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RESUMEN

Recientemente se establecidé una normativa municipal para regularizar la produccion de
productos plasticos. Se conoce que actualmente en nuestro pais no existe ninguna
organizacion que se dedique plenamente al desarrollo de reactores para el area de
investigacion y normalizacion. La Facultad de Mecanica y Ciencias de la Produccion
(FIMCP) de ESPOL ha propuesto el desarrollo de un prototipo completamente
automatizado, capaz de medir la biodegradabilidad de peliculas poliméricas y no
poliméricas siguiendo la normativa ASTM 5511-02.

En el presente documento se detalla el disefio Mecanico de un equipo destinado a definir
cuantitativamente la biodegradacion de diversos polimeros utilizados hoy en dia en la
industria. Para la reduccion se utilizan agentes quimicos o bioldgicos, con esta premisa,
se hace necesario establecer condiciones ambientales especificas. El equipo esta
provisto de un bafio tipo Maria, capaz de controlar la temperatura con un sensor dentro
de los reactores, regulando la potencia de calor suministrado al sistema por una

resistencia eléctrica de 6 kW

El equipo también consta de un sistema de medicion de pequefios volumenes para cada
reactor, teniendo una resolucion en la medicion de 0.1 mililitros. Para este sistema se
utilizé un sensor ultrasonico y una bomba de vacio. Se registra el desplazamiento de del
agua producto de la generacion de gases y luego con la ayuda de la bomba se almacena

para un posterior andlisis cualitativo.

Palabras Clave: reactor, bacterias anaerobias, in6culo, vacio.



ABSTRACT

Recently a municipal regulation was recognized to need the production of plastic
products. It is known that currently in our country there is no organization that is fully
dedicate to the development of reactors for the area of research and standardization.
School of Mechanical Engineering and Production Sciences (FIMCP) of ESPOL has
proposed the development of a fully automated prototype, capable of measuring the
biodegradability of polymeric and non-polymeric films according to ASTM 5511-02.

This document details the mechanical design of a device designed to quantitatively define
the biodegradation of various polymers used today in the industry. For the reduction
process chemical or biological agents are used, with this premise, it is necessary to
establish specific environmental conditions. The equipment is provided with a water bath,
capable of controlling the temperature with a sensor inside the reactors, regulating the

heat power supplied to the system by an electrical resistance of 6 kW

The equipment also consists of a small volume measurement system for each reactor,
having a resolution in the measurement of 0.1 ml. For this system an ultrasonic sensor
and a vacuum pump were used. The displacement of the water product of the gas
generation is recorded and then with the help of the pump it is stored for a subsequent

gualitative analysis.

Keywords: Reactor, anaerobic bacteria, inoculum, vacuum.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Se tiene un registro de que cada afio se produce una acumulacion en el medio el
medio ambiente de unos 25 millones de toneladas de plastico. El problema principal
de estos desperdicios es la contaminacion que producen los depésitos de basura.
Con el aumento de la poblacién, también se ha aumentado la cantidad de
desperdicios, por lo cual se han implementado vertederos o rellenos sanitarios.
Colocarlos en un solo sitio no es ninguna solucion al problema, el uso de estos
vertederos comenzd una competencia para buscar alternativas y devolver estos
materiales a la naturaleza. De forma implicita se buscé la manera de valorar factores
importantes en el proceso de degradacion como el tiempo, la tasa de produccion de

biogases, pérdida de masa porcentual, etc. (Orhan & Buyukgtingor, 2000)

Actualmente en nuestra sociedad existe una necesidad latente de buscar nuevas
rutas para el manejo de los desechos solidos considerados como no degradables,
de tal forma que se ha mejorado enormemente el tratamiento de algunos polimeros.
Grandes industrias han comenzado a integrar métodos que reducen en gran medida
la contaminacion por residuos solidos. Utilizar bacterias para la degradacion
proporciona una ventaja significativa frente a otros métodos de descomposicion.
(Tejerina et al., 2004)

Existen varios métodos para descomponer los diferentes tipos de polimeros
(elastbmeros y plasticos) como la degradacion térmica, por radiacion de alta energia,
por friccibn mecanica, biodegradacion, descomposicién quimica y otras mas. Estos
materiales estan compuestos por unidades repetitivas de estructuras de menor
tamafio conocidas como meros o0 monémeros, de alli su nombre de polimeros. Su
estructura molecular dependera de su origen, organico o artificial, y nos permitira

cuantificar si los métodos de degradacion son mas o menos eficientes.

La biodegradacion es un tipo de reduccién en la cual microrganismos como
bacterias, hongos y otros intervienen directamente en la degradacién del material

organico. Por otra parte, muchos de los polimeros sintéticos tienen poca o nula



sensibilidad a reaccionar cuando estan frente a compuestos producidos por estos

seres vivos.

Con la introduccion del concepto de biodegradacién, fue imperativo comenzar a
utilizar plasticos que tuvieran ventajas frente a otros materiales en cuestiones
ambientales, por ejemplo, en la agricultura era preciso utilizar fundas que contengan
la tierra de sembrado junto con la semilla, al trasplantarlos, la bolsa debia degradarse
rapidamente y liberar el contenido en su interior, este mismo principio se utiliza en la
medicina, cuando se colocan implantes quirdrgicos que suministran medicamentos

de una manera controlada. (Schnabel, 1981)

1.1 Definicion del Problema

El plastico es uno de los materiales que mas tarda en descomponerse y solo se
recicla alrededor del 3% en el mundo. En el 2020 se estima que la cifra de
produccion de plastico superaria los 500 millones de toneladas, teniendo asi un
aproximado de 9 billones de toneladas de plastico desde que se comenzé a
producirse. La idea de programar la obsolescencia y luego reintegrar ese producto
al ciclo natural es bastante costosa y relativamente complicada, pero es necesaria
para dejar de destruir los ecosistemas. Por lo que es necesario un equipo con el
cual realizar multiples ensayos, comparando la vida de distintos tipos de

compuestos destinados al mercado y poder mejorarlos.

El equipo debe ser capaz de simular las condiciones establecidas en la norma
ASTM 5511-02. El procedimiento establecido en dicha norma permite estimar la
degradacion, midiendo de manera manual el volumen de la mezcla (metano y
diéxido de carbono) producida; por ello se propone elaborar un sistema
automatizado, con el cual se mida continuamente el flujo de gases, producto de las
reacciones quimicas entre el indculo y el sustrato. Con la medicion del volumen y
el tiempo que se demord en producir tal cantidad, se puede parametrizar la

biodegradabilidad en funcién de ambas variables.
1.2 Justificacion del problema

La produccién y uso de plastico es uno de los grandes problemas a nivel mundial,

una vez acabada la vida util de estos, muchos no tienen un ciclo de retorno natural,



es decir que su degradacion tomaria varias décadas e incluso varios siglos. Para
regularizar el uso del plastico, se estipul6 la ORDENANZA AG-2018-24410, con lo
cual la industria del plastico se ve en la necesidad de adquirir un equipo con el cual
medir el cumplimiento de la normativa, en consecuencia, es imprescindible que
dicho equipo asemeje condiciones termoéfilas! o mesdfilas? y lleve un control de las

emisiones generadas por la descomposicién de las muestras de interés.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo aplicando la normativa modificada ASTM 5511-02 para su
uso en ensayos de biodegradacion de polimeros que se aplican en el envasado

de alimentos.
1.3.2 Objetivos Especificos

o Implementar un sistema de calentamiento que mantenga a todas las
probetas con una temperatura constante, utilizando el principio de

conveccion y una resistencia eléctrica como fuente de energia.

o Disefar el sistema de manejo y direccidon para los gases generados en cada

uno de los componentes del equipo.

o Integrar un sistema de mezclado que mantenga un movimiento constante y

similar dentro de los contenedores.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Biodegradabilidad

Segun la norma ASTM D-5488-944(ASTM, 2013) la biodegradabilidad es definida
como la propiedad de ciertos materiales para transformarse en biogas (CHa),
dioxido de carbono (CO>), agua (H20), y el restante del in6culo®, en biomasa. El

proceso es llevado a cabo por la accidon de microorganismos que se encuentran

1 Termdfilas: Condiciones relativamente altas temperatura, por encima de los 45°C.

2 Mesotfilas: condiciones de temperatura entre 30 y 40°C.

3 Inéculo metalogénico: es definido por la norma INEN 2636 como residuos de origen organico que han sido
digeridos anaerébicamente y poseen una gran cantidad de organismos productores de metano



en el indculo, mediante enzimas logran descomponer bajo condiciones

especificas el material base. (Meneses et al., 2007)

1.4.2 Principios de la descomposicion

En todos los confines de nuestro planeta existe la presencia bacterias que
interactian con el medio. Estos microrganismos tienen una accién muy importante
en el ciclo natural, debido a son la base de la piramide tréfica. Hay dos tipos de
bacterias, las anaerdbicas que son aquellas que se desarrollan en ambientes
libres de oxigeno y su contraparte, las aerdbicas. Para propésito del proyecto se

utilizaran bacterias anaeroébicas.

