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Resumen

En este disefio se propuso el uso de la energia solar térmica, para el
calentamiento del ACD para la produccién de biodiésel, donde se propusieron dos
colectores solares pirotubulares para la captacion de la energia solar térmica y se
disefidé un intercambiador de calor para que se lleve ahi la transferencia de calor
del agua caliente y el aceite comestible de desecho.

El intercambiador de calor se disefié para calentar 500 litros de aceite comestible
de desecho, se disefié con esta capacidad para que en caso de que no se tengan
los 2,000 litros de aceite vegetal, se vayan calentando por lotes de 500 litros. Las
dimensiones para el cuerpo del intercambiador de calor fueron 800 milimetros de
didmetro interno, 4mm de espesor, 1203 milimetros de largo, la tapa del
intercambiador de calor fue una tapa toriesférica con una altura de 167 milimetros.

Dentro del cuerpo del intercambiador se disefid un serpentin helicoidal con un
diametro nominal de 34", el diametro de hélice del serpentin fue de 700 milimetros
y tiene una longitud de 1103 milimetros. El material que se consideré para el
disefio del intercambiador de calor fue de acero inoxidable 304 debido a que es un
material que tiene una mayor vida a la corrosion.

Con este disefio se plantea disminuir las emisiones de CO, con el uso de una
energia limpia, que es el uso de la energia solar térmica. Lo que se observé fue
gue para calentar 2,000 litros de ACD con energia eléctrica, anualmente se
pagarian $50,551 pesos y se estarian generando 15,074 kgCO2/kW y con el uso
del gas l.p. se estarian pagando anualmente $19,716 pesos y se estarian
generando 4,390 kgCO,/kg. Por lo que se concluyo fue que el uso de colectores
solares disminuira las emisiones de GEI y disminuira los costos a una planta de
biodiésel.



Introduccién

Las fuentes energéticas obtenidas del petrdleo, gas natural y carbdn estan por
agotarse, y aunque la estimacién de reservas de petroleo es alentadora, es
necesario buscar nuevas alternativas de energia, y que mejor utilizando energia
solar, ya que es gratis, ecoldgica y una fuente de energia que puede ser mucho
mas rentable y favorable al medio ambiente. La humanidad desde hace siglos ha
hecho uso de la energia solar, sin embargo, a partir de la década de 1970 se ha
incrementado la investigacion y el desarrollo de ella, se ha buscado en los dltimos
afos la mejor manera de captar la mayor cantidad de energia solar. Las formas
para la recoleccion de energia solar, han sido la conversién foto térmica y la
fotovoltaica, la foto térmica es la obtencién de calor por medio de colectores
solares que pueden captar la radiacion solar y pueden transferirla por medio de
conveccion o conduccion a un fluido, y asi poder calentar diferentes fluidos sin la
necesidad de utilizar combustibles provenientes del petrdleo. La energia foto
térmica se obtiene por medio de paneles solares las cuales con la radiacion
obtenida se convierte en energia eléctrica.

En la actualidad gran parte del combustible que se utliza para medios de
transporte o de carga, viene siendo el diésel en su mayoria. Como se sabe, la
produccion de diésel es un derivado del petrdleo y por lo tanto cuando se lleva a
cabo la combustion al ser utilizado como un hidrocarburo, se generan reacciones
guimicas que dan lugar a diéxido de carbono (CO;) entre otros gases. Esta
reaccion es muy perjudicial al medio ambiente y en especial al crecimiento del
efecto invernadero. Para la disminucién de CO, se han estudiado nuevas fuentes
de energia y una de ellas es el biodiésel.

Para la produccion de biodiésel, se necesita realizar un proceso que se llama
transesterificacion, que consiste en calentar el aceite (en este caso, aceite vegetal
reciclado), a una temperatura de 50-60°C, manteniendo la temperatura constante,
posteriormente se le agrega un catalizador para que después de un cierto tiempo
se deje reposar y se pueda obtener el biodiésel.

Parte de la transesterificacion es el calentamiento del aceite, que en su mayoria es
utilizada la energia eléctrica o gas L.P. y por lo tanto estas fuentes de energia
siguen generando una parte importante de CO,, y es lo que se pretende evitar, ya
gue la generacion de un 1kWh, se genera 1 kg de CO, (Rodriguez, 2007) y se
generan 3kg de CO, por 1 kg de gas L.P.

La propuesta para evitar la generacion de CO, aun en el proceso de biodiésel, es
la utilizacién de Energia solar térmica, principalmente porque es una energia
renovable, sin costo y sobre todo es amigable con el medio ambiente. La forma de

VI



captar la energia solar sera mediante con colectores solares para el calentamiento
de agua, alcanzando temperaturas mayores a los 80°C y con apoyo de un
intercambiador de calor (serpentin) colocado dentro del contenedor de aceite
vegetal de residuo, se transferira el calor del agua al aceite.

Objetivo general

Disefiar un sistema de calentamiento de aceite vegetal con energia solar térmica
para una planta de biodiésel utilizando un intercambiador de calor con serpentin
helicoidal.
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Capitulo 1 Generalidades
1.1 Energia solar

La energia solar es la energia producida por el sol y que es convertida a energia
atil por el ser humano, ya sea para calentar algo o producir electricidad. En el
universo existen millones de estrellas, y se encuentran a millones de kilbmetros
del planeta, la estrella mas cercana al planeta Tierra es el Sol que se encuentra a
149,450,000 km de distancia y con un diametro de 1,391,000 km (Tonda, 1993).
Se estima que la temperatura del sol es de 15,000,000°C en el nucleo y 5,000°C
en su superficie (Méndez y Cuervo, 2008). En el interior del sol se llevan a cabo
reacciones de fusion nuclear, en estas reacciones se unen los nucleos de atomos
ligeros, como el hidrégeno y el helio, para formar atomos mas pesados y en el
proceso se liberan grandes cantidades de energia, por lo tanto la energia que
envia el Sol es de origen nuclear (Tonda, 1993).

La radiacion solar es el proceso a través del cual la energia es transferida de un
punto a otro en ausencia de un medio (SIMAT, 2011). Es decir, es la cantidad de
energia procedente del sol que se recibe en una superficie y en un tiempo
determinado (Romero, 2009). Los rayos solares se propagan a traveés del espacio
en forma de ondas electromagnéticas de energia, este fendmeno fisico es
conocido como radiacion solar, nuestro planeta recibe de esta radiacién solar
1,368 W/m?, a este valor se le conoce como constante solar, sin embargo no toda
la radiacion que llega a la Tierra se queda en el planeta, una tercera parte de la
energia solar recibida vuelve al espacio exterior, mientras que las dos terceras
partes restantes penetran hasta la superficie terrestre (IDAE, 2006), cabe
mencionar que la radiacion solar que llega a la Tierra es 10,000 veces mayor a la
demanda mundial de energia (CONUEE, 2014).

a) Radiacion directa

La radiaciéon directa es aquella que se recibe del sol sin haber sufrido ningun
cambio de direccion por reflexion o difusion (Romero, 2009). La radiacion directa
normal generalmente se mide con un pirheliometro, el cual contiene un sensor
termoeléctrico ubicado en el fondo de un tubo relativamente largo (para evitar la
incidencia de la radiacion difusa) que se mueve mecanicamente para orientarse
siempre hacia el sol. En la cual se mide en una superficie siempre orientada al sol
de manera que los rayos del sol resulten siempre perpendiculares a dicha
superficie.

b) Radiacion difusa

La radiacién difusa es la que sufre cambios de direccion al atravesar la atmésfera
(Romero, 2009), de modo que llega a la superficie desde diferentes puntos de la
boveda celeste (CIE, 2005). Para la mediciébn de esta radiacién se utiliza un
piranémetro que incluye una banda de sombreado, la cual evita que el sensor



termoeléctrico reciba radiacion directa, para su medicidon se colocan en edificios
altos.

¢) Radiacion global

Del total de la radiacién que proviene del Sol una parte se recibe directamente,
otra proviene de la difusion y de las multiples reflexiones que sufre la radiacion a
su paso por la atmosfera, por lo tanto la radiacion global es la suma de radiacion
directa y difusa (CIE, 2005).

d) Radiacion solar en México

México cuenta con una ubicacion geografica privilegiada, ya que se encuentra en
el cinturon Solar de la Tierra, en lo cual la radiacion Solar promedio en México es
de 5 kWh/m?, por lo que se ubica entre los cinco paises con mayor potencial para
explotar esta fuente de energia sustentable, los cinco paises con mayor radiacion
solar en el mundo son: China, Singapur, México, Australia e India. (ANES, 2013).
En la Figura 1.1 se puede visualizar la irradiacion promedio mensual en Ciudad
Universitaria.
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Figura 1.1 Grafica de la radiacién solar global kWh/m? en Ciudad Universitaria (ORS, 2005)

En el norte del pais especificamente en los estados de Sonora, Durango,
Chihuahua, Baja California y Baja California Sur, la incidencia de la radiacion solar
se estima en el orden de 6 kWh/m?, que es 50% arriba de la media de varios de
los paises europeos que tienen un importante desarrollo en la energia solar



(CONUEE, 2014). En la Figura 1.2 se observa la radiacién diaria promedio anual
gue hay en el pais.
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Figura 1.2 Imagen de la radiacién solar diaria promedio en México (lIE, 2014)

1.2 Transferenciade calor

Es la ciencia que busca predecir la transferencia de energia y la rapidez con la
cual se lleva acabo de un sistema a otro, como resultado de una diferencia de
temperatura. Esta transferencia de energia en termodinamica se le define como
calor (Holman, 1999).

1.2.1 Conduccioén

Es la transferencia de energia que existe entre dos cuerpos en contacto, que se
encuentran a diferente temperatura, de la cual el de mayor temperatura se la
transfiere al de menor temperatura. La conduccién puede ocurrir en sdlidos,
liquidos, o gases, en los gases y liquidos la conduccién se debe al movimiento
aleatorio de sus particulas, mientras que en los sélidos se debe a la combinacién
de la vibracién de las moléculas (Incropera y De Witt, 1999).



La velocidad de la conduccidén de calor a través de un medio depende de la
geometria de éste, su espesor y el material del que este hecho, asi como de la
diferencia de temperatura a través de él (Cengel, 2007). La conduccion de calor

(Q.ona) S€ expresa de la siguiente manera:

Qcona = —keAST (W) (1.2)

Donde la constante de proporcionalidad k; es la conductividad térmica del
material, la cual es una medida de la capacidad del material para conducir calor, la
ecuacion diferencial (1.2) se conoce como ley de Fourier de conduccion de calor, e
indica que la tasa de conduccién de calor en una direccion es proporcional al
gradiente de temperatura en esa misma direccion.

1.2.2 Conveccion

Es la transferencia de calor que se genera por el movimiento de un fluido con una
superficie, tiene que ver con los efectos combinados de conduccion y movimiento
del fluido, mientras mas rapido es el movimiento del fluido, mayor es la
transferencia de calor por conveccion (Incropera y De Witt, 1999; Cengel, 2007).

Hay dos tipos de conveccion, la conveccion forzada se genera si el fluido es
forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador,
una bomba o el viento. Y se le llama conveccion natural o libre al movimiento del
fluido que es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las
diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura en el fluido
(Holman, 1999).

La transferencia de calor por conveccidn se expresa con la ley de enfriamiento de
Newton de la siguiente manera (Cengel, 2007).

Qconv = hA;(Ts — To) (W) (1.3)

Donde:

e h- es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en (W/m? °C)

e A, -es el area superficial a través de la cual tiene lugar a la transferencia de
calor por conveccion

e T,- eslatemperatura de la superficie

e T,-es latemperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién h no es una propiedad del
fluido. Es un parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor
depende de todas las variables que influyen sobre la conveccion, como la



geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades
de este y la velocidad masiva del mismo (Cengel, 2007).

1.2.2.1 NuUumero de Prandtl

El ndmero de Prandtl es una funcién que depende sélo de las propiedades del
fluido en el cual es la relacion de la viscosidad cinemética con respecto a la
difusividad térmica del fluido (Kreith y col., 2012).

p=Y=te (1.4)

El nimero de Prandtl es muy importante en la transferencia de calor, debido a que
relaciona la distribucion de temperatura con la distribucion de velocidad, por lo
tanto tiene que ver con la teoria de capa limite, la cual esta teoria permite
entender como una pequefa viscosidad y una pequefia region viscosa afectan
caracteristicas globales del flujo (Garcia y col., 2004).

1.2.2.2 Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt es también de suma importancia para la transferencia de
calor debido a que este numero adimensional relaciona la transferencia de calor
de conveccion y la de conduccibn como se puede observar en la siguiente
ecuacion (Cengel, 2007).

=2l =t (1.5)

U"kaT/L K

Por lo tanto el numero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia
de calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccién en
relacion con la conduccion.

1.2.2.3 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es la relacion de las fuerzas de inercia sobre un elemento
del fluido a las fuerzas viscosas en el fluido (Mott, 2006). Y gracias a este nimero
adimensional se puede determinar si el fluido tiene un comportamiento laminar o
turbulento.

R, =2=24 (1.6)

Dénde:

e V -eslavelocidad
e L-lalongitud de la superficie



o V= % la viscosidad cinematica

Cuando existen numeros de Reynolds grandes, es debido a una velocidad elevada
0 una viscosidad baja y esto tiende a ser un flujo turbulento, cuando existen
numeros de Reynolds bajos se da por que la velocidad es baja o su viscosidad es
muy alta y eso tiende a tener un flujo laminar.

1.2.3 Radiacion

En comparacion de los mecanismos de conduccion y conveccion, en donde esta
involucrada la transferencia de energia a través de un medio material, el calor
también se puede transferir a regiones donde existe el vacio perfecto. La radiacion
electromagnética que es propagada como resultado de una diferencia de
temperaturas se le llama radiacion térmica (Holman, 1999). En la siguiente
ecuacion se puede observar cOmo se obtiene la rapidez de transferencia de calor
por medio de la radiacion.

QradngAs (Ts4 - Too4) (W) (1-7)

Donde:

e 0 =567x10"% (W/m*K* es la constante de Stefan-Boltzman
e ceslaemisividad de la superficie.

La emisividad es un valor de que tan proxima esta una superficie de ser un cuerpo
negro y esta en el intervalo 0 < ¢ < 1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion
incidente sobre él e= 1 (Incropera y De Witt, 1999; Cengel, 2007).

1.3 Biodiésel

El biodiésel es un combustible renovable que se puede obtener a partir de aceites
vegetales, grasas animales o0 aceites reciclados. Existen dos normas
internacionales vigentes para la produccién de biodiésel, la ASTM D6751 yla EN
14214. La Norma ASTM D6751 (Asociacidon Americana de pruebas y materiales)
define al biodiésel como un éster monoalquilico de acidos grasos de cadena larga
derivados de una materia prima de lipidos renovables como los aceites vegetales
o las grasas animales, que se emplean en motores de ignicibn o compresion
(ASTM, 2001). El cual es un combustible alternativo de combustion limpia, sus
propiedades del biodiésel son muy similares del diésel convencional como se
puede observar en la Tabla 1.1, por lo tanto puede ser utilizado como, sustituto en
los vehiculos con motores de ciclo diésel. Gracias a su similitud del combustible
pueden ser mezclados ambos combustibles en los motores de ciclo diésel. Una
ventaja de esta mezcla, el biodiésel por su composicién quimica sirve como



solvente, disuelve sedimentos que se llegan a formar en los tanques (Ramirez,
2013).

Las mezclas mas comunes son las B2 que contiene un 2% de biodiésel y el 98%
de diésel, la B5 contiene 5% de biodiésel y 95% de diésel, la B20 contiene 20%
de biodiésel y 80 % de diésel, también se puede usar 100% del biodiésel pero en
estos casos es necesario hacer modificaciones al motor, con respecto a piezas
gue son principalmente hechas de caucho, ya que el desgaste de estas es muy
rapido (CONAE, 2007).

Tabla 1.1 Comparacion de las propiedades del diésel y biodiésel (Uribe, 2010)

Propiedades ~ Biodiésel Diésel
Metil éster 95.5-98% -
Carbono (%peso) 77 86.5
Azufre (%) 0.0024 0.05 max.
Agua (ppm) 0.005% max. 161
Oxigeno (%peso) 11 0
Hidrogeno (%peso) 12 13
Numero de cetano 48-55 48-55
Poder calorifico (kJ/kg-°C) 37,700 41,860
Viscosidad cinemaética (40°C) 1.9-6 1.3-4.1
Punto de inflamacion (°C) 100-170 60-80
Punto de ebullicion (°C) 182-338 188-343
Gravedad especifica (kg/L) (60°C) 0.88 0.85
Relacion aire/combustible 13.8 15

Pero en aspectos del motor el biodiésel no altera la potencia, ni el torque, ni la
ignicion de los automéviles, mejora la vida de los motores debido a que tiene una
mayor lubricacion (Larosa, 2003). Ademas el biodiésel tiene un impacto ecolégico
muy importante, ya que al utilizar 1 tonelada de biodiésel se evitan 2.5 toneladas
de dioxido de carbono (CONAE, 2007). Ademas de ser un combustible
biodegradable y seguro de transportar.

1.3.1 Proceso de obtencidon de biodiésel

Para la produccion de biodiésel es necesario saber el nivel de acidos grasos
libres para saber qué proceso se realizara, si estos acidos grasos son inferiores al
5% se les aplica un proceso cuyo paso principal se llama transesterificacion, si son
mayores al 5% ademas del proceso de la transesterificacion, requieren de un
proceso previo que se llama esterificacion para bajar los acidos grasos libres a



menos de 5%, por lo regular los aceites que provienen de plantas tienen menos de
5% de acidos grasos libres, mientras que los aceites de cocina o las grasas
animales tienen mas de 5% (SAGARPA, 2011).

En la Figura 1.3 se representa el proceso de una manera esquematica de la
produccién de biodiésel, el pre-tratamiento que menciona la Figura 1.3 consiste en
refinar parcialmente el aceite reciclado o las grasas animales, eliminando
impurezas que pudiera contener el aceite como residuos solidos y en este pre-
tratamiento esta la esterificacion.

Pretratamiento
del aceite

Areite

Aceite

N y Biodigsel y ,

Disolucién del I Separacion Racuparacion Pastratamiento

i Transastarificacion . o
catalizador de fases de Metanol de Bindiese

Catalizador Metanol Glicerol Biodiése .
[ (producto final|

Figura 1.3 Proceso de produccion del biodiésel por transesterificacién alcalina (Barriga,
2011)

La esterificacion es un proceso que se aplica solamente a las grasas animales o
aceites reciclados debido a que contienen un alto grado de &cidos grasos libres,
como se habia mencionado anteriormente, este proceso consta en dejar al aceite
con una concentracion menor al 1% de acidos grasos libres, y esto se obtiene al
agregarle al aceite caliente un catalizador acido (como el acido sulfarico) y
metanol, como se puede observar en la siguiente ecuacion (SAGARPA, 2011).
(+H20) -
R-COOH + KOH —— R-CO-0K"™ + H,O (1.8)

Acido graso Hidréxido potasico Jabon Potasico Agua

Lo que esto provoca, que los acidos grasos se separen y se tenga una menor
concentracion, y por lo tanto se le pueda realizar la transesterificacion.

La transesterificacibn es un proceso que necesita la presencia de un alcohol
(metanol o etanol), un catalizador que puede ser acido, alcalino o enzimatico, y en



este proceso se necesitan ademas de ciertas condiciones de reaccién como son:
tiempo, temperatura y agitacion (Castro y col., 2007).

El catalizador alcalino que es usado para la transesterificacion es (hidroxido de
sodio — NaOH o hidréxido de potasio — KOH también conocido como sosa
caustica). En la Figura 1.4 se puede observar la ecuacién de la transesterificacion.

