluido en la superficie.

e L: Longitud donde se desarrolla.

El material con el cual fue construido el rotor del SPR es el prolén por lo cual debe
tenerse en cuenta su rugosidad que se asumira como 120 debido a que no se
encuentran estudios relacionados con este tipo de material y se hace la similitud
respecto a los coeficientes de la ecuacion de Hazen-Williams la cual encontramos

en la tabla 3, asumiendo como material mamposteria lisa.

49 OROZCO, Sergio Andrés. VISCOCIDAD TURBULENTA. INTRODUCCION MOVIENTO
TURBULENTO [online]. 2016. no. 1 [citado 2016-10-01], pp. 9-9. Disponible en:
<http://webserver.dmt.upm.es/zope/DMT/docencia/mecanica-de-fluidos-ii/material/intrturb.pdf>.
ISSN 1048-6542. 2015
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Tabla 3. Coeficientes de rugosidad.

Tipo de tubo C
Tubos sumamente rectos y lisos 140
Tubos muy lisos 130
Madera lisa, mamposteria lisa 120
Acero nuevo roblonado, arcilla vitrificada 110
Hierro fundido viejo, ladrillo ordinario 100
Acero roblonado viejo 95

Hierro viejo mal estado 60-80

Fuente: OROZCO, Sergio Andrés. ECUACION DE HAZEN-WILLIAMS. FUNDAMENTOS
DEL FLUJO EN TUBERIAS [online]. 2016. no. 1 [citado 2016-10-01], pp. 9-9. Disponible
en: <fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujo entuberias/ confinado/confinado.htm>.
ISSN 1048-6542. 2015

Desarrollando la ecuacién de la viscosidad turbulenta se tiene:

m2
vp=Cx*V*L=120*1835*m*0.1*0.057 =40.5 ITI

Notamos gue esta tiene un aumento de casi diez veces su valor nominal, por lo cual
es de tener en cuenta a la hora de realizar los calculos, ademas de que con ello
podemos tomar bases para determinar el cambio de temperatura dentro del SPR

tan solo por la friccion del sistema.

Con esta correccidon calculamos la fuerza de corte como si fuese un fluido

()
‘Ll =
r Poil

Newtoniano.
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e
Fyiscosa = Ut *Aflujo *W = 0.1231 [N]

2

En el area de flujo se tiene en cuenta todo el ancho del SPR, este valor es bastante
bajo. Este valor es de gran importancia para el coeficiente de transferencia de calor

y desgaste del equipo.

Calculamos la potencia y la sumamaos al valor de la friccion para obtener la potencia

total.
Potspy = Fyiscosa * Velspr = 2.378 [W]
POtT = POtSPT + POtR = 270.5 [W]

Como en el montaje se va tener un sistema de transmision por correas para lograr
la velocidad de los requerimientos de disefio. Ademas, se dispone de poca area de
instalacion, se realiza el calculo de potencia asumiendo una eficiencia de

transmision del 85%.
T]T = 0,85

Poty
Potyotor = TI— = 318.3 [W]
T

Potyoror = 0.4268 [Hp]

4.1.2.1. Seleccion del motor. Calculada la potencia es indispensable seleccionar
el motor para lo cual se tendra en cuenta la disposicién eléctrica la cual es 110V lo

gue exige que sea a una corriente monofasica. La Seleccién se llevo acabo en el
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sitio web de motores WEG. Obteniendo como resultado un motor Monofésico para
uso general IP21, el cual esta regido para la norma NEMA, con una potencia de %2

[Hp] y las siguientes especificaciones:

Tabla 4. Datos técnicos motor WEG.

Potencia [Hp] Y%
Velocidad Nominal [rpm] 1720
Frecuencia [Hz] 60
Polos 4
Voltaje [V]
Masa Aproximada [Kg] 11
Factor de Servicio 1.25

Descripciones adicionales del motor ver ANEXO A.

4.1.2.2. Seleccién Sistema de Transmision de Potencia. El sistema de
transmision de potencia seleccionado es de tipo flexible, por correa tipo A, debido a
que en los requerimientos del prototipo la velocidad del rotor es de 3600 [rpm] y el
motor seleccionado es de 1800 [rpm].

Tabla 5. Especificaciones del sistema de transmision de potencia.

Velocidad [rpm] 1800 3600
Didmetro Polea [in] 3 15
Numero Canales 1

Torque [Ib*ft] 0.7292 0,3646
Potencia [Hp] 0.5
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4.1.3. Disefio de las Bridas. Los disefios de las bridas se realizan de acuerdo a la
presion de operacion, siendo esta muy baja debido a que se realiza la descarga a
una presion atmosférica, como criterio de disefio se tomoé la geometria y no el

espesor de las bridas. Ver Anexo C para consultar la geometria.

4.1.4. Disefo del eje. Para la determinacion del diametro minimo del eje se realiz6
bajo una condicién de carga dinamica con fatiga, el disefio se hizo para vida infinita

(2100000 ciclos). Los requerimientos de disefio estan dispuestos en la tabla 6.

Tabla 6. Resistencia traccion SAE1045

Resistencia a la traccién (Sg) [psi] 95000
Punto de fluencia ( Sut) [psi] 60000

El material con el cual se desarrollo6 el eje fue acero 1045 debido a su disponibilidad

en el mercado (ver Anexo D).

Antes de iniciar los calculos es primordial tener presente los factores en el calculo
de un eje sometido a fatiga. Se representa la correccion de la resistencia a traccion

y es el producto de los siguientes elementos:
S =05*Sut*CC *CL*CS * Cqyp

e Factor de confiabilidad para un 99% CC = 0,814

e Factor de carga para friccion CL = 1

e Factor de tamafio el cual se itera para ser calculado CS = 0,879 = (¢E].e)‘°'1°7

B
e Factor de superficie Csyp = A * (%) ; A=27; B=-0,265 para un

elemento mecanizado.
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e Sensibilidad a la entalla Q = ;;Az =0,093%; R = 0,05; KT = 1,89
1+ [

e FactoralaentallaKF =1+Q * (KT —1)

e - [ )

Bajo esta ecuacion es que se determina el didametro minimo del eje tomando como
factor de seguridad N=15 debido a ser un elemento critico en la maquina. Con estos
calculos obtenemos un diametro de 0.3 [in] lo que estd muy por debajo del supuesto
para los sellos. En conclusién, el eje dispuesto presenta un correcto
dimensionamiento debido a que al corregir el diametro nos arroja un factor de
seguridad bastante elevado como lo es 6 veces el calculado inicialmente. Para ver

especificamente el dimensionamiento del eje ver Anexo C.

4.1.5. Disefio del Cuerpo. El disefio de este componente se realiz6 teniendo la
presién de operacion y ademas, que fuese translucido para poder observar la
geometria interna. Para ello se buscé un material que estuviera disponible con
facilidad y fuera econémico; ademas, de tener una buena resistencia. Por esta

razon se selecciono el acrilico para construir el cuerpo del SPR.

Se encontro disponible en un didmetro de 12 [mm] y 3 [mm] de espesor lo cual fue
idéneo para realizar el disefio adicional de los demas componentes. A continuacion,
se verifica su resistencia mediante el calculo de esfuerzos. Tomando como maxima

presion 2 bares y con un factor de seguridad el cual se determinara.
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Solo se tendra en cuenta los esfuerzos tangenciales debido a que la compresion
que sufre se ignorard, por esta ser de ajuste por tolerancia y ademas ser un

recipiente a baja presion.

e Diametro del Acrilico ¢ = 0.12 [m]
e Espesor del Acrilico t = 0.003 [m]

e Resistencia ultima del acrilico S,, = 3040 [MPa]

e Presién que operacién P = 0.2 [MPa]

t

y

—::P
N 270"

~ |l\.)|-e-

Se tiene en cuenta la ecuacion de esfuerzos tangenciales las cual nos arroja un

factor de seguridad N=7600, que es mas que suficiente.

4.1.6. Disefio del rotor. El disefio del rotor se llevo a cabo de una manera empirica
y buscando una distribucion que cumpliera las recomendaciones del texto
“Ultrasound Technologies for Food and Bioprocessing™?, el cual basa sus teorias
en céalculos experimentales. Este disefio es novedoso y busca principalmente que
la cavitacion se produzca directamente en las cavidades. La sujecion del eje se
realiza por un ajuste forzado puesto que el prolén permite un poco de deformaciones

plasticas.

50 HAO FENG. Ibid. p. 198.
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4.2. COMPONENTES

Se presentan los componentes que forman el sistema de produccion de biodiesel,
se presenta su especificacion técnica y el motivo de su seleccion. Para las
dimensiones y especificaciones mas detalladas de los componentes remitirse al

Anexo B.

4.2.1. Estructura. La estructura se desarroll6 en perfilaria % [in] de acero
comercial, los perfiles usados fueron el cuadrado y el perfil en L, el disefio de la
estructura se realiz6 de acuerdo a los requerimientos los cuales fueron: sujetar
rigidamente los tanques, permitir el desmonte de los componentes principales como

lo son la bomba, el motor y el SPR.

Como soportes se usé laminas de 16 mm de MDF para disminuir vibraciones,
ademas se realizo el montaje de la estructura sobre cuatro ruedas siliconadas con
freno para realizar el trasporte del banco con facilidad. Finalmente se presenta la
estructura desarrollada en CAD vy en fisico:
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Figura 18. Estructura del prototipo.

A continuacion, se muestra la especificacion técnica de los perfiles de acero usados:

Tabla 7. Datos de la perfileria de la estructura.

Cuadrado 20 x 20 1.5 SAE 1010
L 20x 20 2 A240ES

En el Anexo B encontrara las dimensiones y los detalles de su construccion, y en el

Anexo E encontrara el catalogo de la perfilaria.

4.2.2. Tanques. El principal criterio de disefio son los volumenes descritos en los
objetivos, ya que la presion en este caso no jugaba un papel importante, pues los
tanques no deben ser presurizados. El prototipo contempla cuatro tanques, los

cuales fueron dimensionados y disefiados de la siguiente manera.
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4.2.2.1. Material. El material seleccionado fue el acero inoxidable 305 debido a que
cumpla con los requerimientos de ser un material inerte antes los reactivos a utilizar.
Al ser una presion atmosférica se selecciona el calibre que permita su operacion de
soldadura, por lo cual se construyo de calibre 18. Para especificaciones técnicas

de las lAminas usadas ver Anexo F.

4.2.2.2. Volumen. EIl primer parametro para determinar la geometria que cumpla
los volumenes de los tanques especificados en los objetivos fue el pipe
comercialmente mas encontrado en la industria. Los volimenes se presentan en la
tabla 8.

Tabla 8. Especificaciones de los tanques.

Aceite 17.78 20 4.96
Metdxido 15.24 16.5 3
Pre Mezcla 17.78 20 4.96
Reserva 12.7 16.4 2

A todos los tanques se les realizé una perforacién de 16 [mm] de diametro a 3,5[cm]
de altura respecto a su base para instalar un sensor de nivel, el cual se abrira o
cerrara respecto al nivel que tenga en ese momento. Al tanque de premezclado se
le realizaron dos perforaciones adicionales las cuales tienen que ver con la mezcla
de aceite y metdéxido de sodio en las proporciones que cumpla con las
especificaciones de disefio (relacibn molar 6:1). Estas se realizaron teniendo en

cuenta los siguientes calculos.
e Relacion Molar Tomada: Ryyiqr = 6

e Diametro del tanque 18 [cm].

e Altura maxima 18,5 [cm].
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e Volumen del tanque: Vignque = (%) ¥ DZanque * Fmax
e Densidad del metanol 792 [%]

32,04 | K
e Peso Molar del metanol Wyetanor = —g]

1000 Lmol

e Densidad del Aceite 918 [%]

e Peso Molar del Aceite W,;; = 0,8496 [%

Los célculos para las alturas de los sensores del tanque de premezclado se realizan
para garantizar una relacion molar de 6 a 1 por ello debemos llevar todo el contenido

de aceite y metanol a moles. Para ello tenemos:

Poil = Moil
=
mol S
R _ metanol
Molar — _
moly Vianque = Voit T Vmetanot
L= Mou _ Vou
moloy = 3= Ryor =
oil VMetanol
MMetanol &
— 2
Molmetanor = W Vour = (Z) * (l)tanque * Ry
Metanol
M — (= 2
— M VMetanol - * (btanque * hMetanol
PMetanol V 4
Metanol

Con estos célculos proceso a realizar la solucion de ecuaciones simultaneas

obteniendo como resultado. Las dos alturas la del metanol y la del aceite.

hyetanot = 0,03794 [m]
hyi; = 0,1471 [m]

51 Ver Anexo L. Peso molar de la palma.
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Figura 19. Alturas del tanque de premezclado.
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4.2.2.3. Sistema de Cierre. El sistema de cierre de estos tanques se realizd por
una tapa brida la cual se selecciond por su geometria y no por su presion de
operacion. El sistema de cierre se lleva a cabo por un empaque de neopreno y

cuatro tornillos espaciados uniformemente.

4.2.2.4. Sistema de Sujecién. El sistema de sujecién del tanque se lleva a cabo
por dos pestafias soldadas a la estructura del tanque estas se colocaron de un
calibre mas grueso para garantizar asi que la estructura se encontrara mas rigida.
Las dos pestafias van perforadas y sujetadas por medio de tornillos a la estructura

del prototipo. Para ver detalles geométricos ver Anexo B.

4.2.3. Valvula motorizada. La valvula motorizada se construyo teniendo en cuenta
gue las disponibles en el mercado tienen un costo bastante elevado. Esta valvula
contempla el uso de un servomotor de torque 13.5 [Kg*cm], una valvula de bola de
3/8 [in] y un soporte en resina el cual permite realizar la sujecién de los componentes

y de esta manera permitir la apertura o el cierre de la valvula.
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Tabla 9. Datos de la valvula motorizada.

SOPORTE Realizado en resina para unir los dos componentes
VALVULA Vélvula de bola 3/8 [in] para uso general
SERVOMOTOR Servo motor MG995 (Ver Anexo O)

Figura 20. Protofito CAD vy fisico de la valvula motorizada.

El modelo se puede observar en la figura 20. (Para datos dimensionales ver Anexo

B, valvula ver Anexo G).

Esta valvula motorizada fue la utilizada en la linea de descarga del reactor por ondas
de choque, para hacer la regulacion del caudal de éste, para eso fue necesario
hacer una caracterizacion del caudal, segun el &ngulo de apertura de la valvula, lo

cual es mostrado en la siguiente curva.
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Figura 21. Curva caracteristica de la valvula motorizada de descarga.
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4.2.4. Cavitador SPR. El SPR fue disefiado en el apartado 5.1. A continuacioén, se
presenta una descripcion con las especificaciones principales del elemento ademas

de las recomendaciones en su uso.

Tabla 10. Especificaciones del cavitador SPR.

Volumen 0.5[L] Es el volumen que se encuentra disponible dentro del
componente.
Potencia 0.5[Hp] | Es la potencia que requiere para desarrollar la velocidad
nominal.
Velocidad 3440[rpm] | Es la velocidad real a la que opera.
Tipo de Transmisién Correa | Se usa un sistema de poleas con correa Tipo A
Caudal Maximo 2[LPM] | Caudal maximo recomendado para producir la reaccion.
Temperatura maxima 100[°C] | Méxima temperatura para un rendimiento 6ptimo.
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Figura 22. Reactor por ondas de choque (SPR).

4.2.5.Bombade Engranajes. La seleccion de la bomba se hace bajo los siguientes
dos parametros: caudal de operacion y viscosidad del fluido a manejar. Dados los
pardmetros del disefio del cavitador SPR lo ideal es usar una bomba que tenga un
caudal de operacion de 2 [LPM] y que pueda transportar un fluido con una
viscosidad muy cercana a la del aceite de palma (40 mm?/s a 40°C), pues este

seria el punto més critico de operacion.