La gran parte de la poblacion bacteriana se encuentra en los primeros 30 cm de
profundidad del horizonte del suelo. Cuando se realizan excavaciones para
realizar los conocidos rellenos sanitarios, el suelo es mezclado y muchas de las
bacterias quedan en la parte inferior, produciendo que las bacterias anaerébicas
gue antes estaban inactivas en la parte superior del suelo comiencen a activarse
por encontrarse en un nuevo entorno, libre de oxigeno e ideal para su crecimiento.
Esta es la razon por lo tanto el equipo debe simular condiciones anaerébicas como

las que se encuentran en los rellenos sanitarios.

Una vez que las bacterias entren en proceso de activacion, estas comenzaran a
crear enzimas que reaccionaran con el carbono contenido en el plastico, con lo
cual se puede estimar la produccion tedrica de los gases, en donde cada masa
milimolar de carbono representara un mili-mol de biogas o de diéxido de carbono
gaseoso, representado en las siguientes ecuaciones quimicas. (Mufioz & Concha,
2014)

C+2H, > CH, (1.1)

1.4.3 Empaques alimenticios

Una gran parte de la produccién anual de plastico esta destinada al envasado de

productos alimenticios. Los envases que estan en contacto con los alimentos



deben ser inspeccionados bajo una estricta gestion, centrada en la duracion y
efectos sobre los viveres.

Se han implementado nuevos aditivos a la fase de elaboracion de los envases
poliméricos, dando resultados favorables en la resistencia, acabado, durabilidad,
etc. Pero debido a la reciente ola de cambios ecolégicos, es fundamental que
estos envases sean regulados mediante un estdndar internacional bajo

condiciones especificas.

1.4.4 Necesidades del proceso

El proceso necesita la interaccion de cuatro etapas. Primeramente, un sistema de
ambientacion térmica permite mantener condiciones especificas de trabajo
durante el desarrollo del ensayo. Adicionalmente, se debe mezclar el in6culo
herméticamente durante todo el proceso (cabe recalcar que esta necesidad no se
encuentra establecida en la norma). Un sistema de bombeo de gases, que utiliza
una bomba de vacio capaz de absorber el gas que se encuentra en los reactores
y servir de actuador en el sistema de medicion de gases. Por ultimo, se requieren

un sistema de medicidn de los gases generados por la reaccion quimica.

1.4.5 Importancia de los sistemas del equipo.

1.4.5.1 Mezclado

A principios del siglo XX en varios paises como Estados Unidos, India y
Alemania, se comenzaron a implementar sistemas conocidos como tanques
sépticos, en donde se aplicaba el principio de descomposicién anaeroébica, pero
se obtuvieron eficiencias relativamente bajas (30-50%), dejando de ser sistemas
competitivos frente a la alta eficiencia de los sistemas aerobios (90-95%). Algun
tiempo después se pudo reconocer que su baja eficiencia se debia al poco
contacto que existia entre el sustrato y la masa bacteriana, por esta razén es

necesario un mezclado continuo. (Haandel & Lettinga, 1994)
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Figura 1.1. Esquema de mezclado

Fuente: [Elaboracion propia].

1.4.5.2 Incubadora

La temperatura es un uno de los parametros mas importantes cuando se habla
del crecimiento bacteriano. Un exceso de calor también es perjudicial, debido a
gue estos organismos pierden su capacidad para reproducirse y comienzan a
morir en un tiempo determinado.

El aumento de la temperatura también presenta ventaja con respecto a la
solubilidad en gases como el COz y otros como el NHs, el cual permite aumentos
en el pH y evita inhibiciones en el proceso de degradacion anaerébica. (Matute
& Eduardo, 2017)

1.4.5.3 Sistema de vacio

El sistema de vacio es de suma importancia en este proceso de reduccion
anaerobica. Los organismos anaerobios por lo general no son muy tolerantes a
la presencia de oxigeno, es mas, varios de ellos son extremadamente
intolerantes (aerointolerantes). La mala relacion con el oxigeno puede deberse
a que este es un poderoso captador de electrones, lo que inhibe la cadena de
transportacion de electrones hacia las moléculas organicas, haciendo

incompatible su relacién. El oxigeno también podria reducir de manera directa



algunas enzimas importantes que permiten la alimentacion de las bacterias. Por
ultimo, se cree que la razobn mas importante para evitar que las bacterias se
relacionen con el O, es porque este puede reaccionar con algunos elementos y

dar productos extremadamente toxicos para su desarrollo. (C. Rivas, s. f.)

O2+e — Oy (radical superoxido) (1.2)
Oy +e + 2 H" - H0O, (peroxido de hidrégeno) (1.3)
H.O, + e + H+ — H,O + OH (radical hidroxilo) (1.4)

1.4.5.4 Sistema de conexiones y medicién.

Los gases generados deben almacenarse para su posterior analisis, de modo
gue deben ser conducidos desde el envase de reaccion, hasta donde seran
acumulados y medidos. También se debe conectar la bomba para gases con los
envases que contienen la muestra, para poder eliminar parte del aire interno.

El sistema de medicion de gas es la parte mas importante en el disefio, sin éste,
no se podria cuantificar las reacciones, que es el propdésito del proyecto. Existen
equipos en el mercado que utilizan diferentes métodos para medir volimenes;
por lo general se utilizan flujos volumétricos, presion, desplazamiento
volumeétrico, volumenes calibrados, etc.

Debido a los pequeiios volimenes generados, el sistema se torna mas complejo

y COSt0So0.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia para el disefio

El siguiente diagrama muestra la metodologia aplicada en el desarrollo de este

proyecto.
g )
N Definir el Blsqueda de Definicion de
inicio problema informacion requerimientos
e -
Definicion <
de restricciones
e >
0
Definicion de Propuestasde |
las funciones ’ altemativas
\ J (Tabla morfalogica)
L
4 '
Disefio )
detallado -
‘e L -
4 '
Planos vy
Simulaciones
e >
¢Cumple los NO
requerimient
0s7?

Analisis de
costos

NO Manufactura y
validacion

o ' Fin

Figura 2.1. Esquema de la metodologia a seguir en el proceso de disefio.

Fuente: [Elaboracion propia].



2.2 Disefio conceptual
2.2.1 Arbol de objetivos

El primer paso que se realiz6 para seguir con las normas del proceso de disefio
fue elaborar un arbol de objetivos, el cual muestra los requerimientos intrinsecos
del cliente. Cumplir con estos objetivos nos ayudara a conseguir la meta deseada.
El &rbol de objetivos también nos muestra las submetas agrupadas con diferentes

niveles de importancia.

Desmontable
a Facil
mantenimiento cambiabilidad de
partes
Ligera
Portatil
— Facil uso ~|: Pequena
Compacta
biodegradacion de| |
polimeros
Trabajo continuo
— Calidad ~|:
Silenciosa
Acabado
Materiales
— Economia Vida final
Construccion

Figura 2.2. Arbol de objetivos.

Fuente: [Elaboracion propia].