Catalizador

CH—

0O— ) CH: — M
Aceite Metanol
(Triglicéndos)

(Biodiésel)  Glicerol

Figura 1.4 Ecuacion de la transesterificacion (Zhang y col., 2003)

Este proceso consiste en mezclar en un reactor el aceite, el metanol y el
catalizador a una temperatura de 50-60°C en un tiempo de 1 hora y con agitacion
constante. Al terminar este proceso, prosigue la separacion de glicerina y
biodiésel, para su separacion es necesario de un tanque decantador donde ambas
fases se puedan separar por gravedad, o de una centrifuga para separarlas
rapidamente. Asimismo, se puede afiadir agua después de la transesterificacion
para mejorar la separacién del glicerol (Castro y col., 2007).

1.3.2 Métodos de calentamiento utilizados en el proceso

Los métodos de calentamiento mas utilizados son principalmente dos, con
resistencias eléctricas de inmersion y con gas L.P. La potencia de las resistencias
varian, las que manejan algunos proveedores son de 1.5 kW a 6 kW para una
produccion de 200 litros de biodiésel por lote aproximadamente.

Otro método para el calentamiento del aceite para la elaboracion de biodiésel son
las microondas, es radiacion electromagnética no ionizante, que no causa cambios
en la estructura molecular pero producen movimiento molecular, por migracion de
iones y rotacién de dipolos, que generan friccion por las colisiones moleculares lo
gue hace que el material se caliente (Mazo y col., 2007).



Capitulo 2 Fundamentos
2.1 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos que son utilizados para el
intercambio o transferencia de calor de un medio a otro entre dos fluidos que se
encuentran a diferentes temperaturas, estos pueden ser liquidos o gases, pero
nunca existe una mezcla entre ellos (Jaramillo, 2007). La transferencia de calor
gue se realiza en estos dispositivos es gracias a su conveccion de los fluidos y a
su conduccién de las paredes que los separa (Cengel, 2007; Kreith y col., 2012).
Existen diferentes tipos, configuraciones y tamafnos de intercambiadores de calor,
gue principalmente son disefiados conforme a sus necesidades que son
requeridas, a continuacion se mencionaran algunos tipos de intercambiadores de
calor que son en funcion del flujo.

a) Intercambiador de calor de tubo doble

Este tipo de intercambiador de calor estda compuesto por dos tubos conceéntricos,
en los cuales los tubos tienen diferentes diametros, en el tubo de diametro menor
pasa alguno de los fluidos y en el espacio anular entre los dos tubos pasa el otro
fluido (Jaramillo, 2007).

b) Flujo paralelo

Este tipo de flujo es una de las dos formas que puede haber en los
intercambiadores de calor de tubo doble (Cengel, 2007). En el cual los dos fluidos
tienen la misma direccidbn como se puede ver en la Figura 2.1, los fluidos nunca se
mezclan, siempre estan separados por las paredes de los tubos y ademas los dos
fluidos entran en el mismo extremo.

Fluio caliente

Fluio frio -

Figura 2.1 Diagrama del flujo paralelo en un intercambiador de calor de tubo doble
(Jaramillo, 2007)
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En la Figura 2.2 se puede ver el perfil de temperatura del flujo paralelo. Se
observa que al entrar al intercambiador de calor habra una diferencia de
temperatura entre los fluidos que serd mayor que al de la salida del
intercambiador. Esta diferencia de temperatura disminuye conforme los fluidos
pasan por el intercambiador. Donde Ty es la temperatura del fluido caliente y T¢ la
temperatura del fluido frio.

Ty

—_—]

Fluio caliente

T,
—_—

Fluio frio

Figura 2.2 Diagrama del perfil de temperatura de flujo paralelo de un intercambiador de calor
de tubo doble (Welty y col., 1994)

c) Contraflujo

Este intercambiador de calor es igual al del flujo paralelo con dos tubos
conceéntricos, cambia la direccion del flujo comparado al del flujo paralelo y los
flujos entran en los extremos opuestos (Cengel, 2007). Como se observa en la
Figura 2.3 los flujos nunca se mezclan.

I — Fluio caliente

— = Fluiofrio

Figura 2.3 Diagrama de Contraflujo de un intercambiador de calor de tubo doble (Jaramillo,
2007)
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En la Figura 2.4 se puede ver el perfil de temperatura de contraflujo, la diferencia
de temperatura a su entrada y al de salida pareciera ser la misma, pero la
temperatura de salida no alcanzara la temperatura de entrada (Jaramillo, 2007).
Donde Ty y T hacia fuera vienen siendo la temperatura del fluido caliente, Tcy T
hacia dentro es la temperatura del fluido frio.

Fluio caliente

1 Hacla afuera
-

"‘:'I_ Fluio frio

Hacla adentro

Figura 2.4 Diagrama del perfil de temperatura de contraflujo de un intercambiador de calor
de tubo doble (Welty y col., 1994)

d) Flujo cruzado

Estos tipos de intercambiadores de calor pueden utilizar fluidos que pueden ser
liquido o gas, estan compuestos por tubos que son perpendiculares al flujo
cruzado como se ve en la Figura 2.5 de manera que el flujo caliente y el flujo frio
se cruzan. El flujo cruzado se clasifica en mezclado, debido a que fluye libremente
en direccion perpendicular al otro sin restricciones (UPC, 2012).

.

Flujo
cruzado

S

b

. [
Flujoen los tubos

Figura 2.5 Diagrama de flujo cruzado de un intercambiador de calor (Cengel, 2007)
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2.2 Intercambiador de calor de tubos y coraza

Este tipo de intercambiador de calor suele ser el mas utilizado en la industria, esta
compuesto por una coraza y por una gran cantidad de tubos paralelos entre ellos.
En los extremos de estos tubos suelen tener una forma de U, ya que este tipo de
intercambiadores suele clasificarse por el nimero de veces que pasa el fluido por
la coraza y por el nimero de veces que pasa por los tubos (UPC, 2012).

La transferencia de calor se da gracias a que uno de los fluidos fluye dentro de los
tubos y el otro fluido fluye fuera de ellos. Ademas de que en este tipo de
intercambiadores de calor se colocan desviadores en la coraza para hacer que el
fluido se mueva en forma transversal a los tubos, para que pueda existir una mejor
transferencia de calor (Cengel, 2007; Carrizales, 2011). En la Figura 2.6 se puede
observar el intercambiador de calor de corazay tubos.

Salida de

la coraza
Entrada del

haz de tithns

Entrada a la
coraza

Salida del haz
de fithns

Figura 2.6 Dibujo de un Intercambiador de calor de coraza y tubos (UPC, 2012)

2.3 Intercambiador de calor de placas

Este tipo de intercambiadores de calor estan compuestos por un armazon y placas
paralelas, que son ldminas delgadas lo que hace que sea mayor su area de
transferencia. Las placas estan preformadas de acuerdo a un disefio de
corrugacion que facilita el intercambio térmico entre los fluidos caliente y frio
(Carrizales, 2011). Estos equipos no son apropiados para condensacion de
vapores ni deben usarse en transferencia de calor en gases, quedan pues
limitados a liquidos, en la Figura 2.7 se puede observar su forma.
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Entrada de

Flujo caliente

Entrada de Flujo frio

Figura 2.7 Fotografia de un intercambiador de calor de placas (TRANER, 2014)

2.4 Intercambiador de calor de serpentin

Este tipo de intercambiador de calor, estd compuesto por un recipiente donde va
sumergido en el interior el serpentin, el serpentin es un tubo enrollado en forma de
espiral, el cual se disefia de esta manera para tener una gran superficie en un
lugar reducido (Rufes, 2010). Es mayor su transferencia de calor en un tubo en
forma de espiral o serpentin que en un tubo recto (Kakag¢ y Liu, 2002). En la
Figura 2.8 se puede observar su forma.

Boquillas
de

Coraza entrada y
™ salida

Serpentin
helicoidal

Figura 2.8 Fotografia de un intercambiador de calor con un serpentin helicoidal (Mecalia,
2011)
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2.5 Colectores solares térmicos

Los colectores o paneles solares son captadores de energia solar, que por su
geometria y sus caracteristicas absorben la energia que proviene del sol y la
convierten en calor, ese calor se cede a un fluido, fluidos especiales que se
calientan (Roldan, 2008; Madrid, 2009). Ademas de poder convertir esta energia
en calor, también puede ser transformada en energia eléctrica, estas son las
principales aplicaciones que se les dan a los colectores solares.

2.5.1 Colectores de bajatemperatura

Los colectores solares de baja temperatura son aquellos que son capaces de
captar la energia en forma directa y transmitila a un fluido de trabajo,
principalmente este tipo de colectores es utilizado para calentar agua para uso
domestico, climatizacion de piscinas, hospitales, edificios entre otros (Roldan,
2013). Las temperaturas que manejan estos colectores de baja temperatura son
menores a 100°C (Zabalza y Aranda, 2009).

a) Planos

Los colectores planos o de placa plana son los mas conocidos comercialmente,
son sofisticados invernaderos que atrapan y utilizan el calor del sol para aumentar
la temperatura. Su temperatura de trabajo se sitta en un rango de 50-70°C
(Madrid, 2009). Estos colectores estan compuestos por una cubierta exterior, la
cual es un cristal de vidrio de 4-6 mm de espesor, la funcidén de esta cubierta es
para producir un efecto invernadero y evitar pérdidas por conveccion. Debajo de
esta cubierta hay una placa metélica la cual esta soldada una tuberia de cobre
formando un serpentin, lo que esto provoca un intercambio de calor entre la placa
y el fluido que circula dentro de la tuberia de cobre (Zabalza y Aranda, 2009).

Ademas de la cubierta, la placa metalica y la tuberia de cobre, estos colectores
usan un aislante térmico en la parte trasera de la placa para minimizar las
pérdidas térmicas y una carcasa para colocar todos los componentes que integran
un colector solar, Existen un gran namero de diferentes configuraciones de los
tubos internos en los colectores de placa plana. En la Figura 2.9 se ilustra el
colector solar.
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Figura 2. 9 Dibujo de un colector solar plano (Solaris, 2008)

b) Tubos de vacio

Este tipo de colectores solares poseen un mejor rendimiento y proporcionan mejor
temperatura comparado a los de placa plana. Su mayor rendimiento de estos
colectores se debe a que disponen de tubos de vidrio transparente que en su
interior tiene un tubo concéntrico de absorcion, por donde circula el fluido portador
del calor (Zabalza y Aranda, 2009; Madrid, 2009). Se les llama tubos de vacio
porque se les extrae el aire contenido entre los tubos conceéntricos y gracias a esto
las pérdidas de calor son minimas, estos tubos de vacio tienen una ventaja
adicional, pueden captar la energia solar aun cuando el cielo no esté despejado, lo
cual lo hace mas eficaz. En la Figura 2.10 se puede observar su disefio.

Recipiente de
almacenamiento

Tubos de vacio

Figura 2.10 Dibujo de un colector solar de tubos de vacio (Depsa, 2014)
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2.5.2 Colectores de media temperatura

Este tipo de colectores solares de media temperatura tienen un rango de 100-
400°C y se debe a su disefio de concentracion de la radiacion solar (Romero,
2013). Ya que en este tipo de colectores las concentraciones de los rayos solares
son mayores, comparado a los de baja temperatura lo cual hace que su
temperatura se eleve generando mayor calor.

a) Tipo cilindrico-parabdlicos (CPC)

Los CPC son buenos concentradores de la radiacibn solar, gracias a su
geometria, su forma parabdlica compuesta por laminas, hace que la radiacion sea
concentrada en un punto o en un receptor lineal (Madrid, 2009). Este receptor
lineal viene siendo una tuberia por el cual dentro de él circula un fluido que es un
aceite térmico sintético, que es capaz de soportar altas temperaturas. El cual
después ese aceite se hace pasar por un intercambiador de calor en
contracorriente con agua, generando asi vapor a alta presion y utilizando este
vapor para un ciclo Rankine, para la generacion de electricidad (Zabalza y Aranda,
2009). Este tipo de colectores se utiliza en lugares donde tienen cielo despejado
por que la radiacién de sol es mas directa, ya que con dias con nubosidad su
captacion solar disminuye.

]
Cilindro Fulo a caentar

parabdlico > dentro de la
— <

i

4 4

i

Figura 2.11 Fotografia de un colector cilindrico-parabdlico (Estrada, 2013)
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2.5.3 Colectores de altatemperatura

Estos colectores solares son capaces concentrar una alto indice de radiacion
solar, que superan los 400°C, sus principales aplicaciones de estos colectores son
la generacion de electricidad aungque no son las Unicas aplicaciones.

a) Heliostatos

Son espejos pulidos que reflejan la radiacion solar en un punto, por lo cual estos
dispositivos se utilizan por cientos, ademas estan compuestos por un mecanismo
de seguimiento solar para que adopten cada instante la posicién adecuada para
qgue la radiacién solar sea reflejada en el punto deseado (Madrid, 2009). Estos
dispositivos se colocan alrededor de una torre que en la parte alta se tiene un
receptor central, se coloca en la parte alta para evitar bloqueos o sombras por los
heliostatos. Este receptor central se encarga de captar toda la radiacion reflejada
de los heliostatos para poder convertirla en energia térmica, las temperaturas que
alcanzan los fluidos que se encuentran en el receptor son superiores a los 1,000°C
(Heras, 2008) y principalmente se utilizan para ciclos termodindmicos para la
generacion de energia eléctrica.

Receptor
central

Espejos
pulidos

Figura 2.12 Fotografia de un receptor central con heliostatos (Estrada, 2013)
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b) Discos parabolicos

Estan formados por una superficie reflectora en forma de paraboloide, que
concentran los rayos solares sobre un receptor puntual que contiene gas helio o
aire (Madrid, 2009). Otro gas utilizado en el receptor puntual es el hidrogeno, pero
presenta mayores problemas de seguridad. El gas que contiene el receptor es
para el funcionamiento de un motor stirling que se encuentra en el receptor, el cual
el motor Stirling lleva acoplado un alternador, de manera que dentro de un mismo
bloque, situado en el foco del disco concentrador, se realiza la transformacién de
la energia luminosa en electricidad, que se puede inyectar en la red eléctrica o
bien destinarla a consumo directo en alguna aplicacion préxima al lugar de
emplazamiento (Heras, 2008).

Motor Colector
Stirling parabdlico

Figura 2.13 Fotografia de un colector solar parabdlico con motor Stirling (Estrada, 2013)



Capitulo 3 Metodologia

3.1 Andlisis de caso

Se desea disefiar una planta de produccion de biodiésel a partir de aceites
vegetales para abastecer y hacer funcionar a la Red de Transporte de pasajeros
(RTP) con energia renovable. El cual la planta se establecié de una capacidad de
2,000 L/dia. El cual esta capacidad esta definida en funcion de las unidades de
(RTP) del Distrito Federal, que deberan ser abastecidas de combustible y también
esta en funcién de la cantidad de desechos que se puedan obtener de las zonas
aledafas a la planta, para que se pueda llevar a cabo la produccion del biodiésel
(Castellanos y Guevara, 2014).

El Sistema de Transporte Colectivo de la Ciudad de México tiene un espacio
asignado para la ubicacién de esta planta. Cuenta con una superficie de 800 m?,
se encuentra ubicado en Azcapotzalco dentro de la Ciudad de México a contra
espalda de la estacion del metro el Rosario. En la Figura 3.1 se muestra un
arreglo preliminar de como podrian quedar los equipos, dentro de la planta, aqui
se tiene considerado que se tenga una planta alta y una planta baja para la
produccion del biodiésel.

Figura 3. 1 Plano de la planta, con una ubicacion preliminar de equipos (Castellanos y
Guevara, 2014)
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3.2 Materiales para el calentador solar

Las tecnologias solares térmicas de bajas temperaturas, y en especial las
tecnologias que no generan electricidad se basan en los principios cientificos del
efecto invernadero para generar calor. La radiacion electromagnética del sol,
incluyendo la luz visible e infrarroja, penetra dentro de un colector y es absorbida
por alguna superficie ubicada dentro del mismo. Una vez que la radiacion es
absorbida por las superficies dentro del colector, la temperatura aumenta. Un
sistema de calefaccion de agua estd compuesto principalmente por los siguientes
elementos:

e Uno o mas colectores para capturar la energia del sol

e Un tanque de almacenamiento

e Un sistema de circulacion para mover el fluido entre los colectores y el
tanque de almacenamiento

e Un sistema de calefaccion auxiliar

e Un sistema de control para regular la operacion del sistema.

e Colectores de placa plana

e Kit de interconexion tanque-colector, a base de conexiones, accesorios y
tuberia de diversos tamafios, cantidades y variedades de tuberia: rigida —
cobre- o flexible —tipo pex-al-pex-, etc.

Como complemento y dependiendo de la climatologia de la localidad donde se
instalara debera, verificarse si se requiere con una valvula anticongelante para
protegerlo contra dafios ocasionados por eventos y fendmenos climatolégicos que
favorezcan el congelamiento del agua contenida dentro de los tubos del
absorbedor. Este equipo solar trabaja bajo el principio de calentamiento y
circulacién pasiva natural denominado efecto termosifénico. El termotanque de
almacenamiento solar del equipo se llena con agua fria desde un tinaco comun o
un hidroneumatico. El agua fria contenida en su estratificacion interior con menor
temperatura ingresa al colector solar en su parte mas baja, cuando existen las
condiciones climatologicas favorables y con un buen nivel de radiacién solar
incidente sobre el colector solar, el absorbedor recibe por conduccion el calor
absorbido por las aletas y lo transmite hacia el agua en el interior de los tubos. El
efecto termosifén ocasiona que el agua mas caliente —menos densa- se mueva
hacia la parte mas alta del colector y la mas fria —mas pesada- se quede en la
parte mas baja del colector. Por consecuencia, el agua caliente sale del colector e
ingresa al termotanque solar en su parte media alta, el agua del termotanque
paulatinamente y de forma gradual sera calentada por el colector solar hasta llegar
a su temperatura de saturacion o aquella relacionada con la eficiencia maxima de
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aportacion por parte del colector solar —generalmente un equipo termosifénico con
colector tipo caja plana de cobre debe proporcionar temperaturas del orden de
50°C a 70°C- pero para garantizar lo anterior, el termo tanque deber& contar con
un buen aislamiento térmico. Conforme se utiliza agua caliente, se extrae del
tanque de almacenamiento solar y pasa de forma directa o por el calentador
convencional —conexion ideal- para su aprovechamiento y disminucion de
consumo de combustible asociado. El agua extraida es repuesta de manera
instantdnea desde el tinaco o hidroneuméatico generandose en el interior del
termotanque de almacenamiento una mezcla. El diferencial de temperatura
‘perdido” sera recuperado por el colector solar si existen condiciones
climatolégicas favorables para realizarlo.

3.2.1 Calentador solar heat-pipe

Los calentadores solares de tubos de vacio con tecnologia heat-pipe representan
la tecnologia mas sofisticada en el campo de la energia solar térmica,
consiguiendo significativos ahorros con respecto a los tradicionales sistemas de
energia utilizados.

Es utilizado para grandes consumos de agua caliente, como para uso residencial.
Estos sistemas al ser presurizados logran una instalacion mas simple, no
dependiendo exclusivamente de su ubicacibn en un techo o su altura. El
mantenimiento es sencillo, debido a que en caso de ser necesario cambiar alguno
de los tubos, no es necesario vaciar el tanque o en caso de fractura de alguno de
los tubos, el sistema sigue funcionando sin ningun problema (H2Sol, 2010).

