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Resumen

El presente trabajo consistio en hacer el disefio de un reactor y en construirlo basdndose
en el mismo. Para ello se consideraron los sistemas del recipiente a presion, agitacion,
calentamiento y la estructura para sostener al reactor y al sistema de calentamiento. Para
el sistema de recipiente de presion se considera el espesor del tanque, la junta entre la
tapa y el tanque del reactor. Para el sistema de agitacion se consideran los equipos
necesarios, asi como la potencia necesaria del motor. Para el sistema de calentamiento
se considerd el método de calentamiento, y la entrada energética necesaria para
mantener el reactor a una temperatura estable. Por Gltimo la estructura se baso en que
esta pueda resistir una carga de disefio determinada. Finalmente, se obtuvo un reactor
funcional el cual puede ser utilizado como un reactor continuo, semicontinuo y por lotes
dependiendo la alimentacion que se le administre al mismo.



Abstract

The present work consisted in designing and building a reactor. In order to do it,
the pressure vessel, agitation, heating and the structure systems were considered .
For the pressure vessel system, the thickness of the tank as the connection
between the lid and the reactor tank are taken into account. For the agitation
system, the necessary equipment is defined, as well as the necessary power for the
motor. For the heating system, the heating method was chosen, and the necessary
energy input to keep the reactor at a stable temperature was calculates. Lastly, the
structure was based on its ability to withstand a certain design load. Finally, a
functional reactor was obtained, it can be used as a continuous, semi-continuous
and batch reactor depending on the feed that is administered to it.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, se tiene una nueva tendencia de buscar e implementar nuevas fuentes de
energia, especialmente aquellas que generen el menor impacto ambiental posible. A raiz
de esta premisa se ha observado un gran potencial en el aprovechamiento energético de
la biomasa, que es material orgénico de residuo animal o vegetal, de la cual se tiene una
muy basta disponibilidad ya que entre estos se encuentra desechos organicos urbanos y
agricolas. Por lo que se puede considerar a la energia generada a partir de biomasa como
renovable. Es importante recalcar que la generacion energética a partir de biomasa se da
a través de la descomposicion mediante microorganismos para la posterior generacion
de gases combustibles, entre los cuales esta el metano (CH,). Para poder implementar
un proceso seguro, limpio, eficiente y efectivo de formaciéon de biogas a partir de
biomasa es necesario conocer a profundidad las reacciones bioldgicas que ocurren para
que se pueda dar la transformacion quimica deseada.

Los biorreactores son aquellos que dan lugar a las reacciones que involucran material
bioldgico y pueden ser de escala industrial hasta de laboratorio. A escala de laboratorio,
estos son una herramienta que sirve para estudiar los efectos que tienen algunas
variables en el proceso de descomposicion de biomasa, en el cual se somete a un
volumen de control reactivo a condiciones controladas como presién, temperatura,
concentracion y se evalla su comportamiento en el tiempo. Asi se puede optimizar este
proceso para una generacion a mayor escala.

El objetivo de este proyecto es de disefiar y construir un reactor capaz de llevar a cabo
el proceso bioldgico antes mencionado. Un reactor es un equipo disefiado para que
dentro de él se lleve a cabo una reaccion quimica con una conversion de reactantes
conocida. Por otro lado, un proceso biologico es un conjunto de reacciones quimicas
espontaneas ejecutadas por un ser vivo. Para poder describir el funcionamiento de un
reactor es necesario primero definir su tipo segin la alimentacién y como esta
alimentacion interactta con el volumen del reactor.

Segun estos criterios, existen los reactores batch. Estos se definen como un reactor
discontinuo que no posee entrada ni salida, es decir tiene un volumen fijo el cual es
agitado. Los reactivos de un reactor batch se encuentran en estado no estacionario
debido a que su composicion neta va variando con el tiempo hasta que la reaccion deja
de darse.

Entre los reactores continuos esta el CSTR por sus siglas en inglés que significan
reactor continuo de tanque con agitacion. En este tipo de reactor se tiene un tanque el
cual es normalmente operado con una entrada y una salida las cuales tienen el mismo
flujo masico; esto con el fin de mantener el nivel del reactor estable. Ademas, en este
modelo se considera que el reactor esta en estado estacionario ya que se asume que la
concentracion de la masa dentro del reactor es homogénea (producto de la agitacion), es
importante mencionar que la concentracion de sustancias de un CSTR se asume que es
igual a la concentracion de la masa que sale del reactor.[1]

Un tercer modelo que se maneja para reactores es el de reactores de flujo de piston
(PFTR) este tipo de reactores consisten en un tanque por el cual materia fluye de un
extremo a otro. Los reactantes se pueden agregar en cualquier parte de la trayectoria de



la masa principal. La aproximacion realizada en este tipo de reactor es que la
concentracion del flujo dentro del reactor es constante en cada posicion de este, sin
embargo, esta cambia a lo largo de la trayectoria del flujo masico.

Finalmente se tienen los reactores cataliticos, los cuales tienen modelos completamente
diferentes a los tres mencionados antes ya que su cinética es distinta.

En cuanto al estado del arte de la ingenieria de la reaccion y el disefio de reactores el
principal enfoque del desarrollo es el de la intensificacion de los procesos, estos se
subdividen en integracion y mejoramiento de los procesos. En cuanto a la integracion,
esto se refiere a alcanzar una optimizacion espacial, energética o temporal global de un
proceso mediante la fusion de ciertas etapas que son tipicamente llevadas a cabo de
manera independiente. Por ejemplo, el desarrollo de un reactor-intercambiador de calor.

En este ejemplo se propone mejorar la eficiencia energética global del proceso al
reutilizar el calor generado o liberado de un proceso en otro. La otra perspectiva para
intensificar un proceso es el del mejoramiento. Este enfoque consiste en elaborar nuevos
modelos que permitan superar el desempefio de los modelos predecesores. Para lograr
tal proposito es importante definir la region alcanzable. Este concepto consiste en
reconocer cuales son los limites tedricos optimos de funcionamiento de los modelos que
se tienen. Para poder decidir si un nuevo modelo superd o no a un modelo predecesor es
necesario comparar las regiones alcanzables respectivas de cada modelo. Un ejemplo de
un nuevo modelo es el de un reactor de flujo lateral diferencial el cual es utilizado en
casos de distribucion o remocion dosificada.

El tipo de reactor que se desarrollara en este proyecto es un CSTR semicontinuo el cual
comprende una serie de requerimientos como son la presencia de agitacion, un sistema
de calentamiento, la existencia de un compartimiento hermético, asi como sistemas de
control de temperatura.



2. METODOLOGIA

2.1. Determinacion de variables y disefio de recipiente de presion.

La premisa para el disefio del recipiente de presion fue que la presion de disefio seria de
1 Atm de presion manomeétrica (101325 Pa), mientras que la operacion normal del
reactor se daria a 0 atm manomeétrica. Esto con el propoésito de que, si se formasen gases
producto de la reaccidn, estos puedan ser contenidos de manera segura.