Ya que en el mercado no se pueden encontrar bombas de exactamente estas
caracteristicas, se implement6 una bomba de engranajes, y se realizé un sistema
por Bypass para la regulacion del caudal, las especificaciones de la bomba
SURGEFLO se presentan en la tabla 11.
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Tabla 11. Especificaciones de la bomba Surgeflo FP-12.

Unidad Valor
Voltaje Voltios 12

[LPM] 12
Flujo

[GPM] 3,2
Presion [Mpa] 0,3
Altura méxima [m] 3
Corriente de disefio [A] 10
Corriente maxima [A] 15
Acoples de entrada [in] 1/2
Tamarfo [cm] | 21,5*13,5*11
Peso [Kg] 2,48
Piflones Bronce

Aplicaciones tipicas: Transporte de fluidos

(Diésel, lubricantes, liquidos viscosos)

Figura 23. Bomba Surgeflo.
- gy
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4.2.6. Valvula de estrangulamiento. Este componente es usado para regular el
caudal de salida de la bomba, el principal motivo para seleccionar una véalvula de
aguja es que estan son excelentes reguladoras de caudal y generan una gran caida

de presion. La valvula que se seleccion6 se muestra en la figura 24.

Figura 24. Véalvula de Aguja.

4.2.7. Embudo de Separacion. Este componente es primordial para realizar la
tltima fase del proceso ya que permite retirar la glicerina formada en la reaccién de
transesterificacion. EI embudo facilita favorablemente la separacion de estos dos
compuestos por diferencia de densidades, como lo podemos observar en la figura
25. Para la fase de pruebas se usaron dos embudos cuyas caracteristicas se

presentan en la tabla 12.
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Figura 25. Embudos de separacion.

Tabla 12. Descripcion de los embudos de separacion.

GLASSCO 500 Valvula con orificio en teflon.

LMS(Germany) 1000

Adicional al uso de estos dos embudos se realizé la construccion de un tanque de
decantacion de 5 [L], para poder tener la capacidad de separar el volumen total del
tanque de premezclado. La especificacion del calibre es igual a la de los deméas
tanques del prototipo. Ademas, su plano se encuentra en el Anexo B y en la figura

26 se observa su geometria.
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Figura 26. Embudo de separacion 5L.

4.2.8. Tuberia. Para el sistema de transporte se usé una manguera FLEXCO de un
diametro nominal de 3/8 [in], su principal caracteristica es que es inerte ante
los reactivos utilizados, y al ser flexible ofrece una gran capacidad de

ajustarse al banco.

Figura 27. Manguera Flexco de 3/8.
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4.2.9. Sistema de control de llenado. Esta conformado por seis sensores de nivel
y cuatro servovalvulas, como se muestra en la figura 28, la funcion de este sistema
es permitir tener una relacion molar de alcohol-aceite de 6:1, y posteriormente
mantener un proceso continuo hasta agotar los insumos de los tanques de

almacenamiento.

La secuencia de operaciones necesaria para hacer el control esta representado
diagrama de Grafcet mostrado en la figura 29. Para poder entender que significa
cada sigla se presenta la tabla 13, una vez realizado el diagrama de procesos se
programé en el lenguaje de ARDUINO y este se muestra en el Anexo M.

Figura 28. Sistema de control.

Aceite Metoéxido

svi Sv2

Tanque de
Premezclado

bypass

%

D¢

Tanque auxiliar

tHH \

Valvula de

i /i
Extrangulamiento ' Motor
Bomba Cavitador SPR eléctrico

Centrifuga

Tabla 13. Siglas del diagrama Grafcet.

Sensor de nivel del tanque de aceite. i[1]
Sensor de nivel del tanque de metoéxido. I[2]
Sensor de nivel superior del tanque de premezclado. iI[3]
Sensor de nivel intermedio del tanque de premezclado. |i[4]
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Sensor de nivel inferior del tanque de premezclado. I[5]
Sensor de nivel del tanque auxiliar. I[6]
Servovalvula del tanque de aceite. servol
Servovalvula del tanque de metoxido. servo2
Servovalvula del tanque de premezclado. servo3
Servovalvula de control y salida del cavitador SPR servo4
Temporizador de llenado del tanque auxiliar.

Temporizador de llenado del cavitador SPR.

Temporizador de vaciado del tanque de premezclado.

Figura 29. Diagrama Grafcet del sistema de control.
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La secuencia consiste en determinar si existen reactivos dentro de los tanques de

almacenamiento, para poder llevarlos al tanque de premezclado, una vez se ha
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llenado el tanque de premezclado y se tiene la correspondiente relacion de
reactivos, estos son llevados al tanque auxiliar, de este tanque la mezcla de los
reactivos es impulsado por la bomba de engranajes hasta llenar el cavitador SPR e
inmediatamente se abre la valvula de control que permite regular el caudal de
operacion del sistema, cuando el tanque de premezclado se encuentra vacio se
vuelve a hacer el correspondiente proceso de llenado del mismo, manteniendo la
continuidad del proceso gracias a la reserva de reactivos que se encuentra en el
tanque auxiliar. El sistema se apaga en su totalidad cuando no se encuentra mas

reservas en el tanque auxiliar.

4.2.10. Sistema de control de arranque motor SPR. Este sistema es basicamente
el circuito de proteccién y control del motor que esta acoplado al cavitador SPR, a
continuacion, se describen los elementos utilizados y el esquema de potencia y

control del mismo.

Tabla 14. Componentes del sistema de control del motor.

Contactor 3P 12A/AC3 CHINT NC1-3-12-10-230
Relé térmico 10A CHINT NR2-25-4
Pulsador resante verde INA  CHINT NP2-EA31
Pulsador resante Rojo 1NA CHINT NP2-EA41
Contacto INC para pulsador  CHINT NP2-BE 102
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Figura 30. Circuito de potencia y control del motor.
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4.2.11. Sistema de agitacion. Este sistema es de gran importancia, pues permite
tener un premezclado de los reactivos, de tal manera que al pasar por el sistema de

cavitacion se pueda obtener una reaccién uniforme.
4.2.11.1. Calculo de dimensiones. Lo primero que se debe realizar para disefiar

el sistema de agitacion es el calculo de las dimensiones del agitador, para ello se

usan las semejanzas geométricas de un agitador tipo hélice.
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Figura 31. Semejanzas geométricas de un agitador tipo hélice.

Dt

Tabla 6.2 Semejanzas geomeétricas
impulsor tipo hélice.

Da

H/ Dt=1

Da / Dt=0.33

E /Dt=0.33

== 258°

J/Dt=0.1

t J=0.02

Fuente: CASTILLO, Bladimir. Disefio y calculo de un agitador de fluidos. Universidad
del Bio-Bio. Departamento de Ingenieria Mecénica. 2013. P. 29.

Se debe aclarar que para el caso mostrado en esta tesis, la altura del fluido (H) esta
determinada por el volumen de aceite y metanol necesario para obtener la relacién
de reactivos correcta, y el diametro del tanque es normalizado de 7[in], los cuales
son valores muy cercanos segun recomendaciones de las semejanzas geométricas.
Debido al uso de los sensores de nivel que se requieren en el tanque de

premezclado, no se implementaron bafles.

Con estas especificaciones ya dadas, se calcula el didmetro de la hélice y su altura

respecto al fondo del tanque.

Da = Dt 0,33 - Da = 17,78 x 0,33 = 5,87[cm]
E=Dtx+0,33>E=17,78%0,33 =5,87[cm]

Como se debe normalizar el diametro de la hélice, se implement6 una hélice de 7

[cm] de diametro.
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Figura 32. Hélice del sistema de agitacion.

Tabla 15. Especificaciones geométricas del sistema de agitacion.

H 18,5 [cm]
Dt 17,78 [cm]
Da 7 [cm]
Dai 10 [cm]
E 5,87 [cm]
f 1.2 [mm]

4.2.11.2. Calculo de potencia. Una vez calculadas las dimensiones del sistema de
agitacion se debe calcular la potencia consumida, para eso se deben tener en

cuenta el niumero adimensional de Reynolds (Re).

_ Nd?%p
[

Re

N = velocidad de rotacion [rps] p = densidad del fluido [kg/m3]

d = diametro del agitador [m] u = Viscosidad [Pa. s]
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Se debe mencionar que los célculos se hacen para las propiedades del aceite, pues
en el tanque de premezclado el volumen es casi totalmente ocupado por el aceite,

y en este punto aun no ha comenzado la reaccion de manera efectiva.

N = 21,67 [rps] p =918 [kg/m3]
d = 0,07 [m] 1 = 0,004 [Pa.s]

21,67 (0,07) 918
B 0,004

Re = 24365

Para calcular el consumo de potencia cuando Re>10000 se usa la siguiente
ecuacion. Asumiendo una eficiencia del motor de 0,85 para calcular la potencia del

motor se tiene.

Pugi = KT N3 D,°  p

Py4i = potencia del agitador [watts] D, = diametro del agitador [m]
N = velocidad de rotacion [rps] u = Densidad [kg/m3]

KT =1 para agitadores de helices de mas de 5 aspas 52

Pagi = 1% 21,672 x 0,07° * 918 = 15,69 [watts]

15,69

Potyotor = W

= 18,5 [watts]

4.2.11.3. Seleccion del motor. Para la velocidad de rotacion seleccionada se
buscd un motor que tuviese la potencia necesaria para generar la agitaciéon del
sistema, el motor que se selecciond se muestras en la figura 33 y sus

especificaciones se presentan en la tabla 16.

52 CASTILLO, Bladimir. Disefio y célculo de un agitador de fluidos. Universidad del Bio-Bio.
Departamento de Ingenieria Mecéanica. 2013. P. 29.
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Figura 33. Motor del sistema de agitacion.

Tabla 16. Especificaciones del motor del sistema e agitacion.

80/85[watt]
50/60 [Hz]
110 [V]
1250/1500 [Rpm]
12 [uF]

4.2.12. Empaques. Los empaques son requeridos para hacer un sello de los
tanques y el cavitador SPR, para evitar tanto la fuga de la mezcla como de los
vapores del metoxido de sodio que son toxicos. Estos son fabricados en laminas de

neopreno de 1/16 [in].
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Figura 34. Empaques.
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5. POST PROCESO

Posterior a todo proceso de transesterificacion se debe realizar la separacion en los
embudos de decantacion; seguido de un post proceso el cual consiste basicamente
en acondicionar el biodiésel a los requerimientos basicos para su distribucion y
venta como biodiesel en el mercado. Los procesos de lavado y secado se realizan

en cadena como lo muestra la figura 35. A continuacién, se describira cada proceso

por separado.

Figura 35. Proceso general de obtencion de biodiésel.
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v v
Vapor de Agua Agua Destilada

5.1. LAVADO DE BIODIESEL

Este proceso es primordial para eliminar impurezas, ademas de bajar el indice de
acidez. Se describird los tres lavados debido a que tiene unas condiciones
particulares; como se vera mas adelante en las imagenes. Las condiciones que se
usaran en cada uno de los lavados es una temperatura del agua destilada de 60[°C]

y un volumen de agua es aproximadamente la tercera parte del biodiésel.
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5.1.1. Primer lavado. Inicia con la preparacién de agua acidulada con &cido
sulfdrico hasta obtener un pH aproximadamente de 2 en el agua, posteriormente
midiendo el pH del metiléster como se observa en la figura 36. Seguido esto se

realiza el lavado con el agua acidulada como lo muestra la figura 37.

Figura 36. Medicion de pH al biodiésel.

VYR ]

Ba

Figura 37. Primer lavado del biodiésel.

= ‘i ri"! L

Posterior a introducir el agua en el embudo de separacion se realiza una agitacion
hasta producir una mezcla de los dos componentes uniformemente, para dejarlos

separar de nuevo por un periodo aproximadamente de 15 minutos.

En este primer lavado se realiza una pequefia inspeccién visual en donde se nota

claramente la coloracion blanca en el agua, debido a que se lleva con ella
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impurezas, parte de jabones, gomas, y algunos otros componentes presentes en

las muestras.

5.1.2. Segundo y tercer lavado. Antes de iniciar el lavado se realiza la medicion
del pH al metiléster el cual debe estar en el rango de 6-7; si esto no ocurre se debe
adicionar en el segundo lavado una parte de agua acidulada y otra de agua
destilada. El segundo lavado y el tercer lavado se realiza como el procedimiento
del primer lavado pero esta vez adicionando agua destilada en su totalidad o parcial
segun sea el caso. En la inspeccion posterior a la decantacion se busca que el agua
presente, tenga una coloracion translucida, debido a que si esto no ocurre se debera

realizar un cuarto lavado.

Figura 38. Segundo lavado del biodiésel.
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Figura 39. Tercer lavado del biodiésel.

5.1.3. Comparacién entre los lavados. Del lavado que se realiza al biodiésel
depende también su porcentaje FAME el cual es crucial al momento de realizar su
distribucién, pues en base a él se evalla la calidad. En la figura 40 notamos el
cambio de coloracion en cada lavado.

Figura 40. Comparacion de los tres lavados del biodiésel.
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5.2. SECADO

El procedimiento de secado se lleva a cabo para evaporar el agua producto del
lavado, este proceso se hace en una plataforma de calentamiento y agitacion,
elevando la temperatura del metiléster hasta los 140 [°C] y agitando a 640 [rpm] por
un tiempo de 30 minutos, como se observa en la figura 41.

Posterior a este tiempo se deja en una agitacion hasta alcanzar una temperatura no
superior a los 30 [°C] y se verifica finalmente el resultado de su acidez como se
observa en la figura 42.

Figura 41. Secado del biodiésel.
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6. PRUEBAS

En este capitulo se describiran las pruebas que se realizaron al prototipo. Ademas,
se muestra la metodologia de pruebas de caracterizacion de las muestras
obtenidas, tales como: densidad, acidez, porcentaje de metilésteres y punto de
nube.

Para el desarrollo de las diez pruebas, se tuvo como factores fijos dos parametros,
los cuales son: la relacion molar de alcohol y la concentracion de catalizador. Estos
datos son tomados con base a investigaciones previamente realizadas en el estudio

denominado “produccion y caracterizaciéon de biodiesel de palma y de aceite

reciclado mediante un proceso batch y un proceso continuo con un reactor

helicoidal™3

Tabla 17. Parametros quimicos en las pruebas.

RELACION MOLAR 6:1 Cantidad molar de metanol por
METANOL:ACEITE cada mol de aceite refinado de
palma, se usa un exceso del

doble para garantizar la

reaccion.
CONCENTRACION 0.6 % Es la masa de catalizador, esta
DE CATALIZADOR se calcula con respecto a la
(p/p) masa de aceite.

53 AVELLANEDA VARGAS, Fredy. Op. cit p. 118.
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6.1. PRUEBAS DESARROLLADAS EN EL PROTOTIPO

Para verificar que el prototipo cumple requerimientos establecidos en la planeacion,

se realizaron diez pruebas variando diferentes pardmetros, como el tiempo de

agitacion, el caudal de operacion, la temperatura de entrada del aceite y usando

linea de bypass de diferentes puntos. A continuacion, se presenta un resumen de

las condiciones de las pruebas.

Prueba 1. Se usa el Bypass A durante 5 minutos para poder observar la
influencia de la bomba de engranajes en la reaccion.

Prueba 2. Se realiza una corrida del sistema con 5 minutos de agitacion y
usando el Bypass A.

Prueba 3. Se hace una prueba por el Bypass A con 15 minutos de agitacion
con el fin de observar la influencia de la agitacion.

Prueba 4. Se hace la prueba por el Bypass A con 5 minutos de agitacion,
incrementando en caudal a 1,1 [LPM].