2.2.2 Requerimientos del cliente

Como siguiente paso se extrajo los requerimientos que se debieron cumplir para
la seleccion de los componentes. Estos objetivos se tomaran en cuenta mas

adelante dependiendo del accesorio del que se trate.



Tabla 2.1. Sub-Objetivos

Sub-Objetivos

Confiable
Estética
Vida util
Econdmico
Compacto
Operable
Facil adquisicién
Mantenibilidad
Estable

Fuente: [Elaboracion propial.

Confiable: El dispositivo nos permite cierta certeza de funcionamiento o de
precision.

Estética: Se refiere a la forma del producto final y sus acabados.

Vida Util: Tiempo en que los accesorios deben ser sustituidos.

Econdmico: El equipo debe tener una buena relacion costo — beneficio.
Compacto: Deben tomarse en cuenta el tamafio de la unidad. Debe reducirse el
peso sin afectar la resistencia ni cualquiera de los otros subobjetivos.

Operable: La puesta en marcha, la toma de datos y el manejo en general deben ser
relativamente sencillas.

Facil adquisicion: El equipo debe utilizar accesorios que se encuentren disponibles

en el mercado.

Mantenibilidad: Los componentes deben ser ensamblables y facilmente

reemplazables.
Estable: El sistema debe ser capaz de mantener la estabilidad frente a estimulos

externos cuando llegue a su punto de operacion.

2.2.3 Variables del sistema

Para el desarrollo de las propuestas de la solucién, se necesitaron definir las
variables del sistema, la cual nos ayudd a tener en claro las caracteristicas

dindmicas del estado de entrada y el estado de salida.
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El volumen del inocule no
debe ser menor a medio
litre ni mayor a dos.

El sistema debe ser
completamente
hermético.

El contenador  debe
resistir  presiones de
vacio.

Doban avitarss los bordes ™l

cortantes

Deba ser silencioso.

El material debe ser capaz
de resistir a la comosidn.
Debe ser compacto.

El costo debe ser
competitive con al
mearcado

El rango de incubacion
debe ser £1°C

La precision del volumen
de gas debe  ser
relativamente buena

+ Pelicula en estado solido.
+  Elinteulo entra en estado liquide

T R
ESTADD A

Criterios de seleccion de plezas:
Costo de fabrcacidn, faciided de
mantenimiento, acabado, peso, espacio y

forma de piezas, facil de ensamblar,
saqunidad, et

CAJA NEGRA

PROCESO

Volumen de producchon: 1
Wida otil: menor wida Otl g2 los
componentes del aquips

« Gases producto de las reacciones
quimicas.

Calor

+  Ruido

+ Biomasa ESTADO B

Figura 2.3. Diagrama de variables del equipo.

Fuente: [Elaboracion propia].

2.2.4 Arbol de funciones y medios

Este diagrama estuvo enfocado en representar graficamente las funciones

principales, relacionarlas de manera jerarquica con las funciones secundarias. En

el nivel superior del arbol se coloco la funcién que el equipo debe realizar, y

subsecuentemente los niveles inferiores muestran los medios para realizar dicha

accion. Las funciones son denotadas por los rectdngulos y los medios para cumplir

dicho objetivo esta denotado por los trapecios.

11



, Eje transversal \
— Agitacion / Soporte vibratorio \
, Magnetico \
, Bafio Maria \
Recubrimiento
eléctrico
, tuberias fijas \
Aerobia
biodegradacion de —| manejo de gases
peliculas polimericas tuberias
, Anaerobia \ ] desmontables
/ metalico \
, Plastico \
, Bomba de vacio \
, Vacio manual \
, Flujdmetro \
, Presién hidrostatica \

Figura 2.4. Arbol de funciones y medios.

— Incubacién

— Soporte

— Extraccion de aire

— Medicién de gases

Fuente: [Elaboracion propia].

2.2.5 Planteamiento de alternativas

Para el planteamiento de las alternativas, se hizo uso de la tabla morfologica.
2.2.5.1 Tabla morfolégica

La tabla morfolégica es una herramienta que se utiliz6 para visualizar los
elementos fundamentales del equipo y las posibles combinaciones que se
obtuvieron para el ensamblado del mismo.

Primero se realizé una lista de las caracteristicas que se desea en el disefio.

12



e Material de la estructura A
e Forma base de la estructura B
e Material de los envases C
e Sistema de agitacion D
e Sistema de incubacion E
o Forma de hacer turbulencia (Bafio Maria) F
e Espesor de placas para tina (Bafio Maria) G
e Sistema de control H
e Manejo de gases I
e Conexiones de tubos J
e Sistema de medicién de gases K
Tabla 2.2. Tabla morfoldgica.
caracteristicas Medios
A Metal Plastico
B Angulos y platinas Tubo cuadrado Ensamblado
C Acero inoxidable Envases
plasticos
D Vibracion Engranes Induccioén
magnética
E Recubrimiento Bafio maria
eléctrico
F (Bafo Agitador Bomba
Maria) recirculante
G (Bafo Fino con soporte grueso
Maria)
H Electrénico Neumatico
| Tuberias metalicas Tuberias
plasticas
J Conexiones rapidas Roscado
( racores)
medir Medir presion y
K desplazamiento Medir caudal de temperatura y utilizar
gas correlacion de gases
volumeétrico ideales

Fuente: [Elaboracion propia].

Una vez realizada la tabla morfolégica se procedié comparar individualmente

todas las alternativas de los diferentes sistemas del equipo. En el equipo existen

13



cuatro sistemas independientes, incubacién, manejo de gases, agitacion y
medicion de gases. En la seleccion del material para la estructura, no se tomo
en cuenta la propuesta de solucion 2 (plastico), debido que existen esfuerzos
significativos en la base. Cabe recalcar que dicha solucion tiene mucho potencial
y se reduciria enormemente el costo de producciéon en masa, serian de menor

peso y una elaboracion mas rapida.

2.2.6 Selecciéon de alternativas

A continuacion, se seleccionaran las alternativas para los tres sistemas
principales, el sistema de agitacion, el sistema de incubacion, y el de distribucion

de gases.

2.2.6.1 Sistemade agitacién
Para la seleccion de la mejor alternativa, se utilizo el método de comparacion por
pares, en donde se identifica el valor de los criterios de seleccion previamente

definidos y se los pondera segun su importancia con relacion a los otros.

Tabla 2.3. Ponderacion de los criterios para el Sistema de agitacion

Criterios
Facil adquisicion
Mantenibilidad
Econémico
Confiable
Compacto
Total

*
o
=
o

Facil adquisicion b
*%k% O

Mantenibilidad
Econdémico

o
R R, O R

Confiable

o »r O P
A N DN

Compacto

Fuente: [Elaboracion propia].
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Con la ponderacion respectiva se procede a calificar los medios para cumplir con
el objetivo. Para calificar los criterios de seleccion, se utilizo valores del 1 al 5,
donde:

5: Excelente  4: Muy buena 3: Buena 2: Regular 1: Insuficiente

Tabla 2.4. seleccion del agitador

=
S 3
o h=l 8 @ i)
0 = = el o —
iteri g = £ g g =
Criterio = S = b= £ ,E
[is] = =] [=] =]
= = e O [}
: L .
L
Peso ponderado 2 1 2 4 1

Alternativa de solucion  Calf. Peso Calf. Peso Calf. Peso Calf. Peso Calf. Peso

Vibracidn 2 4 2 2 2 4 2 8 3 3 21
Engranes 5 10 4 4 5 10 5 4 3 3 31
Induccidn magnética 1 2 4 4 2 4 3 12 5 5 27

Fuente: [Elaboracion propia].

2.2.6.2 Ambientacién térmica

Tabla 2.5. Ponderacion de los criterios para el Sistema de incubacion.