2.1.1 Espesor de la pared

Se calculd el espesor de la pared tomando en cuenta que esta pueda resistir la presion de
disefio. Para ello se determin6 cual seria el minimo valor que deberia tener para que el
esfuerzo circunferencial producido por la presion manométrica sea el mismo que el
esfuerzo de fluencia, para asi poder evitar la deformacion plastica. Un punto importante
es gque se toma en cuenta el esfuerzo circunferencial debido a que dicho esfuerzo es
siempre el mayor si se tiene en consideracion la presencia de un esfuerzo longitudinal.
El espesor minimo (e;) del tanque para que este resista la fluencia por el esfuerzo
circunferencial (o, circun) e calcula por medio de la ecuacion (1.
e =0T
2 * Ocircun

Donde P es la presibn manométrica y Di es el diametro interior del recipiente.
Paralelamente, se calculé cual seria el factor de seguridad, respecto al esfuerzo de
cedencia (ecuacion (2), para el caso que se use un espesor arbitrario (e,). El factor de
seguridad (F's,) se calculo a partir del esfuerzo circunferencial correspondiente.

P * D;  Factor de seguridad Fs. = Oy circun (2)
1=
2 % (=) Ocircun

Ocircun =

2.1.2 Disefio de la junta bridada

La unién entre la tapa plana y el cuerpo del reactor se hizo mediante una junta bridada y
se sell6 con la ayuda de un o-ring. Se dimensiond el espesor de la brida y el nimero de
pernos necesarios en la junta calculando el esfuerzo y deflexion maximos de la tapa y la
brida respectivamente. Ademas, se determiné el esfuerzo al que se someteria el o-ring
una vez cerrada la junta. Para el calculo de la brida se utilizé6 un modelo tedrico y una
simulacion, y para la tapa se emple6 una simulacion.

2.1.2.1 Brida

El primer modelo tedrico empleado en el dimensionamiento de la brida es una viga
recta continua de acero inoxidable (mddulo de elasticidad E) con el mismo nimero
(n,) de apoyos que, de pernos, sin embargo, solo se toman en cuenta tres apoyos
consecutivos para el analisis tedrico. Ademas, se introdujo una carga distribuida
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(W) (Ecuacion(3), siendo esta, el producto de la presion manométrica dentro del
tanque v el area (A,) sellada por la tapa dividido para la circunferencia media de la
brida (L,,). En la Figura 1 se muestra un esquema del modelo y las ecuaciones (4
y(5 sirven para calcular el esfuerzo (o; mqay) Y la deflexion (y; max) maximas. [2]

W

ez
!

— _ar 2Lm/n1

/ @) ()
Wi

Figura 1. Modelo de viga continua con apoyos simples.

O=0» 0100 ?3)
e
M _ Lym? (3W % L,, F esfuerzo _ M max * 72 (4)
max_4*n1( 2%n; ) T Timax T T e 3
12
Ly’ 7W % L,, 23F (5)
Vimax = 3 ( - >
48+ E+ WrZ2wp3t ™ 2

La simulacion de la brida se hizo en el software Solidworks creando un caso
estatico. Primero, se eligié el material de la pieza como wrough stainless Steel, y se
impusieron como superficies fijas al area de interfase de la brida con el tanque y a la
superficie de los agujeros de los pernos (Figura 2). En la region cargada, se aplico
una presion de 101325 Pa. Finalmente se mall6 el modelo y se verificaron los
resultados con tres mallados diferentes, uno grueso, uno medio y uno fino para
constatar que las tres respuestas se mantuviesen dentro del mismo orden de
magnitud.
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carga |-

fio @

Figura 2. Esquema de las condiciones de borde de la brida (vista superior).

2.1.2.2 Tapa

La simulacion de la tapa empernada a la brida se realizé en el mismo software que la
simulacion anterior. Se aplicd wrough stainless Steel como material para ambas
piezas. Posteriormente se crearon las conexiones con pernos M6, pasantes y sin
precarga, y se establecié el contacto entre los componentes como global.
Seguidamente, se establecié a la superficie interna de la brida como fija, y se aplicd
una carga de 101325 Pa (Figura 3). Finalmente se aplicaron 3 mallados, desde uno
grueso pasando por un medio hasta un fino para constatar que las respuestas no
varien en mas de un orden de magnitud.

carga
fijo [ ]
conexion @

Figura 3. Esquema de las condiciones de borde de la tapa (vista inferior)

2.1.2.3 O-ring.

Después de comprobar que los esfuerzos de la tapa y la brida estaban por debajo del
limite de cedencia, fue necesario comprobar que el o-ring sellaba la junta de manera
segura. Para conseguirlo, se consider6 que la fuerza del sello resulta de cuan
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comprimido esté el o-ring, por lo cual se calcula su deformacion (&) con la ecuacion ( 6.
En la Figura 4 se presenta un esquema del o-ring en la ranura de la brida en un corte
transversal.

Figura 4. Corte transversal del o ring en la ranura de la brida.

_dy— d, (6)

E = —
dy

Donde d; es el diametro del o-ring sin comprimir, y d, es el didmetro del o-ring

deformado, es decir cuando la junta estd empernada y sometida a carga. En la Figura 5

se muestra una representacion de la tapa y la brida siendo deformadas por la presion de

disefio, d, se calculé con la ecuacion (7.

©
Qo
8
|
>
©
E
>
-r—(_i__i_‘—m__‘__k_
™
el
\_\1_%7 T
g
s}
N 5
~ E
~ >
~ ——

~—

Figura 5. Esquema de la tapa y la brida deformadas.

dy, = hpgn + Ymax_tapa T Ymax_brida (7)

Después de establecer la deformacion del o-ring, se calculd cual es el esfuerzo que este
experimenta basandose en la Figura 6, para asi poder compararlo con la presion de
disefio y constatar que el esfuerzo de compresion del o-ring sea mayor a P. La Figura 6
presenta las curvas de esfuerzo deformacion experimentales.
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0 3 10 15 20 25 30
Strain (%)
Figura 6. Curva esfuerzo-deformaicén o-ring. [3]

2.1.3 Verificacion de la resistencia de los pernos

Una situacion paralela que también depende del nimero de pernos que se utilizarian en
la junta bridada, es en si la resistencia de cada perno. Esta magnitud se puede encontrar
al calcular cual seria la carga a la cual estaria sometido cada sujetador. Para ello se
necesita determinar la fraccion de carga que el perno absorbe respecto a la absorbida por
el material comprendido en la unién. Dicha correspondencia se encuentra al relacionar
las rigideces del perno y la del material comprimido por el perno y la tuerca, variables
que pueden ser calculadas a partir de las propiedades de los materiales de la junta, y de
la geometria del sujetador. Las ecuaciones ( 8, (9, (10,( 11, (12, y ( 13 son necesarias
para el célculo del perno. [4]