3.2.2 Funcionamiento de latecnologia heat-Pipe

Un heat-Pipe es un tubo generalmente de cobre de alta pureza, sellado al vacio,
gue contiene una pequefia cantidad de liquido volatil (tal como agua). El objetivo
principal del vacio es conseguir que a través de la radiacion solar el punto de
ebullicion del liquido descienda hasta temperaturas cercanas a los 30°C
(FUJISOL, 2009). Si el tubo se coloca verticalmente y su parte inferior es
calentada, el liquido se evapora y el vapor asciende hacia la parte alta y fria del
tubo, donde se condensa y cede su calor latente, cayendo por gravedad a la parte
inferior del tubo. Este ciclo se repite obteniendo de esta forma una transferencia
de calor de la parte inferior del tubo a la parte superior (FUJISOL, 2009). En la
Figura 3.2 se muestra el diagrama del funcionamiento de la tecnologia heat-pipe.
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fluido vaporizante

Figura 3.2 Diagrama del funcionamiento de la tecnologia heat-pipe (H2Sol, 2010)

3.3 Metodologia para el intercambiador de calor

Comunmente en el disefio de un intercambiador de calor de proceso se siguen las
etapas que se dan a continuacion (Perry, 2001). En la Figura 3.3 se representan
los pasos a seguir para el disefio de un intercambiador de calor.

r D e D e D
P 6. Se evalua el 7. Se escoge una
L Eg’r?ggré%aerslas disefio de la configuracion en
etapa 5 base a la etapa 6
G J \ J G J
r ) e )

-
2. Obtener las 8. El diseio debe

- 5. Se escoge un satisfacer los
propiedades , A L
fisicas primer disefio requisitos del
proceso
. J . J . J
é ) ( . . )
3. Eleccién de 4. E:&rggglggldel
intercambiador de : :
calor intercambiador de
calor
. J . J

Figura 3. 3 Diagrama de las etapas a seguir para el disefio de un intercambiador de calor
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Etapas para realizar el disefio de un intercambiador de calor

a)
b)

C)
d)

e)

f)

g)

h)

Especificar las condiciones del proceso (velocidades de flujo, temperaturas,
presiones, etc.)

Obtener las propiedades fisicas que se requieren sobre los intervalos de
temperatura y presiones gue interesan.

Escoger el tipo de intercambiadores de calor que se va a emplear.

Realizar la estimacion preliminar del tamafio del intercambiador utilizando
un coeficiente de trasferencia de calor apropiado para los fluidos, el proceso
y el equipo.

Se realiza un primer disefio, completo en todos los detalles que se
necesitan para llevar a cabo los célculos de disefio.

Se evalua el disefio escogido en la etapa 5, o se clasifica en cuanto a su
capacidad para satisfacer las especificaciones de proceso, con respecto
tanto a la transferencia de calor como a la caida de presion.

Sobre la base de los resultados escogidos en la etapa 6, se escoge una
configuracion, en caso necesario, se repite la etapa 6. Si el primer disefio
era inapropiado para satisfacer la carga calorifica requerida, suele ser
necesario incrementar el tamafio del intercambiador, permaneciendo
todavia dentro de limites especificados o factibles de caidas de presion,
longitud del tuvo, diametro de la coraza, etc. Esto implicara a veces, el paso
a configuraciones de intercambiadores multiples. Si el primer disefio
satisface ampliamente los requisitos de carga de calor o no utiliza toda la
caida de presion disponible se podra disefiar un intercambiador menos
costoso para satisfacer los requisitos del proceso.

El disefio final debe satisfacer los requisitos del proceso (dentro de
expectativas razonables de error), el costo mas bajo. Este ultimo debe
incluir los costos de operaciéon y mantenimiento, las ventajas de la
capacidad para satisfacer cambios del proceso a largo plazo, ademas de
los costos instalados (de capital). No se deben escoger intercambiadores
totalmente sobre la base del costo inicial mas bajo que, con frecuencia, da
como resultado deficiencias en el futuro (Perry, 2001).

Para establecer el coeficiente global de transferencia de calor. La ecuacion basica
de disefio para un intercambiador de calor es:

dA = i 3.1

=gar GD

Donde:

dA es el elemento de area superficial que se requiere para transferir una cantidad
de calor
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dQ un punto en el intercambiador, donde el coeficiente global de transferencia de
calor es U mayuscula y donde la diferencia global de temperaturas masivas entre
las dos corrientes es AT. El coeficiente global de transferencia de calor se
relaciona con los coeficientes individuales de transferencia de calor de pelicula y
con las resistencias de paredes y suciedades (Perry, 2001).

3.3.1 Chaquetas y serpentines de recipientes agitados

La mayor parte de las correlaciones para la transferencia de calor a partir de
liquidos agitados contenidos en recipientes a las paredes enchaquetadas o
forradas han sido de la forma:

hxDj Lp? Nrp_, cu L
=a —)B ()™ (3.2
SO GRCOT (B.2)

Donde:
e h es el coeficiente de pelicula, es para la pared interior
e Djes el diametro interno del recipiente del mezclado
e Eltérmino (Lp)2 N:p/u es el nimero de Reynolds para la mezcla en donde L,
es el diametro y N, la velocidad del agitador. En la Tabla 3.1 se dan valores
recomendados de las constantes a, b y m (Kern, 1999; Perry, 2001)

Tabla 3.1 Valores de constantes para utilizarse en chaquetas y serpentines (Perry, 2001)

Intervalo del nimero de

Agitador Reynolds
Paletas 0.36 2/3 0.21 300-3x10
Turb. De aspas 0.53 2/3 0.24 80-200
separadas
Disco; turb. De 0.54 2/3 0.14 40-3x10°
aleta plana
Hélice 0.54 2/3 0.14 2x10° (un punto)
Ancla 1.0 1/2 0.18 10-300
Ancla 0.36 2/3 0.18 300-40,000
Banda helicoidal  0.633 1/2 0.18 8-10°

3.3.2 Conduccién de calor en cilindros

El calor se pierde en forma continua hacia el exterior a través de la pared del tubo,
donde la transferencia de calor a través de este se efectta en direccién normal a
su superficie y no se tiene alguna transferencia significativa en otras direcciones
(Kern, 1999; Cengel, 2007). La pared del tubo, cuyo espesor es mas bien



pequefio, separa dos fluidos a temperaturas diferentes y, en consecuencia, el
gradiente de temperatura en la direccion radial es relativamente grande. Las
temperaturas de los fluidos, dentro y fuera del tubo, permanecen constantes, por
lo tanto la transferencia de calor a través del tubo se puede considerar
estacionaria y unidimensional.

. .Tl_

Q = ZﬂLkm (W) (33)

3.3.3 Coeficiente de transferencia de calor total

Un intercambiador de calor esta relacionado con dos fluidos que fluyen separados
por una pared sélida. En primer lugar, el calor se transfiere del fluido caliente hacia
la pared por conveccion, después a través de la pared por conduccion y, por
ultimo, de la pared hacia el fluido frio de nuevo por conveccion (Kern, 1999;
Cengel, 2007).

La red de resistencias térmicas asociada en este proceso de transferencia de calor
comprende dos resistencias por conveccion y una por conduccion, la resistencia
térmica de la pared del tubo es:

D
In (D—i

Rpared = Lk (3'4’)

En donde:
e K es la conductividad térmica del material de pared
e L eslalongitud del tubo
e D, el diametro exterior
e D, el diametro interior.

La resistencia térmica total en una tuberia es:

P S RRE B.L (3.5)
interior pared exterior hi*Ai 2Lk ho*Ao
En donde:
e Aes el area de la superficie interior de la pared que separa los dos fluidos.
e A, es el area de la superficie exterior de esa misma pared.
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Ay Ao son las areas superficiales de la pared de separacion mojada por los fluidos
interior y exterior, respectivamente. Cuando uno de los fluidos fluye dentro de un
tubo circular y el otro afuera de este, se tiene A =nD;Ly A, = nD,L (Cengel, 2007).

Al analizar los intercambiadores de calor resulta conveniente combinar todas las
resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria del flujo de calor del
fluido caliente hacia el frio en una sola resistencia R y expresar la razén de la
transferencia de calor entre los fluidos como:

0= %T = UAAT = U;A;AT =U,A,AT (3.6)

En donde U es el coeficiente de transferencia de calor total
e cuya unidad es W/m*°C. Este coeficiente es idéntico a la unidad del
coeficiente de conveccién comuan, h. Cancelando AT, la ecuacion 3.5 se
convierte en:

1 1 1 1
—_ — = R —_— —
hiA;

1
+ Rparea + odo (3.7)

3.3.4 Factor de incrustacion

El rendimiento de los intercambiadores de calor suele deteriorarse con el paso del
tiempo como resultado de la acumulacién de depdsitos sobre las superficies de
transferencia de calor. La capa de depdsitos representa una resistencia adicional
para esta transferencia y hace que disminuya la razon de la misma en un
intercambiador. El efecto neto de estas acumulaciones sobre la transferencia de
calor se representa por un factor de incrustacion R; el cual es una medida de la
resistencia térmica introducida por la incrustaciéon (Kern, 1999; Cengel, 2007).

La incrustacion debe considerarse en el disefio y seleccion de los
intercambiadores de calor, debido a que con el paso del tiempo se van generando
incrustaciones y por lo tanto es necesario considerarlo en el disefio. El factor de
incrustacion depende de la temperatura de operacion y de la velocidad de los
fluidos, asi como de la duracién del servicio. La incrustacion se incrementa al
aumentar la temperatura y disminuir la velocidad.

Tomando en cuenta que el factor de incrustacion es necesario considerar en el
intercambiador de calor, el coeficiente de transferencia de calor total de la
ecuacion (3.7) se modificara considerando este factor. Y por lo tanto el coeficiente
de transferencia de calor quedaria de la siguiente manera:
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1 1 1 1 Ry

_ iy R
UA, U4, U,A, nA;, A, * fparea™

Rro |

A T hoa (3.8)

3.3.5 Diferencia de temperatura media logaritmica

Es la diferencia de temperatura entre los dos fluidos que interactuaran en el
intercambiador de calor. La temperatura varia a lo largo del intercambiador de
calor. Esta diferencia media logaritmica de temperatura AT, Se obtiene al seguir
el rastro de perfil real de temperaturas del fluido a lo largo del tubo y es una
representacion exacta de la diferencia de temperatura promedio entre el fluido y la
superficie (Cengel, 2007).

Q = UA,AT,,; (3.9)
ATl - ATZ

AT
In (A—T;)

AT,,; = (3.10)

En donde:

AT1= Th, entrada - T¢, salida
AT2= Th, salida— T ¢, entrada

3.3.6 Aislamiento térmico

Se sabe que en la mayoria de los procesos industriales, es necesario mantener
temperaturas constantes para los procesos, y en el proceso de la
transesterificacion no es la excepcion, por lo cual es necesario el uso de un
aislamiento térmico para mantener el aceite reciclado a una temperatura de
60°C. Los aislamientos son materiales 0 combinaciones de estos que se usan
para suministrar resistencia al flujo de calor (CONUEE, 2009). La mayor parte de
ellos son materiales heterogéneos, los cuales tienen baja conductividad térmica y
contienen bolsas de aire, las cuales las bolsas de aire ayudan, porque la
conductividad térmica del aire es muy baja.

Los aislamientos térmicos actian como barreras que retardan el flujo de calor
entro dos medios a diferente temperatura. El calor se genera en hornos
calentadores al quemar un combustible como gas natural o diésel, que se absorbe
en el hogar y sus superficies, lo cual causa una elevacién por encima de la
temperatura ambiente (CONUEE, 2009). Esta diferencia de temperatura produce
la transferencia de calor del medio caliente al medio ambiente, el aislamiento
reduce la perdida de calor y, de este modo se ahorra combustible y dinero.
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Ventajas de aislar el equipo

e Conservacion de la energia

e Proteccién de personal

e Mantiene la temperatura del proceso
e Reduce el ruido y la vibracion

Tipos de aislantes térmicos

e Materiales minerales fibrosos o celulares, como el vidrio, la silice, las rocas,
escorias o el asbesto (ya en desuso)

e Materiales organicos fibrosos o celulares, como la cafia, el algodén, el
caucho, la madera, la corteza de arbol y el corcho

e Plasticos organicos celulares, como el poliestireno o poliuretano

3.3.7 Radio critico de aislamiento

Se ha observado que al agregar aislamiento a un elemento, disminuye la
transferencia de calor. Esto se prevé debido a que el area de transferencia de
calor siempre se mantiene constante y al agregar un aislante, la resistencia
térmica de la pared incrementa (Cengel, 2007). El elemento al cual se le agregara
el aislamiento tendra una geometria cilindrica, por lo tanto es necesario conocer el
grosor del aislante, con la ecuacién 3.11 se puede obtener la transferencia de
calor que hay en un cilindro aislado hacia el aire circundante y en la Figura 3.4 se
puede ver de una manera esquematica.

Figura 3.4 Dibujo de un cilindro aislado, expuesto a la conveccién de la superficie exterior
(Cengel, 2007)

29



Tl B TOO _ Tl - Too
Raislante + Rconv Ln (Tl) 1
2 +
2Lk  h(2mr,L)

Q= (3.11)

Dénde:

T1= la temperatura del recipiente
T. - la temperatura ambiente
Rais= resistencia de aislamiento
Rconv= resistencia de conveccion

El radio de aislamiento, depende de la conductividad térmica del material de
aislamiento y del coeficiente de conveccion exterior, el cual se utiliza la ecuacion
3.12 para determinarlo (Cengel, 2007).

k
Ter =5 M (3.12)

3.3.8 Material para el recipiente

Los materiales que se utlizan en la industria para los recipientes a presion,
dependen del fluido que va contener. Y esto se debe, a que no todos los fluidos se
comportan de la misma manera, con ciertos materiales, por lo tanto se usan
diferentes materiales para brindar seguridad y no se generen reacciones que
puedan afectar a las personas que lleguen a operarlos.

a) Acero inoxidable

El acero inoxidable es esencialmente un acero de bajo carbono, el cual contiene
un minimo de aproximadamente 10% de cromo en peso. Existen varios grupos o
familias de aceros inoxidables, cada uno contiene un nimero especifico de tipos
con caracteristicas distintas.

b) Clasificacion de aceros inoxidables

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco diferentes familias; cuatro de
éstas corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en la
aleacion: austenita, ferrita, martensita, y duplex (austenita mas ferrita); mientras
gue la quinta familia son las aleaciones endurecidas por precipitacion, que estan
basadas mas en el tipo de tratamiento térmico usado que en la estructura
cristalina. En la Tabla 3.2 se ve la clasificacion de los aceros inoxidables.
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Tabla 3.2 Clasificaciéon de los aceros inoxidables (CENDI, 2008)

‘ Clase Clasificacion AISI  Ejemplos de especificaciones

| Mart’ensltlcos SERIE 400 410, 420, 431
Il Ferrlticos 409, 430, 434
Il Austeniticos SERIE 200y 300 304, 304L, 321, 316
IV Duplex 329, 2205

Se usa el nombre
V Endurecibles por comercial 17-4 PH, 15-5 PH,
precipitacion 17-7 PH, 15-7 MO

c) Caracteristicas del acero inoxidable austenitico

e Excelente resistencia a la corrosion

e Endurecidos por trabajo en frio y no por tratamiento térmico

e Excelente soldabilidad

e Excelente factor de higiene y limpieza

e Formado sencillo y de facil transformacion

e Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas, bajas
temperaturas (criogénicas) previniendo la fragilizacion y altas temperaturas
(hasta 925°C)

e Son esencialmente no magnéticos. Pueden ser magnéticos después de que
son tratados en frio. El grado de magnetismo que desarrollan después del
trabajo en frio depende del tipo de aleacion de que se trate

El acero inoxidable 304, comunmente llamado el acero inoxidable “todo propdsito”,
tiene propiedades adecuadas para gran cantidad de aplicaciones. Se recomienda
para construcciones ligeras soldadas en las que el recocido no es practico o
posible, pero que requieren buena resistencia a la corrosion. Otras propiedades
del tipo 304 son su servicio satisfactorio a altas temperaturas (800° a 900°C) y
buenas propiedades mecanicas. Contiene bajo carbono con lo que se evita la
precipitacion de carburos durante periodos prolongados de alta temperatura; tiene
un contenido de carbono de 0.08% maximo por lo que se le considera un material
satisfactorio para la mayoria de las aplicaciones con soldadura.

El tipo 304L es recomendable cuando se tienen que soldar altos espesores de
material y la exposicién a la temperatura de soldadura es mayor. Este grado
contiene 0.03% maximo de carbono. En las aplicaciones de soldadura donde es
posible el recocido, los carburos que se forman pueden ser eliminados por
recocido seguido por enfriamiento rapido. El recocido sirve para relevar esfuerzos
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residuales en el area soldada. En la Tabla 3.3 se mencionan las aplicaciones
principales en los cuales se utiliza el acero inoxidable serie 300.

d) Usos del acero inoxidable

La tuberia de acero inoxidable es utilizada con éxito en procesos donde los fluidos
corrosivos tienen condiciones que la tuberia de acero al carb6n no soporta.
También es utilizado en procesos alimenticios o farmacéuticos en donde es
necesario que la tuberia tenga un acabado especial “sanitario” y que cumpla con
las normas especiales que la industria que produce articulos de consumo humano
necesita. Dentro de la diversidad que existen en los tipos de tuberia, se decidio
utilizar la de acero inoxidable debido a que tiene una propiedad Unica, debido a los
elementos de aleacion del acero inoxidable se forma una fina capa pasiva
transparente sobre la superficie, incluso si la superficie de acero inoxidable fuese
rayada o dafiada de algun otro modo, esta capa pasiva, de so6lo unos atomos de
espesor, se recompone instantdaneamente por accion del oxigeno del aire o del
agua, esto explica por qué el acero inoxidable no requiere ningun recubrimiento u
otra proteccion a la corrosion para mantenerse limpio y brillante.

Los aceros inoxidables no pueden ser considerados como resistentes a la
corrosion en todas las condiciones de trabajo, dependiendo del tipo (composicion)
de acero, habra ciertas condiciones en las que se pierda el estado pasivo y no
pueda recomponerse. En ese caso la superficie se convierte en activa y se
produce la corrosion. Pueden darse condiciones activas en zonas pequefas
privadas de oxigeno de los aceros inoxidables, tal como en uniones mecanicas,
esquinas compactas o en soldaduras incompletas o mal acabadas. El resultado
puede producir formas localizadas de grietas o picaduras (corrosion). Ademas el
acero inoxidable 304 (UNS S30400) es el mas versatil y uno de los mas usados de
los aceros inoxidables de la serie 300. Tiene excelentes propiedades para el
conformado y el soldado. Se puede usar para aplicaciones de embuticion
profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la soldadura, no
requiere recocido tras la soldadura para que se desemperfie bien en una amplia
gama de condiciones corrosivas. Tiene excelente resistencia a la corrosion en
servicio intermitente hasta 870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. No se
recomienda para uso continuo entre 425 - 860°C pero se desempefia muy bien por
debajo y por encima de ese rango.