8 fg 8 Q % o
5 58 §E ® & 3§ J
= Fs ¢ o = % 2

= o (@] o (@] w

(@) S g o O

Facil adquisicion ik 1 0 0 0 1
Econdémico o = 1 0 0 1
Operable 1 0 ek 0 0 1
Confiable 1 1 ok 0 3
Estable 1 1 1 1 ok 4

Fuente: [Elaboracion propia].
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Tabla 2.6. seleccién de laincubadora

| =
‘0 3 o QL o
5 B 3 3 % s
W o T =
Criterio &2 =] 5 = i) %]
w3 S £ @ [
o 9 Dn' o L
E Ll ©
Peso ponderado 1 1 1 3 4

Alternativa de solucion  Calf. Peso Calf. Peso Calf. Peso Calf. Peso Calf. Peso

Manta eléctrica 1 1 1 1 5 5 4 12 3 12 31

Bario maria 5 5 4 4 5 5 4 12 4 16 42

Fuente: [Elaboracion propial.

El bafio Maria tiene la ventaja de distribuir el calor de manera uniforme cuando
se coloca un agitador dentro. La temperatura dentro de los recipientes de
incubacion estara muy proxima a la de bafio, lo cual nos permite un control mas
estable rapido cumpliendo con nuestros requerimientos iniciales del rango de

temperatura propuestos en la seccion 2.2.3

2.2.6.3 Manejo de gases

Tabla 2.7. Ponderacion de los criterios para el sistema de manejo de gases.

@ S 8 2 @ g
= T o £ < 3 3 g
o w5 2 o = o o
= L o o [ =] -
O S 3 o) S >

© w )

Facil adquisicion rkk 0 0 0 1 1
Econémico i = 0 0 0 1
Operable 1 1 Fohk 0 0 2
Confiable 1 1 1 b 1 4
Vida util 0 1 1 0 ok 2

Fuente: [Elaboracion propia].
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Tabla 2.8. Seleccién de accesorios para distribucion de gases.

=
=] 8 o L) |
- B = = S ! _
- T g E = = = =
Criterio = = = o =
£33 2 5 E ¥
= o o o -
] 18]

Peso ponderado 1 1 2 z
Alternativa de solucion  Calf. Peso  cCalf. Pese calf. Peso calf. Peso  calf. Peso
Tuberi tali !
rubenas metalicas o - g g 4 4 2 a s 20 2 4 37
conexiones roscodas
Tuberias plasticas con

conexiones rapidas 3 3 2 2z 5 i 4 186 4 & 33

{Rocores)

Fuente: [Elaboracion propial.

2.2.6.4 Medicion de volumen

Tabla 2.9. Ponderacion de los criterios para el sistema de medicidén de gases.

E:
g 5 = B = Y _
= [} F=1 L] = = ™
A = c = m i =
= s @ E 2 IE =

¥ 0 = 3 =

=
Confiable i 1 1 1 4
Mantenibilidad 0 e 1 0 0 1
Compacto 1] L] T 1 0 1
Wida il 1] 1 1] A 0 1
Estable ] 1 1 1 e 3

Fuente: [Elaboracion propia].
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2.2.7

Tabla 2.10. Seleccion del sistema de medicion de gases.

-
@ = =] =
= = o =) . —
Criterio = = 2 i = *E
S = ™ £ = % ~
8 : ; £ w
= Q
Peso ponderado 4 1 1 1 3
Alternativa de Calf. Peso Calf. Peso Calf. Peso Calf. Pesoc Calf. Peso
solucidn
Medir
desplazamiento 5 20 4 4 5 5 4 4 4 12 45
volumétrico
Medir caudal de
4 16 4 4 5 5 4 4 3 9 33
gas
Medir presion y
temperatura y
utilizar 1 4 3 3 4 4 3 3 1 3 i7

correlacion de
gases ideales

Fuente: [Elaboracion propia].

Propuesta de Solucidn

* Material de la estructura

* Forma base de la estructura

» Material de los envases

* Accionador de los agitadores

* Transferencia de calor de la incubadora

o Forma de hacer turbulencia (Bario Maria)
s [Espesor de placas para tina (Bafio Maria)
« Sistema de control

¢ Manejo de gases

* Conexiones de tubos

¢ Medicién de volumen
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Metal negro estructural
Tubos metalicos
Acero inoxidable
Induccién magnética
Bafo maria

Bomba recirculante
Fino

Electrénico

Tuberias plasticas
Conexiones rapidas
(racores)

Sensor ultrasonico de
altura



2.2.8 Disefio de forma

Figura 2.5. Primer disefio del reactor.

Fuente: [Elaboracion propia].

2.3 Disefio detallado

Para el disefio del prototipo se realizaron varias consideraciones, tanto en la

seleccidn de los equipos u accesorios y en el material.
2.3.1 Reactor

Este envase esta en contacto directo con el in6culo que contiene bacterias
reductoras, por lo debe ser resistente a la biodegradacion.

Para el disefio del reactor se buscé alternativas en el mercado que permitieran una
facil adquisicion. Se encontré un reductor de seccion de 4” a 2”7, de acero inoxidable
304. El reductor tipo clamp viene con sus respectivos tapones y o-rings para lograr
un cierre hermético.

El volumen del recipiente se calcul6 teniendo las medidas del reductor.

Ve=2(D+D) + L, (2.1)
Donde:
V.= volumen del cilindro (mayor a 0.5 litros)
L.= Longitud del cono

D,= Diametro superior
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D;= Didametro inferior

52

220

D100

— -

—~—

Figura 2.6. Dimensiones del reductor tipo CLAMP.

Fuente: [Elaboracion propial.

©118,9

(&2
~O

Figura 2.7. Tapa tipo CLAMP de 4”.

Fuente: [Elaboracion propial.
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Figura 2.8. Tapa tipo CLAMP de 2”.

Fuente: [Elaboracion propia].

2.3.1.1 Esfuerzos en el envase
Una vez seleccionado el envase se procede a calcular si el recipiente sera capaz
de resistir la presion interna de vacio. Se utilizé la norma ASME VIII. (Disefio y

analisis estructural de recipientes a presion, s. f.)

o, = — 2.2

1™ 2¢cosa (2.2)
Pxr

Oy = (2.3)

excosa

Donde:

o,=Esfuerzo producto de la tension longitudinal
o,=Esfuerzo producto de la tensién radial

r =Radio mayor

e = Espesor de pared

a = Es el semiangulo medido desde el vértice del cono

P=La presiéon maxima.
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2.3.1.2 Esfuerzo de Von Mises
Este criterio nos sirve para aproximar la resistencia estéatica aplicado a materiales
dactiles, también es conocido como criterio de la maxima energia de la

distorsion, dada por la siguiente ecuacion.

2 2 2
01°+03°+(01—02)
Ovm :\/ > (2.4)
S

y
n= 2.5
\/012+022+(01—02)2 @.5)

2

Donde:
n= factor de seguridad

S, = esfuerzo de fluencia del acero inoxidable
2.3.2 Disefo del sistema de agitacion

2.3.2.1 Seleccion del tipo de agitador

Para seleccionar el agitador se definio el volumen y la viscosidad del contenido.
Se espera que el recipiente pueda almacenar unos 700 ml de inéculo. Con un
analisis bibliografico se establecido una viscosidad maxima de 15000 cps (15

kg/ms) y una densidad media de 1700 kg/m3.

Para seleccionar la forma del agitador, se propone la Tabla 2.11, la cual
proporciona el rango 6ptimo de trabajo de los diferentes tipos de turbinas.
El agitador podria tener cuatro formas distintas, pero se seleccion6 la mas facil

de realizar, flat Blade turbine o turbina de pala plana.

Tabla 2.11. Rangos 6ptimos de viscosidad para impeler.

Range of liguid, Viscosity,
Type of impeller cP kg/m - sec
Anchor 1t — 2 = 10° ' — 2
Propelle: 10" — 107 10— — 10!
]'-].L[--|"]:1ll|_' turbine 10° — 3 = 10* 10 — 3 = 10!
Paddle 10F — 3 = 10 1! — 3 = 1o’
Gate 1t — 10° 1n” - 10
Helical screw 3w 10% - 3 x 105 3 -3 l0°
Helical ribbon 1ot — 2 = 100 ' — 2 = 10
Extruders =10 =10

Fuente: Holland, F. A., and Chapman, F. S. Liquid Mixing and Processing in Stirred Tanks, Reinhold, New
York, 1966.
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2.3.2.2 Configuracion del sistema de agitacion
Una vez obtenida la forma del agitador, procederemos a establecer las
semejanzas geométricas que se recomienda para que funcionen las

correlaciones empiricas de agitacion.