Prueba 5. Se hace la prueba por el Bypass A con 5 minutos de agitacion,
incrementando en caudal a 1,5 [LPM].

Prueba 6. Se precalienta el aceite y se usa el Bypass A con un caudal de
aproximadamente 0,2 [LPM] para observar la influencia del calentamiento.
Prueba 7. Se usa el aceite a temperatura ambiente a través del Bypass B,
con el fin de hacer que la mezcla tenga mayor tiempo de reaccion.

Prueba 8. Se precaliente el aceite y las demas condiciones permanecen igual
a las de la prueba 7.

Prueba 9. Se usan las condiciones de la prueba 8 incrementando el caudal a
0,9 [LPM].

Prueba 10. Se realizdé un ensayo similar a las descrita en la prueba 2 y una

vez se decant6 la muestra se volvio a hacer el mismo procedimiento.
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Figura 43. Esquema del sistema mostrando los dos tipos de Bypass.
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>
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Tanque de
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000000
000000
000000
000000

A continuacion se muestra la tabla 18 con las condiciones de las pruebas realizadas.

Tabla 18. Condiciones de las pruebas del prototipo.

1 Prototipo 27 27 32,6 - - A 28/09/2016
2 Prototipo 29 29 32,2 0,19 114 A 30/08/2016
3 Prototipo 28 28 354 0,2 12 A 31/08/2016
4 Prototipo 27 27 31,2 1,1 66 A 08/09/2016
5 Prototipo 28 28 30,4 15 90 A 09/09/2016
6 Prototipo 27 64 42 0,2 12 A 20/09/2016
7 Prototipo 27 28 37,2 0,22 13,2 B 20/09/2016
8 Prototipo 28 70 45,1 0,12 7.2 B 21/09/2016
9 Prototipo 28 29 39 0,2 12 B 21/09/2016
10 Prototipo 27 56 46,5 09 54 B 30/09/2016
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6.2. PRUEBAS PARA CARACTERIZACION DEL BIODIESEL OBTENIDO

Para la caracterizacion de las muestras obtenidas después del lavado y secado se
midié su densidad, acidez, punto de nube y porcentaje de metilésteres. De estas
anteriores, la mas importante es la medicién de los metilésteres presentes, por
medio de una cromatografia, pues es la prueba que permite tener una mayor
claridad de la calidad del biodiésel.

6.2.1. Densidad. EI proceso de medicion se realiz6 mediante el método
convencional, usando el picnémetro para medir el peso de un determinado volumen
y finalmente calcular asi su densidad a una temperatura ambiente de 25[°C]. Este
procedimiento se realizd con una balanza de cuatro cifras decimales, ademas con

un picnémetro previamente calibrado de 5 [mL] como se observa en la figura 44.

Figura 44. PicnGmetro de 5 [mL]
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El procedimiento de calculo fue mediante la siguiente ecuacion, usando los datos

mostrados en la figura 45.

~m _ 4.3489grs 0.86978 grs 869.78 Kg
Py =" 5 ™" mL om3
Kg
P = 86978ﬁ

Figura 45. Medicion de densidad del biodiésel.

El resumen de todas las densidades obtenidas durante la fase de pruebas se podra

encontrar en tabla 21.

6.2.2. Rendimiento Volumétrico. Este rendimiento volumétrico indica la cantidad

de biodiésel obtenido respecto a la cantidad de materia prima y reactivo utilizado. A
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continuacion, se presenta un calculo tipo para las condiciones anteriormente

mencionadas de la fase de pruebas.

VBiodiesel 1090 [mL]
Yo 1 = 100 = 100 = 86.7 9
Poviodieset = 37 oy ot 1070 [mL] + 197.1[mL] &

YBiodieser = 86.7 %

6.2.3. Medicion de pH. EIl pH de las muestras se controld durante su fase de
lavado, buscando dejarlo entre los rangos de 6 a 7. El procedimiento de medicion

fue:

1. Realizar la calibracion del equipo, mediante dos muestras estandar, una a
4pH y otra a 7pH.

2. Limpieza con agua destilada del electrodo.

3. Exposicion por un periodo de aproximadamente 2 minutos del electrodo a la

muestra para una medicion promedio.

6.2.4. Punto de Nube. EI punto de nube indica la temperatura minima a la cual el
biodiésel empieza a cristalizarse, lo que lo convierte en un grave problema para los

motores.
El desarrollo de la medicion se realiz6 mediante una exposicion de las muestras a

condiciones de temperatura baja, aproximadamente -15 [°C] hasta lograr observar

un cambio en la viscosidad y color de la muestra.
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Figura 46. Prueba Punto de Nube.
 <coigia \

En la figura 46 se observa como se realizé la medicion del punto de nube y cual es
la condicion final del biodiesel; posterior a su exposicion a un bafio a la temperatura

del hielo. Los resultados de las tomas realizadas se pueden ver en la tabla 21.

6.2.5. Cromatograma. Esta pruebatambién es conocida como medicién del FAME
gue se realiza con una cromatografia de gases, basada en la norma UNE-EN 14103
FAME®*. A continuaciéon, se muestra el resumen de una de las cromatografias

realizadas.

5 UNE NORMA ESPANOLA- NORMA EUROPEA. Fat And Oil Derivatives - Fatty Acid Methyl Esters
(Fame) - Determination Of Ester And Linolenic Acid Methyl Ester Contents. UNE-EN 14103 FAME.
Madrid, Espafia. Norma Europea, 2003.
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Tabla 19. Cromatografia de la prueba P003.

PRUEBA P003
P003-A P003-B
Tiempo Area Tiempo Area
5,413 105 Tetradecanoato de metilo 5413 106,8
7,318 4371 Hexadecanoato de metilo 7,318 4439
7,542 20,2 7,542 20,4
9,632 4743 Octadecanoato de metilo 9,637 4816
10,073 53316 Cis-9-Octadecanoato de metilo 10,072 54125
10,76 11176 9,12-Octadecanoato de metilo 10,761 11345
11,924 10,8 9,12,15-Octadecanoato de metilo 11,922 12,7
13,278 46 13,278 487
21,565 723 21,566 732
8,367 24293 8,366 2466,7
suma 139781 suma 14194 1
masa 246 masa 246
concentracion 96083 concentracion 96083
volumen 5 volumen 5
4,753962 * 4754287
0,195291 = 0,195291
Fame 92.84043 | %FAME 92.84 Fame 9284678

Las cromatografias fueron realizadas con el apoyo de la Escuela de Ingenieria

Quimica y se presentan en el Anexo N.

6.2. ANALISIS DE RESULTADOS

De las diez pruebas ejecutadas solo fue posible realizar las cromatografias de dos
de estas, debido a inconvenientes con la disponibilidad de los cromatédgrafos de la
universidad, a las ocho pruebas restantes se le realizO la caracterizacion

correspondiente.

En la tabla 20 se muestra la caracterizacion de las pruebas 2 y 3 de las cuales se
observa que la prueba que se realiz6 con 15 minutos de agitacion presenta un
mayor contenido de metilésteres, este valor no esta muy lejano al solicitado por la
norma EN 14214, que requiere que el contenido de metilésteres presentes en el

biodiésel sea minimo del 96,5%.
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Algo que se debe mencionar es que durante las primeras experiencias de lavado el

biodiésel de aciduld, pero esto fue corregido para las demé&s muestras con la

estandarizacion del lavado.

Tabla 20. Resultados de las pruebas 2 y 3.

P002

5,80

863,37

13

86,7 90,3

8 min

P0O03

6,13

868,86

14

86,2 92,8

15 min

Tabla 21. Caracterizacion del biodiesel obtenido.

_ Punto de _ Tiempo de
Densidad Rendi- _ »
Prueba pH nube>® _ Observaciones reaccion
[kg/m3] miento )
[°C] [min]
Prueba de influencia
de la bomba en el
1 6,68 871,37 13 85,4 bypass Ade5 5
minutos Tiempo total
(8:37)
Se trabaja a un
4 5,43 870,58 14 85,9 7:30
caudal de 1,1 [LPM].
Se trabaj6 con el
5 6,86 855,23 13 86,8 | caudal maximo de 7
operacion

5% CUELLAR SANCHEZ, Monica. Caracteristicas del Biodiesel de palma y las mezclas.
FEDEPALMA. [En linea] [Fecha de consulta 10/10/2016]. Disponible en: http://www.fedebiocom
bustibles.com/files/Caracteristicas%20del%20Biodi%C3%A9sel%20y%20sus%20mezclas%20V1.p

df
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10

6,52

6,12

7,01

6,13

7,05

873,24

862,31

869,78

853,28

866,47

13

14

13

14

12

87,2

85,5

87,6

78,6

86,8

99

Se hace una corrida
normal ingresando el
aceite precalentado.
Se utiliza el bypass
después del
cavitador SPR.

Se utiliza el bypass
después del
cavitador SPR y
aceite precalentado
Se realiz6 el proceso
normal, se decanté y
se volvi6 a pasar por
el sistema.

Se utiliza el bypass
después del
cavitador SPR y
aceite precalentado

16

7:45



7. COSTOS

Se presentan los costos totales de la fabricacion del prototipo y los costos

preliminares de produccion de un litro de biodiesel a una rata de 0.2 [LPM].

7.1. COSTOS DE FABRICACION

Los costos de fabricacion del sistema de produccion de biodiesel se desarrollaron

de acuerdo al Anexo J, a continuacion, se presenta un resumen de los costos por

conceptos y el costo general.

Tabla 22. Resumen de costos de fabricacion del prototipo.

2.386.826
610.404
555.000
138.000
200.000

3.890.230

7.2. COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacidn estan basados en un caudal de 0,2 [LPM], teniendo en
cuenta un rendimiento de 86% es decir que se debe agregar un volumen total de tal
manera que el 86% de este volumen se convierte en biodiesel y, el 14% restante en
glicerina. Esto se da cuando el volumen de aceite es de 0,924 [L] y el volumen de
metanol es 0,238 [L], para un volumen total de 1,163 [L].
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Tomando un caudal de 0,2 [LPM], de esta manera se tiene que al prototipo le toma
5,8 [min] procesar los reactivos, con este tiempo se calcul6 el consumo de potencia
por agitacion, el consumo de potencia de la bomba y el consumo de potencia del
cavitador SPR con la siguiente tabla y los costos de insumos.

Teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones:

Pot,, =V %I [watts]

Energiag,, = Potg.[kw] * Tiempoy,,|h]

Y teniendo en cuenta que para el 2016 en la ciudad de Bucaramanga 1[KWHh] tiene
un valor de 479$.

Tabla 23. Costos de energia consumida por el prototipo por litro de biodiésel.

El costo de los insumos se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 24. Costos de insumos para producir un litro de biodiesel.

Precio unitario Insumo usado Costo total

3056 [$/L] 0,924 [L] $2.823,83
15191 [$/L] 0,238 [L] $3.615,46
72,5 [$/g] 5 [g] $ 362,50

$6.801,79

La tabla 24 muestra los costos totales de produccion de 1 [L] de biodiésel.

Tabla 25. Costos totales de produccién de un litro de biodiesel.

$55,59
$6.801,79
$6.857,38

56 FEDEPALMA. Informe diario de precios y mercados. 5 de Octubre de 2016. No. 1549.

57 METACOL. Estudio de factibilidad de para el montaje de una planta de metanol en Colombia. [En
linea] [Fecha de consulta 5/10/2016]. Disponible en: https://prezi.com/3ockst-ygvka/metanol/

58 Ver costos en el Anexo J.
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8. CONCLUSIONES

Se disefid y construyo6 un prototipo para la obtencion de biodiesel de manera
continua a partir de aceite de palma refinado como componente base y
metoxido de sodio (Alcohol + NaOH) como reactivo, mediante cavitacion
hidrodinamica producida por un dispositivo denominado reactor de ondas de
ondas de choque (SPR).

El rendimiento de conversidn de aceite refinado de palma y metéxido de
sodio a biodiesel, con el uso del prototipo oscila entre 85y 87%, comparado
con el 88.5% obtenido en el proceso batch, es similar. A la misma
concentracion molar de alcohol y porcentaje de catalizador. El biodiesel

obtenido presenta un contenido de metilésteres aproximadamente del 93%.

Con la implementacion de un reactor de ondas de choque el periodo de
residencia de un volumen de control es aproximadamente 8 minutos, éste
comparado con el de un proceso batch (75 a 90 minutos de residencia) es
muy inferior, lo que es favorable econémicamente debido a la reduccion de

tiempos de reaccion.

Los valores de densidad, acidez y punto de nube. Se encuentran en su
mayoria dentro de lo establecido por la norma EN-14214. La cual indica las

especificaciones que debe tener un biodiésel para remplazar el diésel.

La cavitacidn, agitacion y temperatura aportada por el reactor de ondas de
choque (SPR) son favorables para el proceso de transesterificacion, debido
a que la separacion del metiléster y la glicerina se da casi de manera
instantanea al salir de este dispositivo. Ademas, también es favorable
econémicamente pues permite reducir la adquisicibn de equipos y el

consumo de servicios industriales (combustibles).
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9. RECOMENDACIONES

Para obtener un control més preciso en cuanto a la mezcla de los reactivos se
recomienda el uso de bombas dosificadoras, ademas que con el uso de las
mismas se eliminaria el subsistema de alimentacion y la inyeccion del aceite y

el metdxido de sodio se haria directamente en el tanque auxiliar.

Instalar dispositivos electrénicos para la medicion de la presion, temperatura,
revoluciones y caudal en el reactor por ondas de choque (SPR), con el fin de
realizar un control mas preciso de estas variables fisicas y determinar asi, la

influencia de éstas en el porcentaje FAME del biodiésel obtenido.

Se recomienda la instalacion de dos flujometros, uno en la linea de bypass y
otro en la linea de descarga, los cuales permitan hacer un control mas exacto

del caudal de operacién, al manipular el angulo de la valvula de descarga.

Se recomienda el uso del reactor por ondas de choque (SPR) a presiones
mayores, para lograr eso se deberia realizar pequefias modificaciones al

prototipo, pero aumentaria el nUmero de cavitacion.

Se recomienda realizar un disefio de experimentos para hallar las mejores
condiciones que permitan obtener un mayor rendimiento y un mayor porcentaje
de FAME, esto se podria lograr experimentando con otros catalizadores como
hidroxido de potasio (KOH) a diferentes porcentajes masicos, otros alcoholes
como etanol a diferentes relaciones molares, diferentes fuentes oleaginosas y

destilando el producto, ademas mejorando las condiciones del lavado.
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ANEXOS
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ANEXO A DATOS TECNICOS MOTOR MONAFASICO ¥ [HP]
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MERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTA‘uﬁEF’

Clianta » Jaras Vara - Brayvan Rodriguas

ANEXO A

TECHMIGAL PROPOEAL
Motor menofasico de induccidn - Rotor de jaula

Linaa dal praducta  : ODP - Aplicacion Ganaral - NEMA, 48 - 55

Catalag Mumbar
List Prica |

‘Jbsarvacionas:
CISERO ¥ CONETRUGCION CE UN PROTOTIFD PARA OBTENGION CONTINUA DE BEKODIESEL MEDIANTE
CAVITACION HIDRODIN AW G,

Epcutanta: Varificada:
Jarmas Vara Andmas Rodriguaz
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'RSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANBER

HOJA DE DATOS

Motor monofasico de induccion - Rotor de jaula

Clan\
Lin=a dal producto

: damas Wara - Brayan Rodriguaz
- ODP - Aplicacian Ganaral - MEMA 48 - 55

Ganzass o GEG
Potancia ;0,5 HP
Fracuancia ;80 Hz
Palos c 4
Rotcian nominal S AT20 pm
Daslzamianto e XS
Vakaja norinal D272
Corrianie nominal T2 05 A
Garania da arangua D30 12208
Ipfln : hAa
Corriania an vacio D BATIAAOA
Par naminal » 208 N
Par da arranqua D 3RD %
Par raxima 230 %
Calgaria -
Claga da aiglacian B
Elavacian da tamparatura 280K
Tiampoda ioior bloquaada . 8 & [cakani\a)
Factar da sarvicia 1,25
Fagirman da sarvicio :E1
Tamparatura ambianie DAEOTT - H4OTC
Altitud : 1000 m
Prataccian CIR21
Masa aproximada 11 kg
Maranto da inarcia : 0,00203 kgrn®
MNialda ruida —-
DR Trazsn Canga Facior de podsncia  Randimisnio [tH]
Rodamsnio EE3 IT = Mgy 100 [N =] 53z
Inlarvaiods lubrizackin— — TEH 0,55 =30 ]
Canidad dsgraea — — Eot 0,45 5.5

Obeanvacionas:

CISENO ¥ CONSTRUGGION DE UM PROTOTIPO PARA DBTENMGION GONTINUA DE EMODIESEL MEDIAMTE

CAVITAGKIN HIDRODINAMIGA.