Las propiedades que se mencionan son obtenidas de la norma ASTM A276, esta

norma es la que estandariza a nivel mundial, las caracteristicas del acero
inoxidable.
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Tabla 3.3 Aplicaciones mas comunes de los aceros inoxidables serie 300 (CENDI, 2008)

GRADOS

TIPO NUMERO

APLICACIONES MAS COMUNES

AlSI UNS
Partes de aviones, adornos arquitectonicos, cajas de
301 (S30100) ferrocarril y de trailer, cubiertas de rines, equipo de proceso
para alimentos
Conectores, cerraduras, tuercas Yy tornillos, bushings,
303  (S30300) cremalleras, partes maquinadas, partes para bombas, flechas
303Se (S30323) Pernos, tornillos, tuercas, accesorios para aviones, remaches
Equipo quimico de proceso, equipo de proceso y manejo de
304  (S30400) alimentos, intercambiadores de calor, equipo para hospitales
304L  (S30403 Reduccion de C para evitar la sensitizacion durante la
soldadura
Equipo para industria del café, reflectores, partes con
305 (S30500) calentamiento y enfriamientos continuos
Hornos industriales, usado primordialmente como material de
308  (S30900) aporte para soldadura
309 (S30900) Calentadores de aire, equipo quimico de proceso, partes de
309S (S30908) quemadores de turbinas de gas, intercambiadores de calor
Calentadores de aire, equipo para tratamiento térmico de
310 (S31000) aceros, equipo quimico de proceso
310S (S31008)
Adornos arquitectonicos, equipo quimico de proceso, equipo
316  (S31600) para el procesamiento de alimentos, farmacéutico,
fotografico, textil, etc.
316L (S31603) Reduccion de C para evitar sensibilizacion durante la
soldadura
Reduccion de C, adicion de N para incrementar su resistencia
316LN (S31651) mecanica
(S31700) Tornillos y alambre quirargico, equipo farmacéutico, equipo
317 guimico de proceso
317L (S31703) Reduccion de C para evitar sensibilizacion durante la
soldadura
Equipo quimico de proceso, recipiente a presion y de
321  (S32100) almacenamiento, partes de motores jet
Hornos de recocido, equipo quimico de proceso, partes para
330 (N08330) turbinas de gas e intercambiadores de calor
Equipo para tratamientos térmicos, tanques soldados para el
347  (S34700) almacenamiento de sustancias quimicas organicas, juntas de
expansion
348  (S34800) Tubos soldados y sin costura para servicio a sistemas

radioactivos




Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304

e Resistencia a la fluencia 240 MPa (35 KSI)

e Resistencia maxima 585 MPa (85 KSI)

e Elongacion 30 % (en 50mm)

e Reduccioén de area 40 %

e Moddulo de elasticidad 200 GPa (29,000 KSI)

Propiedades fisicas del acero inoxidable
e Densidad 7.8 g/cm®
Composicion quimica del acero inoxidable

e 0.08%C

e 2.00% Mn

e 18.0-20.0% Cr
e 80-10.5%Ni
e 0.045%P

e 0.03%S

Sus usos del acero inoxidable 304, son variados, se destacan los equipos para
procesamiento de alimentos, enfriadores de leche, intercambiadores de calor,
contenedores de productos quimicos, tanques para almacenamiento de vinos y
cervezas, partes para extintores de fuego.

3.4 Metodologia para el disefio mecanico del recipiente del intercambiador
de calor

El cbdigo para calderas y recipientes a presion de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos (ASME), se origind por la necesidad de proteger a la
sociedad, reglamentar el disefio y fabricacion de estos recipientes (ASME, 2001).

Clasificacion del codigo ASME

e Secciodn | Calderas de potencia

e Seccibn Il Especificacion de materiales

e Seccidn lll Requisitos generales para division 1 y division 2
e Seccibdn IV Calderas para calefaccion
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b)

Seccion V Pruebas no destructivas

Seccion VI Reglas y recomendaciones para el cuidado y operacion de las
calderas de calefaccion.

Seccion VII Guia y recomendaciones para el cuidado de calderas de
potencia

Seccion VIl Recipientes a presion

Seccion IX Calificacion de soldadura

Seccion X Recipientes a presion de plasticos reforzado en fibras de vidrio
Seccion Xl Reglas para inspeccién en servicio de plantas nucleares

Recipiente a presion

El cédigo ASME seccion VIII div. 1, define como recipiente a presion,
cualquier contenedor cerrado capaz de almacenar un fluido a presion
manomeétrica, sea esta interna o externa, o por la aplicacién de calor desde
una fuente directa o indirecta, o cualquier combinacion de ella (ASME,
2001).

Clasificacion de recipientes

Los diferentes tipos de recipientes a presion se clasifican como se observa
en la Figura 3.5. Los recipientes de presion se pueden clasificar por su
utilizacion y por su forma. Por su utilizacion son los de almacenamiento,
sirven Unicamente para almacenar fluidos a presion. Los recipientes de
proceso tienen mdultiples y variados usos, entre ellos se mencionan los
cambiadores de calor, reactores, torres fraccionadoras, torres de
destilacién, etc. (ASME, 2001). Por su forma: Los recipientes a presion
pueden ser cilindricos o esféricos, los recipientes esféricos pueden ser
horizontales o verticales, y en algunos casos pueden tener un
enchaquetado para incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos
segun sea el caso. Los recipientes esféricos se utilizan generalmente como
tanques de almacenamiento y para almacenar grandes volimenes a altas
presiones.
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Figura 3. 5 Clasificacion de los recipientes a presién (ASME, 2001)

Los componentes que se tomaran en cuenta para el disefio del recipiente a
presion seran:

Cuerpo del cilindro
Tapas

Boquillas

Soporte

c) Presion de operacion del recipiente
Es identificada como la presion de trabajo y es la presion manométrica a la
cual estard sometido un equipo en condiciones de operacion normal

d)

(ASME, 2001; NOM-020, 2011).

Presion de disefio del recipiente

Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el calculo de las
partes constitutivas de los recipientes sometidos a presion. Se recomienda
disefiar un recipiente y sus componentes a una presion mayor que la de
operacion para brindar seguridad (Megyesy, 1992). En las ecuaciones que
se muestran a continuacion, muestran las consideraciones que se deben
tener para poder obtener la presion de disefio, de acuerdo a la presién de

operacion.

Si Po> 300 Ib/pulg?
P=1.1P,
Dénde:
e P eslapresion de disefio
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e)

f)

9)

h)

e P, eslapresion de operacion.

Temperatura maxima del recipiente
La temperatura maxima permitida, para el disefio, no debe ser menor que la
temperatura del metal promedio.

Temperatura minima del recipiente
La temperatura minima, es la temperatura mas baja esperada en el
servicio.

Presion de prueba hidrostatica del recipiente
Es una y media veces la maxima presion permitida de operacion o de
disefio cuando no se hacen los calculos para determinar la presion maxima
permitida de trabajo (Megyesy, 1992).
04
P, =15-P (3) (3.13)
Donde:

e P=presion de disefio
e 0a= Esfuerzo a la tension del material a la temperatura ambiente.
e Op= Esfuerzo a la tension del material a la temperatura de disefio.

Presion de trabajo maxima permisible
Es la presion maxima a la que se puede someter un recipiente, en
condiciones de operacion, suponiendo que esta:
e En estado de desgaste por corrosion.
e Bajo los efectos de la temperatura de disefio.
e En la posicion normal de operacion.
e Bajo los efectos de otras cargas, tales como fuerza debida al viento,
presion hidrostatica, etc., cuyos efectos deben agregarse a las
ocasionadas por la presion interna (Megyesy, 1992; Portillo, 2008).

Eficiencia de las soldaduras (E) en el recipiente

Se define a la eficiencia de las soldaduras como el grado de confiabilidad
gue se puede tener de ellas. Sus valores estan de acuerdo a la
confiabilidad de las mismas. Los tipos de union empleados en la fabricaciéon
de recipientes a presién se muestran en la Tabla 3.4 Para el disefio de este
recipiente se elegira una eficiencia de E=0.85, debido a que el punto éptimo
de eficiencia de soldaduras por experiencia para los cuerpos cilindricos se
obtiene con esta eficiencia.
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J) Consideraciones de espesor para el recipiente

El minimo espesor permitido para cuerpos y tapas después de ser
formados y sin importar la forma del producto y material, debe ser 1/16” (1.6
mm), excluyendo cualquier tolerancia para corrosion (ASME, 2001).

Las normas no mencionan la magnitud del margen de corrosion, excepto
para recipientes con espesor minimo requerido a 0.25 pulgadas que han de
utilizarse para servicio de vapor de agua o aire comprimido, para los cuales
indica un margen de corrosiébn no menor de la sexta parte del espesor de la
placa calculada (Portillo, 2008).

k) Esfuerzo de disefio alatensidn (S) en el recipiente
Es el valor maximo al que se puede someter un material, que forma parte
de un recipiente a presion, en condiciones normales de operaciéon. Su valor
es aproximadamente el 25% del esfuerzo ultimo a la tension del material en
cuestion.

) Boquillas
Todos los recipientes a presion llevan boquillas y conexiones. Las boquillas
se usan para la entrada y salida de los fluidos e instrumentos de medicién,
a continuacion se mencionan las boquillas minimas requeridas para un
recipiente a presion:

e Entrada del producto

e Salida del producto

e Drenaje

e Venteo

e Conexiones de indicadores o instrumentos de nivel

La boquilla de venteo en los tanques de almacenamiento su funcién principal es
para que dentro del recipiente no se genere presion interna al ser llenado o
vaciado, y siempre es colocado en la parte mas alta del tanque. La boquilla de
drenado es para que el recipiente pueda ser drenado y se coloca en parte inferior
del tanque (NRF-028, 2010). Los cuellos de boquillas deben ser de tubo sin
costura, placa rolada o forjas integrales, los cuellos fabricados de placa rolada y
las placas de refuerzo, deben ser de la misma especificacion de material que la
del recipiente o componente a presion (NRF-028, 2010).

De acuerdo al cédigo ASME seccion 8 div. 1, menciona que todas las boquillas

mayores a 3 pulgadas de diametro, deben tener una placa de refuerzo en la union
del cuello de la boquilla con el recipiente. Para la instalacion de boquillas es

38



necesario hacer un agujero en el recipiente, al hacer este agujero se esta quitando
material y las lineas de esfuerzos que pasaban por el &rea que se quitd, pasaran
tangentes al agujero, por lo que para evitar fallas en el area donde se quitd, es
necesario contar con una placa de refuerzo (ASME, 2001).

Se recomienda que las boquillas de 1-1/4” de diametro y menores sean instaladas
por medio de coples roscados de 3,000 y 6,000 Ib/in®. Las boquillas de 1-1/2” y
mayores deberan ser bridadas (ASME, 2001).

Tabla 3.4 Tabla de eficiencia de las soldaduras en un recipiente a presion (Megyesy, 1992)

EFICIENCIA DE SOLDADURAS VALORES DE "E"

EFICIENCIA DE LA
TIPOS DE UNIONES NORMA UNION CUANDO LA
uw-12 JUNTA ESTA
RADIOGRAFIADA
AL POR SIN
100%  PUNTO
S

Soldadura a tope unida con
soldadura por ambos lados o bien
por otro método con lo cual se
m obtenga la misma calidad del 1.00 0.85 0.70
metal de aporte en ambos lados
de la superficie soldada, si se usa
la solera de respaldo debiera
quitarse después de aplicar la
soldadura y antes de radiografiar.
Soldadura simple a tope con

solera de respaldo, la cual 0.90 0.80 0.85
permanecera en el interior del
recipiente
722, 7| Union simple por un solo lado sin - - 0.60
solera de respaldo
Union traslapada con doble filete -- -- 0.55
Union traslapada con filete -- -- 0.50

sencillo y tapon de soldadura
Union traslapada con filete
sencillo sin tapén de soldadura -- -- 0.45




3.5 Tipo de tapas para recipientes a presion

Los recipientes sometidos a presion pueden estar construidos por diferentes tipos
de tapas o cabezas. Cada una de estas es mas recomendable a ciertas
condiciones de operacion y costo monetario. En la Figura 3.6 se observan los
diferentes tipos de tapas que puede tener un recipiente a presion.

e Tapa plana/plana con ceja
Se utilizan para recipientes sujetos a presion atmosférica, aunque en
algunos casos se usan también en recipientes a presién. Su costo
entra las tapas es el mas bajo, se utilizan también como fondos de
tanques de almacenamiento de grandes dimensiones.

e Tapa semiesférica
Se utilizan exclusivamente para soportar presiones criticas, su
silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y
no hay limite dimensional para su fabricacion.

e Tapa semieliptica
Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesferica
es relativamente alto, ya que las tapas semielipticas soportan
mayores presiones que las toriesfericas. Su costo es alto y su
fabricacion en México de su diametro es hasta 3m como maximo.

e Tapa toriesférica
Son las de mayor aceptacion en la industria, debido a su bajo costo y
a que soportan grandes presiones manomeétricas, su caracteristica
principal es que el radio del abombado es aproximadamente igual al
diametro. Se pueden fabricar en diametros desde 0.3 hasta 6 metros.

e Tapa conica
Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber
acumulacién de solidos y como transiciones en cambios de diametro
de recipientes cilindricos. Su uso es muy comdn en torres
fraccionadoras o de destilacion, no hay limites en cuanto a
dimensiones para su fabricacion y su Unica limitacion consiste en
gue el angulo de vértice no debera ser calculado como tapa plana.

e Tapa abombada
Son empleadas en recipientes a presion manomeétrica relativamente
baja, su costo puede considerarse bajo, sin embargo, si se usa para
soportar presiones relativamente altas, sera necesario analizar la
concentracion de esfuerzos generada, al efectuar un cambio brusco
de direccion
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En la Figura 3.8 se muestra un diagrama de la metodologia a seguir, para el
disefio del intercambiador de calor.

e Se obtendran los valores necesarios para poder determinar el
diametro del recipiente a presion

e Se analizara el volumen del recipiente

e Se elegira una tapa para el recipiente, y después se disefiara

e Se elegira un diametro de tuberia, de acuerdo a los calculos
propuestos, para determinar el disefio del serpentin helicoidal

e Se disefara el recipiente a presion en un modelo 3D, con los valores
gue se obtengan para el disefio del intercambiador de calor

TIPOS DE TAPAS

2

TORIESFERM A

=N
4 A o

) TORICOHIC A

ABOMB ADA COMH CEJA
IENSER TIDwA

K] AR OMABRADA CON CEJA PLANA

Figura 3.6 Tipo de tapas para recipientes verticales (ASME, 2001)
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Obtencion de las presiones de
disefio y de operacion del
recipiente

Disefio del serpentin helicoidal

Obtencion de la altura del
recipiente a presion

Obtencion del diametro del
recipiente

Seleccion de la tapa del

recipiente

Diseno final del intercambiador
de calor

Figura 3.7 Diagrama de los pasos a seguir para el disefio del intercambiador de calor



Capitulo 4 Resultados

Resultados

4.1 Planteamiento del problema

Las fuentes de energia para el transporte en el mundo son los combustibles
provenientes del petroleo. Los productos de la refinacion del petrdleo son: la
gasolina, el diesel , la turbosina, parafinas, entre otros, de los cuales la gasolina y
el diesel son los energéticos mas utilizados en el transporte terrestre, debido a que
son los que usan los motores diésel y Otto (Ramirez, 2013). Aunque los
combustibles como el diesel y la gasolina han tenido que venir cumpliendo con
normas y regulaciones con el fin de obtener un mejor desempefio y generar un
menor impacto ambiental, la quema de estos hidrocarburos provoca emisiones de
efecto invernadero, causando el incremento de la temperatura de la superficie de
la Tierra y provocando alteraciones al clima.

De acuerdo con el inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de
México publicado por la Comision Ambiental Metropolitana, en el afio 2010 se
cuantificaron poco mas de 21 millones de toneladas de CO;, a causa del uso de
vehiculos para transporte. En la Zona Metropolitana del Valle de México el
combustibles mas usado es la gasolina que corresponde al 95% de la flota
vehicular mientras que el 4% son vehiculos a diesel y el restante 1% usan gas LP
y gas natural, dichos vehiculos contribuyen en un 77%, 21% y 2%
respectivamente a la generacién de emisiones de GEI.

En la Ciudad de México solo existe una empresa que obtiene el biodiésel a partir
de aceite comestible usado, se llama Biofuels de México S.A. de C.V. y se
encuentra en la Delegacion Miguel Hidalgo. De acuerdo a las emisiones de
produccion de la Planta BioFuels de México, el combustible utilizado en la planta
es el gas L.P. que se utiliza para el calentamiento del aceite vegetal de desecho,
para elevar la temperatura a 60°C para que la reaccion quimica del biodiésel
pueda llevarse a cabo. De acuerdo a las emisiones producidas de CO, por la
produccion de biodiésel por parte de Biofuels es de 42,677 kg de CO, (Ramirez,
2013). El consumo anual de gas L.P. en la planta es de 160 tanques de 20 kg, el
cual seria un total de 3,200 kg de gas L.P. El cual estaria generando un total de
9,600kg de CO,. Considerando que un colector solar en su uso no genera ninguna
emisién de GEI, por lo tanto se estaria reduciendo un 22% de emisiones con el
uso del colector solar, debido a que ya no se usaria el gas L.P. para el
calentamiento del aceite vegetal reciclado.
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4.2 Balance de materiay energia del sistema

El sistema de transferencia de calor que se propone para calentar 2m? de aceite
comestible de desecho (ACD), es disefiando un intercambiador de calor, por lo
que es necesario hacer un balance de materia y energia, para determinar la
cantidad de agua necesaria para el calentamiento del aceite reciclado. En la
ecuacion 4.1 se observa el balance de energia, el cual determinara la cantidad de
agua necesaria que se empleara para calentar 2,000 litros de aceite.

Magua * Cpagua ’ ATagua = Mgceite " CPaceite * AT aceite (4-1)

Para realizar el balance de materia y energia de la ecuacion 4.1 es necesario
conocer las propiedades de los fluidos que estaran interactuando en el
intercambiador de calor.

En la Tabla 4.1 se observan las propiedades de los dos fluidos que se usaron
para la realizacion del disefio del intercambiador de calor, estas propiedades son:
la densidad (p), el poder calorifico (Cp), la viscosidad cinemética (v), la viscosidad
dinamica (1), asi como las temperaturas iniciales y finales de cada uno de los
fluidos.

Tabla 4. 1 Propiedades de los fluidos que interactuaran en el intercambiador de calor
(Cengel, 2007; Rodriguez y col., 2012)

Propiedades Propiedades
del agua _ ACD
Cp,=4.186 kJ/kg-k Cp= 2.0 kJ/kg-k

Pao-=965.74 kg/m® p=930 kg/m®

Vao-= 1.007x10° m*/s  vaoec= 0.000252 m?/s
Vgor= 0.328x10° m?/s

Hoo-= 0.001002 kg/m-S  Hao-c= 0.239 kg/m-s
Hgo-= 0.000315 kg/m-s

T finat = 40 °C T finas = 60 °C

T inicial = 90°C T inicial = 20°C

Se determind primero la masa del aceite reciclado con la ecuacion 4.2
m=p-v (4.2

Donde

m= masa (kg)

p= densidad del aceite (kg/m°)
v=volumen (m?)



Sustituyendo valores en la ecuacion (4.2)

k
m = (930-3) (2m*) = 1,860 kg
m

Después se realizé el calculo, para determinar el calor necesario para calentar los
2,000L de aceite, con la ecuacion 4.3.

Q = Myceite Cp ' (Tf - Ti) (4.3)

Q = (1,860 kg) (2,000 )(60°C —20°C) = 1488 MJ

kg-°C
Después se hizo el balance de energia entre los dos fluidos que interactuaran en
el intercambiador de calor con la ecuacion 4.1 para determinar la cantidad de agua
gue se necesita para calentar los 2,000L.

Despejando (magua) de la ecuacion 4.1

(1,860 kg) (2,000 k‘g/—"(]) (60°C — 20°C)
Magua = = 711 kg

] ) or __ o
(4,186kg_oc (90°C — 40°C)

Se observo que se necesitarian 711 kg de agua, para calentar 1,860 kg de aceite
reciclado, o bien 711 L de agua, para los 2,000 litros de aceite. Se propuso que se
tenga una cantidad de 750 litros de agua para contar con agua suficiente para el
recorrido que hara durante todo el proceso, lo cual representa el 6% mas del
disefio.