D,

D_t =0.33 (2.6)
C
D_a =1 (2.7)
H
D_t =1 (2.8)

Donde:

D,: Diametro del agitador

D.: Diametro del envase

C: Distancia del agitador desde el piso.

H: Altura del fluido a agitar
2.3.3 Potencia del agitador

El objetivo del proceso de agitacion es mejorar la transferencia de calor y su vez
aumentar el contacto con el material a degradarse, evitando que los solidos
suspendidos se precipiten al piso del envase. Se puede valorar la potencia
consumida por el proceso de agitacion utilizando nimeros adimensionales como

el de Reynolds y el nimero de potencia.

2.3.3.1 Numero Reynolds (Re)

Este namero en particular es muy utilizado cuando hablamos transporte y
movimiento de fluidos, siendo la relacion entre las fuerzas inerciales del fluido y
las fuerzas viscosas del mismo. Los flujos se pueden clasificar en tres, laminar,
transicion y turbulenta, en donde la corriente tendra una forma ordenada cuando

el nimero de Reynolds sea menor.

Régimen laminar Re <10
Régimen transitorio 300 < Re < 10000
Régimen turbulento Re > 10000
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Donde:

N: velocidad de rotacion [ rad/s]

D,: Diametro del agitador [m]

p: Didmetro de la mezcla [kg/m?]

u: viscosidad [Pa's]

2.3.3.2 Régimen laminar con o sin placas deflectoras

_ND,Sp

(2.9)

Cuando el régimen es laminar, el flujo tiene un comportamiento similar cuando

el envase tiene y no tiene placa deflectoras. Otro fendmeno que ocurre es que

la densidad deja de ser un factor importante en el calculo de potenciay comienza

a predominar la viscosidad de la mezcla.

Donde:

P=K, *N2+D,+

K, : constante empirica

Tabla 2.12. Constantes para estimar la potencia.

Tipo de agitador K, Kr
Hélice tres palas 41 0.32
= paso 1.0%
% Hélice tres palas 48 0.87
E paso 1.5%
HE-3 43 0.28
De disco seis palas 65 5.75
© Seis palas inclinadas - 1.63
c
a a 45°
e Cuatro palas 44.5 1.27
inclinadas a 45°
Paleta Plana, dos palas 36.5 1.7
Ancla 300 0.35

Fuente: (McCabe et al., 2007)

24

(2.10)



2.3.3.3 Ndmero de potencia (N,)

Este numero se utiliza cuando el flujo se encuentra en la fase de transicion
laminar a turbulento.

Para aproximar la potencia necesaria del motor girando a revoluciones
especificas, es imperativo utilizar correlaciones practicas que utilicen variables
medibles dentro del sistema. Este numero adimensional es utilizado
comunmente para asociar la resistencia del flujo utilizando las fuerzas inerciales
del mismo.

Para la demostracion de este numero se utilizé andlisis dimensional y

experimentacion para poder aproximar valores de manera empirica.
P=N, «N3+D,>x p (2.11)
Donde:

P: Potencia de agitacion del impulsor (watts)

100 F
60 [
40

20
10

ot
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Correlaciones de potencia para diversos impulsores y deflectores (véase las dimen-siones Da. Dt, J Y W).

Curva 1. Turbina de seis aspas planas ; Da/W = 5; cuatro deflectores cada uno con Dt /J = 12.

Curva 2. Turbina abierta de seis aspas planas; Da /W = 8; cuatro deflectores con Dt/J=12.

Curva 3. Turbina abierta de seis aspas a 45°% Da /W = 8; cuatro deflectores con Dt/ =12.

Curva 4. Propulsor; inclinacién 2Da. cuatro deflectores con Dt /J = 10; también es valida para el mismo
propulsor en posicién angular y desplazado del centro sin deflectores.

Curva 5. Propulsor; inclinaciéon = Da. Cuatro deflectores con Dt /J = 10; también es valida para un
propulsor en Posicién angular desplazada del centro sin deflectores.

Figura 2.9. Namero de potencia segin el numero de Reynolds.
Fuente:(Geankoplis, 2003)

2334 Régimen turbulento con placas deflectoras
Cuando se tiene Reynolds por encima de 10,000 se debe utilizar placas
deflectoras para que no se creen vortices en los fluidos con poca viscosidad, a

medida que el vortice aumenta. También aumenta la profundidad hasta alcanzar
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el agitador, disminuyendo la eficiencia del mezclado. La potencia en este tipo de

agitadores puede calcularse de la siguiente manera:

P=K; *N3«D,>+ p (2.12)
K;: Constante empirica ver Tabla 2.12

N: Velocidad en rev/s

2.3.3.5 Numero de flujo

Similar al numero de potencia, el nimero de flujo se utiliza para conocer la
capacidad de distribucion o de bombeo (caudal) del impulsor o turbina, para ello
se relaciona el caudal con la velocidad y el diametro del impulsor. Con la Tabla

2.13 se puede obtener el numero de bombeo segun el tipo de agitador.

_Q
N+D3

Ng (2.13)

Tabla 2.13. Numero de bombeo para diferentes tipos de agitadores

Tipo de impulsor Numero de bombeo N,
Propela marina 0.4-0.6
Turbina de Paletas inclinadas 0.79
Impulsor tipo Hydrofoll 0.55-0.73
Impulsor de hojas curvas 0.3
Turbinas de Paletas planas 0.7
Turbina de disco y hojas planas 0.72
Turbina de hojas céncavas 0.76

Fuente: (Ramirez et al., 2012)

2.3.3.6 Velocidad del flujo en la caja de bafio Maria

Se aproximarda la velocidad del fluido de la incubadora utilizando el caudal del
fluido en movimiento. La velocidad determinard si la transferencia de calor se
puede aproximar como conveccion libre o conveccion forzada.

2

V=
Ap

(2.14)

2.3.4 Engranes para agitacion

El sistema de agitacion esta disefiado para trabajar a la misma velocidad en todos

los reactores. Se utiliz6 una transmisién por engranes, dispuesta por cuatro
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engranes principales, uno para cada agitador dentro de los reactores y dos
engranes que estaran dirigidos a mejorar la transferencia de calor en el bafio
Maria. Para el acople con el motor se utilizé un engrane — pifidén de forma conica,
debido a que el motor estara empotrado a la pared y este tipo engranes nos

permite cambiar la direccion de movimiento.

Todos los engranes del sistema son de modulo 2 mm, 10 mm de espesor y numero

de dientes mostrado a continuacion.

16 dientes 16 dientes

—-abAMAAA
60 dientes

60 dientes
l s

:

14
/

16 dientes 16 dientes

60 dientes

N

Figura 2.10. Configuracién de los engranes para agitacion.

Fuente: [Elaboracion propia].

2.3.4.1 Relacion de transmision
Se calcul6 la relaciéon de transmision y para maxima velocidad se toma en cuenta

la velocidad nominal del motor.

w n
mt — sal — conductores (215)

Went Nconducidos

2.3.4.2 Calculo de esfuerzo de flexion en dientes
Para realizar el calculo de flexibn se escoge el engrane que esté sometido a
mayor carga, en este caso seran los engranes de didmetro menor que estan

sometidos a esfuerzos fluctuantes completamente invertido.
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AGMA propone una metodologia tomando en cuenta las ecuaciones
fundamentales del esfuerzo y proponiendo factores de seguridad que dependen
de aspectos muy especificos de su aplicacion. (Budynas & Nisbett, 2012)

Wt

g = KaKsKIKBKmm

(2.16)

Donde:

Wt Carga tangencial (N)

K,: Factor del tipo de motor

K : Factor de tamafio

K,: Factor dindmico

Kg: Factor de espesor de aro

K;: Factor por engrane loco (esfuerzo completamente reversible)
K.,: Factor de distribucion de carga

F: Ancho de cara (m)

m: Modulo métrico (m)

J: Factor geométrico de forma

Factor dinamico K,

Este factor trata de tomar en cuenta las vibraciones producto de los impactos, debido a

los defectos de la manufactura del engrane.