Ejacutanis
Jarmas Vara

Varificada
Andras Rodriguas
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i} 1
|

RSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANBER

LY
Facha: 18- 0CT-2013

CURWAS CARACTERISTICAS EN FUNCIGN DE L POTENCA
Maotar monasfisico de induccian - Rotor de jaula

0.0 o
—
] [ 1
|
et N 210 ﬁ’
[ | =
[l 40 5
] .
T st g0 @
&0 e — |Esa
"]
50 Pa ] | E10a
E !
40 Hf/" I 5
| " =
L] 3 =
- A ol 1 16 T
= A E &
£ K E o
-z = 4 3
/ 1. ¢
8 {7 -
. / I =
i purnhinpppippee i paiaap i ipripr bl IIIIIIII; l:l
0 12 20 3 40 BJ) 81 W) 5D &0 100 110 120 130
Patancia pravista an porcantja da la nominal [%)
Cliane . James ara - Brayan Rodriguaz
Linga dal producto . ODP - Aplicacidn Ganaral - WEMA 48 - 5G
Gancaea . GRS Ipfin : ha
Potancia  OBHP Ragirnan da sanicio ;B
Fracuancia ;80 Hz Factar da sarvicia : 1,25
Ratcian nominal AT rpm Gatagaria =
Vahtajp| nominal 12T Parda arranqua ©3R0 %
Garrienia naminal D T2W4 AR A Far maxima T 230 %
Cla=a da aielacidn . B
Obsaniacionas:

CISERD '\"_I:EINETRI_IGGI_EIN CE UN PROTOTIFO PARS DETENGHIN GOMTINUA DE EHJDIESEL MECIANTE
CAVITACION HIDRODIM AMIG A

Ejacutani Varificada
Jamas Yara Andres Rodriguaz
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Chservaciones: DISENC Y CONSTRUCCION DE UN FROTOTIFC FARA
OETENCION CONTINUA DE BIODIESEL MEDIANTE CAVITACIGN
HIDRODIMAMICA.
Ejecutante: James Wera
Verficade: Andres Rodriguez
Cliente: James Vera - Brayan Roedriguez
ZE 2F H H1 B - i i - -
2871 2 h0n o547 j 23en QDF - Aplicacién General - NEMA 48 - 55
A B [ D 5]
£.535 4018 14.551 2.200 8378
XD P ES ) M-y
0000 570G 1402 oAaT 1474 Motor monofasice de induccicn 19-0CT-20-16
U R i AH } 0001
0.6250 05817 NPT 142" 2063 Carcasa ChG- IF21
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ANEXO B. PLANOS GENERALES.
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.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

DESCRIPCION CANTIDAD

1 Bastidor Perfil Cuadrado y L A270ES 1
2 Tanque de Aceite Lamina Cdlibre 18 AISI 204 1
3 Tanque de Alcohol Lamina Calibre 18 AISI 204 1
4 Tanque de premezclado Lamina Calibre 18 AlSI 204 1
5 Tanque auxiliar Lamina Calibre 18 AlSI 204 !
3 |Base del embudo 1
7 Embudo de separacion 1000 mL 1
8 Cavitador SPR 1
9 Tapa tanque de aceite Lamina Calibre 18 AlSI 204 1
10 Tapa tanque de alcohol Lamina Calibre 18 AISI 204 1
1 Tapa tanque de premezclado| Lamina Cdlibre 18 AlSI 204 1
12 Sensor nivel 6
13 Motor eléctrico agitaciéon E1535-444 ORIENTAL MOTOR 1
14 Tapa tanque auxiliar Lamina Calibre 18 AISI 204 1
15 Motor del cavitador Motor M°??B$}%SO\C/IEG 1/2HP 1
16 Bomba de engranagjes SURGEFLO FP-12 1
17 Valvula Motorizada Vaivula 3/8,\[,:?3]9‘62&"0 Motor 4
18 Tuberia Manguera FLEXCO 3/8(in] 1
19 Valvula 1/4 Vdlvula de bola 6
20 Manométro Vacuometro (12 [KPa]) 1
21 Vdlvula de aguja 1
22 Polea del cavitador SPR 1.5 [in] 1
23 Polea del motor 3 [in] 1
24 Correa Tipo A 1

=T

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FECHA: 03/10/2016

ESCALA 15

TmLo: PROTOTIPO

JNIDADES: [mm)

auvtres:  Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

A2

James Ronal Vera Rozo
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619
U || UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
||t DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FECHA:03/10/2016

ESCALA 1:20

TITULO:

BASTIDOR

UNIDADES: [cm]

A4

Autores:  Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

James Ronal Vera Rozo
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DETALLE G
ESCALA 1:2

20

20

BASE SUPERIOR

248,5

Fo E

575

=/

S

Oj 291 il

Espesor 15 [mm]

/11,6

20
| ]

20

DETALLE E
ESCALA 1:2

20

20

EETALLEF
ESCALA 1:2

BASE INFERIOR

711,6

575

Espesor 15 [mm]

Universidad
Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FECHA:03/10/2016

TITULO:

BASES DE LA MESA

ESCALA 1:5
UNIDADES: [mm] | Autores:  Brayan Andrés Rodriguez Herrefio
s
A4 B Soms) James Ronal Vera Rozo
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DETALLE E
ESCALA 1 :1 .
®177.80 (7") Lamina calibre 18 g
D
[} T
| = SECCION H-H
)
}
= | . Lamina calibre 18
o = Q15 T
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é'/ >
9 &

=

40
F7=-
O

|Lﬂ\\Nil:)le 1/2

!

SECCION D-D “lﬁ\ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL

%'SF DE SANTANDER
—p—tort FECHA: 20/05/2016 [ TITULO:
ESCALA 15 TANQUE DE ACEITE
DETALLE G

ESCALA 1:1 ARSIl | ‘A0ken Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

A4 e James Ronal Vera Rozo
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@147

DETALLE K
ESCALA 1:1 Lamina calibre 18
Lamina calibre 18 62,6 =
@152,4(8") g
J e
|re— Py SECCION L-L
i -
M 36,3
1 e ——f_—
o _[.e. 1 p A
NI |
N
2 ¥
e
Q ' 15
i LH 215 M\ NIPLE 1/2"
. SECCION J-J UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
@i DE SANTANDER
—Tr—T FECHA: 20/05/2016 TITULO:
ESCALATS TANQUE DE ALCOHOL
DETALLE M - -
ESCALA T :1 UHIERDSSHmml | wllee Brayan Andrés Rodriguez Herrefio
A4 e James Ronal Vera Rozo
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DETALLE B
ESCALA 1:1
®177.8 (7"
» " A . "
Niple 1/4t :I ; Niple 1/4
T 309 (F |
o1 I Oo—e
8 - | E'_~ w0
- _@15 | Al ©
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o LI:] [}
T8 A
feees——
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DETALLE E
ESCALA 2: 1

Lamina calibre 18

Niple 1/4" - LI

SECCION A-A

DETALLE D
ESCALA 2:5

Lamina calibre 18

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/05/2016

ESCALA 1:5

TANQUE DE PREMEZCLADO

UNIDADES: [mm]

A4 |

Autor: z p s
' Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

James Ronal Vera Rozo
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T [e0]
o W \ s
T S i A ¥ ®121,6
f DETALLE M =
ESCALA 1:3 < Fo)
[
DETALLE K =L @5
ESCALA T :1 \
26,8 T=¢F* P112
Lamina calibre 18
@127 (5"
| J K S I
1 (\\ j
1 20 L/
N
e ! gy = Lamina calibre 18
'O_\ )
N o | @15
(@]
=l ,
)
e I
| <r : :
Niple 1/2"
’ . |]|5 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
|¢% ] J DE SANTANDER
FECHA: 20/05/2016 TITULO:
ESCALA 155 TANQUE AUXILIAR
DETALLE N . .
ESCALA T1:1 URIDADES: [rﬁm] AUleE Brayan Andrés Rodriguez Herrefio
A4 BTy James Ronal Vera Rozo
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DETALLE G

$177.8 ESCALA 25
(3G
N 15,6
@ =
5 S |
=
- DETALLE H
v ESCALA 2 5
—f (e@]
H /
p136| |}

Lamina calibre 18

s |j|5 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL

s DE SANTANDER
FECHA: 20/05/2016 TITULO:
sscans | EMBUDO DE SEPERACION 51

UNIDADES: Autor: ; ; .
ADES: I ' Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

A4 B James Ronal Vera Rozo
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SECCION A-A
ESCALA 1:4

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL

FECHA: 20/05/2016

ESCALA 1:4

DE SANTANDER
" SOPORTE DEL EMBUDO

UNIDADES: [mm]

A4 | e

Autor: z p s
' Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

James Ronal Vera Rozo
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL

DE SANTANDER

FECHA:03/10/2016

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA 1:5

UNIDADES: [mm]

TITULO:

SOPORTE DE SERVOVALVULAS

A4 | e

Autores:

Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

James Ronal Vera Rozo
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ANEXO C. PLANOS REACTOR POR ONDAS DE CHOQUE (SPR).
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©

°DE
ELEMENTO

NOMBRE DE PIEZA

DESCRIPCION

1

Tapa Entrada Fluido

Entra el fluido por un racor de
1/4 roscade hembra.

Sale fluido para la evacuacion

2 Tapa Salida fluido y parda la finalizacion del
proceso. Por racor de 1/4
3 Eje del SPR Acerc SAE 1045
. Soporte para retirar los
4 Soporte Rodamiento rodamientos
5 Acrilico Cuerpo del SPR
3 Rotor Prolon perforado
7 Sello Mecanico Sello con resorte de 5/8in 2
AFBMA 12.1.4.1 - 0120- .
8 18- 20,51,NC,20_68 Redamientos 2
9 sparrage Esparragos Soporte SPR 3
10 Soportes Apoyos Soldados 4
B18.2.2.4M - Hex flange
11 nut, Méx 1 N 9 Tuercas Mé é
12 [BIS.E7M - ME X 1.0 x 25 Tomnillos Méx1.5x25 6

Indented HFMS --25N

Universidad
Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FECHA: 037107201 &

ERCALA 1S

HruLo: CAVITADOR SPR

UNIDADES: [mm]

A2

auvtores:  Brayan Andrés Rodriguez Herrefio
James Ronal Vera Rozo
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SECCION E-E

ESCALA 1:

2

@150

FENENNN

51 1 DETALLE F
ESCALA 1:1

\

NN

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

SPR

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FECHA: 03/10/2016

ESCALA 12

TITULO:

TAPA ENTRADA

UNIDADES: [mm]

A4

Autores: - Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

James Ronal Vera Rozo
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. DETALLE H
SECCION G-G .
ESCALA 1.2 ESCALA 1:1
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER
SPR ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
FECHA: 03/10/2016  |TITULO:
ESCALA 12 TAPA SALIDA
UNIDADES: [mm] | Autores: Brgyan Andrés Rodriguez Herrefio
A4 = James Ronal Vera Rozo
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PROPIEDADES MECANICAS:

®118

95

Dureza a la penetracion BARCOLL D-2583 50-52 -
Dureza a la penetracion ROCKWELL D-785 M 100 -
Elongacién a la rotura D-638 2 %
Module de elasticidad a la traccion D-638 30.000-32.000 | kg/em2
Modulo de flexion D-790 28600 kg/cm2
Médulo de la resistencia a la compresién D-695 21420 kg/cm2
Resistencia a la abrasion (500 g., 100 ciclos). D-1044 4 -
Resistencia a la compresion D-695 1020 kg/em2
Resistencia a la flexion D-790 1020 kg/em2
Resistencia a la traccion D-638 700 kg/cm2

Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

SPR

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FECHA: 03/10/2016

ESCALA 12

TITULO:

ACRILICO EXTERIOR

UNIDADES:

[mm]

A4

Y

——p—

.*,’

Autores:  Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

James Ronal Vera Rozo
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&1& g B8 74 ’
SN
. r—-— 35 1204 3,5
SECCION L-L | L
ESCALA 1:2
SECCION I-|
DETALLE J ESCALA 1:2
ESCALA 2: 1

_ [ || UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
Z e Ul DE SANTANDER
/ § SPR ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
/ FECHA: 03/10/2016 TITULO:
ESCALAT1:5 ROTOR
11 UNIDADES: [mm] | Aulores: Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

A4 S James Ronal Vera Rozo
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N ~0
@ © D4
INI}' n‘
26,5 96,7 68,2
203,2
RO,5
RO,5
NOTA 1: Todos los redondeos a R=0.5 mm.
NOTA 2: MATERIAL SAE 1045,
NOTA 3: TALADRO 4 mm de profundidad.
DETALLE M
ESCALA S5 : 1
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER
SPR ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
FECHA: 03/10/2016  |TITULO:
ESCALA 1:1 EJE SPR
UNIDADES: [mm] | Aufores: Brgyan Andrés Rodriguez Herrefio
A4 a2 James Ronal Vera Rozo
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DETALLE P
/ ESCALA 2: 1
/]
SECCION O-O
ESCALA T : 1
Unerica “lE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
O neandar DE SANTANDER
SPR ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
FECHA: 03/10/2016 TITULO:
ESCALA 111 SOPORTE RODAMIENTOS
UNIDADES: [mm] | Aufores: Brgyan Andrés Rodriguez Herrefio
A4 e James Ronal Vera Rozo
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

SPR

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FECHA: 03/10/2016

ESCALA 1:1

TITULO:

SOPORTE TAPAS

UNIDADES: [mm]

A4

Autores:  Brayan Andrés Rodriguez Herrefio

James Ronal Vera Rozo
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ANEXO D. REDONDO EJE SAE 1045.
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ACERO SAE 1045

DIN CK - 45
Ui C-45
AFNOR MG - 45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLEOD

SAE 1045 es un acero grado ingenieria de aplicacion universal que proporciona un nivel medio de resistencia
mecanica y tenacidad a bajo costo con respecto 2 los aceros de baja aleacion. Frecuentemente se utiliza para
elementos endurecidos a la llama & por induccion. Este acero pusde ser usado en condiciones de suministro: la-
minado en caliente o con tratamiento térmico (templado en aceite y revenido; o templado en agua y revenidol.

SAE 1045 es un acero de baja templabilidad que puede ser endurecido totalmente en espesores delgados
por temple en agua. En secciones mas gruesas se puede obtener un endurecimiento parcial de la seccion de la
pieza y el incremento de la resistencia sera proporcional a la capa o espesor endurecida, al ser deformado en
frio =e presenta un incremento en |a dureza y la resistencia mecanica.