Al haber definido la cantidad de agua requerida para calentar el aceite, se
determind la razén de transferencia de calor del agua con la ecuacion 4.4. Donde
primero se determind el flujo masico y después se prosiguié a determinar la razén
de transferencia.

. 71lkg kg
T 3600s 0.19-=

Q = Magua " Cp (Tr —Ti) (4.4)

. k
Q= (0.19—g> (4,186 / S )(90°C —40°C) =39.77 kW
s kg-°C

Este valor de la razon de transferencia de calor es considerando que se tuviera un
intercambiador de calor donde se almacenaran los 2,000L. Pero tomando en
cuenta, que las dimensiones del intercambiador de calor serian muy grandes, se
propuso crear un intercambiador de calor con una capacidad de calentar 500 litros
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de aceite, asi disminuiria el tamafio del intercambiador de calor y se podrian
calentar los 2,000 litros por lotes de 500L.

Al hacer esta propuesta se obtuvo nuevamente la razon de transferencia de calor,
pero considerando que serd para calentar 500 litros, por lo tanto el flujo mésico
cambid, debido a que se ajustod a la cantidad de masa que se desea calentar.

Por lo tanto, la cantidad de masa requerida para calentar los 2,000L vendré siendo
la misma cantidad de agua en caso que se hagan 4 lotes de 500L, pero se usaria
la cuarta parte de esa cantidad de agua para hacer los célculos necesarios para el
disefio del intercambiador de calor (serpentin helicoidal), debido a que es la masa
necesaria para calentar 500L de aceite reciclado.

. 178kg kg
m= 36005 0.049?

El flujo masico de 0.049 kg/s, fue con el que se trabajo para el disefio del serpentin
helicoidal, se determiné la razon de transferencia de calor, para determinar el calor
gue transferira el agua dentro del serpentin, en un tiempo de 1h en el recipiente de
500L.

kg J o o
Q =(0.049— (4,186 —)(90°C — 40°C) = 10.25 kW
s kg-°C

4.3 Propuesta del abastecimiento de calor para el calentamiento de aceite
vegetal

Después de que se determind qué cantidad de agua se necesitara para el
intercambiador de calor. Se propuso utilizar el colector solar con tecnologia heat-
pipe, para el calentamiento del agua, debido a que es el que mejor puede
satisfacer las necesidades del disefio. Se utilizaran dos colectores solares con una
capacidad de 300L. Estaran conectados en serie para brindar una temperatura de
90°C. La ubicacion del tinaco no debe ser menor a 1m de altura ni mayor a 1.50m
de la parte superior del termo-tanque del colector solar, de acuerdo las
especificaciones de instalacion recomiendan esa distancia, de preferencia se
recomienda que deba quedar a la altura de la parte superior del termo-tanque
como se ve en la Figura 4.1.
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Colector
solar de
tubos

Altura
Minima
1 metro

Figura 4.1 Fotografia de la ubicacién del tinaco, con el colector solar
(EcoVITA, 2015)

El calentador solar que se considerd para calentar el agua, fue de uno de tantas
marcas que existen en el mercado llamada emprosol. Se eligié simplemente esta
marca, para poder referenciar las caracteristicas que se estdn manejando en el
mercado.

El calentador solar se conforma de:

Una estructura en acero inoxidable

El termo-tanque esta disefiado para soportar una alta presion operativa de
hasta 3 kg/cm?

Poliuretano inyectado de alta densidad con 55mm de espesor para crear el
termo-tanque

Reflectores en aluminio

Colector solar, son los tubos de borosilicato, resistente al granizo de hasta
2.5mm

Temperaturas que alcanza este calentador solar son de hasta 90°C en
verano, en invierno 50°C, con un promedio anual de 70°C

Calienta aun en dias nublados, conservan el agua caliente durante toda la
noche con pérdidas de 1°C cada 24 horas.

Dimensiones Generales del colector solar

Las dimensiones que maneja la marca emprosol para su calentador solar
de 300 litros es de, 2.30 metros de largo por 2.60 metros de ancho por 0.98
metros de altura y la &rea que ocupa es de 5.98 m? como se muestra en la
Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Dimensiones del calentador solar de 300 litros (Emprosol, 2015)

Largo 2.30m

Ancho 2.60m
Altura 0.98 m
Area 5.98 m?

Las especificaciones que tiene la ficha técnica del colector solar, son las que se
muestran en la Tabla 4.3. La capacidad que puede almacenar el colector solar es
de 300 litros, su presion maxima de operacién es de 3 kg, el peso del equipo antes
de estar en operacion es de 95 kg y ya en operacion tendra un peso de 395 kg. La
tuberia de entrada y de salida del colector solar es de 3\4” de pulgada, el diametro
exterior del termo-tanque es de 470 mm, el material del cual esta compuesto el
termo-tanque es de un acero inoxidable 304-BA grado alimenticio, su espesor de
lamina es de 1.5 mmy el diametro interior del termo-tanque es de 415 mm.

En la Figura 4.2 se muestra una fotografia del termo-tanque, que es donde se
estara almacenando el agua caliente, al ser calentada a través de los tubos que
seran los que captaran la energia solar para poder transferirla al termo-tanque, a
través de los orificios que vienen en la Figura 4.3.

Tabla 4.3 Especificaciones del colector solar heat-pipe (Emprosol, 2015)

Capacidad nominal del equipo 300 Litros

Presion maxima de operacion 3 kg
Peso del equipo 95 kg
Peso del equipo en operacion 395 kg
Diametro tuberia entrada 3/4”
Diametro tuberia salida 3/4”
Diametro tuberia jarro de aire 3/4 ¢

Diametro exterior del termo-tanque 470 mm
Material del termo-tanque exterior Acero inoxidable SUS 304-BA

Espesor lamina tanque exterior 1.5 mm

Diametro interior del termo-tanque 415 mm

Material del termo-tanque Acero inoxidable grado alimenticio SUS
304-2B

Espesor de [amina tanque (interior) 0.4 mm

Material aislante Poliuretano inyectado de alta densidad

Espesor material aislante 55 mm

Material estructura Acero inoxidable

Material panel reflector Aluminio




Tanque de almacenamiento
del agua que se ha calentado
por medio de los tubos

Interconexion del tanque y los tubos
gue captan la radiacion solar

Figura 4.2 Fotografia del tanque interno para el colector solar heat-pipe (Emprosol, 2015)

b) Especificaciones de los tubos del calentador solar
En la Tabla 4.4 se muestran las especificaciones y datos técnicos de los
tubos del colector solar, que seran los que captaran la energia solar. Y en la
Figura 4.4 se muestra el colector solar completo, con todas las
caracteristicas que se mencionaron.

Tabla 4.4 Especificaciones de los tubos del colector solar (Emprosol, 2015)

Numero de tubos 30

Material Cristal borosilicato
Longitud/diametro 1800 mm /58 mm
Pared interna/externa 1.6 mm/1.7 mm
Recubrimiento Nitrito de aluminio
Expansion térmica 3.3x10° °C
Coeficiente de absorcion >93%

Coeficiente lineal de perdidas <0.8 w/m* °C
Emisividad térmica <6% (80°C)

Presion entre tubos (vacio) 5x10° Pa
Resistencia a la presion 0.8 MPa (0.56 kg/cm?)
Tolerancia al congelamiento -30°C

Resistencia al granizo Granizo hasta 25 mm
Temperatura de arranque <25°C




Tanque de
almacenamiento

Tubos del

/ colector solar

Figura 4. 3 Fotografia del colector heat-pipe de 300L (Emprosol, 2015)

El beneficio del termo-tanque es que por la noche el colector no recibe radiacion
solar, pero el termo-tanque conserva acumulada el agua caliente del dia. Los dias
nublados o lluviosos la eficiencia del colector solar bajara calentando en menor
medida el agua. Para evitar la pérdida de agua caliente debido a la falta de
radiacion, se puede utilizar un sistema mixto (solar-eléctrico), de esta forma se
instala en el termo-tanque una resistencia eléctrica, la cual se muestra en la Figura
4.4, la cual funcionara cuando la temperatura del agua este por debajo de los
niveles prefijados. Dentro del termo-tanque se coloca una resistencia de 2 kW mas
un termostato que controlara el encendido y apagado de la resistencia eléctrica.
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Resistencias
eléctricas

Figura 4. 4 Fotografia del sistema auxiliar, cuando el colector solar no recibe radiacion solar,
una resistencia eléctrica (Horizon Energia, 2015)

43.1 Disefio mecanico del recipiente a presion

Para un buen disefio del intercambiador de calor, fue necesario tomar en cuenta,
los datos que a continuacion se muestran.

Parametros de disefio:

o Po,= presion de operacion, (kPa)

o T,= Temperatura de operacion, (°C)

o P= Presion de disefo, (kPa)

o Tq= Temperatura de disefio

. V= Volumen de disefio, (m°)

o C= Margen de corrosion, (1/8”- 3.175mm)
o E= Eficiencia de soldadura

o Pn= Presion hidrostatica, (kPa)

. Pam= 101,325 Pa

Paceite = Densidad del aceite reciclado, 930 kg/m3
Priodissel = Densidad del biodiésel, 880 kg/m®
Pagua = Densidad del agua, 1,000 kg/m®

Temperatura de disefio

Se toma la temperatura critica del material y como trabajara a una temperatura
mucho menor a esa temperatura, no existird problemas con respecto a la
temperatura.

Tg= 925°C
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4.3.2 Material para el recipiente y serpentin helicoidal

En la Tabla 4.5 se muestran las propiedades mecanicas del acero inoxidable, ya
gue sera necesario tomar en cuenta estos valores para el disefio.

Tabla 4.5 Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304 (NAS, 2010)

AISI-304 Resistencia Resistenciaala Elongacion Maodulo de
Max. fluencia elasticidad

Acero 585 MPa 240 MPa 40 % 200 GPa
Inoxidable (85ksi) (35ksi) (29,000ksi)

4.3.3 Margen de corrosion

Para recipientes en los que es predecible el desgaste por corrosion, la vida de
operacion estara en funcion del margen elegido por el disefiador. Un desgaste por
corrosion de 5 milésimas de pulgada por afio, generalmente es satisfactorio para
recipientes y tuberias (Mejia y Reyes, 2008).

Para la construccion del recipiente es necesario determinar el diametro. Y el
método para determinar el diametro 6ptimo del recipiente, se utiliza la siguiente
ecuacion 4.5 para obtener un factor.

Céalculo del valor de F:

P
F = CSE (4.5)
Dénde:

P= presion de disefio, Pa

C= corrosion maxima permitida, mm

S=valor del esfuerzo del material, Pa

E= eficiencia de soldadura

Como se esta disefiando un recipiente vertical, debe tomarse en cuenta la presion
hidrostética, para poder determinar la presion de disefio, debido a que ejerce una
presién el fluido sobre el recipiente. La densidad que se utilizé para determinar la
presiéon hidrostatica fue la del aceite reciclado debido a que es el fluido que estara
en contacto con el recipiente antes del proceso de la transesterificacion, tomando
en cuenta que la densidad del producto que viene siendo el biodiésel, su densidad
es menor que la del aceite reciclado. Por lo tanto se puede utilizar la densidad
mayor para determinar la presién hidrostatica.



La ecuacion que menciona el cédigo ASME Seccion VI division |, para determinar
la presion del fluido sobre el recipiente es:

Pn=ph (4.6)
Donde:
p= densidad del aceite reciclado (kg/m°)
h=2m

Se esta considerando el valor de h=2m debido a que se estima la altura maxima
que tendria el fluido en el recipiente.

Sustituyendo:
Ph= Paceite g = (930 kg/m?) (2 m) = 1.86 kPa

La presion de operacion seré:

P=1 atm — 101.325 kPa
101.325 KPa — 14.69 Ib/in?

La presion de disefio se obtuvo de la siguiente ecuacion.

Si P, < 300 Ib/pulg®
P= (P, + Pp)+ 30 Ib/pulg®  (4.7)
Sustituyendo valores.

P = (Po+ Py) + 30 Ib/in®
P = (14.69 +0.26) Ib/in® + 30 Ib/in?= 44.95 Ib/in?

Tabla 4.6 Valores en sistemainglés y sistema internacional de las condiciones del disefio

S=Esfuerzo permitido 35,000 Ib/in® 240 MPa
del material

C=margen de corrosion 1/8” in 3.175 mm
E=eficiencia de 0.85 0.85
soldadura

Sustituyendo en la ecuacion (4.13)



44.95 Ib/in?

F = 0125 in) (35,000 Ib/in2) (0.85)

= 0.01

Una vez que se determino el valor de F se recurrio a la Figura 4.5 para determinar
el diametro del recipiente, en funcion del volumen del recipiente y el valor de F. Es
necesario tener el valor del volumen del recipiente en ft*, debido a que la tabla
esta en el sistema inglés, y por lo tanto el valor del didametro sera obtenido en ft.
Posteriormente se hard la conversion al sistema métrico, para trabajar los célculos
en el sistema métrico.

Se manejaron tres volimenes de almacenamiento, debido a que se analizé la
opcion de tener un solo recipiente o dividir la cantidad en varios recipientes para
su calentamiento:

V=0.5m°-17.65 ft*

V=1m®-35.31 ft®

V=2m? - 70.62 ft*
a) Diametro del recipiente

Después de haber utilizado el factor F= 0.01 y considerando los volumenes que se
pudieran utilizar para el disefio del recipiente, se determinaron los diametros de los
recipientes con la ayuda de la Figura 4.5

D;=2.61ft. -0.80 m
D,=3.21t. -0.97 m
Ds=4ft.—1.21m

b) Longitud del recipiente

Una vez determinados los valores de los diametros del recipiente, se prosiguio a
determinar la longitud del recipiente con la ecuacion 4.8.

L—4V 4.8
_T[Dz(')

Doénde:

L= longitud del recipiente
V= volumen del recipiente
D= didmetro del recipiente
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Diametro que
se seleccioné
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3 4 ] & 7 & 91D
Didmetro del recipiente, D piss.

Figura 4.5 Grafica para determinar el diametro del recipiente (Megyesy, 1992)
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Sustituyendo valores en la ecuacion (4.8)

4(2m?)
T m(1.21 m)2

=1.73m

c) Espesor del recipiente por presién interna

Después de haber calculado el didmetro y la longitud del recipiente, se prosiguié a
calcular el espesor del recipiente:

R
t = (45) (4.9)

- SE —.
Dénde:

P= presién de disefio (kPa)

R=radio del recipiente (m)

S=valor del esfuerzo del material (kPa)
E= eficiencia de soldadura

_ (310.02 KPa)(0.4 m)
€ ™ (240 MPa)(0.85)-.6(310.02 KPa)

= 5.61x107*m

t.= 0.56 mm

Al valor que se obtuvo de la ecuacion con respecto al espesor del recipiente, se le
agrego el margen de corrosion maximo permitido, para tener el valor real del
espesor:
t=tc+c (4.10)
t=0.56 mm + 3.17 mm = 3.87 mm

En la Tabla 4.7 se muestran los valores que puede tener el recipiente,
dependiendo el volumen de litros que se necesite almacenar. Esto considerando
gue el calentamiento de los 2,000L puede ser por lotes 0 en un solo contenedor.

Tabla 4.7 Resultados de las medidas de los diferentes valores que podrian utilizarse para
calentar el aceite reciclado, con respecto a su volumen

Diametro Longitud
m
0.5m° —17.65ft 0.80 m 1.00 m 3.73 mm
1 m°-35.31 ft° 1.00 m 1.35m 3.87 mm
2 m*>- 70.62 ft° 1.20m 1.73m 4.00 mm

En la Figura 4.6 se ve el diametro del recipiente y el diametro con el espesor que
tendra el recipiente, de acuerdo a los pardmetros que se utilizaron para el disefio.



Figura 4. 6 Dibujo del diametro del recipiente a presion con su espesor las unidades estan
milimetros

d) Volumen de operacion del recipiente almacenador de aceite vegetal

De acuerdo a la (NOM-020, 2011), los recipientes por seguridad deben estar
llenos como maximo al 80% de su capacidad, por lo que es necesario tomar en
cuenta. Con los calculos que se realizaron para determinar el diametro del
recipiente para almacenar 2,000L de aceite reciclado, se observé que para
almacenar esa cantidad se necesitaria disefiar un recipiente muy grande, por lo
gue se opto por disefiar un recipiente que contenga una capacidad de 500L para
gue el recipiente no tenga dimensiones muy grandes y los 2,000L se calienten por
lotes de 500L. El volumen de disefio considerando lo anterior sera de: Vg= 0.5 m®
y el volumen de operacion, considerando el 80% de su capacidad sera:

v, =(5m3)(.80)=.4m° (4.11)

En la Tabla 4.8 se muestran las condiciones de operacién y disefio a las cuales se
disefo el recipiente

Tabla 4. 8 Valores de operacion y disefio del recipiente del aceite vegetal

Presion Temperatura Volumen
kPa °C m?
Valor de
Operacion 101.32 60 0.5
Valor de
Disefio 310.02 85 0.4




4.3.4 Disefio de la tapa del recipiente del intercambiador de calor

Las tapas que se seleccionaron para el recipiente fueron toriesféricas. Por lo tanto,
los parametros que se necesitaron para el disefio de la tapa fueron:

e P=presion de disefio

e D= diametro interior del casco

e S=esfuerzo maximo del material

e C= margen por corrosion, 3.175mm

Espesor minimo para la tapa toriesférica:

0.855PR

“=se—orp 1

0.855(326.40 kPa)(0.40 m)

- = 5.4x10~*
t =240 MPa)(85) + 0.1(326.40 kPa) _ 2107 m

t= 0.54 mm

Al espesor obtenido se le suma el margen de corrosion, para obtener el espesor
real que debe tener la cabeza del recipiente.

t.=C+t (4.13)
Donde:
C= margen de corrosion, 3.175 mm
t=0.54 mm

t:=3.175 mm + 0.54 mm = 3.715 mm
Presion maxima permitida de trabajo con el espesor obtenido:

_ 2SEt _ 2(240 MPa)(0.85)(0.0037 m)
D—18t 0.8 — 1.8(0.0037 m)

=190 MPa (4.14)

a) Calculo de la altura del cabezal toriesférico del recipiente

En la Figura 4.7 se muestran las medidas que tendran que ser obtenidas, para
poder realizar el disefio de la tapa del recipiente del intercambiador de calor, que
es donde estara en contacto el aceite vegetal reciclado.
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FONDO TORIESFERICO TIPO KLOPPER

s e e

H = 0'193 D+h+e

Figura 4. 7 Dibujo de la tapa toriesférica del recipiente que se disefiara
(Manrique, 2006)

Doénde:

H=0.193D;+h+e (4.15)

Es la altura que habra de la tangente de la tapa al lado donde se conectara
con el recipiente

h=3.50-e; e=t (4.16)

Es la distancia que existira del lado donde se conectara la tapa, y empezara
la curvatura para darle la forma toriesférica

r=0.1Di (4.17)

Es el radio del chaflan

R=D; el radio de curvatura del fondo toriesférico

De= diametro exterior del recipiente

Di= diametro interior del recipiente

Posteriormente se sustituyeron los valores de las ecuaciones 4.15, 4.16y 4.17.