LI g | T I ] T I I T T

\\Q\x‘_ engranes de alta precisidn
P
0.9 IN'\ Y
N
0.8 e e e : 0= 11 A
TR ] ] &
K, \\ \.\_\H:""-\-\.__\_\_ S : i
& 07 S Mk S - @ =10
) \\.\-\--\-\-\-\"ﬂ-\_ e i e
i, H -~ B -
] i i g, =9
[ [ B |
0.6 ] 2. =4
poic
: \\ T 0 1
=
: : oo
0. ¢, =6
i =5
0.4 |
[}] 1 MM 2 () 3000 ERLLH 5000 G LHH) T (D AL LAl TR
velocidad en la linea de paso V; filmin
T T T T T T T T T T T
L] 5 10 15 20 25 30 i3 40 45 b 1]

velocidad en la linea de paso Vi mis

Figura 2.11. Factor dindmico de engranes.
Fuente: (Norton, 1999)
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A continuacion, se entra a la siguiente tabla con el nimero de dientes del pifidn

y engrane.

Tabla 2.14. Factor geométrico J para la flexion, para 20° con carga distribuida

Dienbes en &l pifidn
Dientes &n 12 14 17 x 26 5 55 135

el engrane o G P G P G P G 2 G P G P [ G
12 u u
14 u u u u
17 u u u U 036 024
3l u u u U 037 036 039 0327
26 u u u U @37 0329 039 029 041 030
i5 u u u U 037 032 040 032 041 033 043 034
55 u u u U 038 035 040 036 042 036 044 037 047 039
135 u u u U 039 039 041 040 043 041 045 042 048 044 051 046

Fuente: (Norton, 1999)

En caso de desalineacion, la carga tangencial que soporta el engrane se vera
afectada en su distribucion, de modo que se toma en cuenta en el factor de

distribucion de carga K,,,, y se recomienda que el ancho de cara sea igual a:

=22 (2.17)

- Py m*n

F

Donde:

F: Ancho de cara [in]
P,: Paso diametral [in]
m: Modulo [mm]

n: Namero de dientes del engrane

Tabla 2.15. Factor de distribucién de carga

Ancho de cara K
m
in (mm)

<2 (50) 16
6  (150) 1.7
9  (250) 1.8

>20  (500) 2.0

Fuente:(Norton, 1999)

Una vez obtenido el factor de distribucién de cara, se selecciona el factor de

aplicacién K, de la siguiente tabla.
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Tabla 2.16. Ka por el tipo movimiento

Maquina impulbiada
Maguina impulsora Unifarme Impacio moderada  Impacto fuerte
Uni -
mléﬂﬁcb. tirbina) 1.00 125 1.75 o mayor
Impacto suave
(mokar de varios ¢ilindrs) 1.35 1.50 2.00 & mayor
mpncto e i 1.50 1.75 2.5 o mayor

(mator de un solo cilindra)

Fuente: (Norton, 1999)

La carga tangencial Wy es producto del torque del motor, por lo tanto, sera

calculada de la siguiente manera.

P

Donde:
P: Potencia del motor [W]
w: Velocidad nominal del motor [rad/s]

rp: Radio nominal del pifion [m]

2.3.4.3 Resistencia del abs

Propiedades mecdnicas (*) Moldeo por inyeccién Impresién 3D
Valor tipico Método de ensayo  Valor tipico Método de ensayo
Modulo de elasticidad a la traccion 2030 MPa IS0 527 1681,5 MPa IS0 527
{1 mmymin) {1 mmimin}
Esfuerzo de traccion a la deformacion 43,6 MPa IS0 527 39,0 MPa IS0 527
{50 mmdmin) (50 mm/min)
Esfuerzo de traccion a la rotura - - 33,9 MPa IS0 527
(50 mm/min)
Alargamiento a la deformacion 48 % IS0 527 35% 150 527
{50 mmdmin) (50 mm/min)
Alargamiento a la rotura 34 % 150 527 4,8 % IS0 527
{50 mm/min) (50 mm/min)
Resistencia a la flexion - - 70,5 MPa IS0 178
Madulo de flexion - - 2070,0 MPa IS0 178
Resistencia a la prueba de impacto lzod, - - 10,5 kJ/m? IS0 180
con mella {a 23°C)
Resistencia a la prueba de impacto Charpy 58 kJ/im? IS0 179
la23°C)
Dureza - - 76 (Shore D} Durémetro

Figura 2.12. Datos técnicos del plastico Abs.

Fuente: (Ficha de datos técnicos ABS.pdf, s. f.)
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2.3.4.4 Factor de seguridad de engranes

_ 5
n=- (2.19)

Donde:
sy Esfuerzo de fluencia
o: Esfuerzo resultante

2.3.5 Determinacién del diametro de eje de agitacion

El diametro del eje para los agitadores serd determinado por la ecuacion
propuesta por ASME para la transmisién de potencia.(Norton, 1999)

2 2
D, = % (k;—n:’a) + 3 (T—m) (2.20)
Donde:
N;: factor de seguridad del disefio
k: factor del concentrador de esfuerzo por flexion alternante
M,: momento alternante
T,,: torque medio
S.: limite de resistencia a la fatiga

S,t. resistencia ultima a la traccion

La resistencia a la fatiga se la estima utilizando multiples factores de correccion y

la primera correccién se la realiza con la resistencia ultima a la traccion.

S, =0.5%S,, (2.21)

f— !
Se - CCarga * CTemperatura * CSuperficie * CTamaﬁo * CConfiabilidad * Se (2-22)

Factor de correccién por el tipo de carga

Carga axial Ccarga = 0.7
Flexién pura Cearga =1 (2.23)
Torsion Ccarga =1

En caso de que existan esfuerzos combinados se utiliza un factor de carga
CCarga =1

Factor de correccion por la temperatura
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Existen varias propuestas para aproximar la disminucién del limite de la
resistencia a la fatiga cuando se tiene temperaturas relativamente altas, Budynas
& Nisbett, 2012 recomiendan utilizar las siguientes correlaciones.
Para T < 450°C (840°F) Cremperatura = 1
450°C < T <550°C  Cremperatura = 1 — 0.0058(T — 450) (2.14)

840°F < T < 1020°F  Cremperatura = 1 — 0.0032(T — 840)

Factor de correccion por el acabado superficial

El tipo de maquinado define el acabado superficial, donde Budynas & Nisbett
sugieren la siguiente ecuacion para el factor de correccion segun el tipo de

maquinado.

CSuperficie = A(Sut)b (2.25)

Donde "A” y "b" vienen dados en la siguiente tabla.

Tabla 2.17. Coeficientes del factor de superficie.

Para S,; en MPa Para S, en Kpsi

Acabado superficial A b A b

Esmerilado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Maquinado o rolado en frio 4.51 -0.265 2.7 -0.265
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995

Fuente: (Norton, 1999)

Factor de correcciéon por tamafo

Cuando se realizan las pruebas se utilizan probetas pequefias menores a 0.3 in
de diametro, siendo preciso colocar un factor que corrija la escala del nuevo eje,
debido a que las piezas con mayores didmetros suelen fallar con esfuerzos
menores al de disefio, por el hecho de que existe una mayor probabilidad de

defectos de vacancia.
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Para: d < 0.3in (8mm) Cramaiio = 1

0.3in<d<10in Cramaio = 0.869d-00%7 (2.26)

8mm < d < 250mm Cramaio = 0.869d 70097

Factor de correccién por confiabilidad

La resistencia de los materiales es medida en base a rigurosas pruebas, pero bajo
mismas pruebas y similares condiciones dichos materiales siguen presentando un
comportamiento un tanto diferente, por lo cual se muestran siempre valores
medios de la resistencia, por este motivo es imperativo un factor que tome en
cuenta la desviacion estandar de las diferentes pruebas.