A +E
K, =2t (8)
Le
f 0.5774xn* E * d, (9)
=
i ((155 ;) + D, —dy) * (D, + dp)
((155 %) + D, +d, ) * (D, — dp)
0.5774 *n* E * d,, (10)
k2 =

((155 ;) + D, —d,) * (D, + ;)
((155 %) + D, +dy, ) * (D, — dy)
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kp = ky + ks (11)
= kp (12)
ok + ko
P « A1 esfuerzo F. 13
Fo =cx n Osu = AL: ( )

2.1.4 Manufactura de la brida.

Para la construccion de la brida se parti6 de una platina, la cual fue moldeada por una
matriz y un punzén montados en una prensa hidraulica como se muestra en la figura 7.
El sistema fue modelado como una viga con dos apoyos simples y una carga puntual en
la mitad de la luz (Figura 8). Para determinar la factibilidad del método, se establecio el
maximo ancho de platina con el que se podia trabajar, usando la ecuacion (14, para lo
cual se debe conocer el esfuerzo de cedencia (o,) del material y la fuerza maxima de la

prensa F,.

Fuerza
prensa

L1

Figura 7. Esquema del método de construccién de la brida.

Fp

=] L Lm

il
(O ¢)

Figura 8. Esquema de manufactura de la brida a partir de matriz y punzon.
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_ [3%E+L,\"? (14)
42 = ez * Oy

2.2 Determinacion de variables y disefio del sistema de agitacion.

Las premisas bajo las cuales se dimensiond y construyé el sistema de agitacion fueron
la velocidad de giro del agitador (50<n,<150 rpm) y que las propiedades fisicas e
hidraulicas de la masa reactivas son las mismas que las del agua.

2.2.1 Determinacion del equipo de agitacion

Se decidié emplear los agitadores de vigas cruzadas y de marco cuya geometria se
muestra en el Anexo A [5]. De donde también se obtuvo la longitud del eje del agitador
(Lg). Considerando el tipo de agitadores, se encontré necesario utilizar deflectores.
Estos estan dimensionados segun el diametro interior D; y se muestra un esquema de
ellos y sus proporciones en la Figura 9.

Dfso |-

D/1p H

Figura 9. Esquema para dimensionamento de deflectores. [5]

2.2.2 Célculo de la potencia del agitador

Otra parte del dimensionamiento fue calcular la potencia necesaria del motor del
agitador para que este pueda vencer las fuerzas viscosas del fluido al igual que las
pérdidas inherentes a la operacion de agitacion. En esta etapa del disefio se debe tener
definido el diametro (d) de los agitadores, la velocidad de giro (n,) del eje, y las
caracteristicas hidraulicas y fisicas como son la viscosidad dinamica (u) y la densidad
(p) del reactante. Para esto se empled la ecuacion ( 7 y se calculd el nimero de
Reynolds (R,) del sistema, y se utilizo la Figura 10 para calcular el nimero de Newton
(N,), de donde se aplica la ecuacion para obtener la potencia requerida (Po) ecuacion (
16. Es importante mencionar que esto se debe hacer para ambos agitadores y de esos
dos considerar el requerimiento energético mayor.

_myxd?xp (15)
M

e
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ype o1 surrer Ne(He = 1) | Ne{He = 10~)
—~ 10° _ crossbeam al 110 04
B cross-beam ab 110 a2z }
o B trame b 110 0.5
c frame bb 110 55 ]
& d blade e| 110 05
a_- 2 blade cb 110 9.8 ]
” R anchor d| 420 0.35
102 hg b helicai ribbon @ 1 000 0.35
2 MIG f| 100 0.22 —
5 \ 1,10 \ MIG ] 100 0.65
N \,o N turbine gb 70 5.0 -
g b propeller  hb| 40 0.35
2 impelter i 85 0.2 ]
o N impeller ib 85 0.75
10" - \\\? . A ,
. 1" ¢cb
5 \ ] A bb *° gb
\ P ab
2 L L\\ ~ L SN—<
10° N
\ —"""'-‘:"' ib fb
5 N ] — be |
e —— 4 hb
2 - ] f
10" Re = ndeiv

10°2 510 2 s 10°2 s 10°2 s 10°2 5 10°2 s

Figura 10.Ne vs. Re para varios tipos de agitadores. [5]

Po = N, * p * n,3d® (16)

2.2.3 Esfuerzos sobre el agitador

Adicionalmente se debe tomar en cuenta que la rotacion del agitador no solamente tiene
efectos sobre el fluido bajo el cual se encuentra sumergido, también, dicho movimiento
genera fuerzas sobre el eje. Tales fuerzas son de torsion y otra de flexion (F;,) producto
del torque del motor (T') y de fendmenos hidraulicos respectivamente. Para comprobar
que dichas fuerzas no comprometen la integridad del eje, se calculan los esfuerzos (t y
oy) causados por esas fuerzas. Tomando en cuenta que la geometria de los ejes
(didmetro d,) es conocida, los esfuerzos se calculan con las ecuaciones (17 y ( 18.[6]

rode (17)
T=—"
nxd,
32
Fh*La*% (18)
T A,

64
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(19)
Omax = oy (ﬁ)z + 12

(20)

Una vez que se establecieron que las dimensiones de los agitadores estuvieran dentro de
pardmetros seguros, se escogio la clase de sello que se utilizaria y se disefi6 el montaje
del sello en el eje. Plano Anexo C.

2.3 Disefio del Sistema de Calentamiento

2.3.1 Determinacion de variables, tipo y geometria del sistema de calentamiento
local del reactor.

Para disefiar y dimensionar el sistema de calentamiento, se partio del requerimiento que
el cuerpo central del reactor no debe exceder los 70°C, y que idealmente se debe
mantener constante a 60°C. Paralelamente, se tuvo presente que la masa reactiva en el
interior del tanque tiene las mismas propiedades térmicas que las del agua.

Primero, se decidié utilizar una chaqueta para la cual se fijaron los valores del diametro
interno (D) y su altura (H). La altura H, debe ser igual al diametro interno del reactor
Di[5], mientras que el didmetro interno de la chaqueta D debe tener una magnitud tal
que no cause interferencias con la estructura.

2.3.2 Calculo de requerimientos energéticos y dimensiones del tanque de
calentamiento.

Se calcularon las pérdidas de calor del sistema en estado estable con el fin de encontrar
su requerimiento energético. Para ello se asumieron las temperaturas de las paredes
externas de la chaqueta, paredes externas e internas del reactor, y de los alrededores,
como se muestra en la Figura 11. También se asumid que la transferencia de calor
llevada a cabo entre las paredes del reactor con los alrededores se da por conveccién
natural y en estado estacionario. Para el calculo de Q, y Q, se utilizaron las ecuaciones (
21-(22.[7]

|_ —_——— e Tm— —I[ QT j—p Volumen de control
| |
| I , lanque
| T T2—i | @2 |
=
| i » Chaqueta
| |
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Figura 11. Esquema de las paredes del reactor y la chaqueta.

n*[(D+e)” — (D + e3)°] I —Ts (21)
Q=2 *
' (F+ )
k haire

Q= 2l (22)

/ln <DD/2 \

I 5 — I

2 % 1
+
| 21_["‘kinox"‘H 21_["‘haire*H |

Qs representa las pérdidas de calor del tanque interior y se calcula con la ecuacion ( 23.