COMPOSICION QUIMICA . Pmax. % | 5 max. %0 | S max. %o

0.4 .
Analimi= tipivo =n % 0LDo4 0.05

Estzdo de sumineybro- Recocido

Durera de sumunistroc 160 - 200 Brire]

PROPIEDADES FiSICAS

Estos valores son obtenidos a partir de probetas bajo condiciones especificas de |asboratorio y deben ser
usados como referencia.

» Densidad — 7.85 orfcm® * Resistividad eléctrica [microhm-cml:
ad2*F = 162
+ Modulo de elasticidad — 2 x 10 Pa (24 = 1098 PS[. a2l12F =223
» Conductividad teérmica — 52 W/ilm-"CL » Coeficiente de dilatacion térmica [/ °C
* Calor especifico JTKg™K] — 460 (20 - 100C) 12.9 = 10=
(20 - 200°C) 12.7 = 10%
» Doeficiente de Poisson — 0,3 (20 - 400°C) 13.7 = 10*

PROPIEDADES l'il:ll CAS A TEMPERATURA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO
Diamstro da la barra: 12 & 38 mm

I Dropicdad Laminado an calionta Normalizado Racocido
A=sistenois & |s trecaion = o= =21
MPa
Punto de= flusncia MPa 413 413 378
% de =longapion 23 23 20
B de redunoidn de sres 44 45 53
Durezs brinell (3003 kg.) 120 120 180

e, Garmo ds Aoema | ming 28
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ANEXO E.PERFILES CUADRADO Y L.
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PERFILES PARA USOS ESTRUCTURALES E INDUSTRIALES

Perfiles Cuadrados ASTM A500

Especificaciones Generales

Largo normal: 6 m. Otros largos previa consulta.
Recubrimiento: Negro.

Extremos: Lisos de méquina.

Calidades normales: A270ES « A240ES » SAE 1010 «SAE 1008
Otras dimensiones: A pedido, previa consulta a CINTAC.

Dimensiones nominales|  Peso ' Area EjesX-Xe Y-Y Dimensiones nominales| Peso | Area EjesX-Xe Y-Y
A Espesor tedrico Espesor tedrico A

mm Kgi/m | cm® | cm'
15 1,0 042 053 017 023 0,56 50 15 224 285 1106 442 1,97
1,5 059 075 022 029 054 2 293 374 1413 565 1,94
20 1,0 058 073 043 043 077 3 425 541 1941 776 189
15 083 105 058 058 074 i 545 995 2360 944 1,84
2,0 1,05 1,34 069 069 072 5 656 836 2678 10,71 1,79
25 1,0 073 093 08 071 097 75 2 450 574 5047 1346 297
15 1,06 13 121 097 09 3 660 841 7154 19,08 2,92
2,0 1,36 1,74 148 1,18 0,92 4 859 10,95 89,98 24,00 287
30 1,0 08 113 157 105 1,18 5 1048 13,36 10592 2825 2,82
1,5 1,30 165 219 146 1,15 6 1227 1563 119,48 31,86 276
2,0 168 214 271 181 113 100 2 607 774 122,99 2460 3,99
40 1,0 1,20 153 38 193 159 3 896 1141 176,95 3539 3,94
15 1,77 225 548 274 156 4 11,73 1495 226,09 4522 3389
2,0 2,31 294 693 346 154 5 1441 1836 270,57 54,11 3,84
3,0 330 421 928 464 148 6 16,98 21,63 310,55 62,11 3,79
135 4 16,13 20,55 581,38 86,13 5,32
L ) @ 5 19,90 25,36 704,23 104,33 5,27 )

CINTAC
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PERFILES PARA USOS ESTRUCTURALES E INDUSTRIALES

Angulos Especificacion Técnica Cintac ET-11/MA-7-2

Especificaciones Generales ‘

Largo normal: 6 m. Otros largos previa consulta. v
u
Recubrimiento: Negro. v
i ; . S X 1 X
Extremos: Lisos de maquina. o . *@
UV
Calidades normales:  A270ES — A240ES ~—B
L Otras dimensiones: A pedido, previa consulta a CINTAC. v )

Dimensiones Peso ‘
nominales tedrico Ejes X-X e Y-Y

’B‘e P | A | woo[

mm mm kgf/m cm | cm
20 20 2 0,58 0,73 0,28 0,20 0,62 0,59 0,79 0,37
3 0,83 1,05 0,38 0,28 0,60 0,64 0,78 0,35
25 25 2 0,73 0,93 0,56 0,32 0,78 0,72 0,99 0,47
3 1,06 1,35 0,79 0,45 0,76 0,77 0,98 0,45
30 30 2 0,89 1,13 1,00 0,46 0,94 0,84 1,20 0,57
3 1,30 1,65 1,41 0,67 0,92 0,89 1,18 0,55
4 1,68 2,14 1,76 0,86 0,91 0,94 il 0,53
40 40 2 1,20 1,53 2,44 0,84 1,26 1,09 1,61 0,78
3 1,77 2,25 3,50 1,22 1,25 1,14 1,59 0,76
4 2,31 2,94 4,46 1,58 1,23 1,19 1,58 0,74
5 2,82 3,59 5,31 1,92 1,22 1,24 1,56 0,71
50 50 2 1,52 1,93 4,86 1,33 1,58 1,34 2,01 0,98
3 2,24 2,85 7,03 1,95 1,57 1,39 2,00 0,96
4 2,93 3,74 9,04 2,54 1,56 1,44 1,99 0,94
5 3,60 4,59 10,88 3,10 1,54 1,48 1,97 0,92
6 4,25 541 12,57 3,62 1,52 1,53 1,96 0,90
65 65 3 2,95 3,75 15,84 3,34 2,05 1,76 2,61 121
4 3,88 4,94 20,54 4,38 2,04 1,81 2,60 1,25
5 4,78 6,09 24,97 5,38 2,02 1,86 2,58 1,23
6 5,66 7,21 29,11 6,34 2,01 1,90 2,57 1,21 |
80 80 3 3,65 4,65 29,99 9,12 2,54 2,14 3,22 1,57
4 4,82 6,14 39,10 6,72 2,52 2,18 3,21 1,56
5 5,96 7,59 47,79 8,28 2,51 2,23 3,20 1,54
6 7,07 9,01 56,05 9,80 2,49 2,28 3,18 1,52
100 100 3 4,59 5,85 59,35 8,06 3,18 2,64 4,04 1,98
4 6,07 7,74 77,75 10,63 3,17 2,68 4,03 1,96
5 7,53 9,59 95,47 13,13 3,16 2,73 4,01 1,94
L 6 8,96 11,41 112,52 15,58 3,14 2,78 4,00 1,92/

Los productos destacados son fabricados a pedido y lote minimo
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ANEXO F. LAMINA ACERO INOXIDABLE 304 18.
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y

Largo

Vi

—— Ancho e

Espesor

LAMINAS EN ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Técnicas

CODIACERO

ACERO Y SERVICIO

Grupo Saber

CALILII?AASDES COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS APLICACIONES
COMUNES | L | © MNP | S| SIIC N |uTE | RESISTENCIA | % |DURE MAS
A1S] | ACERINOX ELASTICO | ALATRACCION|ALARG| ZA FRECUENTES
AlSI 30 | ACX 120 | Min, 18.0) 8.0 | kgnm2| - | g2 | - | 80 | 82 | Tubos- Calderia Ind.
Alimenticia - Nuclear
WMax.|0.08 | 2.00|0.04|0.03|0.75]19.0| 8.0 | - - - - Menaje.
AIS1 396 | ACXZ50 | pain, 18.510.5| 31Kgm2 | - | &0Kgimm2 | - 57 g1 | Industria Textil -
Alimenticia - Quimica
Max.| 0.07 | 2.00| 0.04 |0.03 |0.75| 18.012.0 - - - - Petroguimica.
AISTETI | ACKEED | Min, 24.0\1190| 31kgmm2 | - | &Mgmmz | - | 45 | a5 | Homos - Chimensas.
Max.| 0.07 | 2.00|0.04 [0.03|0.75|26.0(220] - . . }
ABTA30 | ACKSID | pgj 18.0 B | stkgmme | - 31 a2 | Electrodomesticos
Construccidn Interior.
Mzx.|0.10 | 1.00| .04 |0.03|0.75[17.5 ) } ) }
Dimensiones y Pesos de laminas comerciales
AlS1 430 AlS| 204
ESPESGR WE | 10x20Ws | 091x205Ms | 12x24dfs | 152xa08Ms | W2 | 10x20 s | 051205 Mts | 72240 Wit | 152205 Mes
T TS F il X0 IxE Tl
GALIBRE| PULGADA | MLIMETRG | kg Ko kg Ka. Ka. K. Kg. Ko Ka. kg
I a0 | 2 4620 B.i w79 e | 2 | ma w08 T8 1.4
e’ i | ad 4862 an 24 MWate | 2805 | 760 K 116.59
10| 160 %48 1.9 ware | a7 | e 3808 #n 1712
150 | e 030 w17 315 e | W | 1 008 1067 16551
31 T 7330 10173 911 e | aim | w5 10081 11241 17507
Y] 7 1080 ] Teds | @ | ma 11008 113,08 12238
500 46X 4244 12823 13753 21418 4Tl 8520 13211 1417 220467
1w T i 1571 WEES T IREr I 13082 Wim 23355
TH | | a0 1480 045 Wse | mm | o 15013 a4l 25745
51 B0 | olm | 1280 £ [ WEEE | fad | Deea 17815 18 2423
T0 | oam | 1m0 103 220 2| h | W 101 2125 [R
aE 051 | Tam | Mem MW 21844 Mot | e | 12 2008 22505 3050
00| T | 1500 3 2321 WaT | Tem | e 2019 2.1 T
20| 9240 | 18480 2545 75,05 2B | %2 | w04 %423 2838 46135
% 27| oW | 1@ 7142 %110 45530 | 10T | #0140 T8¢ 709 46749
1500 | ME& | 23100 5 342 e | 11900 | 23800 33028 5424 55168
5ig 15.88 12228 244 55 33038 388 56657 12582 25186 34066 37502 58405
i 18400 146 30 28260 40606 435 51 87825 15072 147 41836 4487 58880
2000 154 07 30800 47743 458 43 713.84 158 &7 31733 44038 472 .32 73558
2500 192 5 38500 53428 57303 892 43 1883 306 67 55047 590 40 1847
4000 308400 81600 354 85 H16 85 147788 TR 834 67 88076 D44 84 147116
5000 | 2850 | 17000 108847 114807 198 | mee | T 1100 65 1,180.80 183835
8000 | 42 | o 128220 147528 204185 | 4T | w200 12204 1416.98 2207




ANEXO G. VALVULA NAPOLI 38.

140



VALVULAS

INDUSTRIALES S.A.

VALVULAS - FITTINGS - CANERIAS - ACCESORIOS

VALVULA DE BOLA

VALVULA BOLA ACERO INOXIDABLE CF8M, 800 LBS. WOG
1 CUERPO, PASO REDUCIDO, VASTAGO ANTIEXPULSION

PIEZA MATERIALES B -
CUERPO Acero inoxidable ASTM A351 CF8M (316) -
VASTAGO Acero inoxidable Tipo 316 )
BOLA Acero inoxidable Tipo 316
ASIENTO PTFE
SELLO AL VASTAGO PTFE
VOLANTE Acero inoxidable 304 con funda pléstica
EXTREMOS Hilo NPT
MARCA Visa
FIGURA B1-58
PROCEDENCIA Taiwan

DIMENSIONES

MEDIDAS | DN | 14 | 38 | 12 | 34 1 114112 2
CH | 17 | 20 | 25 | 32 | 38 | 50 | 53 | %6
DIMENSIONES
c 30 | 40 | 47 | 52 | 52 | 885 | 70 | 77
B 60 | 70 | 8 | 8 | 110 | 12 | 120 | 129
A 40 | 46 | 55 | 60 | 70 | 78 | 83 | 88




ANEXO H. CERTIFICADO METANOL Y NaOH.
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Certificate of Analysis

1.06498.1000 Sodium hydroxide pellets for analysis EMSURE® I1SO
Batch B1269398

”Spec. Values Batch Values .

Assay (acidimetric, NaOH) 299.0 % 99.3 %
Carbonate (as Na.CO,) <1.0 % 0.3 %
Chloride (Cl) < 0.0005 % < 0.0005 %
Phosphate (PO.) < 0.0005 % < 00005 %
Silicate (Si02) <0.001 % < 0.001 %
Sulphate (SOs) < 0.0005 % s 0.0005 %
Total nitrogen (N) <0.0003 % <0.0003 %
Heavy metals (as Pb) < 0.0005 % < 0.0005 %
Al (Aluminium) <0.0005 % 5 0.0005 %
As (Arsenic) < 0.0001 % < 0.0001 %
Ca (Calcium) <0.0005 % < 0.0005
Cu (Copper) s 0.0002 % < 0.0002 %
Fe (lron) < 0.0005 % < 0.0005 %
K (Potassium) <0.05 % 0.011 %
Mg (Magnesium) < 0.0005 % < 0.0005 %
Ni (Nickel) <0.00025 % < 0.00025 %
Pb (Lead) <0.0005 % s 0.0005 %
Zn (Zinc) <0.001 % <0.001 %
Date of release (DD.MM.YYYY) 26.01.2016

Minimum shelf life (DD.MM.YYYY) 31.01.2019

Lina Kehl

Responsible laboratory manager quality control

This document has been produced electronically and is valid without a signature

Merck KGaA, Frankfurter StraRe 250, 64293 Darmstadt (Germany): +49 6151 72-0 Page 1 of 1
EMD Millipore Corporation - A division of Merck KGaA, Darmstadt, Germany



PanReac@
AppliChem

[TW Reagents
CERTIFICADO DE ANALISIS
cobico: 361091 LOTE: 0000782453
PRODUCTO: Metanol para UV, IR, HPLC, ACS 3
FECHA DE EMISION: 17/03/2016 FECHA REANALISIS: 03/2020
ESPECIFICACIONES VALOR GARANTIZADO VALOR REAL
Rigueza minima (C.G.) 99,9% 99,9%
Densidad 20/4 0,791-0,792 0,791
Limite maximo de impurezas
Color APHA 10 <10
Acidez 0,0002 meqg/g <0,0002 meq/g
Alcalinidad 0,0002 meq/g <0,0002 meg/g
Insoluble en H20 Conforme ensayo Conforme ensayo
Residuo fijo 0,0005 % <0,0001 %
Resistencia al KMnO4 Conforme ensayo Conforme ensayo
Sustancias carbonizables por H2S04 Conforme ensayo Conforme ensayo
Carbonilos (en acetona, en formaldehido y en acetaldehido) 0,001% 0,001%
Aptitud para gradiente segin ACS Conforme ensayo Conforme ensayo
Deriva de la linea base (235 nm) 15 mUA <15 mUA
Agua (H20) 0,03 % : 0,02 %
Aptitud para espectrometria IR: Conforme ensayo : Conforme ensayo
Gradiente
L (nm) 235 254
A (mUA) <2 <1

Fluorescencia (en quinina):

L (nm) 254 365

A (ppb) e <1

Espectro UV(Camino 6ptico: 1cm.Ref.:agua)

L (nm) 202 f(f():“‘ 210 | 220 | 230 | 240 |260400

A (UA) <1.000 | <0,520 | <0,260 | <0,125 | <0,046 | <0,009

T (%) 17 41 68 89 93 99

Datos de interés en HPLC -
Polaridad Rohrschneider 51 0,95
Valor eluotrépico e® (Al203) 0,95 " n;iscible
Sol, H20 en disoly. a 20°C miscible

Para trabajos criticos, purgar con nitrégeno. ‘ '
Producto microfiltrado (0,2 pum)y envasado bajo atmésfera
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ANEXO I. COSTOS FABRICACION.
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Universidad
Industrial de

Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DISENO
BASICC

FORMATO Na. 1
TABLA DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO:

DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL MEDIANTE CAITACION HIDRODINAMICA

1. EQUIPOS ADQUIRIDOS

ltem Descripcién Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor - Unit
1 Mator WEG 1/2 HP 1 260.000 1,00 &) 280,000 | c$ 260.000
2 Cavitador SPR 1 250.000 1,00 c$ 250.000 | C$ 250.000
3 Sellos Mecanicos 2 25.000 200 o 50.000 | CF 50.000
4 Rodamientos SPR 1 20.000 1,00 c$ 20000 | C$ 20.000
] Erlenmeyer de Vidrio 1000mL 1 168.913 1,00 c$ B3| CE 168913
B Yaso de Presipitado de Vidrio 1000 mL 1 168,704 1,00 3 168.704 | C¢ 18,704
7 Wasn de Presipitado de Widno 250mL 2 9.850 200 c$ 19699 | C$ 18.699
g Elise 5 espiras B in 1 10.000 1.00 3 10.000 | & 10.000
9 Tornilleria General, mangueras, abrasaderas v racores 1 324 BRZ 1,00 c$ 324 B2 | C¢ 324 BB2
10 valvula de 3/8 8 10.200 400 c$ 81600 | C 81.600
11 Silicona Caliente Gris 1 13.000 1,00 c$ 13.000 ) ¢ 13.000
12 Barra Magnetica 18 x 5rmm [SOLAB 1 3.248 1,00 c$ 3.248 | CE 3.248
13 Pila Gasolina Bosh 1 50.000 1,00 g 50000 | C 50.000
14 Yalvila 1/4 paso 5] 7.000 600 c$ 42.000 | C$ 42 000
15 Il anometro 2in caratula gliserina 2 30.000 2.00 3 50.000 | °F FE0.000
16 Servomotores 5] 35.000 5,00 c$ 175.000 | C$ 175.000
17 Aergsoles 5] 8.000 500 c$ 48.000 | C$ 48 000
18 Empagques Generales 1 100.000 1,00 o 100.000 | C$ 100.000
19 Brocas 1 J6.000 1,00 c$ Js.000 | C$ 36.000
20 Poleas 2 15.000 2,00 g 30000 | C$ 30.000
21 Sistemna Electrico Arrangue 1 350.000 1,00 c$ 350.000 | C$ 350.000
22 Bomba de Engranajes 1 360.000 1 3 380.000 | CF 3680.000
23 I otor de agitacion 1 50.000 1,00 o 50.000 | CF 50.000
Sub-Total [«3 2.386.626
Il. MATERIALES
ltem Forma Descripcion Unidad Precio/Unidad Cantidad Valor - Unit
1 Redondo Tramo 15 Ch de redondo £/8 SAE 1045 1 15.000 1.00 15.000,00
Pimpina Aceite x30L 1 70.000 1.00 70.000,00
Botella Metanol x4l 1 155.904 1,00 155.904,00
Frasco Hidroxido Lentejas NaOH 1000 grs 1 72,500 1,00 72.500,00
Perfil Tubo Cuadrado 3/4 in 4 §.500 400 34.000,00
Redando Prolon Trama por 15 cm 1 28.000 1.00 23 000,00
Lamina Acero inoxidable tangues 1 100.000 1,00 100.000,00
Cilindro Tubo en acrilico cilindo 1 25.000 1,00 25.000,00
Eotella Resina 1 30.000 1,00 §0.000,00
Lamina MOF 15 mm 70 x 60 2 15.000 2,00 30.000,00
Sub-Total 610.404,00
1l. MANUFACTURA
ltem Hora equipo Descripcidn. Horas PreciolHora Valor Unit
16/05/2016 700a m Tormno 1.50 150000,00 225.000,00
18/05/2016 5:00am Soldador 4,00 15000,00 60.000,00
25/05/2016 200p.m Metalisteria 2.00 20000,00 90.000,00
05/06/2016 5:00am Taller Resina g.00 1500000 120.000.00
08/06/2016 7.00a m |mpresora 3d 4,00 15000,00 50.000,00
Sub-Total 555.000,00
ltem Mano de obra Descripcion. Horas PrecioiHora Valor Unit
16/05/2016 Taornero, Realizar el gle para el sistema de agitacion + poleas 1.50 10000,00 15.000 00
18/05/2016 Soldador Realizar el bastidor 4.00 12000,00 43.000,00
25/05/2016 Metalisteria Realizar tangques 2,00 25000,00 7500000
Sub-Total 138.000,00
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IV. ENSAMBLES.

Item Trabajador Descripcion. Horas Precio/Hora Valor - Unit.
1 Soldaduras Soldadras en acomples y soporets tanques 20 10.000,00 200.000
Sub-Total 200.000,00
OBSERVACIONES: I Total I 3.890.230,40|

IAjuste al peso

L/




ANEXO J. COSTOS KWH ESSA.
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ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP.
INFORMA A SUS USUARIOS DEL SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA
De acuerdo con las resoluciones 119/07, 097/08, 121/09 y 172/09 expedidas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG,

que permiten establecer los costos de la prestacion del servicio a usuarios regulados, las tarifas para el mes de Ma)‘o 20154
TARIFAS RESIDENCIALES
ESTRATO 1 2 3 4
PROPIEDAD NIVEL 44 SUBSIDIO TARIFA 4 SUBSIDIO TARIFA o SUBSIDIO TARIFA TARIFA
ACTIVOS MEDIDA $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh
ESSA | -55.04% 179.4872 -43.80% 224.3590 -15.00% 339.3472 399.2320
CLIENTE | -54.97% 162.1794 -43.72% 202.7242 -15.00% 306.1502 360.1767
Nota: El subsidio es aplicado hasta el consumo de subsistencia.
TARIFAS RESIDENCIALES | TARIFAS NO RESIDENCIALES
ESTRATO S5y6 COMERCIAL / INDUSTRIAL ACUEDUCTOS. ESP OFICIAL
PROPIEDAD NIVEL % CONTRIE TARIFA CONTRIB. TARIFA CONTRIB. TARIFA TARIFA
ACTIVOS VIEDIDA ’ ) $/kWh 20% $/kWh 10% $/kWh $/kWh
ESSA | 20.00% 479.0784 79.8464 479.0784 39.9232 439.1552 399.2320
CLIENTE | 20.00% 432.2121 72.0353 432.2121 36.0177 396.1944 360.1767
Il 65.4565 392.7391 32.7283 360.0108 327.2825
1} 54.3194 325.9161 27.1597 298.7564 271.5968
% 47.6879 286.1273 23.8439 262.2833 238.4394
COMPONENTES DEL COSTO UNITARIO VARIABLE Y FIJO DE PRESTACION DEL SERVICIO (CU) segln Res. CREG 119/2007
G T D Cv PR R CUv Calculade | CUT Aplicado
Costo de Compra, Costo Unitario I
NIVEL Compra Energia Costo STN Costo Costo de transporte y Costo de Variable de Cosg;?:;gi Zléf de
MEDIDA P g Distribucion Comercializacion reduccion de Restricciones Prestacion del Servicio
pérdidas Servicio
$/kwWh $/kwWh $/KWh $/kWh $/KWh $/kWh $/KWh $/KWh
| ESSA 149.1278 21.6864 155.0535 39.7999 27.7571 5.8072 399.2320 0.0000
| CLIENTE 149.1278 21.6864 115.9983 39.7999 27.7571 5.8072 360.1767 0.0000
I 149.1278 21.6864 98.3429 39.7999 12.5184 5.8072 327.2825 0.0000
I} 149.1278 21.6864 45.1799 39.7999 9.9955 5.8072 271.5968 0.0000
v 149.1278 21.6864 18.2861 39.7999 3.7320 5.8072 238.4394 0.0000
('Pfl‘:f) ESSA 149.1278 216864 135.5259 39,7999 27.7571 5.8072 379.7043 0.0000
INDICADORES DE CALIDAD {metas DES FES).Segundo trimestre 2015
VALORES MAXIMOS
GRUPOS DES FES
1 Cabecera Municipal, poblacién >= 100.000 Habitantes 8 9 @
2 Cabecera Municipal, poblacién <100.000>=50.000 Habitantes 6 11 Vigilado
3 Cabecera Municipal, poblacién < 50.000 Habitantes 11 14 Superservicios
4 Areas rurales 11 17

DES: Tiempo de interrupcién de un circuito durante el Ultimo trimestre

FES: Numerc de interrupciones de un circuitc durante el Ultimo trimestre

Segun lo establecido en la Ley 820 de 2003 y su decreto reglamentario CONSUMO DE SUBSISTENCIA At ks al | Aomes et e e
3130 de 20(?3_, ESSA comunica Iqs valores correspondientes.a las 1000 Mts a1 UD('l)Mts
garantias exigidas para la denuncia del contrato de arrendamiento. Resolucién UPME 0355 de 8 de Julio de 2004.

COSTO DE GARANTIAS PARA EL MES 173 kWh 130 kWh
SECTOR Valor Garantia (%)

ESTRATO 1 130,509

ESTRATO 2 143,757 -

ESTRATO 3 216,309 m Lrupo-ep

ESTRATO 4 298,032

ESTRATO § 412,041 iempre adelante

ESTRATO 6 474717
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ANEXO K. UMBRAL DE BLAKE

Es el umbral donde comienza a generarse cavitacion en un sistema, representa la
resistencia del fluido a someterse a la cavitacion. Esta definido por la siguiente
ecuacion.*
P, — P,

- 05 x p x u?
Donde:
P, = Es la presion del sistema en ese punto.
P, = Es la presion de vapor del fluido en transporte.
p = Densidad del fluido en transporte.
u = Viscosidad del fluido en transporte.
Valores inferiores a uno representa que no se encuentra en inminente cavitacion,
por el contrario, valores del orden de 108 representan que el fluido se encuentra en
una cavitacion erratica producto de una fuerza hidrodindmica o una caida fuerte de

presion. 5o

59 SALINAS BARRERA, Vicente Reinaldo. Fluidos bajo Cavitacion Acustica en recintos finitos:
Experimentos y Modelacion. Tesis para optar al grado de Doctor en Ciencia con Mencién en Fisica.
Santiago: Universidad de Santiago de chile. Facultad de ciencia. Departamento de Fisica. 2014. 5

P.
%0 Ibid. 5p.
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ANEXO L. PESO MOLAR DE LA PALMA.

Tabla 1 Composicion del aceite de palma

Composicion del Aceite de Palma

Triglicérido Peso Molecular
638,38
7234

Fuente: BEPMA, Presentacion Obtencion de biodiesel. Bucaramanga: INEM,
20009.
Para el célculo del peso molecular se realiza la multiplicacion entre el porcentaje en
peso y el peso molecular de cada triglicérido.

Woil = ALaureina + AMistirina + AOleino + APalmitina + ALinolenina

+ Alinoleina + AEStearina

0,1 638,38 0,2 882,36

ALau‘reina - (100> * 1000 ALinolenina - (100) i 1000
1 723,4 10,7\ 882,36

Amistiring = (10()) * 1000 Alinoteina = (100) * 1000

(40,6) 885,4
. = ES
Oletno 100 1000 4,6 882,36
42,8\ 807,29 Apstearina = (100) 71000
APalmitina = (100) * 1000
Kg

W,; = 0,8496 [ﬁ
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ANEXO M. CODIGO ARDUINO.

#include <Servo.h>

Servo servol,

Servo servoz,;

Servo servo3;

Servo servo4,

const byte 1[7]={53,2,3,4,5,6,7};//Pin 53 start
int O[3]={24,22,51};//Pin 24 bomba, Pin 22 relé de
los servos, 51 bombillo

byte E[10];

byte i[7];

int f;

void setup() {

E[0]=1;

Serial.begin(9600);

pinMode(1[0], INPUT_PULLUP );
pinMode(I[1], INPUT_PULLUP );
pinMode(1[2], INPUT_PULLUP );
pinMode(I[3], INPUT_PULLUP );
pinMode(I[4], INPUT_PULLUP );
pinMode(I[5], INPUT_PULLUP);
pinMode(I[6], INPUT_PULLUP );
pinMode(O[0], OUTPUT);//Bomba
pinMode(O[1], OUTPUT);//Relé de activacion de
los servos

servol.attach(8);

servo2.attach(9);

servo3.attach(10);
servo4.attach(12);

¥

void loop() {
//Lectura del interruptor de arranque
int k=digitalRead(I[0]);

if(k==0){//Lectura de los sensores
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digitalWrite(O[2],HIGH);
for(f=1;f<7;f++){

if (digitalRead(I[f]) == 1) i[f] = 0;
else i[f] = 1;}

//Programa de secuencia
E[0]=E[0]+(E[9]&&!(i[6]))&& ! (E[1]);
E[1]=E[1]+(E[0]&&i[1] &&i[2])&&!(E[2]);
E[2]=E[2]+(E[1] &&i[4]) &&!(E[3]);
E[3]=E[3]+(E[2] &&i[3]) &&!(E[4]);
E[4]=E[4]+(E[3]&&i[6])&&!(E[5]);
E[SI=E[5]+(E[4]) &&!(E[6]);
E[6]=E[6]+(E[S]) &&!(E[7]);
E[7]=E[7]+(E[6]&&i[1] &&i[2]&&!(i[5])) && ! (E[
8);

E[8]=E[8]+(E[7] &&i[4]) &&!(E[9]);
E[9]=E[9]+(E[8]&&i[3])&&!(E[0]);

/[Programa de acciones
for(f=0;f<12;f++){

if (E[f]==1
switch(f){

case O:
digitalWrite(O[0],LOW);
digitalWrite(O[1],HIGH);
servol.write(8);
servo2.write(8);
servo3.write(8);
servo4.write(8);
digitalWrite(O[1],LOW);
break;

case 1:
digitalWrite(O[1],HIGH);



servol.write(100);
digitalwrite(O[1],LOW);
break;

case 2:

digitalWrite(O[1],HIGH);;
servol.write(8);
servo2.write(100);
digitalwrite(O[1],LOW);
break;

case 3:
digitalWrite(O[1],HIGH);
servo2.write(8);
servo3.write(100);
digitalWrite(O[1],LOW);
break;

case 4:
delay(5000);//Tiempo de

auxiliar

llenado del tanque
delay(5000);//Tiempo de llegada de mezcla a la
bomba
break;

case 5:

digitalWrite(O[0],HIGH);
delay(10000);//Tiempo de llenado del SPR
break;

case 6:
digitalWrite(O[1],HIGH);
servo4.write(100);
digitalWrite(O[1],LOW);
break;

case 7:
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delay(3000);//Tiempo de vaciado

premezcla
digitalWrite(O[1],HIGH);
servo3.write(8);
servol.write(100);
digitalWrite(O[1],LOW);

break;

case 8:
digitalWrite(O[1],HIGH);
servol.write(8);
servo2.write(100);
digitalWrite(O[1],LOW);

break;

case 9:
digitalWrite(O[1],HIGH);
servo2.write(8);
servo3.write(100);
digitalWrite(O[1],LOW);

break;

H/Final del switch
YIFinal del if

}/Final del for

}/Final del programa
if(k==1){
digitalWrite(O[2],LOW);
digitalWrite(O[0],LOW);
digitalWrite(O[1],HIGH);
servol.write(8);
servo2.write(8);
servo3.write(8);
servo4.write(8);
digitalWrite(O[1],LOW);
E[0]=1;

E[1]=0;

E[2]=0;

del

tanque



E[3]=0;
E[4]=0;
E[5]=0;
E[6]=0;
E[7]=0;

154

E[8]=0;
E[9]=0;