Tabla 2.18. Factores de confiabilidad
% de

Cconfiabilidad

Confiabilidad

50 1
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Fuente: (Norton, 1999)

2.3.6 Calculos térmicos del bafio Maria

2.3.6.1 Energia para bafio Maria
Para realizar el bafio Maria, es inevitable el calculo de la cantidad de energia
necesaria para poder llevar el agua de su temperatura inicial (20°C) a una
temperatura de trabajo de 55°C. Se utilizara la ecuacién de calor sensible del agua
y asi cuantificar la potencia necesaria de la resistencia eléctrica, para ello primero

necesitamos saber la masa de agua que gqueremos calentar
Q =m, xcp,, * AT (2.27)

my,=p*v (2.28)
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Donde:

m,,: Masa de agua

cp,,- Calor especifico del agua (4186 J/kg°K)
p: Densidad de agua (= 1000 kg/m3)

v: Volumen de agua (= 24 m3)

2.3.6.2 Pérdida de calor por las paredes

Para aproximar las pérdidas de calor por las paredes, se calcularon los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion, para luego hacer un
circuito de resistencias térmicas y obtener el coeficiente global de transferencia

de calor (Seccion de Apéndices).

2.3.6.2.1 Coeficiente global de transferencia de calor por cara vertical

Para el coeficiente de calor global de las caras verticales, se realiza un circuito
donde la resistencia de conveccion externa a la caja, la resistencia térmica de
la caja y la resistencia de conveccion interna de la caja estan en serie, de tal

forma que se deben sumarse el inverso de sus valores.

1 1 1 1
E=h—1+R—C+E (2.29)
Donde:
U,: Coeficiente global de transferencia de calor
h,: Coeficiente de conveccion externa
R.: Resistencia térmica del acero 304

h,: Coeficiente de conveccion interna

Para el coeficiente de conveccidn exterior de las paredes se calcula el nUmero

de Rayleigh,

Ra; = W (2-30)

Donde:
g: Gravedad [m/s?]
B: Coeficiente de expansion volumétrica térmica [1/°K]

Ts: Temperatura superficial de pared [°C]
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T,.: Temperatura del fluido [°C]
a: Difusividad térmica [m?/s]

v: viscosidad dinamica [m?/s]

Luego de calcular el Raleigh podremos calcular el numero de Nusselt y luego

el coeficiente de conveccion libre de acuerdo a Incropera & DeWitt, 1999.

1

Nu, = 0.68 + —2"R4" _ Ra, <10° (2.31)
919
22y
Nuj xk
hy = ”LL (2.32)

Donde:

Nu,: Numero de Nusselt promedio
Ra;: Niumero de Rayleigh

Pr: Nimero Prandtl

k: Resistencia térmica del aire

L: Altura de cara lateral

2.3.6.2.2 Coeficiente global de transferencia de calor por cara horizontal

Para la cara inferior se utiliza otra correlacion para el numero Nusselt, la
transferencia de calor seré diferente cuando la placa este horizontal, también

se sustituye el diametro por el didmetro hidraulico de la base.

— 1

Nu;” = 0.52 Ra,s (2.33)
_ Nugxk  Nup+k

A (2.34)
Dy e

h{

Donde:
Dy: Didmetro hidraulico
Ag: Area de base

Pe: Perimetro de base
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2.3.6.3 Balance de energia en el sistema

Para el balance de energia se toma en cuenta la potencia de la resistencia
eléctrica, la pérdida de calor hacia los alrededores por medio de las paredes, y
la potencia de agitacion.

Wies T Wqg — (AIUI)(TW - Tamb) = meprw (2.35)
Wag1 + AU, (Tw - Tinoc) = minoccpingcTi;wc (2.36)
Tw(0) = Tamp
Tinoc(0) = Tamp
_AqUqt
_ WagtWres—e mWCpW(Wres‘l‘ Wag)
1U1
_ AUyt

_ Wag1—€ minocCpinoc(Wag1+A2 UZTW_AZUZTamb)

Tinoc = Tw + AU, (2.38)

Donde:

Wyres. POtencia de resistencia eléctrica [6000W]

w,4- Potencia de agitacion interno [11W]

A;: Area de la caja [0.59m?]

U,: Coeficiente globa de transferencia de calor (vertical y horizontal) [40w/m?°K]
T,,: Temperatura del agua [°C]

T.mp: Temperatura ambiental [22°C]

wgq1: Potencia de agitacion externo [0.4W]

A,: area externa de envases [0.06M?]

U,: coeficiente globa de transferencia de calor (indculo-envase-agua)
[100w/m?°K]

Tinoc: temperatura de inéculo [°C]

Minoc. Masa de indculo [1.2kg]

CPinoc. Calor especifico del indculo [2300 J/kg°K]

2.3.7 Sistema de control de temperatura

Se detalla el circuito de funcionamiento del bafio Maria, el cual funciona con una
resistencia tubular. El agua es calentada y su vez el material dentro de los

envases. Cuando la temperatura dentro de los envases llegue a la temperatura de
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asentamiento, se reducira la potencia de calentamiento, permitiendo una
estabilizacion térmica.

Entrada

Controlador Actuédolr Planta

Retroalimentacion

Sensor de
temperatura

Figura 2.12. Diagrama de control de temperatura.

Fuente: [Elaboracion propia].

2.3.8 Sistema de mediciéon de volumen

A continuacion, se muestra el circuito de funcionamiento del sistema de medicion,
el cual funciona basado en el principio de desplazamiento volumétrico. Al
generarse los gases, desplazara el agua que se encuentra en unos tubos,
midiendo ese desplazamiento se calculara el volumen de gases. Una vez medida
la emisién, se procedera a encender la bomba de vacio, desplazando los gases

hacia unas fundas de recoleccién de muestras.
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Entrada

Y

Controlador

Actuado

Retroalimentaciéon

Sensor de altura

ultrasénico

Fuente: [Elaboracion propial.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Volumen del reactor

El reductor tiene una altura util de 220 mm, con un diametro mayor de 100 mm y un
diametro menor de 52 mm. Utilizando la ecuacién (2.1) el envase tendria un
volumen total de aproximadamente 1.1 litros. Los calculos seran adjuntos en la

seccion de Apéndices.
3.2 Esfuerzos en el envase

Se utilizé la ecuacion 2.2 y 2.3, donde la presion maxima de vacio es de 420mm
Hg (32KPa), el espesor de pared es de 1.5 mm, se utilizé un software CAD para
modelar los envases y medir el angulo entre la pared y la vertical, dando como
resultado un 6.2°. Con estos datos se lograron esfuerzos radiales y axiales de 0.98
MPa y 0.49 MPa respectivamente. Los cuales son esfuerzos excesivamente bajos,
mucho menor a los esfuerzos de disefio de los envases, por lo que se obtuvieron
factores de seguridad de mas de 280. Se selecciond estos envases por la
versatilidad de manejo y la facil adquisicion del producto, mas no por la resistencia

mecanica de los mismos en condiciones de presiones negativas.
3.3 Medidas del sistema de agitacion
3.3.1 Diametro del impulsor

Utilizando la ecuacion (2.6).

D, =100 mm
D, =33mm
3.3.2 Altura de paletas
Utilizando la ecuacion (2.7).
C =33mm

3.3.3 Altura optima de la muestra

Utilizando la ecuacion (2.8).

H =100 mm



Para utilizar las correlaciones de potencia se hicieron ciertas asunciones, una de
ellas es la altura que debe tener la muestra dentro del envase a agitar, los 100 mm
de altura nos llevan a un volumen de 700 ml de in6culo, lo cual esta dentro de las

restricciones que se hicieron al inicio del disefio en la Figura 2.3.