0, =2 n = (D; + e;)? . T —Ts (23)
T e
k haire

Qs =01+ 05+ 0Q; (24)

Por otra parte, se quiso calcular cual seria la temperatura que deberia tener la pared
interna del reactor, que esta en contacto con el fluido de servicio, para un
funcionamiento estable del sistema. Para encontrar esa magnitud se utilizé la ecuacion
22. En la figura se puede observar un esquema para este calculo.

T3

N tas ]

Test

T1 Qest

— _]

Figura 12. Esquema de transferencia de calor dentro del reactor.
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Ademas, se hizo una valoracion de si colocar o no aislante térmico en el exterior de la
chaqueta y del tanque de calentamiento, teniendo en cuenta el gasto monetario que
significarian las péerdidas de calor frente a las complicaciones operativas que implicaria
la presencia de este material al momento de limpiar el reactor.

Después de definir la demanda energética del sistema, se busco resistencias eléctricas
disponibles comercialmente y segun esto se dimensiond el didmetro del tanque de
calentamiento. De manera seguida, se estimd una temperatura promedio de trabajo para
el fluido de servicio para asi poder determinar su volumen de expansion (4,) utilizando
la ecuacion ( 26. Al establecer cual seria la altura necesaria para que el tanque de
calentamiento permitiera la expansion térmica del agua, se obtuvieron todas las
dimensiones necesarias para construirlo. Otro punto relevante es que conociendo las
dimensiones geométricas del calentador se pudieron calcular, de manera similar al
reactor y la chaqueta, las nuevas pérdidas provocadas por la superficie de contacto entre
las paredes del tanque de calentamiento y el aire de los alrededores como muestra la
Figura 13. Para la determinacion de las pérdidas provocadas en las paredes del tanque
de calentamiento se utilizé la ecuacion ( 24, para calcular la expansion térmica del agua,
asi como el cambio en la altura del nivel se utilizé la ecuacion ( 27.

Area transversal constante ( 26)

4y =V, *a(Ty — Ts) Ap = ho * a(Ty — T3)

Donde V, es el volumen de fluido de servicio a la temperatura T;, a es el coeficiente de
expansion térmica a Ty, h, es la altura inicial de fluido de trabajo en el tanque de
calentamiento, y 4; es el cambio de altura de fluido de trabajo en el tanque de
calentamiento.

 dem.
: T3
Q5 | |
- e
| & |
\ T4
\ T
| |
Q6 | |
- 1 |
]

Figura 13. Esquema del tanque de calentamiento
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T4_ - T3 ( 27)

[ deaf? \
ca_ o
2 4 1

21_I*kinox*l‘ca 21_I*haire"‘l'ca
Otro punto relevante fue el posicionamiento de las tomas tanto del tanque de
calentamiento como de la chaqueta del reactor. En ambos casos se decidio que las tomas
deberian ser tangenciales. Posteriormente, se decidié conectar el tanque de
calentamiento con el reactor mediante mangueras. Los planos de tanque de
calentamiento y de su instalacion respecto al reactor se muestran en el Anexo F.

Qs =

Qs = Q4 + Qs

Por otra parte, se quiso analizar el fluido de servicio en lo que se refiere a su flujo
masico y las temperaturas de entrada y salida, considerando a la temperatura de entrada
como la temperatura del fluido de servicio en estado estable. Ademas, se consideran los
balances de energia para el reactor con su chaqueta, y para el tanque de calentamiento.
Se usan las ecuaciones ( 30( 28( 30.

. despejandom Q4 ( 28)
= Too—To ) — % 1 =
Q4- m* Cp * ( est out) m Cp * (Test _ Tout)

para Tout

Q6 = QS +m Cp * (Test - Tout) —_— Tout2 _(2 * Test * Tout) + (Test2 - ( 29)

QG_QS):O
Q4

— 30
(2 * Test * out) + \/(2 * Test * out)2 -4 (Test2 - QGQ—ALQS) ( )
2

Tour =

2.4 Disefio de la estructura.

Para disefar la estructura de soporte para el reactor y el sistema de calentamiento se
tomo en cuenta que esta sea constructivamente simple por lo que se basé en el uso de
tubos cuadrados de acero inoxidable. Como criterio de disefio se impuso una fuerza
externa para reproducir el caso de que una persona se apoye contra la estructura
generando una fuerza en la direccién mas critica para su integridad estructural.

Una vez se determind la geometria de la estructura para que esta supla las necesidades
de soporte del reactor y sistema de calentamiento respectivamente, se evalud la
posibilidad de agregarle rigidez al sistema mediante nervios en zonas criticas. Para
lograr este objetivo se utiliz6 el modelo de una viga en voladizo descrito por las
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ecuaciones del Anexo G y considerando al momento de inercia como la variable que se
manipularia.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1.Recipiente de presion

Como se menciond en la seccion 2.1, el disefio del recipiente de presion se baso en
encontrar y escoger el espesor de pared adecuado, tomando en cuenta que el esfuerzo
méaximo del recipiente debe estar por debajo del limite elastico, y que el espesor de la
plancha sea suficientemente grueso como para que los trabajos de soldadura no sean tan
complicados.

Utilizando la ecuacion (1 se calcul6 el espesor minimo que deberian tener las paredes
del reactor para soportar 101325 Pa de presidn manométrica, ya que esta es la presion
de disefio. Los resultados de los calculos realizados, asi como las constantes necesarias
para el calculo son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de disefio del recipiente de presion.

Variable Valor
Di [mm] 226.00
Presion [Kpa] 101.33
oy [Mpa] 215.00
e [mm] 0.053

e, [mm] 2.000
Fo 75.11

Como es posible observar, la magnitud de e; es sumamente baja y esto resultaria en
una plancha excesivamente delgada como para ser sometida a procesos de soldadura sin
que sufra perforaciones o que el tanque finalizado sufra abolladuras durante el proceso
de manufactura. Por esta razén, se establecié que se utilizaria un espesor de tanque e,
para el cual se calcul6 el factor de seguridad con la ecuacion (2.

Otro punto importante fue la decision de emplear una tapa plana en lugar de una
toriesférica debido a las facilidades constructivas que eso trae, esto pese a que las tapas
planas no son eficientes para resistir esfuerzos con respecto a la magnitud de su espesor
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cuando se tienen presiones manomeétricas altas segin ASME 8 [8], situacion no presente
en el caso de este proyecto.