H=0.193(.80m)+ 0.012m +0.0037 =0.167 [m]
h=3.50 (0.0037m) =0.012
r=0.1 (.80m) =0.08 [m]

En la Figura 4.8 se ve el disefio en 2D de la tapa toriesférica, del recipiente a
presién, con los datos calculados anteriormente, en donde se toma el diametro
interior del recipiente.
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Figura 4.8 Dibujo de la tapa toriesférica con sus dimensiones en milimetros

En la Figura 4.9 se ve el modelo en 3D del disefio de la tapa toriesférica

Figura 4.9 Modelo en 3D de la tapa toriesférica

b) Boquillas
Las boquillas que se proponen colocar para el recipiente a presion son las
siguientes, el material debe ser el mismo, acero inoxidable 304.

2 boquillas de 3/4°

1 boquilla drenaje sera de 1 1/2”

1 boquilla venteo sera 1”

1 boquilla indicador de nivel de 1-1/2”
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1 boquilla entrada del aceite 2”
1 boquilla para el agitador sera 3”

4.4 Disefio del intercambiador de calor como serpentin helicoidal

Para la realizacion del disefio del intercambiador de calor fue necesario considerar
el diametro del recipiente, debido a que con célculos posteriores la longitud del
recipiente cambiara, debido a que con calculos del serpentin se podra obtener la
longitud real para el acomodo del serpentin. Se tomé el valor del diametro
obtenido en el disefo del recipiente para almacenar 500L.

El material que se propuso para el serpentin helicoidal, fue igual que el recipiente
de acero inoxidable, debido a que es el material que no genera una reaccién con
el hidréxido de potasio o el metanol. Y tomando en cuenta que es el material que
se usa para la generacion del biodiésel.

Datos para el disefio del serpentin:

e D= diametro interior del recipiente D= 0.8 m
e Dpe= diametro del hélice del serpentin Dpe= 0.7 m

4.4.2 Diametros de tuberia para el disefio del serpentin

Al haber obtenido el balance de energia y haber obtenido la razén de transferencia
de calor que debe existir en el intercambiador de calor. Fue necesario considerar
el diametro de la tuberia con el cual se hara el serpentin, para realizar los calculos
necesarios para la transferencia de calor.

En la Tabla 4.9 se muestran 5 diferentes diametros de tuberia, para la realizacion
del serpentin, debido a que se buscara el diametro que sea el mas adecuado para
la mejor transferencia de calor. La Tabla 4.8 muestra datos importantes para el
buen disefio del intercambiador de calor. Se seleccioné tuberia de cedula 40
debido a que es el numero de cedula con el cual se maneja en la industria. De
acuerdo a las cedulas de tuberia que se puede encontrar dentro de la industria,
estdn especificadas en las normas ANSI B36.19 y ASTM A312, también se
encuentran los datos de espesor de pared, peso aproximado y las diferentes
presiones que existen dentro de las tuberias.
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Tabla 4.9 Didametros de tuberia de acero inoxidable que existe en el mercado (IDASA, 2009)

D.N Cedula Espesor Diametro Peso Presion Presion  Presion

de exterior aproxima- interior de de ruptura exterior
pared (i) do (kg/m) trabajo (kg/cm?) de

(mm) (kg/cm?) trabajo

(kg/cm?)
1 40 3.38 33.40 2.55 205 1,165 102
3/4" 40 2.77 26.67 1.67 210 1,195 102
172 40 2.77 21.34 1.29 270 1,530 145
3/8” 40 2.31 17.15 0.86 285 1,595 177
1747 40 2.24 13.72 0.81 350 1,980 225

Con datos que vienen en la Tabla 4.9, se tomaron los valores de diametro exterior
y espesor de pared, para realizar los calculos para las dimensiones del serpentin
helicoidal, que funcionard como intercambiador de calor. Para calculos del
serpentin helicoidal se tomé como apoyo el trabajo de Ramachandra y col. (1982).

En la Figura 4.10 se observa de una manera gréfica, las dimensiones que se
obtuvieron para el disefio del serpentin helicoidal.
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Figura 4.10 Dibujo de los parametros necesarios para la realizacion del disefio del serpentin
helicoidal (Ramachandray col., 1982)



Primero se determind la longitud del serpentin:

1. Longitud del tubo del serpentin helicoidal:
L=N,(2nr)>+p (4.18)

Donde:

N=numero de vueltas del serpentin

r=radio de la linea central de la hélice a la linea central del serpentin
r==2m

Dpe= didmetro del hélice, (70cm)

p:1.5do

do= didmetro exterior del tubo

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.18

L = N,/(2r(35))2 + (.050) =221 Nm

Se obtuvo el valor de la longitud del serpentin, pero como aun no se conocia el
numero de vueltas que llevara el serpentin, la letra “N” fue una constante que se
llevé en los siguientes calculos.

Se prosigui6 a determinar el volumen que ocupara el serpentin dentro del
recipiente y el volumen del anulo, cabe mencionar, el anulo es donde estara el
aceite reciclado.

El volumen ocupado por el serpentin V. sera:

T
Vo=7d0’L (4.19)

Dénde:
d, =diametro exterior del tubo
L=la longitud del serpentin

Sustituyendo valores:
s
V. = 2(0.033)2(2.21N) = 1.89x1073 N m3
El volumen ocupado por el anulo V, sera:

Vs
Vo=7CN  (4.20)

Doénde:
C= el diametro interior del recipiente
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p=1.5do
N=numero de vueltas del serpentin

Vo =7 (0.80)2(.050)N =.025 N [m?]
El volumen final V; es:

Vf:Va'VC (421)
V;=0.025 N-1.89x10°N = 0.023 N [m?3]

Al haber determinado el volumen final, que es el volumen disponible para el aceite
dentro del recipiente, se prosiguid a calcular un diametro equivalente.

__ 4Vy  4(0.023N)
€ " mdoL  m(0.033)(2.21N)
El cual este diametro equivalente, posteriormente se utilizé para determinar el
coeficiente de conveccion que existe en el anulo. En la Tabla 4.10 se muestran los
valores obtenidos para los diferentes diametros que se analizaron para el disefio
del serpentin,

= 0401 m

Tabla 4.10 Valores obtenidos para el disefio del serpentin helicoidal, para los diferentes
diametros que podrian utilizarse

1”7 0.033 221N 0.050 0.35 0.023N 0.0019N 0.025N 0.401

%” 0.027 221N 0.040 0.35 0.019N 0.0012N 0.020N 0.408
2 0.021 221N 0.032 0.35 0.015N 0.0008N 0.016N 0.414
3/8" 0.017 2.20N 0.026 0.35 0.012N 0.0005N 0.013N 0.418
1/4" 0.014 220N 0.021 0.35 0.010N 0.0003N 0.010N 0.422

Después se prosiguié a la realizacion de célculos, con las propiedades de los
fluidos que vienen en la Tabla 4.1. Debido a que fue necesario determinar valores
para la transferencia de calor. Utilizando el flujo méasico que existira en el serpentin
helicoidal, se determind la velocidad del agua a través del serpentin con la
ecuacion 4.22



La velocidad del agua a traveés del serpentin:

Q

V=2

(4.22)

Dénde:

Q= Flujo masico del agua, (Kg/s)

p= Densidad del agua, (Kg/m®), debido a que el fluido que pasara dentro del
serpentin seré el agua

— Dinteriory2
A= n(—z )
Sustituyendo valores:
Kg

5
P*A 96574 %(5.31::10-4 m?)

0 0.049

Después de determinar la velocidad del agua dentro del serpentin, se determing el
numero de Reynolds, con la siguiente ecuacion:

R, = DLHV‘) (4.23)

Donde:

Dini= diametro interior, (m)

v=velocidad, (m/s)

p= densidad del agua, 965.74 (kg/m°)

= viscosidad dindmica, 0.135x10® (kg/m*s)

Sustituyendo valores:

(.026 m)(0.101 %)(965.74"—93)

Ro= 2int™V*P_ m¥ _ 7687

u 000315 <9
mxS

Los calculos anteriores se determinaron para ver qué tipo de flujo se desarrolla
dentro de la tuberia. Cabe mencionar, para que exista una mayor transferencia de
calor es necesario tener un flujo turbulento dentro del tubo, debido a que la
conveccién gque se genera es mayor. Si cumple esta relacién (Re = 2,300) se
genera un flujo turbulento.
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En la Tabla 4.11 se observan los resultados obtenidos para cada uno de los
didmetros con los cuales se estuvo trabajando, y se observé que conforme el
didmetro disminuye se genera un numero de Reynolds mayor.

Tabla 4.11 Valores del Niamero de Reynolds, velocidad y flujo dentro de la tuberia del
serpentin helicoidal para los diferentes didmetros

Dint Velocidad Flujo masico Area Reynolds
QD) (m/s) (kg/s) (m?) Re
1" 0.026 0.096 0.049 5.31x10™ 7,687
3/4" 0.021 0.148 0.049 3.46x10™ 9,517
1/2" 0.015 0.290 0.049 1.77x10* 13,324
3/8” 0.012 0.453 0.049 1.13x10™ 16,655
1/4” 0.009 0.805 0.049 6.36x10™ 22,207

Al ver que dentro de la tuberia existira un flujo turbulento, se continu6é con la
realizacion del disefio, con ayuda de los valores de la Tabla 4.12

Tabla 4.12 Propiedades térmicas del material y de los fluidos que interactuaran en el
intercambiador de calor (Cengel, 2007)

Densidad Calor Conductividad Difusividad
p (kg/m?) especifico térmica térmica
ax10°® (m?/s
AlSI 304 7,900 A477 14.9 3.95
Agua 1,000 4,186 0.675 0.139x10°
Aceite 930 2,000 0.168 -
reciclado

4.4.3 Factor de conveccion interior

Fue necesario determinar el nimero de Prandtl y de Nusselt, para la obtencion del
coeficiente de conveccion exterior e interior. Debido a que existirAn dos
coeficientes de conveccion debido a que interactuaran dos fluidos en el
intercambiador de calor, el coeficiente de conveccion interior, es del fluido que
transferira su energia al de menor temperatura, y el coeficiente de conveccién
exterior es del fluido que absorbera la energia.

a) Numero de Prantdl
El nimero de prandtl es un nimero a dimensional, donde se relaciona la
conductividad térmica del agua, el calor especifico del de agua y la
viscosidad dinamica del agua.



_ J
¢ (0315-1073 kg/m-5)(4,186 o)
P = “kp - - g0 195 (4.24)

Dénde:

k= conductividad térmica del agua 0.675 W/m-°C
C,=calor especifico del agua: 4,186 J/kg-°C

u= viscosidad dinamica del agua a 90°C: 0.315- 1073 m?/s

Como el fluido dentro del serpentin tiene un flujo turbulento, se determiné el
numero de Nusselt con la siguiente ecuacion.

b) NUmero de Nusselt
El nimero de Nusselt es también un nimero a dimensional, donde se
relaciona el nimero de reynolds y el niumero de prantl

h;D
Nu = ‘T = 0.023Re%8Pr%*  (4.25)

Doénde:
Re= NUmero de Reynodls
P,= NUmero de Prandtl

Sustituyendo valores:
i

Nu = X

= 0.023(7,687)°8(1.95)%* = 38.58

Al obtener el numero de Nusselt se despejo h; y se obtuvo el coeficiente de calor
por conveccion interior.

4.4.4 Coeficiente de trasferencia de calor por conveccion (h;)

k w
hi=plu Sasc

(4.26)
Dénde:

K= conductividad térmica W/m-°C

D=diametro interior (m)

N,= nimero de Nusselt
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w

(.675—)
_ m:-°C _
h; = “Cozem) (38.58) = 1,002

m?-°C

Al tener el coeficiente de transferencia de calor, se le hace una correcciéon del
coeficiente de conveccioén, llamada correccion de coeficiente de conveccion de
serpentin, con las siguientes ecuaciones.

h. =h [1+35(D
iC_ l . Dhe

)] (4.27)

Dénde:

D= es el didmetro interior del serpentin
Dre= es el diametro del hélice (70cm)
do= diametro exterior

h;. = 1,002 [1 +35 (0'026)] =1,132
e ™ & ~\o70/l ™7

D 0.027
he = hic (d_> = 1132 (m) = 881
- .

m2-°C

m2-°C

En la Tabla 4.13 se observo que el coeficiente de transferencia de calor de
conveccion aumenta conforme el diametro del serpentin disminuye.

Tabla 4.13 Valores del coeficiente de conveccion interior dentro del serpentin helicoidal

D. N. D. interior k h; he

1" 0.026 7,687 1.95 38.58 0.675 1,002 881

3/4" 0.021 9,517 1.95 4577 0.675 1,471 1,280
1/2" 0.015 13,324 195 59.90 0.675 2,696 2,037
3/8" 0.012 16,655 1.95 71.61 0.675 4,028 2,988
1/4" 0.009 22,207 1.95 90.14 0.675 6,761 4,634

4.45 Coeficiente de calor de conveccién exterior

El coeficiente de conveccion exterior es el que se produce al interior del recipiente,
es decir la conveccién que hay del aceite vegetal reciclado.



a) Numero de Prantdl

kg J
o (0239 =99(2,000 L)
p=tr_ ms kg °C7 _ 284523 (4.28)
k 0.168 —_.
' m-°C

El coeficiente de conveccion se obtiene con las propiedades del fluido a calentar.
Recordando conceptos de transferencia de calor, que existira un flujo laminar
cuando se cumple esta relacion (Re < 2,300). Tomando como referencia lo
anterior, se consider6 un numero de Re=1,000. Se propuso el numero de
Reynolds, considerando que el aceite dentro del recipiente se comportard como
flujo laminar cuando se alcance una temperatura de 60°C.

b) Numero de Nusselt
La siguiente ecuacion se utiliza para determinar el nimero de Nusselt para
flujo laminar.

D
N, = hof = 0.6Re®5Pro31 (4.29)

Donde:

De= el diametro equivalente
k=conductividad térmica del aceite
P.= namero de prandtl del aceite
Re= nimero de Reynolds

D
hof = 0.6(1,000)%5(2,845.23)%31 = 223.32

Despejamos hy:

0.168 Lo

m-°C
h,—————=(223.32) =94
° (0.401m) ( )

En la Tabla 4.14 se muestran los valores del coeficiente de conveccién exterior,

donde fue necesario utilizar los nimeros a dimensionales de Reynolds, Prandtl y
Nusselt para su obtencién del coeficiente de conveccion exterior.
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Tabla 4.14 Valores del coeficiente de conveccidn exterior, fuera del serpentin helicoidal

Nu k De ho

W/m-°C m W/m?°C
1" 0.026 1,000 2,845 223.32 0.168 0.401 94

3/4" 0.021 1,000 2,845 223.32 0.168 0.408 92
1/2" 0.015 1,000 2,845 22332 0.168 0.414 91
3/8" 0.012 1,000 2,845 223.32 0.168 0.418 90
1/4" 0.009 1,000 2,845.23 223.32 0.168 0.422 89

Después de haber obtenido los dos coeficientes de conveccion, se calculdé el
coeficiente global de transferencia de calor con la siguiente ecuacion.

Dénde:

h.= coeficiente de conveccion interior
ho,= coeficiente de conveccion exterior
t= espesor de pared de la tuberia

k= conductividad térmica del material de la tuberia %

fi= factor de incrustacion de la tuberia 0.0002 m'::C
1 1 1 0.00338 m w m2-°C
U — 881% + 94mg|:c + . % + 0.0002 mz_oc - 0-0122 [ W ]
U= ! = 82 W
- 2.0 2.0
(00120774 M

Posteriormente se determind la temperatura por diferencia media logaritmica, esta
diferencia de temperaturas relaciona las temperaturas de entrada y de salida de
los dos fluidos. La ecuacion es:

ATl - ATZ
AT
L 1
n(aT,

AT, = (4.31)

Dénde:

AT, = Tgntrada, agua — Tsatida, aceite = 90°C — 60°C = 30°C



ATZ = TSalida, agua ~ TE,ntrada, aceite — 40°C— 20°C = 20°C
30— 20
ATml - W - 25 OC
Ln(z—o)

Teniendo el coeficiente total (U) y AT se puedo determinar con la ecuacién 4.32
el &rea total que necesita el serpentin para calentar los 500L de aceite reciclado.

Q = UAAT,,; (4.32)

Sustituyendo valores y despejando A:

0 10.25 kW 502 m?
= = = D. m
UAT, (82 mZV_V =) (25°C)

Conociendo el valor del area que necesita el serpentin dentro del recipiente, se
pudo obtener el numero de vueltas que necesita el serpentin para calentar los
500L de aceite en el recipiente. El nUmero de vueltas se obtuvo de la siguiente
manera:

N = — (4.33)
T[do(N)
Donde:
A= es el area que ocupara el serpentin
do= el diametro exterior
L= longitud del serpentin
5.02 m?
N = >IN = 22 vueltas

La altura del cilindro para acomodar las 22 vueltas del serpentin es:

H=Np+d, (4.34)
Doénde:
N= numero de vueltas
p=1.5d,
do= diametro exterior del serpentin
Sustituyendo valores:
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H=(22) (0.050)+ (0.033) =1.12 m

En la Tabla 4.15 se muestran los valores del nimero de vueltas y la altura que
necesita el serpentin para calentar los 500L. Dénde también se obtuvieron los
valores del coeficiente global de transferencia (U), la razén de transferencia de
calor (Q), el area de transferencia del serpentin (A), la longitud de la tuberia del
serpentin (L), el ndmero de vueltas del serpentin (N) y la altura del serpentin
helicoidal (H)

Tabla 4.15 Resultado del namero de vueltas y de la altura del serpentin helicoidal

1" 0.033 0.026 0.0033 82 25 10,250 5.02 2.21N 22 1.12

3/4" 0.027 0.021 0.0027 83 25 10,250 4.94 221N 27 1.10
1/2" 0.021 0.015 0.0027 84 25 10,250 4.88 2.21N 33 1.08
3/8” 0.017 0.012 0.0023 84 25 10,250 4.85 2.20N 41 1.07
1/4” 0.014 0.009 0.0022 85 25 10,250 4.84 2.20N 51 1.06

De acuerdo al manual del ingeniero quimico (Perry, 2001), los serpentines que son
colocados dentro de un recipiente, se pueden colocar directamente sobre el fondo
0 elevarse a no mas de 50.8 mm a 152 mm del fondo. La mayor parte de los
serpentines estan sujetos firmemente con abrazaderas (pero no soldados) a los
soportes. En la Figura 4.11 se muestran cdmo deben ser soportado el serpentin
(Perry, 2001).

Figura 4.11 Sujecién del serpentin dentro del recipiente a presiéon (Perry, 2001)

Se muestra en la Fig. 4.12, el disefio final del serpentin helicoidal, hecho con un
diametro de tuberia de 3/4”. Aunque se podria utilizar cualquiera de los 5




didmetros propuestos, de acuerdo a los resultados que se obtuvieron. Pero se
selecciono el diametro de %” considerando que la alimentacion del agua caliente
vendra del colector solar, y con la informacién del colector solar que se propuso
para calentar el agua, viene con una salida de diametro de %”. En la Fig. 4.13 se
muestra la distancia del serpentin helicoidal en milimetros y el paso P=1.5d,. El
paso es la distancia que existe en cada vuelta del serpentin helicoidal.

1103.2

Figura 4.13 Dibujo del serpentin helicoidal con sus dimensiones en milimetros
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En la Figura 4.14 se muestra el diametro de la hélice del serpentin helicoidal, el
cual es la linea central donde va el tubo. En la Fig. 4.15 se muestra el serpentin
helicoidal dentro del recipiente, en donde se llevara la transferencia de calor, y en
la parte lateral se observa la entrada y salida del serpentin helicoidal.