H/Final del else
}/Final del void loop



ANEXO N. CROMATOGRAFIAS DE GASES PRUEBAS P002 - PO03.
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Tetradecanoato de metilo
Hexadecanoato de metilo

Octadecancato de metilo
Cis-9-Octadecanoato de metilo
9,12-Octadecanoato de metilo

9,12,15-Cctadecanoato de metilo

Tetradecanoato de metilo
Hexadecanoato de metilo

Octadecanocato de metilo
Cis-9-Octadecanoato de metilo
9,12-Octadecanoato de metilo

9,12,15-Cctadecanoato de metilo

_ P002-A
Tiempo Area
5,422 1091
7,331 4538,2
7,554 211
9,653 496,38
10,088 5536,8
10,781 1216,4
11,94 16,8
13,299 481
21,575 627
22,01 11,5
8,381 2478,5
suma 14536
masa 2565,7
concentracion 9,4905
volumen 5
* 4,864837603
** 0,185578803
Fame 90,281074086
P003-A
Tiempo Area
5,413 106
7,318 4371
7,542 20,2
9,632 4743
10,073 5331,6
10,76 1117,6
11,924 10,8
13,278 46
21,565 72,3
8,367 2429,3
suma 139781
masa 246
concentracion 9,6083
volumen 5
* 4,753962047
* 0,19529065
Fame 92,84043401

PRUEBA P002

PRUEBA F003
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_ P002-B
Tiempo Area
5415 109,3
7,323 4549 4
7,545 21,4
9,64 498
10,08 5550,9
10,77 1219,9
11,926 17,6
13,281 48,2
21,568 641
22,002 11,9
8,371 24843
suma 14575
masa 255,7
concentracion 94905
volumen 5
* 4,866843779
bl 0,185578803
Fame 90,31830443
P003-B
Tiempo Area
5413 106,8
7,318 4439
7,542 20,4
9,637 481,6
10,072 54125
10,761 11345
11,922 12,7
13,278 467
21,566 73,2
8,366 2466,7
suma 14194 1
masa 246
concentracion 96083
volumen 5
* 4754287104
b 0,19529065
Fame 92,84678208

%FAME 90,299689

%FAME 92,843608



Data File C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2816-09-17 10-27-56\PO0C2A.D
Sample Name: POO2A

Acq. Operator : SYSTEM Seq. Line : 1
Acq. Instrument : GC 78890A Location : Vial 101
Injection Date : 9/17/2016 10:30:42 AM Inj : 1
Inj Volume : 1 pl
Acq. Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2816-6%-17 10-27-56\14183 FAME_2.M
Last changed 1 9/17/2016 10:27:56 AM by SYSTEM
Analysis Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-17 10-27-56\14103 FAME_2.M (Sequence
Method)
Last changed 1 9/18/2016 4:00:32 PM by SYSTEM

(modified after loading)

Sample-related custom fields:
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Sorted By : Retention Time
Multiplier : 1.6000

Dilution : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A, Front Signal

Peak RetTime Sig Type Area Height Area
# [min] [pA*s] [pA]l %
R |- [ mn ] om e R | <=emee |
1 5.422 1 BB 109. 14005 56.07530 ©.75882
2 7.331 1 BB 4538.15186 1119.11194 31.21985
3 7.554 1 VB 21.13791 9.34848 ©.14542
4 8.381 1 BB 2478.48267 617.58539 17.85052
5 9.653 1 BB 496.80402 91.79807 3.41772
6 10.988 1 BB 5536.83252 807.75928 38.09020
7 10.781 1 BV 1216.42249 262.94138 8.36828
8 11.940 1 BB 16.78166 3.90299 @.11544
9 13.299 1 BB 48.11668 8.79934 ©.33101
1@ 21.575 1 BB 62.71135 14.97549 ©.43142
1 Q.

=
=
N
[p ]
(]
=
(]

BB 11.52852 2.62918
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Data File C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-17 10-27-56\P002A.D
Sample Name: POO2A

Acq. Operator . SYSTEM Seq. Line : 1
Acq. Instrument : GC 78890A Location : Vial 101
Injection Date : 9/17/2016 10:30:42 AM Inj : 1
Inj Volume : 1 pl
Acq. Method ¢ C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-17 1@-27-56\141@3 FAME_2.M
Last changed 1 9/17/2016 10:27:56 AM by SYSTEM
Analysis Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-17 10-27-56\14183 FAME_2.M (Sequence
Method)
Last changed 1 9/18/2016 4:00:32 PM by SYSTEM

(modified after loading)

Sample-related custom fields:

Peak RetTime Sig Type Area Height Area

#  [min] [pA*s] [pA] %
G EECEEE R R P et |--mmeee |<-emee |
Totals 1.45361e4 2994.92682

Compound-related custom fields:
*¥*%* End of Report ***

GC 78890A 9/18/2016 4:01:14 PM SYSTEM Page 2 of 2



Data File C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-17 10-27-56\P002B.D
Sample Name: PQOO2B

Acq. Operator . SYSTEM Seq. Line : 2
Acq. Instrument : GC 78890A Location : Vial 102
Injection Date : 9/17/2016 10©:58:54 AM Inj : 1
Inj Volume : 1 pl
Acq. Method ¢ C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-17 1@-27-56\141@3 FAME_2.M
Last changed 1 9/17/2016 10:27:56 AM by SYSTEM
Analysis Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-17 10-27-56\14183 FAME_2.M (Sequence
Method)
Last changed 1 9/18/2016 4:02:00 PM by SYSTEM

(modified after loading)

Sample-related custom fields:

FID1 A, Front Signal (KARENYCICTA MUESTRAS 2016-08-17 10-27-56\PO02B.D)
pA 7: an N 2
] an o >
450 . 5
400—f
350
] o
] N
300 S
250
zooé
150 - g
| [{s]
] © >
100 T T 2.
] 7 2 & =B ag
50 e} @ “ PP
] I~ = — o~
] . i ‘ 4 il AV o S e
0 o 1 S e oo o T T I
0 25 5 7.5 10 12.5 15 178 20 225
Area Percent Report
Sorted By : Retention Time
Multiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A, Front Signal

Peak RetTime Sig Type Area Height Area
#  [min] [pA*s] [pA] %
RS R P P |--mmeeee | <=emee |
1 5.415 1 BB 109.31353  56.39691 0.75001
2 7.323 1 BB 4549.37158 1102.8127@ 31.21359
3 7.545 1 VB 21.38788 9.36415 0.14674
4 8.371 1 BB 2484.33081 613.13885 17.8451%
5 &5.640 1 BB 497.97205 87.50127 3.41662
6 10.080 1 BB  5550.88477 794.56348 38.08505
7 10.776 1 BV  1219.86462 258.55011 8.36959
8 11.926 1 BB 17.61855 3.88560 0.1208%
9 13.281 1 BB 48.20023 9.01803 ©.33071
10 21.568 1 BB 64.1421@ 15.21251 0.44009
11 22.902 1 BB 11.88283 2.67435 0.88152

GC 78890A 9/18/2016 4:02:39 PM SYSTEM Page 1 of 2



Data File C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2816-09-17 10©-27-56\P002B.D
Sample Name: POO2B

Acq. Operator : SYSTEM Seq. Line : 2
Acq. Instrument : GC 78890A Location : Vial 162
Injection Date : 9/17/2016 10:58:54 AM Inj : 1
Inj Volume : 1 pl
Acq. Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2816-6%-17 10-27-56\14183 FAME_2.M
Last changed 1 9/17/2016 10:27:56 AM by SYSTEM
Analysis Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-17 10-27-56\14103 FAME_2.M (Sequence
Method)
Last changed 1 9/18/2016 4:02:00 PM by SYSTEM

(modified after loading)

Sample-related custom fields:

Peak RetTime Sig Type Area Height Area

#  [min] [pA*s] [pA] %
ORR] EEREERE] EECI PEPR ERRSETREES | omemaeee |<mmeee |
Totals 1.45750e4 2952.31795

Compound-related custom fields:
*** End of Report ***

GC 78890A 9/18/2016 4:82:3% PM SYSTEM Page 2 of 2



Data File C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2816-09-18 11-85-14\P@@3A.D
Sample Name: P@@3A

Acq. Operator : SYSTEM Seq. Line : 3
Acq. Instrument : GC 78890A Location : Vial 163
Injection Date : 9/18/2016 12:05:42 PM Inj : 1
Inj Volume : 1 pl
Acq. Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 20816-6%-18 11-85-14\14183 FAME_2.M
Last changed : 9/18/2016 11:85:14 AM by SYSTEM
Analysis Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-89-18 11-85-14\14103 FAME_2.M (Sequence
Method)
Last changed 1 9/18/2016 4:03:43 PM by SYSTEM

(modified after loading)

Sample-related custom fields:

FID1 A, Front Signal (KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-18 11-05-14\P003A.D)
Py B
450 - rP 4
400
350
1 o
300 ~
: S
250
200
150 o
] - @
4 »
100 I - 9
] w o - = wn
7 - o o~ —
50 0 2 - o~
] _ | | I U L 1 S S N b
+:¥¥——————————
0 2.5 5 75 10 12.5 15 17.5 20 225
Area Percent Report
Sorted By : Retention Time
Multiplier : 1.6000
Dilution : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 A, Front Signal

Peak RetTime Sig Type Area Height Area
#  [min] [pA*s] [pA] %

1 5.413 1 BB 105.0291%  52.76262 0©.75139
2 7.318 1 BB 4371.01660 1086.58842 31.27667
3 7.542 1 VB 20.17821 8.88505 ©.14436
4 8.367 1 BB 2429.27808 616.82068 17.37929
5 9.632 1 BB 474.31155 86.32352 3.39327
6 10.673 1 BB 5331.55957 788.10138 38.14249
7 18.7686 1 BV 1117.58154 239.39998 7.99529
8 11.924 1 BB 160.830856 2.58068 0©.87748
9 13.278 1 BB 45.95353 8.67332 ©.32876
1@ 21.565 1 BB 72.26751 17.38914 0.51701

GC 78890A 9/18/2016 4:84:23 PM SYSTEM Page 1 of 2



Data File C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2816-09-18 11-85-14\P@@3A.D
Sample Name: P@@3A

Acq. Operator : SYSTEM Seq. Line : 3
Acq. Instrument : GC 78890A Location : Vial 163
Injection Date : 9/18/2016 12:05:42 PM Inj : 1
Inj Volume : 1 pl
Acq. Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 20816-6%-18 11-85-14\14183 FAME_2.M
Last changed : 9/18/2016 11:85:14 AM by SYSTEM
Analysis Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-89-18 11-85-14\14103 FAME_2.M (Sequence
Method)
Last changed 1 9/18/2016 4:03:43 PM by SYSTEM

(modified after loading)

Sample-related custom fields:

Compound-related custom fields:
*** End of Report ***

GC 78890A 9/18/2016 4:84:23 PM SYSTEM Page 2 of 2



Data File C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-18 11-85-14\P0@3B.D
Sample Name: P©©3B

Acqg. Operator . SYSTEM Seq. Line : 4
Acq. Instrument : GC 78890A Location : Vial 104
Injection Date : 9/18/2016 12:33:58 PM Inj : 1
Inj Volume : 1 pl
Acq. Methed ¢ C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-18 11-05-14\141@3 FAME_2.M
Last changed 1 9/18/2016 11:05:14 AM by SYSTEM
Analysis Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-18 11-85-14\14103 FAME_2.M (Sequence
Method)
Last changed 1 9/18/2016 4:17:56 PM by SYSTEM

(modified after loading)

Sample-related custom fields:

FID1 A, Front Signal (KARENCICTA MUESTRAS 2016-09-18 11-05-14\P003B.D)
%,
400
350
300
250
200

150

100

50

5418
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Sorted By : Retention Time
Multiplier : 1.0000

Dilution : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: FID1 A, Front Signal

Peak RetTime Sig Type Area Height Area
#  [min] [pA*s] [pA] %
|----1

1 5.413 1 BB 106.75284  53.75548 0.75210
2 7.318 1 BB 4439.02246 1137.66846 31.27383
3 7.542 1 VB 20.38385 9.02384 0.14360
4 8.366 1 BB 2466.68726 626.58893 17.37832
5 9.637 1 BB 481.56906  87.65592 3.39275
6 10.672 1 BB 5412.54492 782.14575 38.13259
7 1e.761 1 BV 1134.52991 241.31378 7.99300
8 11.922 1 MM 12.67918 2.65981 ©.88933
9 13.278 1 BB 46.68951 8.61554 ©.3289%94
1@ 21.566 1 BB 73.18811  16.87925 ©.51563

GC 78890A 9/18/2016 4:18:00 PM SYSTEM Page 1 of 2



Data File C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-18 11-85-14\P0@3B.D
Sample Name: P©©3B

Acqg. Operator . SYSTEM Seq. Line : 4
Acq. Instrument : GC 78890A Location : Vial 104
Injection Date : 9/18/2016 12:33:58 PM Inj : 1
Inj Volume : 1 pl
Acq. Methed ¢ C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-18 11-05-14\141@3 FAME_2.M
Last changed 1 9/18/2016 11:05:14 AM by SYSTEM
Analysis Method : C:\CHEM32\1\DATA\KAREN\CICTA MUESTRAS 2016-09-18 11-85-14\14103 FAME_2.M (Sequence
Method)
Last changed 1 9/18/2016 4:17:56 PM by SYSTEM

(modified after loading)

Sample-related custom fields:

Compound-related custom fields:
*** End of Report ***

GC 78890A 9/18/2016 4:18:00 PM SYSTEM Page 2 of 2



ANEXO O. CARACTERISTICAS SERVO MG995.
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GEELM:D SOL Servo Motor TowerPro - MG995

Ingenieria & Servicios www.geelmed.com

TowerPro MG995 Alta Velocidad & Torque, Servo Digital

MG995

Nigh Speed and Torque
Digl Coreloss Servo

208 oz | in.

0.13 sec. Transit Speed O 6v

TAx08x 1.5

= Corsless Motor

MG895 Servo Digital de Alta Velocidad y Torque
Voltaje recomendable de entrada: 3.5 - 8.4 Volt , nominal 5 voltios.
Datos Técnicos

Dimensiones: 1.57"x0.79"x 1.44" (40 x 20 x
Peso: 36.5mm)
Velocidad de Operacion (4.8V sin 1.780z (48g)
carga): 0.17seg /60 grados
Velocidad de Operacion (6V sin carga): 0.13seg /60 grados
Torque de parada (4.8V): {13kg/cm)
Torque de Parada (6.0V): {15kg/cm)
Peso: 55.2g

Rango de Temperatura: -30 to +60 grados C

Partes Incluidas

Servo MG995 x 1
Juego de Brazos x 1(foto de abajo)
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GEPELM=D SAL Servo Motor TowerPro - MG995

Ingenieria & Servicios www.geelmed.com

GEeeLM=D SAL

Ingenieria & Servicios
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ANEXO P REQUERIMIENTOS DEL BIODIESEL DE PALMA SEGUN LA
NORMA NE 14214.

Limites

Propiedad Unidad Minimo | Maximo
Contenido de éster %(m/m) 96,5
Densidad a 15°C kg/m2 860 900
Viscosidad a 40°C mmz2/g 3,5 5
Punto de inflamacion °C 120
Contenido de azufre mg/kg 10
Residuos de carbén %(m/m) 0,3
indice de cetano 51
Contenido de cenizas sulfatadas| %(m/m) 0,02
Contenido de agua mg/kg 500
Contaminacion total mg/kg 24
Corrosién a la tira de cobre L
(3h a 50°C) Clasificacion Clase 1
Estabilidad a la oxidacion 110°C Horas 6
Contenido de metanol %(m/m) 0,2
Contenido de monoglicéridos %(m/m) 0,8
Contenido de diglicéridos %(m/m) 0,2
Contenido de triglicéridos %(m/m) 0,2
Glicerol libre %(m/m) 0,02
Glicerol total %(m/m) 0,25
Contenido de fosforo mg/kg 10
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ANEXO Q. CATALOGO MANGUERA 3/8 [in].