3.2. Junta bridada

Para realizar la union entre el tanque del reactor y su tapa, se decidio utilizar una junta
bridada y sellarla con o-ring. Para esta parte de la construccion se tuvieron que resolver
varios problemas debido a que una brida, con las medidas requeridas segin D; , no se
pudo encontrar en el mercado. Por otra parte, el espesor de la tapa no fue previamente
calculado, porque el punto de partida del disefio se dio una vez fue adquirida la placa
circular que seria utilizada con este fin. Esta situacion se dio porque hubiese resultado
excesivamente costoso comprar una plancha completa de acero inoxidable para la tapa,
por lo que en su lugar se compro el Gnico retazo de placa que se pudo conseguir.

El disefio de la junta bridada se basé en calcular cual seria el esfuerzo y la deflexion
maximos de la tapa y la brida en la region de junta bajo la presion de disefio. Se
escogieron a dichas propiedades como criterios de falla porque, por un lado, interesaba
que ningun componente estructural del reactor se deforme plasticamente y por otro, que
la deflexion ocasionada por la presién no provoque una gran separacion de la union
entre la brida y la tapa, tal que esta supere la deformacién minima por compresién
necesaria del o-ring instalado en la brida. Es importante mencionar que el o-ring al ser
un material elastico genera una mayor fuerza de sello mientras mayor sea su
deformacion, y por tanto la suma de la deflexion de la tapa con la correspondiente a la
brida, le restaran compresion al o-ring disminuyendo su eficacia como elemento
sellante.

3.2.1. Disefno de la brida.

Para el célculo de los criterios de falla en la brida se utilizaron un modelo teérico y una
simulacion, que fueron descritos en la seccion 2.1.2.1. las variables manejadas y los
resultados segun el modelo se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de variables importantes para el disefio de la brida a partir del modelo

teorico.
Variable Valor
ny 8
Lm[m] 0.762
a; [m] 0.033
W [N/m] 5335
E[Gpa] 1.8
O1 max (MPAa] 21
Y1 max [MM] 0.2
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Es importante mencionar que, para el modelo tedrico, solo se considera un segmento de
la longitud total de la viga debido a que el problema a resolver es simétrico. La simetria
se da cada tres pernos consecutivos, donde los pernos se representan como apoyos
simples.

Luego de utilizar el modelo tedrico, se realiz6 la simulacion de la brida cargada
variando las mallas de méas gruesa a mas fina. Los resultados correspondientes a cada
malla se muestran en la Tabla 3. Las representaciones gréficas de la simulacién de
esfuerzos y deflexiones para la malla mas fina se muestran en la Figura 14. Donde el
grafico A muestra la deflexion y el B los esfuerzos.

Tabla 3. Valores de deflexion y esfuerzo maximo de la brida obtenidos por simulacion.

Tipo de malla Ymax 107-4 [mm] omax [Mpa]
gruesa 2.121 0.8409
media 2.228 0.8675

fina 2.2257 1.053

2257e-004

2.069¢-004

L 1.881e-004
. 1.692¢-004
. 1504e-004

. 1.316e-004

1.128e-004
- $.403¢-005
‘_ 7.522e-005
L 5.642¢-005

L 3.761e-005

1.881e-005

1.000e-030

von Mises (N/m*2)
1403e+006

I 1.286e+006
. 1.169e+006

. 1053e+006

. 9361e+005

. B.134e+005
7.027e+005

1 5860e+005
.‘. 460404005

L 3527e+005

2.360e+005
1.193e+005
264104003

P Yield strength: 2.068¢+008

Figura 14. Grafico de la superficie de deflexiones (A) y esfuerzos (B) de la brida con

mallado fino.
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Lo primero que se puede apreciar es la diferencia que existe entre el modelo tetrico y la
simulacion. Por una parte, el modelo de la viga continua resulta mucho mas
conservativo, sin embargo, ambos modelos muestran que la pieza esta en un rango de
esfuerzos seguro.

Por otra parte, se puede observar como varian los resultados de la simulacion si se hace
variar el tamafio de la malla, si bien el cambio no es significativo, se puede observar que
la respuesta converge en un mismo orden de magnitud para la deflexion. Es importante
mencionar que el hecho de usar una malla fina no significoé un costo de procesamiento
significativo, por lo que decidio utilizarla como herramienta de simulacion.

3.2.3. Disefio de la tapa.

Una vez que fueron determinados las variables para la brida, se procedid a hacer la
simulacion de la tapa empernada a la brida manteniendo la brida como un elemento fijo.
La simulacidn se llevé a cabo para tres diferentes mallas: gruesa, mediana y fina. Los
resultados para las tres mallas se muestran en la Tabla 4, y los resultados graficos para
la malla mas fina se muestran en la Figura 15.

Tabla 4. Valores de la deflexion y esfuerzos para la tapa de los tres mallados.

Tipo de malla Ymax [Mm] omax [Mpa]
gruesa 0.153 43.56
media 0.1567 45.64

fina 0.1582 46.86

URES (mm)
2.452¢-001
I 5.701e-001
L 7.910e-001
. 1119001

. 6328e-001

. 5.537e-001

4,746e-001
3.955¢-001
L 3.164e-001

L 2.373¢-001

1582¢-001
7.910e-002
1.000e-030

von Mises (N/m*2)
18744008
171764008

L 1561e+008
. 140564008
L 124964008

L 1.093e4008

9.369¢+007
7.8080+007
" 6.247e+007

8
| 468604007

3.125e+007
1.563e+007
238404008

- Yield strength 2.066¢+008
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Figura 15. Grafico de la superficie de deflexiones (A) y esfuerzos (B) de la tapa con

mallado fino.

Lo primero que se puede apreciar es que la deflexion de la tapa resulta ser bastante mas
grande que la correspondiente a la brida (comparando los valores de las dos
simulaciones), lo cual tiene bastante sentido considerando la diferencia del espesor de la
tapa respecto a la brida; ademas, el hecho de que la brida tenga una superficie completa
de fijacion (superficie interior) mientras que la tapa simplemente esta sujeta por uniones
empernadas podria explicar la magnitud de estas diferencias.

Al comparar los resultados obtenidos para las tres mallas, se observa que, si bien las
respuestas no son las mismas, los resultados convergen en un mismo orden de
magnitud. También, debido a que el tiempo de computo fue minimo se decidio utilizar
el mallado mas fino para calcular los valores requeridos.

Después de tener los valores numéricos de las deflexiones, se procedi6 a calcular cual
seria la presion que pueda aguantar el o-ring antes de ceder a la presion manométrica
del reactor. Para lograr esto, se consider6 el caso mas conservativo, es decir, se tomo el
valor de deflexion maxima del modelo que arrojé la cifra de mayor magnitud para la
brida; y se tomo el valor de la deflexion maxima de la tapa de la simulacion. Con estos
nameros se pudo calcular cual seria la deformacion del o-ring cuando la junta esta
empernada y sometida a la carga de disefio. Luego de calcular la deformacién con la
ecuacion( 6, se utilizo la Figura 6 con lo que se pudo finalmente calcular el esfuerzo al
cual el o-ring se somete al estar cerrada y cargada la junta. Para que la junta permanezca
sellada, su esfuerzo tiene que ser igual 0 mayor a la presién de disefio. Los resultados de
deformacion y esfuerzo del o-ring se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Variables importantes para el disefio del o-ring.