,,IGU i

b

Figura 4. 14 Dibujo de la hélice del serpentin helicoidal dimensiones en milimetros
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Figura 4. 15 Modelo en 3D del serpentin helicoidal dentro del recipiente

En la Figura 4.16 se muestra el disefio del intercambiador de calor terminado en
milimetros, donde se proponen la ubicacién de algunas boquillas para el
intercambiador de calor, para la entrada del aceite reciclado en la parte superior y
en la parte inferior la salida del aceite. En la parte lateral la entrada y salida del
agua que sera el fluido que transferird su energia al aceite.



Figura 4. 16 Modelo en 3D del intercambiador de calor en milimetros

4.5 Propuesta de un agitador para el recipiente

Tomando en cuenta que el recipiente puede servir como reactor, se propuso un
sistema de agitacion para la mezcla del fluido, para el proceso de la
transesterificacion.

En la Figura 4.17 se observa el dibujo del tipo de agitador que pudiera ser util para
la mezcla de los reactivos, para la generacion de biodiésel, en caso de que se
decidiera llevar la transesterificacion dentro del intercambiador de calor.



Figura 4. 17 Dibujo del agitador dentro del recipiente (Manrique, 2006)

Se propone utilizar una turbina de 6 palas, debido a que este tipo de agitador
puede operar en un rango muy amplio de viscosidades. Con las siguientes
relaciones se determind el diametro del agitador.

D, 1

— == (435
A (4.35)
H

—=1 (436
5 =1 (430
L1 4.37
Da - 4 ( " )
w 1

— == (4.38
D. 5 (4.38)
E 1

— == (439
D, =3 (4.39)
Ji 1
ARk (4.40)

Donde:

D= didmetro del agitador

D= didmetro del tanque o recipiente

H= altura del liquido en el recipiente

W=ancho de la pala

E= altura que debe tener el agitador con respecto al fondo del recipiente
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D4= didmetro del rodete

Tomando las relaciones mencionadas anteriormente, se utilizaron para determinar
el diametro, que sera el adecuado para mezclar el aceite reciclado dentro del
intercambiador de calor.

Se despejé D, de la ecuacién 4.35 para determinar el diametro del agitador.

, _De_080_
«a=3 T3 oo

Posteriormente se desarrollaron los siguientes calculos:

H =D, =080
a) La longitud de la pala.
L—D“—(0'26)—006 4.41
=3 =4 —006m (4.41)
b) Ancho de la pala.
D, 0.26

W= :.T: 0.05m (4.42)

5
c) Altura a la que debe estar el agitador con respecto al fondo del tanque

D, 0.8

0

La ecuacion 4.44 se utiliza para determinar el ancho de las placas deflectoras.
Las placas deflectoras se utilizan para evitar remolinos o vértices dentro del
recipiente, debido a que los remolinos provocan aire. Pero considerando que
dentro del recipiente estarda el serpentin, funcionard& como placa deflectora,
considerando que las placas deflectoras funcionan para disminuir el vértice que se

genera dentro del recipiente.
D 090 ho6m (4.44
ST g Moo (4
Para determinar el diametro del rodete (Dq4) se obtuvo con la ecuacién 4.45

D;=D,—L (4.45)
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Dy = 0.26 — 0.65 = 0.39 m

Al haber determinado las dimensiones del agitador, se prosiguié a determinar el
flujo que existird dentro del recipiente con las dimensiones obtenidas. Con la
ecuacion 4.46 se determiné el numero de Reynolds dentro del recipiente, que se
provoca por el proceso de agitacion.

Donde:

N= velocidad de rotacion, r/s

Da= diametro del impulsor, m

p= densidad del aceite reciclado, kg/m®
M= viscosidad, 0.239 [kg/m-s]

(0.26 m)?(180 rpm) (930 %)
Nre = 0.239 kg/m- s

= 47,348

Se observo que existira un flujo turbulento dentro del recipiente, debido a que
(Re>10,000). Después, se calculd la potencia que se necesita para mover el fluido
con la ecuacion 4.47, en donde se utilizaron las Figuras 4.18 y 4.19 para tener el
numero de potencia de acuerdo al agitador.

P
Ny =——— (4.47
P pN3D,® (4.47)

Doénde:

P= potencia transferida al fluido por el impulsor
p= densidad del liquido

N= revoluciones por segundo

D.= didmetro del impulsor

Np=numero de potencia
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Figura 4. 18 Dibujo de las diferentes configuraciones de impulsores, con los valores de Np
en condiciones turbulentas (Chopey y Hicks, 1994)

e

wsD=1/5

Figura 4.19 Diagrama del numero de potencia para impulsores tipo turbina (Chopey y Hicks,
1994)

Despejando P de la ecuacién 4.47

k
P = N,pN3D,° = (5.46) (930—93) (37ps)3(0.26 m)5 = 162.90 W
m
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El valor que se obtuvo es la potencia requerida para mover el agitador dentro del
intercambiador de calor. Después se determind la potencia en Hp (caballos de
fuerza), para saber que motor se utilizaria.

1hp=745.69 [W]
Hp =P./745.69 (4.48)
Hp= 162.90/745.69= 0.21 hp

Con los célculos realizados se recomienda utilizar un motor eléctrico de % Hp.

4.6 Diseilo delos soportes para el recipiente

Para el disefio de los soportes fueron tomados los siguientes parametros y
posteriormente se realizaron los célculos necesarios.

e W= peso total del tanque, kg

e n=numero de zapatas

e (=W/n, carga en cada zapata

e R=radio del tanque, R=0.4 m

e H=brazo de palanca de la carga

e 2A, 2B,=dimensiones de la placa de desgaste
e S=Esfuerzo del material (240 MPA)

e t=espesor del tanque

WT:W aceite T w serpentin +W recipiente vacio (4-49)

W aceite= Peso del fluido contenido

W serpentin= Peso del serpentin con el fluido (agua)
W recipiente vacio= P€s0 del recipiente vacio

Con la ecuacion 4.50 se obtiene el volumen del recipiente
mwh?
Viec = 2 T(Sr —h) |+nrh (4.50)

Viee = n(o.Tm)Z (3(0.40) — (0.16)) + m(0.4)2(1.2) = 0.65 m®

Al multiplicar el volumen del recipiente, por la densidad del aceite vegetal reciclado
se obtiene el peso que tendra el recipiente con el aceite
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W aceite— (Vrec) (p aceite): (065 mS)(930 kg/ms): 605 kg (451)

De igual manera se obtiene el volumen del serpentin, para posteriormente
multiplicarlo por la densidad del agua, que ser& el que estara dentro del serpentin
para saber su peso que tendra el serpentin cuando se encuentre lleno de agua.

Vierpentin = Tr2L = 1(0.021)2(60) = 0.08 m® (4.52)
W serpentin=Vser (P agua)= (0.08 m®)(1000 kg/m®)= 80 kg

Se obtiene el peso del serpentin cuando se encuentra vacio, al multiplicar el
volumen del serpentin por la densidad del material del cual estara hecho.

W Serpenﬁn VaCiO: (013'008 ms) (7,900 kg/m3)=395 kg
W recipiente vac|’0= (067'065 ms) (7,900 kg/ms) :156 kg

Donde:
* P acero 304= 7,900 kg/m? es la densidad del acero inoxidable

Después se realizo la suma del peso del serpentin, del recipiente y de los demas
pesos que se obtuvieron para poder determinar el peso total.

W =605 kg + 80 kg + 395 kg + 156 kg + 10 kg= 1246 kg

Al peso total se le agrego, el peso del motor, para el movimiento del agitador o
mezclador, asi que se considero que tuviera un peso de 10 kg maximo.
Dando un factor de seguridad de, F.S=1.2

W=1.2 (W) (4.53)
W+=1.2 (1246 kg) = 1,495 kg

Después se determind con la ecuacidon 4.54 la carga que va resistir cada uno de
los apoyos. Se colocaran 3 apoyos para sostener el recipiente como se ve en la
Figura 4.20. Cada apoyo estara a un angulo de 120° para que la carga sea
distribuida por partes iguales.
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Figura 4.20 Dibujo del recipiente dado en milimetros con sus soportes

Después se calculo la carga que tendra que resistir cada apoyo del recipiente, se
utilizo la ecuacion 4.54. donde Lc es la longitud del soporte y Pc es la reaccion
normal del soporte.

g=W+/n= 1,495 kg/3=498 kg (4.54)

Figura 4.21 Dibujo de lareaccién que existe para cada uno de los soportes
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Posteriormente se selecciond un perfil de angulo como se ve en la Figura 4.22
para que sea el soporte del recipiente.

Figura 4.22 Dibujo del perfil de angulo, para el soporte del recipiente
(CIRSOC, 2005)

El material que se propuso para el disefio de los soportes fue de acero inoxidable
304L, debido a que es el material que usan para soportes de recipientes.

oy= Esfuerzo de Fluencia del material= 485 MPa
La designacion comercial del perfil a utilizar es:
L3x3x3/8

La designacion comercial es el nombre que recibe el perfil del acero, es decir,
como se puede encontrar en el mercado industrial. Como en este caso el perfil a
utilizar es el de angulo. Tiene una “L” como primer termino para indicar la forma
del perfil y despues tiene las medidas del perfil dadas en pulgadas.

Los siguientes valores se tomaron de la tabla de perfiles laminados y tubos
estructurales CIRSOC (Centro de investigacion de los reglamentos nacionales de
seguridad para las obras civiles) del sistema INTI, (Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial).

Dimensiones

b=76.2 mm

r=10 mm

r1=5 mm

t=9.5 mm

Area=13.64 cm?= 1.36x107° m?
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El esfuerzo que existira en cada soporte es:

F o (498kg)(9.8133)

T AT T (136x102 m?)

=3.6 MPa (4.55)

> 0; g, = 485 MPa

Como el esfuerzo que estara ejerciendo el recipiente sobre el apoyo es menor que
el esfuerzo del material, el perfil cumple para poder ser seleccionado para que
sirva como apoyo.

4.7 Aislamiento del recipiente

Como se desea mantener la temperatura dentro del intercambiador de calor se
propuso para el aislamiento térmico, poliuretano expandido, por sus siguientes
caracteristicas:

e Adherencia a cualquier superficie, sin necesidad de pegamentos o
Sujetadores.

e Baja conductividad térmica

e Reduce y economiza el uso de energia

e Prolonga vida util de las estructuras tratadas

e Es el producto con mayor poder aislante que se conoce

e Actla como amortiguador de vibraciones

e Durabilidad

e Alta resistencia de acidos, aceite y solventes

e No necesita mantenimiento

e No corrosivo

Se utilizé la ecuacion 4. 56 para determinar el espesor con el cual se puede
trabajar para que no existan tantas pérdidas de calor al medio ambiente.

T, =—[m] (4.56)
Doénde:
re=espesor del material

K=Conductividad térmica del poliuretano, (0.024 W/m-°C)
h= coeficiente de conveccién del aire (5 W/m?-°C)
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w
0.024
T = ——2°C — 0.0048 m = 4.8 mm

SinZ-oC

Al sustituir la r¢r en la ecuacién 4.57, fue para determinar qué cantidad de energia
se perderia en el sistema, se observo seria del 12% de la energia almacenada en
el recipiente.

._ TI_TOO _ Tl_TOO
Q= “Ln(rz)

Raislante + Rconv

(4.57)

1 + 1
2Lk  h(2mr,L)

. 60°C — 20°C
Q = 17 (0809/0.804) . 1
2m(1.20 m)(0.024 %} (5 #)(Zn(o.sw m)(1.6 m))

=1339W

4.8 Factor de friccién

Este factor de friccibn es necesario, para determinar la caida de presion en la
tuberia. Para obtener este factor existen dos formas de poder obtenerlo, por medio
del diagrama de Moody o utilizando la ecuacién de Colebrook. La solucion de la
ecuacion no es muy sencilla, por lo cual fue necesario utilizar un programa de
computacion para encontrar la solucién.

Donde

f= factor de friccion

€= rugosidad de tubos de acero inoxidable, (.002 mm)
D= didmetro interior del tubo

Re= Numero de Reynolds

4.9 Caidade presion

Con la siguiente ecuacion se obtuvo la caida de presion en la tuberia.
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LpV?

Doénde:

f= factor de friccion

L= longitud del tubo
D= diametro del tubo
V= velocidad del fluido

En la Tabla 4.16 se muestran los valores de la caida de presion y el factor de
friccion que puede existir dentro de los diametros que se analizaron para el disefio
del intercambiador de calor. Ya que se tenga la ubicacién del intercambiador de
calor, sera necesario determinar la bomba que se necesitara para bombear el
fluido, y los valores de la caida de presion ayudaran para la seleccion de la
bomba.

Tabla 4.16 Valores de la caida de presién en los diferentes diametros, para el disefio del
serpentin helicoidal

D.N. Diametro |Velocidad Reynolds Rugosidad Coeficiente Caida de

Interior m/s Re Relativa de friccion Presion

m e/D f kPa

1" 0.026 0.096 7,686 7.69x10 0.030 248

3/4" 0.021 0.148 9,517 9.52 x107° 0.028 829
1/2" 0.015 0.290 13,324 1.33 x10° 0.026 5,116
3/8" 0.012 0.453 16,655 1.67 x10™ 0.025 18,573
1/4" 0.009 0.805 22,206 2.22 x107° 0.023 89,806

410 Resumen de los Resultados

Se consider6é que el intercambiador de calor tuviera la capacidad de almacenar
500 litros de aceite comestible de desecho, en el cual dentro del recipiente esté el
serpentin helicoidal, el cual sera el que estara transfiriendo el calor al aceite
vegetal de desecho.

Las condiciones de operacién fueron las siguientes, la presion de disefio sera de
310.02 kPa y la presion de operacion de 1 atmoésfera, el esfuerzo de fluencia del
material es de 240 MPa, el margen de corrosioén que se considero6 fue de 1/8” de
pulgada, y la eficiencia de soldadura de 0.85 como se muestra en la Tabla 4.17



Tabla 4.17 Condiciones de operacion que se utilizaron para el disefio del recipiente donde se
estara llevando la transferencia de calor

| Sistema Ingles Sistema Internacional
P=Presion de disefio 44.95 Lb/in® 310.02 kPa
P=Presion de operacion 14.69 Lb/in* 101.32 kPa
S=Esfuerzo de fluencia del 35,000 Lb/in® 240 MPa
material
C=margen de corrosion 1/8” in 3.17 [mm]
E=eficiencia de soldadura 0.85 0.85

Con base al volumen que se propuso, se obtuvo el didmetro del recipiente, el
espesor del recipiente y también la longitud que debe tener el recipiente para la
capacidad de los 500 litros de aceite vegetal de desecho, como se observa en la
Tabla 4.18 y la Figura 4.23 no se consider6 esa longitud debido a que no se sabia
gue altura tendria el serpentin helicoidal para que la transferencia de calor fuera la
necesaria para calentar el aceite vegetal de desecho. Por lo tanto, la longitud del
recipiente al considerar el serpentin helicoidal fue diferente a la que se habia
obtenido inicialmente cuando se calculé el diametro del recipiente.

Tabla 4.18 Valores que se tomaron para el disefio de la coraza

Diametro Longitud

Figura 4.23 Dibujo del diametro en milimetros con el que se disefié el recipiente




Los valores con los cuales se disefid la tapa se observan en la Tabla 4.19 y en la
Figura 4.24 se observa el dibujo de la tapa toriésferica del recipiente
(intercambiador de calor).

Tabla 4.19 Valores de la tapa toriesférica para el recipiente (intercambiador de calor)

Dimensiones

mm
H, altura de la tapa 166
h, distancia entre el chaflan y la conexidn con el 12
recipiente
r=radio del chaflan 80
R=D;, 800
Di= Diametro interior 800
De=Didmetro exterior 808

Figura 4.24 Dibujo de la tapatoriésferica del recipiente en milimetros (intercambiador de
calor)

El diametro que fue seleccionado para el disefio del serpentin helicoidal fue 34”.
Con este diametro fueron realizados los calculos necesarios para el disefio del
serpentin, ademas se obtuvieron los valores de Reynolds, Prandtl, Nusselt,
valores de conveccidn interior, conveccion exterior y para el analisis de la
transferencia de calor, entre otros valores. En la Tabla 4.20 se muestran los



valores de la tuberia que se propusieron para el serpentin helicoidal, donde viene
la dimension del espesor de pared, el diametro exterior, el peso, la presion interior,
presion de ruptura y su presion exterior. Y en la Tabla 4.21 se observan las
propiedades del material de la tuberia seleccionada y los fluidos que estaran en
contacto con el serpentin helicoidal.

Tabla 4.20 Diametro de la tuberia de acero inoxidable que propuso para el disefio del
serpentin helicoidal

D.N. Ced Espesor Diametro Peso Presibn  Presion  Presion
-ula de exterior  aproximado interior de exterior

pared (i) (kg/m) de ruptura de
(mm) trabajo  (kg/cm?) trabajo
(kg/cm?) (kg/cm?)
3/4" 40 2.77 26.67 1.67 210 1,195 102

Tabla 4.21 Propiedades del material de la tuberiay los fluidos que interactuaran con el
serpentin helicoidal

Densidad Calor Conductividad Difusividad
p (kg/m?) especifico térmica térmica
C, (J/kg-°C) k (W/m-°C)  ax10° (m%s)
AISI 304 7,900 A477 14.9 3.95
Agua 1,000 4,186 0.675 0.139x10°
Aceite 930 2,000 0.168 -
reciclado

En la Tabla 4.22 se observan los valores del didmetro exterior de la tuberia de %4”.
La longitud que debe tener el serpentin helicoidal se muestra en funcion de N, los
demas son valores del volumen que ocupara el serpentin helicoidal en base al
didmetro que tendra el recipiente, el cual sera el que funcionara como coraza para
el serpentin helicoidal.

Tabla 4.22 Valores obtenidos para el disefio del serpentin helicoidal

D.N. D. Ext. L P=1.5do

m m
3/4" 0.027 221N 0.040 0.35 0.019N 0.0012N 0.020N 0.408




En la Tabla 4.23 se observan los valores del flujo mésico, velocidad, el area
transversal y el nimero de Reynolds que existira en la tuberia del serpentin
helicoidal. En la Tabla 4.24 se observan los valores de los numeros
adimensionales que fueron utilizados para la obtencion del coeficiente de
conveccion interior dentro del serpentin helicoidal y en la Tabla 4.25 de igual
manera se observan los valores adimensionales pero en este caso para la
obtencién del coeficiente de conveccidn exterior.

Tabla 4.23 Valores del comportamiento del fluido dentro de la tuberia seleccionada para el
disefio del serpentin helicoidal

D.N. D.int. Velocidad Flujo masico  Area Reynolds

m m/s kg/s m
3/4" 0.021 0.148 0.049 3.46x10™ 9,517

Tabla 4.24 Valores utilizados para la obtencién del coeficiente de conveccion interior en el
serpentin helicoidal

D.N. D.int. Re Pr Nu k h; he

3/4" 0.021 9,517 195 4577 0.675 1,471 1,280

Tabla 4.25 Valores calculados parala obtencién del coeficiente de conveccion exterior en el
serpentin helicoidal

Re Pr Nu k De ho

W/m-°C m  W/m?°C
3/4" 0.021 1,000 2,845 223.32 0.168 0.408 92

En la Tabla 4.26 se observan los valores que fueron utilizados para determinar el
namero de vueltas y la altura del serpentin helicoidal. Ya que fue necesario
analizar la transferencia de calor que debe existir dentro del serpentin helicoidal y
fuera del serpentin helicoidal. Y en la Figura 4.25 se muestra el disefio del
serpentin helicoidal con los valores que fueron obtenidos de la Tabla 4.26.