MANGUERA INDUSTRIAL SUPERFLEX

Para transporte de fluidos en industria manufac-
turera, quimica y farmacéutica. FLEXCO D1 3/8 250 PSI W SUPERFLEX / 14478 /10

’ Tubo y cubierta: Polimero Termoplastice. Q ~ o o

oy = ) - - erae W . -~
~ e . ~ =

b OO | " | w - 3 l " 3 x v
’ Refuerzo: Una espical en paliarmida de alta tenacidad Weao | W | W « ! ] > Q| ™ My W
oo | P50 ) P = on i W NN
X SRR

|
% 1 - l Py
2 ny ™~ e . . | " o~ sy YO
a . '] A + - . + * *

’ Propledades: s e a rayos UV, lhumedad, productos ree_ | we |0 ] ” | | I T T
7 YN 1 B " | w ' ™ ¢ 0

qQuimicos y trazas de a

Color; Trasluckda
Acaples: Coexiones Industriales
Termgeratura: 5°Ca 50°C (41°F a 122°F)
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ANEXO R. CATALOGO VALVULA HOKE 1/4 [IN]
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HOKE

Series 3700, 3800 y 3900

Valvulas de aguja con bonete integral y cuerpo forjado

Ofrecidas en cuatro diferentes materiales para el cuerpo, este grupo de valvulas puede manejar una amplia gama de liquidos de
uso general v aplicaciones de gas. Los vastagos estan disponibles con seis tipos de punta obturadora que incluyen dos modelos
de puntaenV.

Aplicaciones tipicas Caracteristicas y beneficios
+ Tuberias de aire de instrumentacion Seguridad
Toma de muestras - El bonete integrado proporciona un paso de
« Cromatografia de gases rosca diferencial entre las roscas del vastago y de
+ Equipos de prueba la tuerca del empaque para evitar la expulsion
« Walvulas para dlindros accidental del vastago.

Opciones de la punta del vdstago

Datos técnicos - Pueden escogerse vastagos con punta cbturadora

CUERPO* i.?creérrc]: inoxidable 316, Monel® acero of carbong, de PCTFE, metalica, en V. en V roma o reguladora.
Ayudan a eliminar las emisiones a fa atmésfera.
PRESION MAXIMA  Acero inoxidable 316, Monel® acero of carbono - El empaque Dyna-Pak® propordona un sello
DE OPERACION 5000 psig a 70°F (345 bara 21° C) resistente a las fugas con un bajo par de
ég:;}gpsig 2 70°F (207 bar 3 21°C) acci’onamiento inclusirve en aplicadones de gran
RANGO DE Vdstage con punta metdfica vacio o elevada presion
TEMPERATURRDE 57 5 1+450° F (-54° 34232° C) Confiabilidad
FUNCIONRMIENTO " 1; 0000 con punta de PCTFE « Todas las valvulas son sometidas a una prueba de
2072 +250°F (2972 +121°0) fuga de burbujas, tanto en el asiento como en el
MEDIDAS DEL 006072 0,2127(1.5 mm a 7.9 mm)
ORIFICIO empaque.
COEFICIENTES & 0.07a 1.10 Opciones de instalacién
® Consufte en fbrica porotros materiales. « Amplia seleccién de conexiones macho o hembra
NPT vy GYROLOK® para tubo fraccional o métrico.
Opciones de manija
- Manijas codificadas por color que fadilitan la
identificacion del fluido del sistema.
Montaje en panel
« Todos los modelos pueden pedirse con montaje
para panel.
Fdcil mantenimiento
« Todos los modelos pueden montarse en panel sin
HOKE Inc. necesidad de tocar el empaque. El empaque puede
PO Box 4866 - Spartanburg, $C 29305-4866 ajustarse sin desmontarlo del panel.
Teléfono (B64) 574-7966 Fax (B64) 587-5608 + Rosca NPT especial, de gran tolerancia

www.hoke.com - Sales-hoke@dircor.com



Series 3700, 3800 y 3900

Materiales utilizados

(¥

4
5

6

DESCRIPCION LATON
Cuerpo Laton
Vastago Acero inoxidable 316
Purn‘abrlzit;zll1 Zr;srago PCTEE
Acero inoxidable 17-4PH
dura
Empagque del vastago Obleas TFE/ laton
Manija ABS
; Latén con recubrimiento
Tuerca para montaje en panel p
de niquel

Curvas presion - temperatura

ACERO INOXIDABLE 316
Acero inoxidable 316
Acero inoxidable 316

PCTFE
Acero inoxidable 17-4PH

Obleas TFE / AlSI-316
ABS
Latén con recubrimiento
de niquel

6000
414

5000
345 \

4000
273 M

3000 \
207

2000 N
138

1000 \
69 s

PRESION DE SERVICIO PSIG/BAR

0
°F-66 0 100 200 300 400 500
°C -54 -18 38 83 149 204 260

Temperatura

= = = = Acero inoxidable 316, acero al carbono, Monel®

Laton

Curvas de flujo

ACERO AL CARBONO
Acero al carbono
Acero inoxidable 316

PCTFE
Acero inoxidable 17-4PH

Obleas TFE / AISI-316

MONEL®
Monel®
Monel®

PCTFE
Monel®

Obleas TFE/Monel®

ABS/ aluminio ABS
Latén con recubrimiento Latén con recubrimiento
de niquel de niquel
ULTPTIT |

]

Se muestra unavdivula con vdstago con punta reguiadora

Cv en funciéon de las vueltas
de la manija para la serie 3700
06

Cv en funcion de las vueltas
de la manija para la serie 3800
06

1.2

Cv en funcién de las vueltas
de la manija para la serie 3900

05 0.5
04

503

02

0.4
503
0.2

01 01

0 0

1.0

0 2 4 8 8 10 12
Cantidad de vueltas de la manija de la valvula

- = = = Vastago con puntade PCTFE
Vastago con puntareguladora

— == == Vjstago con puntaen’V

* Actualmente no hay datos disponibles

del vastago con punta enV roma.

0 2 4 B 8 10
Cantidad de vueltas de la manija de la

— = = = Vastagoconpunta de PCTFE

12

2 0 1
valvula Cantidad de

Vastago con punta reguladora

Valvulas de aguja HOKE

2 3 5 3
vueltas de la manija de la valvula

= = = = Vastago conpunta de PCTFE

Vastago con punta reguladora
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Series 3700, 3800y 3900

Dimensiones

Serie 3700 con paso de caudal recto
Vastago con punta en V

ENTRADAA SALIDAB D E F H
Macho NPT Macho NPTH p”r:f‘;da 253/6'6 Z: 137/;6 2;/(6)“
GYROLOK®14~  GYROLOK® ¥ p”r'fr:da 2;/6'“ 263(/;; 137/;6 Zi/(s)“
Macho NPT1"  Macho NPT %~ p”r'fr:da 2;/6'“ Z: 137/;6 Zi/(s)“

Las dimensiones sofo son a titulo de referencia y estdn sujetas a cambios.

Serie 3700 con paso de caudal recto
P Serie 3700/3800 con paso de

Vastago con puntas reguladorasy de PCTFE caudal recto
ENTRADAA SALIDA R D D'* E F H '
GYROLOK®%~  GYROLOK® 14~ p”r:f;da 2;/22 fg 251{4“ 137/;6 W; ! 21/:
Macho NPT%”  Macho NPT %™ p”r'fr:da 2;2“ 22?2 z‘ 137/; 2?8“ 12/:
Macho NPT%"  Hembra NPTV p”r'f:]da 25]{: 22;” rﬁ 137/;6 2?8" zfz
Hembra NPT%"  Hembra NPT %" p”r'f:]da 25'{: 22;32 ]Z‘ 137/;6 2?8“ 1;/::
GYROLOK® 1~ GYROLOK® 1" p”r:f;da 25'{: 22?2 25338 137/;6 2?5“ 1;/::
Macho NPT~  GYROLOK® 1 p”r'rf‘;da 2515:‘ 22;32 2;/; 137/;6 Zifg‘ 1;/;6
Macho NPT%  Macho NPT p”r'fr:da 2515: 2:?2 521 137/;6 2?8“ 1;/;?
GYROLOK® 3 mm GYROLOK® 3 mm p”::]da 253/6'“ fg‘ 25125‘ 137/; 19/8“ 121/;2
GYROLOK® 6 mm GYROLOK® 6 mm p”r'f:]da 25]{: 22?2 26365 137/;6 2?8" zfz
Igad ! 2) 5 7 25 15 i
GvRoLok*smm GyRoLoksmm PN L8 S0t n o U G T T ot apanttoe

Las dimensiones sofo son a titulo de referencia y estdn sujetas a cambios.
* D'y H' para vdivuias con juego para montaje en panel.

Serie 3700 con paso de caudal en dngulo
Véstagos reguladeresy de PCTFE

ENTRADAA SALIDAB D D'* E F H o
GYROLOK® %~  GYROLOK® %~ p”r:f‘;da 257/22 273(/;‘ 2;2 137/;6 121/ . g/g"
Macho NPT¥™  Macho NPT%” p”r:f‘;da 2515: 22;32 1:/;“ 137/;6 27/; 1;/;6
Hembra NPT%"  Hembra NPT~ p”r'fr:da 2;2“ 22?2 1]37/2“ 137/; 27/; 12/:
Macho NPT%”  GYROLOK® %~ p”r'fr:da 2;2“ 22?2 1:/52 137/; ;/; 12/:
GYROLOK® %4~ GYROLOK® ¥ p”r'f:]da 25'{: 22;” 1:/;2 137/;6 133/(*; Z/;f
Macho NPT1"  GYROLOK® 1" p”r'f:]da 25'{: 22;32 1:/52 137/;6 ;/; 1;/::
Macho NPT¥"  Macho NPT % p”r:f;da 25'{4“ 22;32 1'37/;“ 137/;6 27/; 1;/;6

GYROLOK® 6 mm GYROLOK® 6 mm p”r'fr:da 2515: 2:?2 1:/0“ 137/;6 133/(’; 1;/;? Serie 3700/3800 con paso de

caudalen dngulo

Las dimensiones sofo son a titulo de referencia y estdn sujetas a cambios.
* D'y {' para vdivuias con juego para montaje en panel.

28 |Valvulas de aguja HOKE



ANEXO S. MANUAL DE OPERACION.

PROTOTIPO PARA LA OBTENCION CONTINUA DE BIODESEL MEDIANTE
CAVITACION HIDRODINAMICA

SUBSISTEMAS

174



El prototipo tiene tres subsistemas que seran expuestos a continuacion:

e Subsistema de premezclado.
Este subsistema consta de cuatro tanques, un conjunto de sensores y
servovélvulas, los cuales permiten hacer premezclado del aceite con el metoxido

de sodio.

e Subsistema de cavitacion.
En este subsistema se hace el transporte de la mezcla y se genera una cavitacion
de tal manera que acelera la reaccion de transesterificacion.

e Subsistema de descarga.

Este es el subsistema en el cual se hace la separacion del biodiésel y la glicerina,

consta de un embudo y un tanque de decantacion.

SUBSISTEMA DE PREMEZCLADO
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Tanque de
metoxido de sodio
Tanque de
premezclado

Tanque auxiliar

Sensor de nivel SN1
Sensor de nivel SN2

Sensor de nivel SN3

Sensor de nivel SN4
Sensor de nivel SN5
Sensor de nivel SN6
Servovalvula SV1
Servovalvula SV2
Servovalvula SV3
Valvula manual
VM1

Sistema de agitacion

Almacena el metoxido de sodio.

Permite el premezclado de los componentes.

Permite tener una reserva de mezcla para el funcionamiento
continuo.

Determina si hay aceite en el tanque.

Determina si hay metéxido de sodio en el tanque.

Determina el volumen de metdxido de sodio en el tanque de
premezclado.

Determina el volumen de aceite en el tanque de premezclado.
Determina el nivel minimo del tanque de premezclado.
Determina el nivel minimo del tanque auxiliar.

Permite el paso de aceite al tanque de premezclado.

Permite el paso de metodxido de sodio al tanque de premezclado.
Permite el paso de la mezcla al tanque auxiliar.

Permite limpiar el tanque auxiliar.

Da una mezcla inicial de los fluidos en el tanque de premezclado.
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SUBSISTEMA DE CAVITACION

- Bomba de engranajes Impulsa la mezcla por el sistema.

- Valvula de aguja Permite regular el caudal de operacién de la bomba.
- Mandmetro Medir la presion de operacion de la bomba.
- Motor del cavitador SPR Dar la potencia al cavitador SPR.

- Cavitador SPR Generar la cavitacion en la mezcla.

- Polea del motor Acoplar el motor a la correa.

- Polea del cavitador Acoplar el cavitador SPR a la correa.

- Correa Transmitir la potencia del motor al cavitador SPR.
- Valvula manual VM2 Permite limpiar la linea de descarga de la bomba.
- Valvula manual VM3 Permite operar el Bypass A.

- Valvula manual VM4 Permite cerrar el flujo al SPR
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SUBSISTEMA DE DESCARGA

Embudo de separacion Permite la separacion del biodiésel y la glicerina.
Soporte del embudo de separacién  Sostiene el embudo de separacion.

Servovalvula SV4 Controla el caudal de operacidn del sistema.

RECOMENDACIONES GENERALES Y DE SEGURIDAD
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El suministro de energia del banco debe ser Unicamente con una red eléctrica de
110V AC.

La maquina debe estar protegida de la luz y el agua.

Los tanques deben estar siempre cerrados y asegurados para evitar el escape de

gases toxicos del metdxido de sodio.

Durante el funcionamiento se debe mantener las manos alejadas del motor y el

cavitador SPR para evitar lesiones.

La maquina debe instalarse en una superficie plana para evitar malas mediciones

de los sensores.

OPERACION DEL EQUIPO

1. Poner el seguro a las ruedas del bastidor.

2. Conectar la caja de control y la fuente de poder a la red eléctrica.
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3. Encender la fuente de poder.

4. Llenar los tanques de aceite y metéxido de sodio respectivamente.

5. Ubicar el embudo de separacion o tanque de decantacion en la linea de

descarga.

6. Encender el sistema de agitacion.

7. Iniciar el sistema de control.

8. Verificar que al momento de encenderse la bomba de engranajes la presién no

exceda los 10 [Psi].

9. Poner en marcha el motor del cavitador cuando se encuentre a % de su

capacidad.

MANTENIMIENTO
En las paradas de la maquina se debe hacer una limpieza del sistema desde el tanque
de premezclado para evitar que la formacion de glicerina de la reaccién genere
obstrucciones en el sistema, para esto se debe seguir los siguientes pasos.

1. Retirar los tornillos de los tanques de premezclado y auxiliar.

2. Limpiar la glicerina presente en estos tanques.
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3. Agregar 1 [L] de aceite en el tanque auxiliar.

4. Conectar la fuente de poder y la caja de control a la red eléctrica.

5. Activar los sensores SN1, SN2, SN5, SN4 y SN3 de manera manual y en el orden
indicado.

6. Encender el motor del cavitador cuando este se encuentre a % de su capacidad.

7. Apagar el motor del cavitador SPR cuando el sistema de control apague la bomba.

8. Abrir las valvulas manuales VM1, VM2 y VM3 respectivamente para retirar el fluido

presente en el tanque las lineas y el cavitador, respectivamente.

El cambio de los elementos rotativos como rodamientos, sellos y polea deben realizarse

cuando se encuentren desgastados o los fabricantes lo recomienden.
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