Variable Valor
d; [mm] 2.5
Ymax_brida [mm] 0.028
Ymax_tapa [mm] 0.1582
dz [mm] 1.9862
hran [MM] 1.8
3 0.1367
Go-ring 0.7 MPa

3.2.4. Verificacion de la resistencia de los pernos.

Al conocer el nimero de pernos, asi como la carga de disefio, se pudo calcular cual seria
la fuerza y el esfuerzo al cual cada perno estaria sometido utilizando las ecuaciones ( 8(
13. Los valores numericos se encuentran en la Tabla 6. Valores de las variables del
calculo de perno.

Tabla 6. Valores de las variables del célculo de perno.

Variable Valor
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A [mm?] 20.1
L [mm] 30
Dy [mm] 10
dp [mm] 6
t; [mm] 8
to [mm] 4

Kp [KN/mm] 120.6
Km [KN/mm] 5559
c 0.02

Fsu [N] 10.83
osu [Mpa] 0.54

3.2.5. Fabricacion brida

Posterior a la seleccion de modelos representativos, se propusieron dimensiones
geométricas para la brida (tanto el ancho como el espesor) y se verifico que dichas
dimensiones cumplieran con las condiciones de falla establecidas anteriormente.
Seguidamente, considerando que se dispuso de una prensa hidraulica de 15 toneladas, se
plante6 un posible método para la manufactura de la brida. El procedimiento se basaria
en deformar una platina de acero inoxidable utilizando un punzén y una matriz, siendo
el punzén la pieza encargada de darle el radio de curvatura interior a la brida, y
actuando la matriz como dos apoyos simples. Tal configuracion se puede modelar como
una viga con dos apoyos simples y una carga puntual en la mitad de su luz. Para decidir
si este procedimiento podia ser ejecutado, se calculé cual era el ancho maximo que la
plantina podia tener para que esta llegue al punto de fluencia (a,) al ser aplicada sobre
ella 15 toneladas (F en Sl) en el centro de la separacion de los dos apoyos, tal y como se
muestra en la Figura 7. La separacion (L;) mencionada se consider6 como un valor
geométrico conocido. El valor del ancho maximo admisible para la prensa se calcula
segun la ecuacién (14. Los datos numéricos de las propiedades geométrica de la barra, y
el ancho méximo admisible se muestran en la Tabla 7

Tabla 7. Valores de la barra y el ancho maximo admisible.

Variable Valor
Fo [N] 147000
Ly [m] 0.25
es [m] 0.009
oy *10"6 [pa] 215
a2 [m] 0.238698019

Una vez establecido que era posible deformar plasticamente una barra de 40 mm de
ancho de acero inoxidable con la prensa de 15 ton, se disefidé una matriz y un punzén tal
que este sistema pueda generar la curvatura necesaria para que la barra se cierre y forme
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un circulo de las dimensiones adecuadas. La Figura 8 muestra un esquema de la matriz
y el punzon utilizados.

3.3. Disefio del sistema de agitacion

3.3.1. Geometria

Para poder crear el sistema de agitacion del reactor se tomaron en cuenta los siguientes
parametros: viscosidad, velocidad de agitacion, potencia de entrada necesaria y tipo de
sello. Entre los requerimientos del reactor estan: que esté disefiado para un fluido con
las mismas caracteristicas fisicas e hidraulicas que las del agua y que la velocidad de
agitacion esté entre 50 y 150 rpm. Por esta razén, se decidié emplear un agitador de
vigas cruzadas y otro de marco los cuales son intercambiables entre si. El
dimensionamiento de estos dispositivos se realiz6 segun el Anexo A el cual muestra los
planos de los agitadores disponibles para distintos tipos de trabajos de agitacion.

Una vez definido el tipo de agitador, y su longitud (L,), se tomé en cuenta que el patrén
de flujo producido por estos agitadores es radial, esto implicd la tendencia natural del
sistema a desarrollar un vortice al generar una creciente acumulacion de fluido en las
cercanias de la pared del reactor. La presencia de un vértice ascendente puede llegar a
ser problemaética debido a que este puede alcanzar a entrar en contacto con el sello y la
cabeza del reactor, lo que disminuira la vida Gtil del sello, asi como podria causar una
averia del sistema. Por esta razon se decidid utilizar deflectores dentro del reactor.
Dichos deflectores, funcionan al interrumpir la trayectoria angular del vortice limitando
asi su desarrollo, lo cual trunca su altura. Los deflectores estan dimensionados de
acuerdo con el diametro interno del tanque principal. Segun se muestra en la Figura 9.

3.3.2. Potencia del agitador
La potencia minima necesaria para que el agitador pueda rotar y funcionar de manera
adecuada, se calculé utilizando la ecuacion ( 16. Su resultado, asi como el valor

numérico de las variables involucradas, se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de variables involucradas en el célculo de la potencia del agitador.

Tipo de agitador | d[m] | Re Ne P[w] | T[Nm] | n,[rpm] | p [kg/m’] | px10™ [pas]

Vigas cruzadas 0.150 | 51975 | 0.434 | 0.033 0.0053

60 1000 4.329

Marco 0.113 | 29496 | 6.000 | 0.111 0.0176

Al obtener el valor de la potencia necesaria y notar que esta era bastante baja, la
potencia del motor que se adquiriria dejé de ser un factor tan urgente, en su lugar se
consider6 como muy necesario que el motor que se empleara en la construccion del
reactor, debiera ser capaz de sostener ciclos de trabajo de entre 14 y 28 horas (tiempo de
residencia de la reaccion). Por esta razon se decidid utilizar un motorreductor industrial
el cual tiene incorporado un motor eléctrico monofasico con una potencia de 1/16 hp
(46.6 w) ,1780 rpm de velocidad, y una caja reductora sin fin corona de 1:28 de
relacion. Los planos del motorreductor se encuentran en el Anexo B. Es importante
mencionar que, si bien la potencia minima de operacion podia resultar mucho menor a
la potencia entregada por el motorreductor, ain podria existir fatiga mecanica si es que
la carga sobre los elementos mecénicos es suficientemente grande. Para constatar si el
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sistema del motorreductor puede ser fatigado, se calcula la relacion entre la potencia
entregada por este dispositivo y la potencia de agitacion calculada. Si se reconoce que
para el motorreductor existe una correspondencia directa entre la potencia maxima del
fabricante, con los esfuerzos bajo los cuales fue disefiado; entonces se puede estimar si
bajo las condiciones normales de operacion del reactor, este estara bajo una condicion
. P . -z . 46.6
de vida infinita. Considerando que la relacion de la potencia —-- = 421.7 entonces se
puede estimar que el motorreductor podria generar un torque 421 veces mas intenso que
el que generara al agitar la mezcla reactiva. Esto implicaria, que los esfuerzos presentes

en el motorreductor durante la operacién estable del reactor son lo suficientemente bajos
como para mantenerlo en vida infinita.