Tabla 4.26 Valores calculados para el nUmero de vueltas y la altura del serpentin helicoidal

D.N. D.ext. D.int

m m
3/4" 0.027 0.021 0.0027 83 25 10,250 4.94 221N 27 1.10




1103,2

Figura 4.25 Dibujo del disefio del serpentin con los valores calculados en milimetros

En la Figura 4.26 se observa el disefio del recipiente junto con el serpentin
helicoidal, juntos son el intercambiador de calor. En el serpentin helicoidal sera
donde se estara llevando la transferencia de calor del agua hacia el aceite vegetal
de desecho. Esta transferencia de calor se dara, debido a que conforme el agua
gue esté pasando dentro del serpentin helicoidal, transferira su energia a través
de la pared del serpentin al aceite vegetal de desecho, se estima que en una hora
la transferencia de calor se lleve a cabo. Y en la Figura 4.27 se observan los
soportes para el intercambiador de calor, que se propusieron.

Se colocaron a un angulo de 120°, para que la carga fuera distribuida entre los
tres apoyos. El esfuerzo de fluencia del material (acero inoxidable 304L) es de oy -
485 MPa y de acuerdo a los calculos realizados el esfuerzo que existira sera
menor al de fluencia, por lo tanto, los apoyos cumplen para soportar la carga del
intercambiador de calor ya operando. Tendran una distancia de 700 milimetros de
largo, se propuso dejar 100 milimetros para que tenga esa distancia para que se
soldé con el intercambiador de calor.
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Figura 4.26 Disefio del modelo del intercambiador de calor

Figura 4.27 Ubicacion de los soportes en milimetros para el intercambiador de calor



En la Tabla 4.27 se muestran los valores que se consideraron para el disefio del
intercambiador de calor, y en la Figura 4.30 se muestra el modelo del
intercambiador de calor.

En la Figura 4.28 se observa el intercambiador de calor ya en su disefio final, con
Sus soportes, sus tapas superior e inferior, sus boquillas propuestas y sus
dimensiones que se obtuvieron de a cuerdo al analisis de transferencia de calor
que se realizo.

Tabla 4.27 Valores de los resultados obtenidos para el disefio del intercambiador de calor
con serpentin helicoidal

Presion de disefio 310.02 kPa No. de vueltas del 27
serpentin
helicoidal
Presion de operacion 101.32 Altura del 1,103 mm
serpentin
helicoidal
Margen de corrosion 1/8” Altura de la coraza
del intercambiador 1,203 mm
de calor
Capacidad del Altura de los
intercambiador de 500 Litros  soportes del 700 mm
calor intercambiador
Diametro interior de la 800 mm Proyepmon de las 150 mm
coraza boquillas
Diametro exterior de la 808 mm Boquilla 1 Drenaje 37
coraza
Altura de la tapa 167 mm Boquilla 2 Entrada 37
toriesférica del aceite vegetal
Radio de chaflan 80 mm Boquilla 3 entrada 3/4”
del agua caliente
Diametro del hélice del Boquilla 4 salida 3/4”
serpentin helicoidal 700 mm del agua caliente
Diametro de la tuberia
del serpentin helicoidal 3/4”




Figura 4.28 Disefio final del intercambiador de calor en milimetros

En la Figura 4.28 se observa el proceso para el calentamiento del aceite vegetal
de desecho, donde se ve el balance de materia y energia de una manera
esquematica. Se utilizé la energia solar térmica para el calentamiento del agua,
por medio de dos colectores solares térmicos, los cuales seran los que captaran la
energia solar térmica, posteriormente el agua caliente serd conducida hacia el
intercambiador de calor que se disefid, el cual dentro del recipiente, estaré el
aceite vegetal de desecho y el serpentin helicoidal. Dentro del intercambiador de
calor sera donde se llevara a cabo la transferencia de calor, en donde el agua
transferirh su energia al aceite vegetal de desecho por medio del serpentin
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helicoidal, después el agua sera de vuelta al contenedor de agua donde se inicia
nuevamente el ciclo de calentar el agua.

Cabe mencionar que la temperatura (Tamp=20°) que aparece en la Figura 4.29 es
la temperatura a la cual estaria el agua inicialmente, antes de entrar a los
colectores solares, es decir estaria a temperatura ambiente, que fue la que se
considero para los calculos del balance de materia y energia. La temperatura
(Tca=90°C), es la temperatura que se planteo alcanzar con los dos calentadores
solares colocados en serie, la temperatura (Ts =40°C) es la temperatura de salida
del serpentin helicoidal, después que el agua haya circulado dentro del serpentin
helicoidal, esta temperatura no se obtuvo, sino se propuso para calcular la
cantidad de agua que se necesitaria para calentar los 2,000 litros de ACD.

La temperatura del agua que inicialmente fue considerada como temperatura
ambiente cambiard, debido a que el agua se estara recirculando y se mezclara
con el agua de salida del intercambiador, es decir el agua que inicialmente fue
considerada de 20°C aumente, conforme recircule el agua.

En la Figura 4.29 no se mencionan distancias, porque simplemente es un
diagrama que muestra el funcionamiento del intercambiador de calor, junto con los
colectores solares de una manera esquematica, para ilustrar el balance de
energia.

La capacidad de la bomba y la demas ingenieria se obtendrian, cuando la planta
donde estarian estos equipos estuviese disefiada o modelada, ya que asi se
estaria visualizando que espacios se tendrian para llevar la tuberia, y serviria para
realizar una volumetria de material ya que ahorita seria imposible decir a qué
distancia estarian los equipos y cuantos metros de tuberia serian necesarios para
la conexion de los colectores solares con el intercambiador de calor.
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750 litros
Tamb=20°C

300 litros 300 litros

~

Entrada del ACD

Q=37.25M) x
, Tcal=30°C ;

| E 3 Ts=40°C
Entrada del agua /i gn

500 litros

» _—
@ =% del

serpentin Intercambiador Salida del aqua
helirnidal
de calor

Figura 4.29 Diagrama del balance de materiay energia para el calentamiento del aceite
vegetal de desecho con el disefio del intercambiador de calor

En la Figura 4.30 se muestra la ubicacidén que tendra el intercambiador de calor en
el diagrama de flujo de proceso para la produccion de biodiésel. Cuando el aceite
vegetal de desecho entre al intercambiador de calor estara en contacto con el
serpentin helicoidal, que estara dentro del intercambiador de calor, y por medio de
la transferencia de calor que existira al pasar el agua caliente dentro del serpentin

helicoidal, el aceite vegetal de desecho aumentara su temperatura hasta llegar a
los 60°C.
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Figura 4.30 Diagrama de flujo de proceso de la planta de biodiésel (Castellanos y Guevara,
2014)

411 Analisis econdémico

Los sistemas para calentar agua pueden ser tanto pasivos como activos. La
ventaja de usar sistemas pasivos es que son menos costosos que los activos y
generalmente duran mas tiempo. La desventaja de usar sistemas pasivos es que
el tipo de sistema no es tan eficiente como un sistema activo. Los sistemas de
termosifon son sistemas costosos de coleccién y almacenamiento y trabajan al
permitir el agua caliente suba a través del sistema y el agua fria para que para ser
calentada.

Los calentadores de agua solares activos pueden ser de sistemas de circulaciéon
directos o indirectos. En un sistema de circulacién directo el agua circula a través
de los colectores y después hacia el contenedor. Este tipo de sistemas trabajan
mejor en climas templados en donde no se registren heladas. Los sistemas de
circulacién indirecta son ideales para casas. Estos sistemas bombean el calor
transferido a través de un fluido a través de los paneles solares para lograr el
intercambio de calor. Esto es lo que calienta el agua del sistema.
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Razones para utilizar energia solar

Aumento constante en los precios de los combustibles

Minimizar el consumo de energia y maximizar la eficiencia de las fuentes
renovables

Recuperacion de la inversion en plazos razonables

En la inversion inicial no hay costos adicionales asociados a su uso

Ventajas de los biocombustibles

Costo: Una vez que la tecnologia esté disponible de manera general, el
precio de los biocombustibles ser& mucho menor que en de la gasolina o el
diésel

Seguridad: Al reducir la dependencia de combustibles extranjeros, los
paises podran proteger su integridad de los ataques de manera mas facil
Estimulaciéon Economica: Como se producen de manera local, las plantas
de biocombustibles generan empleos en areas rurales

Desventajas de los biocombustibles

Cantidad de energia: Los biocombustibles tienen menos cantidad de
energia, por lo que se necesita mas material para producir la misma energia
gue la gasolina

Precio de los alimentos: Se dice que la demanda de cultivos para la
fabricacion del combustible podria afectar los precios de los alimentos

4.11.2 Costo usando gas L.P.

Para determinar qué cantidad de litros de gas L.P. se necesitan para calentar
2,000L de aceite reciclado, se emplearon los siguientes calculos.

Se determin6 el calor para calentar el aceite, por lo tanto 2,000L de aceite
equivalen a 1,860 kg

Q = mC,AT (4.60)

Doénde:
m=masa del aceite reciclado: 1,860 kg
C,= poder calorifico del aceite (2,000 J/kg-°C)

Sustituyendo valores:

J
kg-°C

Q = (1,860 kg) (2,000-2-) (60 — 20) = 148.8 MJ
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Se necesitarian 148.8 MJ para calentar el aceite. Sabiendo que el poder calorifico
del gas L.P. es: C,=95 MJ/m? y considerando que la eficiencia de los calentadores
gue funciona con este combustible, oscila en 85% de su eficiencia. Se realiz6 el
siguiente calculo, para determinar el poder calorifico que existira en el calentador.

Donde:
E=eficiencia del calentador (85%)
C,= poder calorifico del gas L.P. (95 MJ/m°)

M M]
Qcatentador de agua = (95 ﬁ) (.85) = 80.75 m3

Al haber obtenido el poder calorifico que aportara el calentador de acuerdo a la
eficiencia del calentador, se prosiguié a determinar la cantidad de m* de gas para
calentar el aceite.

3

m3 gas L.p.= (148.8 M)) o
80.75 MJ

> = 1.84m3

De acuerdo a la SENER (Secretaria de Energia), la metodologia para convertir de
m® de gas L.P. a litros, es multiplicando 3.897*(m?), el cual 3.897 es un factor de
conversion, que corresponde a la densidad de una mezcla de 42% del gas butano
y el 58% gas propano.

Utilizando la formula anterior se obtuvo la cantidad de litros que se necesitan para
calentar los 2,000L de aceite reciclado.

3.897(1.84m3) = 7.17 Litros
El costo del gas L.P. publicado por el diario oficial de la federacion abril de 2015
es de:

$7.64 Litro

Costo/dia=$7.64*(7.17L)= $ 54.77 pesos
Cantidad a pagar:

En un mes = $ 1,643 pesos
En un afio = $ 19,716 pesos
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4.11.3 Utilizando energia eléctrica para el calentamiento del ACD

Usando una resistencia eléctrica de 5,500 W para calentar los 2,000 litros de ACD,
se determin0 cuanta energia se utilizaria con la ecuacion (4.61).

E
P=—_W (461)

Dénde:

P=potencia de la resistencia eléctrica 5,500 W
E=energia

t=3,600 s >1h.

La cantidad de energia que aporta esta resistencia en 1h es:
J
E =1{5,500 S (3,600 s) =19.8 MJ

Tomando en cuenta que la cantidad de energia requerida para calentar el aceite
es:
Qaceite = 148.8 MJ

Se determind el tiempo que necesita la resistencia eléctrica para calentar los
2,000L

_ Qaceite

t =1 (4.62)
148.8 [M]] 1h
= 2O 570545 (s) (———o) = 751 1
‘ 5,500 [%] © (3'600 (s)> o

Con el tiempo que se obtuvo para calentar el aceite, se determiné la cantidad de
energia por hora.

E= (5.5 KW) (7.51 h) =41.30 kWh
El costo de 1kwh en México Abril de 2015 es:
$3.40 /kWh
El costo en energia eléctrica seria:
Costo/dia= (41.30 kWh) ($3.40/kWh )=$140.42 pesos
Cantidad a pagar:
Enun mes=$ 4,213
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En un afio= $50,551

El costo de un colector solar con las caracteristicas propuestas de 300 litros de
capacidad, de a cuerdo a la revista del consumidor (PROFECO, 2014), oscila
entre los $12,000 y $15,000 pesos el colector solar y la instalacién de cada
colector solar oscila entre $1,500 a $2,000 pesos. El mantenimiento de los
colectores solares es nulo, ya que su mantenimiento principal es de limpieza de
los tubos, haciendo una estimacion el costo de los colectores solares con el precio
mas elevado, junto con su instalacion se estima que sea un costo de $34,000
pesos. Tomando en cuenta que este gasto se haria solo una vez, comparando con
el costo que se tiene al utilizar gas L.P o una resistencia eléctrica es mensual.

En la Tabla 4.27 se muestra la cantidad a pagar por el uso de diferentes recursos
para el calentamiento del aceite vegetal reciclado, en el cual el colector solar no
generara un costo al utilizar la energia solar. El Unico costo que se generaria, seria
la compra del colector solar.

Cabe mencionar que en la Tabla 4.28 solo se hizo referencia al costo de la energia
eléctrica que estaria utilizando una resistencia eléctrica de 5,500w para calentar
los 2,000 litros de ACD, y el costo del gas |l.p que se estaria utilizando para
calentar los 2,000 litros de ACD, y con respecto al colector solar no se indico el
costo de la energia solar, porque no tiene un costo, simplemente se consideraria
el costo de la tecnologia que se usaria para la captacion de la energia solar. El
costo de la resistencia eléctrica y del tanque de gas |.p no se consideraron en la
tabla 4.28.

Tabla 4.28 Costo mensual y anual utilizando gas L.P. y energia eléctrica para el
calentamiento de aceite vegetal reciclado

Costo de la energia Costo del uso de
eléctrica con una resistencia gas L.P
eléctrica de 5,500W
1 mes $ 4,213 pesos $1,643 pesos
1 afio $ 50,551 pesos $19,716 pesos

Como se observa en la Tabla 4.28, el uso del colector solar seria mas rentable que
el uso de la energia eléctrica de una resistencia eléctrica y el del uso del gas L.P,
debido a que el costo de la energia solar no tiene un costo.

> [ | <



4.12 Anélisis ambiental

En el mercado existen productos que son vendidos como ecolégicos, sustentables
o amigables con el medio ambiente, entre ellos estan los colectores solares, son
considerados como ecoldgicos por qué no emiten gases efecto invernadero por su
uso. Pero aunque en su uso no se generan gases efecto invernadero, en su
fabricacion se genera una cierta cantidad de estos gases de efecto invernadero.

La manufactura de un calentador solar emite 396.85 kg de CO, (Messenguer, y
Manzini, 2016). Mientras que 1Kilowatt-hora genera 1Kg de CO, (Rodriguez,
2007) y 1 Kg de gas L.P. genera 3Kg de CO, Haciendo una comparacion de las
emisiones de CO, que produciria el colector solar, la energia eléctrica al utilizar
una resistencia eléctrica y el uso del gas L.P. Se observo que el colector solar
seria el que produciria la menor cantidad de CO, debido a que solo se producirian
estas emisiones de GEI solo una vez, y seria sélo cuando se manufactura el
colector solar.

En la Tabla 4.28 se muestran las emisiones de CO, producidas por el uso de la
energia eléctrica de la resistencia eléctrica y el uso del gas l.p, para el
calentamiento de los 2,000 litros de aceite vegetal de desecho. Recordando que
se necesitarian 7.17 litros de gas l.p (1 litro de gas L.P =0.56 kg de gas L.P.) y
41.30 kWh de acuerdo a los calculos obtenidos para el calentamiento de los 2,000
litros.

En la misma Tabla 4.29 vienen las emisiones de CO, que son generadas
anualmente por la generacién de la energia eléctrica, la generacion de gas L.P., y
la produccion de dos colectores solares. En el caso de la energia eléctrica de
acuerdo a un articulo de (Greenpeace, 2010) en los procesos de generacion de
energia eléctrica se generaron 112.5 MtCo, (Millones de toneladas de diéxido de
carbono en 2006) en el pais, y de acuerdo al archivo de emisiones de CO, de
Pemex (Alvarez, 2013), en todas sus operaciones que genera Pemex para
abastecer de combustibles fésiles al pais es de 43.8 MtCO, (Millones de toneladas
de diéxido de carbono), por lo que se observé que el uso de colectores solares
disminuye en gran manera las emisiones de CO,, debido a que tanto la
generacion de electricidad y de gas |.p. genera millones de toneladas de CO»
mientras que los colectores solares generan kgCOs,.
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Tabla 4.29 Comparacioén de las emisiones de kgCO, generadas por el uso de la energia
eléctrica, el uso del gas L.P., y colectores solares

Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones
kgCO; kgCO; al kgCOzen 1 anuales
calentar afo de CO;,por
2,000 L de ACD su
generacion
Energia
P 1 kgCO2/kW 41.30 kgCO, 15,074 kgCO, 112.5 MtCO,
eléctrica
Gas l.p. 3 kgCO2/kg 12.03 kgCO, 4,390 kgCO, 43.8 MtCO,
gas LP
2 Colectores ) ) ) 793.7 kgCO,
solares

Como se observé las emisiones de CO; del uso de la energia eléctrica y el uso del
gas L.P. se seguirian produciendo cada vez que se calienten los 2,000 litros de
ACD, y las emisiones de CO, que producira el colector solar sera sola una vez

durante toda su vida util, por lo tanto el colector solar es una buena forma de
calentar el aceite vegetal de desecho.



Capitulo 5 Conclusiones

El sistema que se utilizé para el calentamiento del aceite vegetal con energia solar
térmica fueron dos colectores solares heat-pipe de 300 litros. Con ayuda de estos
dos colectores solares la energia del sol ser4 captada a través de los tubos de
vacio, con los cuales, la energia que este siendo captada sera transferida a la
parte superior de los tubos. Los tubos se encuentran conectados a un termo-
tanque donde se lleva la transferencia de calor de los tubos hacia el agua que se
encuentra dentro del termo-tanque. De esta manera se utiliz6 la energia solar para
calentar agua antes de calentar el aceite vegetal de desecho.

Posteriormente se diseid un intercambiador de calor, donde se llevara la
transferencia de calor del agua que estaria almacenada en el termo-tanque y el
aceite vegetal de desecho. El intercambiador de calor que se disefidé fue con un
serpentin helicoidal, con el objetivo de poder tener una mayor area de
transferencia, la configuracion que tiene el serpentin helicoidal permite que el
fluido de mayor temperatura transfiera su energia de mejor manera con el fluido de
menor temperatura. Con esta propuesta se realizaria el calentamiento de aceite
vegetal de desecho para la planta de biodiésel, para el abastecimiento de sector
transporte del pais.

Las emisiones de GEI causadas por el uso de combustibles fésiles estan
provocando alteraciones al cambio climatico, y una de las principales causas son
las emisiones que provoca el sector transporte. Para disminuir las emisiones que
provoca el transporte en el pais, se estd optando por la utilizaciéon de
biocombustibles. El biocombustible que ayudaria a la disminucion de GEI es el
biodiésel.

El problema que se observo fue que la produccion de biodiésel también genera
grandes cantidades de CO, en el proceso de la producciéon del biodiésel,
principalmente en el calentamiento del ACD, ya que en la actualidad se utiliza la
energia eléctrica o el uso de gas L.P. para el calentamiento del ACD, por lo que se
propuso la utilizacién de la energia solar térmica, para el calentamiento del ACD.

Los resultados que se obtuvieron fueron satisfactorios de acuerdo al analisis que
se realizd, se logrd el uso de la energia solar térmica para el calentamiento del
ACD, la vida util del intercambiador de calor se estima que sea de 10 afios de
acuerdo a los célculos realizados.

De esta manera se esta contribuyendo a la generacion de una energia limpia que
es el biodiésel y el uso de un recurso que se encuentra en abundancia que es la
radiacion del sol.
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