3.3.3. Resistencia mecanica del agitador.
Como se menciond en la parte de metodologia, los agitadores estan expuestos
principalmente a dos esfuerzos los cuales estan producidos por una fuerza flectora y el

torque del motorreductor. Los datos de esfuerzo, torque y fuerza hidraulica se muestran
en la Tabla 9.

Tabla 9. Esfuerzos maximos, torque y fuerza hidraulica del agitador.

Variable Valor
Fh *10-3[N] 39.1
oh [kPa] 308
T*107° [Nm] 17.6
1 [kPa] 519
Omax [KPa] 695
T max[kpa] 541

De la Tabla 9 se puede apreciar que los esfuerzos que sufre el eje del agitador son
practicamente despreciables. Por lo que se puede afirmar que la exigencia mecéanica de
los agitadores esta muy por debajo de lo que podrian resistir.

3.3.4. Determinacion y montaje del sello

Considerando el tipo de aplicacion se decidié emplear un sello mecanico el cual consta
de dos partes, una fija a la cabeza del reactor y otra fija al eje motriz. El sello trabaja al
estar sus dos segmentos en contacto y deslizandose uno respecto del otro. Es importante
mencionar que el sello adquirido es el mismo utilizado en bombas centrifuga que
trabajan con presiones mayores a 3 atm, con lo cual dicho sello sirve para mantener la
parte interna del reactor a la presion de disefio que es de 1 atm manométrica. EI montaje
del sello se muestra en el plano del Anexo C.

Por otra parte, se considerd que uno de los enfoques que se le daria al disefio del reactor
es que este pueda ser limpiado facilmente, es por esto que se decidio que los agitadores
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fueran desmontables del eje de transmision para que después de cada uso, estos puedan
ser retirados y limpiados de manera individual, facilitando esta operacion. Con el
mismo criterio, los deflectores, en lugar de ser soldados en el tanque interior, fueron
acoplados con una union empernada a la cabeza del reactor, de tal manera que luego de
cada uso, estos puedan ser desacoplados y limpiados comodamente. EI ensamble de la
tapa con la cabeza, el eje de transmision, el agitador y los deflectores se muestran en el
Anexo D.

3.4.Disefio del sistema de calentamiento

3.4.1. Determinacion y dimensionamiento del sistema

Lo primero que se decidié acerca del sistema de calentamiento es que este sea por
medio de una chaqueta y no un serpentin en el interior del reactor. La razén principal
fue la facilidad de limpieza que tiene un reactor con chaqueta, en el cual el sistema de
calentamiento nunca entra en contacto directo con los reactivos. Por el contrario, con un
serpentin, el dispositivo de calentamiento estaria inmerso dentro de la masa reactiva.

Una vez se estableci6 el sistema por el cual se calentaria el reactor, se dimensiono el
diametro (D) y la altura (H) de la chaqueta para que geométricamente no produjera
interferencias con el resto de sistema, y para que esta pueda contener un volumen
suficientemente grande para poder mantener el interior del reactor a una temperatura
relativamente constante durante la operacion estable del reactor. El plano del tanque
central con la chaqueta se ilustra en el Anexo E.

El concepto del sistema de calentamiento se baso en utilizar la conveccién natural como

fuente de movimiento para la circulacion del fluido de trabajo alrededor de la chaqueta.
Como muestra la Figura 16.

«—a)

Figura 16. Esquema de la circulacion del fluido de servicio

3.4.2. Caélculo de perdidas de calor
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Luego de establecer el tipo de calentamiento que debiera tener el reactor se buscé el
requerimiento energético de este segun las pérdidas de calor; porque para que el reactor
pudiera llegar a la temperatura deseada, la potencia de entrada tiene que ser mayor a las
fugas de calor. Para calcular las pérdidas siguiendo la metodologia, es necesario asumir
el valor de la temperatura de las paredes de cada superficie, y ademas asumir una
temperatura del ambiente. Ademas, se asume que la transferencia de calor con el

ambiente se da por conveccion natural (hgie = 25 mvzk ) si se supone que el reactor
trabajara en un laboratorio cerrado sin corrientes de aire. Los resultados de las pérdidas

de calor y del flujo mésico del fluido de servicio se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Variables para la determinacién de las pérdidas de calor.

Variable Valor
T, [C] 60.0
T, [C] 70.0
T, [C] 20.0
Test [C] 60.4
Tout [C] 59.4

m_[kg/s] 0.1
Q1 [W] 2.20
Q. [W] 238.4
Qs [W] 39.3
Qs [W] 3215
Qs [W] 5.8
Qs [W] 377.4

Donde Q4 es el requerimiento energético. Un detalle que es importante resaltar, es que
la temperatura T, , fue escogida arbitrariamente, se puede comprobar que dicho valor es
valido ya que implican un enfoque conservativo en cuanto a la demanda energética.
Esto se puede observar si se hace un balance de energia en la parte interna del reactor, el
cual esta a 60°C, se puede encontrar que la temperatura tedrica que el flujo de servicio
necesita tener para mantener el sistema estable, es T,s; = 60.37 °C > T,.
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Para decidir si las ventajas de la adicion de aislante térmico en las paredes del reactor y
del tanque de calentamiento, serian mayores que sus desventajas, se hizo una estimacion
del costo de las pérdidas en un periodo de 14 dias de operacion estable. Considerando
un precio de 0.04 USD/kWh, el costo de las pérdidas no supera los 5USD, por lo que se
decidi6 que no se agregaria aislante, al no ser lo suficientemente beneficioso
econdémicamente.

Otro aspecto importante calculado para el sistema de calentamiento fue la magnitud de
la expansién térmica, considerando que se partié de un didmetro conocido del tanque de
calentamiento. Dicha expansion se calcula con la ecuacion ( 26. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores de las variables para determinacion de expansion térmica.

Variable Valor
Vo [l] 5.61
axl10™ 5.82
AV [1] 0.16
ho [mm] 215

Ah [mm] 83.14

Una vez se determind el requerimiento energético, y el incremento de la altura de fluido
de trabajo se pudo comprar una resistencia eléctrica que pueda suplir estas necesidades
y se establecieron las medidas del tanque de calentamiento.

Considerando, que las resistencias comerciales para calentadores de agua tienen una
potencia minima de 1500 W a 120 V, 0 2000 W de potencia a 240 V, se decidi6 adquirir
una resistencia para 240 V, debido a que al tener una resistencia que esta disefiada para
un mayor voltaje, al someterla a menor voltaje, la potencia disipada por la resistencia
sera mas baja. Para el caso de la resistencia de 2000 W, si se la conecta a 110 V, esta
disipara 917 W. Interesa que la resistencia no tenga una potencia excesivamente alta
porque de ser asi, esta podria llegar a evaporar parte del fluido de servicio del reactor.

Otra parte relevante del sistema de calentamiento fue la posicion de las tomas en la
chaqueta y el tanque de calentamiento, para lo que se decidié que estas sean en lo
posible lo méas tangenciales a las paredes de sus contenedores para asi facilitar la
circulacion angular alrededor la pared externa del tanque central del reactor. Este
sistema de circulacion no incluye una bomba porque experimentalmente se determind
que la circulacion por la conveccion natural, desde el tanque de calentamiento hacia la
chaqueta, es suficiente, sin embargo, el hecho de tener mangueras da la posibilidad de
que si se desea se puede instalar una bomba para el sistema de calentamiento. Un plano
del tanque de calentamiento se muestra en el Anexo E.

3.5. Disefio y construccion de la estructura

Para realizar la estructura se utilizaron tubos cuadrados de 50x50x1.5 mm, siendo estos
los tubos de mayor espesor que se pudieron conseguir. Esta situacion hizo que sea
necesario utilizar el método de soldadura TIC frente al SMAW porgue con la primera
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técnica se puede controlar la intensidad y direccién del arco con mucha mayor precision
que con un electrodo consumible en un proceso SMAW.

El célculo de la estructura se baso en encontrar cual seria el valor numérico del maximo
esfuerzo en la estructura al introducir una fuerza externa de magnitud arbitraria. la
magnitud de la fuerza se asumioé como 80 kg, (784 N) ya que esto simula la carga que
generaria que una persona al apoyase completamente sobre la estructura generando una
fuerza en la direccion més critica. El primer célculo se realiz6 asumiendo que la
soldadura se comporta como una continuacion del tubo, y se consideraron dos cordones
paralelos a la direccidn de la fuerza de disefio. Luego de esto, se evalu6 la posibilidad de
agregarle un nervio a la unién entre el parante y la base tal como muestra la Figura 17.

784N
L
Ip
X
ﬁ/ Lt

Jat] T,

Figura 17. Esquema de la estructura.

El corte A:A representa a los cordones de soldadura, siendo estos una continuacion
de dos lados tubo que son paralelos a la fuerza de disefio, y a la seccién del nervio.
La Figura 18 Muestra la seccién A:A

Seccion A:A
y1 e E—
] y
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Figura 18. Seccidn transversal del punto critico de la estructura.

Si se definen todos los parametros geométricos, entonces se puede calcular cual
seria el esfuerzo en la unién del parante con la base para el caso de que no se tenga
el nervio, y para el caso de que se lo tenga. Las cifras numéricas se muestran en la
Tabla 12.

Tabla 12. Valores de los parametros para el calculo del nervio de la estructura.

Parametros Valor

Largo platina, Ip [m] 0.15

Ancho platina, ap [m] 0.025

Espesor platina, tp [m] 0.004

Largo seccion tubo, It [m] 0.05
Espesor tubo, et [m] 0.002

Longitud tubo cuadrado, L [m] 0.58
Posicion centroide platina, y1 [m] 0.122
Posicion plano neutro, y [m] 0.049
Esfuerzo soldadura sin nervio,cw2 [Mpa] 363.8
Esfuerzo soldadura con nervio,cwl [Mpa] 57.6

Al observar la significativa reduccion de esfuerzo que implica el uso de un nervio en la
region de méaximo esfuerzo de la estructura, se decidi6 utilizarlos en la construccion. Es
importante mencionar que se decidié solamente utilizar un nervio por cada parante
porque cada cordon de soldadura que se realizaba sobre la estructura tendia a hacer que
el material se distorsione fruto de las dilataciones y contracciones térmicas irregulares
en la geometria de los tubos. Imagenes del reactor construido se presenta en el Anexo
H.

3.6. Presupuesto
El presupuesto manejado para la realizacion de este proyecto se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13. Presupuesto utilizado

Articulo Precio USD
Pernos 10
Tubos cuadrados inox 110
Platinas 40
Tubo calentador 14
Manzana 25
Placa inox 17
Tablero 20
Termocupla 47
Acople termocupla 21
Neplos Inox 10
Bushing 5
Véalvula mariposa inox 30
Motorreductor 300
Eje inox 8
Sello 2
Orings 4
Tanque + chaqueta 740
Total 1403

4. CONCLUSIONES

El proyecto del disefio y construccion del reactor implico la union integral de varias
actividades y conocimientos que balancean la creatividad conceptual, con los métodos
constructivos disponibles, y a su vez estos con estimaciones ingenieriles respaldadas por
calculos numéricos basados en modelos tedricos. En general, el disefio de reactor
involucrd la identificacion y modelado de los distintos sistemas que lo conforman,
considerando que en su mayoria estos sistemas funcionan en conjunto, sucedié que los
mismos parametros afectaban diferentes partes del reactor de maneras dispares. Dicha
circunstancia hizo necesario que se realicen muchos célculos de manera independiente y
que al final se comparen los distintos efectos que estas variables pudieran tener en el
disefio. Otro punto relevante es que al momento de dimensionar distintas partes del
reactor fue necesario hacer estimaciones y suposiciones debido a que es imposible
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conocer todas las variables que afectardn al reactor una vez esté construido, sin
embargo, se pueden hacer aproximaciones conservativas que aseguren su correcto
funcionamiento.

Ademas de los aspectos netamente técnicos que involucraron el disefio y construccién
del reactor, es importante mencionar lo necesario que es conocer la realidad industrial
nacional ya que de esto dependieron las partes y piezas que se pudieron adquirir. Si bien
es cierto que esto sale de cualquier control, es sumamente necesario poder adaptar, y en
muchos casos disefiar partes del proyecto en funcién de la poca variedad de partes y
piezas que se pueden conseguir en el mercado. Finalmente, se puede decir que se obtuvo
un reactor de tanque agitado con sistema de calentamiento integrado, el cual es capaz de
ser usado como un reactor continuo, semi continuo o por lotes.
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Anexo A. [5]

2.1 Stirrer Power in a Homogereous Liguid ‘
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Fig- 2.1 Dimensions and installation conditions of the
generally used stirrer types; from [611]. Vessels with H/O = 1.
(Baffles indicated by dashed lines mean that the stirrer
cancerned is utilized in both baffled and unbaffled tanks.)
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Anexo B. Planos del motorreductor
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Anexo C. Plano de montaje del sello y deflectores .
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Anexo D. Plano del tanque central y chaqueta
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Anexo E. Plano del tanque de calentamiento
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Anexo G. Modelo de viga empotrada con una carga puntual en el extremo.

Anexo F. Plano del conjunto
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Anexo H. Iméagenes del reactor construido
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