3.4 Caélculo de potencia consumida

Se recurri6 a la ecuacion (2-9) para calcular el nUmero de Reynolds, se escogi6 un
motor DC del mercado con una velocidad maxima de 3400 rpm o 56.67 rps. El
sistema de agitacion consta con un reductor de velocidad de 15:1 que se muestra
en la Figura 2.10, por lo que el agitador de los reactores tendra a una velocidad de
3.77 rps.

Transformando las revoluciones por segundo a radianes por segundo nos da una
velocidad angular de 23.7 rad/s y un Reynolds de alrededor de 2.9, entrando en la
fase de régimen laminar, por consiguiente, se optd por la ecuacion (2.10) para
estimar la potencia. el sistema requirié una potencia de mas de 11.1 W por agitador,
es decir una potencia de unos 50 W por los cuatro agitadores para mantener en
movimiento el indculo dentro de los reactores. Se realizé el mismo procedimiento
para calcular la potencia necesaria para crear movimiento en el agua que servira
como bafio Maria. Estos agitadores giraran a mayor velocidad, cerca de 14.17 rps

(=89 rad/s) debido a que la relacion de engranes es de 4:1.

El nimero de Reynolds para mover el agua esta en la zona de turbulencia como se
esperaba por la velocidad de rotacién, por el cual se utilizé la ecuacion (2.12),
obteniendo una potencia de menos de 1 W para ambas turbinas exteriores, la

potencia es relativamente baja por el pequefio diametro de las aspas.

3.5 Tasade recirculacién en el bafio Maria

Utilizando la Ec. (2.13) se predice el caudal del bafio Maria y por ende la velocidad
de movimiento del fluido. EI nimero de bombeo utilizando paletas planas es de 0.7
segln la Tabla 2.13, lo que nos da un caudal de movimiento de 0.6 m®/s, lo que

equivaldria una velocidad de 13.3 milimetros por segundos tomando en cuenta el
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area de circulacion igual al &rea de la base de la caja. Con esta baja velocidad se

puede asumir una conveccion libre.

3.6 Relacién de transmisién del sistema de agitacion
3.6.1 Agitador del in6culo

Para relaciona el nimero de dientes con la velocidad de entrada y asi obtener la
velocidad de cada agitador.

_ 16 * 16 _ 1
1T g0+ 64 15
3400 rpm rad
Weqr1 = ———— = 226.67 rpm = 23.73 —
15 s
3.6.2 Agitador de laincubadora
_16+16%60 1
M2 60x64%16 4
3400 rpm rad
Weai1 = T = 850 rom = 89017

El equipo permite ajustar la velocidad con un controlador, hasta una velocidad
minima de 50 rpm en los envases que contengan el inéculo, se eligié dicha
velocidad revisando las especificaciones técnicas de equipos similares en el
mercado. Para dicha velocidad se debe ajustar el controlador hasta una velocidad
de:

1
Went = 50 rpm * = 750 rpm
tl

3.7 Esfuerzos en engranes

Se calculé las constantes que toman en cuenta diversos factores en el calculo de
esfuerzos de flexion en engranes. Con una potencia nominal del motor obtuvo la
carga radial del engrane, la cual es de aproximadamente 44 N. Se obtuvo el factor
de seguridad utilizando la Ec. (2.19).

n=?2
Como se obtuvo un factor de seguridad superior a la unidad se puede operar el

equipo a maxima velocidad sin que el pifién principal sufra dafio alguno.
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3.8 Cargas térmicas en bafio Maria
3.8.1 Masa de agua a calentar

Se procedi6 a calcular el volumen estimado de agua en base a una altura de 300
mm desde el piso de la caja. Por lo tanto, la masa de agua a calentar es de 24 kg

3.8.2 Calor entregado

Q = 24kg » 4186 * (55 —20)°K

kg °K
Q =3516.2 kJ

Se establecié una primera aproximacion del calibre de la resistencia utilizando la
carga térmica de la masa de agua. Si no se toma en cuenta las pérdidas en las
paredes, tomaria menos de 10 min calentar el agua a su temperatura de operacion

con una potencia de calentamiento de 6000W.

3.9 Pérdida de calor en paredes

Una vez calculados los coeficientes de conveccion libre externos (placa - aire), se
procede a cuantificar el coeficiente de conveccion interno; el cual puede estimarse
como conveccion libre en placas verticales y horizontales respectivamente. Se
puede realizar esta aproximacion debido a la baja velocidad del fluido y asumiendo

gue los agitadores son solo para homogeneizar la temperatura.

Para ello se uso la Ec. (2.31) con las propiedades del fluido interno (agua) para
estimar el nimero de Rayleigh. Posteriormente se utiliza la Ec. (2.32) para calcular
el numero Nusselt y culminando con la Ec. (2.33) para estimar el coeficiente de
conveccion interno. Obteniendo un coeficiente global de transferencia de calor para

las paredes verticales y horizontales de 3.9 y 26 W/m?°K, respectivamente.

3.10 Simulaciones en ANSYS
3.10.1 Simulacién de esfuerzo y deformacion de la caja

Para la respectiva simulacion de esfuerzos por carga estatica, se utilizo el peso
de los componentes internos. En este caso los envases llenos de indculos
llegaban a pesar cerca de 3.7 kg, teniendo un total de aproximadamente 15 kg

gue estarian apoyados en la base de la caja metalica, a mas del peso de los
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envases, se tomé en cuenta la presién hidrostatica del agua a una temperatura de
55 °C.

Al final se obtuvieron deformaciones de alrededor de 0.22 mm y esfuerzos
maximos de alrededor de 175 MPa, con los datos de la Tabla C.2 en la seccion

de apéndices, tenemos un factor de seguridad de aproximadamente 1.4, la cual

nos dice que el calibre de la plancha utilizada es la correcta.

—| 9,8852e-5
- 7.4139-5
4,9426e-5
2,4713e-5
0 Min

0,000 0,200 0,400 (m)
e
0,100 0,300

Figura 3.1. Deformacién estatica de la caja para bafo Maria.

Fuente: [Elaboracion propial).
Simulacion realizada en ANSYS
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07407
. 7;7993&7
— | 5,3496e7
3,3999:7
1,9502e7
4686,5 Min

0,000 0,150 0,300(rm)
B .
0,075 0,225

Figura 3.2. Esfuerzos maximos (Von Mises) en la caja.

Fuente: [Elaboracion propial.
Simulacion realizada en ANSYS

3.10.2 Simulacién térmica

En la simulacién realizada en el software de elementos finitos Fluent (ANSYS), se
visualiz6 el contorno de transicion de la temperatura dentro de la caja que contiene
el fluido. Se le colocaron las condiciones de frontera de la pared de caja, teniendo
una pérdida por calor de 56.3 W en las caras verticales y 81.9 W de pérdida de
calor por la cara superior e inferior. Otra condicidon que se colocé fue el ingreso de
la energia (6000 W), esta condicidén se coloco en la cara que esta en contacto con
el agua. Como se puede observar en la Figura 3.3, el calentamiento del agua se
mantiene en las cercanias de la fuente de calor, por el cual se requiere agitar el
bafio Maria.
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375,54 Max
336,59
1 29764

256,69
E 21974
180,79

— 141,85

102,9
I 63,348
25 Min

0,00 150,00 300,00 (rm)
75,00 225,00

Figura 3.3. Simulacion térmica del calentamiento de agua por medio de la
resistencia.

Fuente: [Elaboracion propia].
Simulacion realizada en ANSYS

Utilizando la funcién “Dsolve” de Matlab se encontrd una solucién a las ecuaciones
(2.35) y (2.36), y se grafico la variacion de la temperatura con respecto al tiempo.
En la grafica se aprecia que la temperatura del inéculo tardaria unos 17 min en
llegar a su punto de operacién (55°C). Este puede variar segun el nimero de polos

y ceros que tenga el controlador.
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Bano Maria

P
65 I Temperatura de bano 7
Temperatura de inoculo
60 |- .
55 I .

o
=
T
L]
i

Temperatura (°C)
W oW h B
=] 81 =] (8]
h
Y

Y

A
L1

[
8]

2 4 (5 8 10 12 14 16
Tiempo (min)

Figura 3.4. Solucién matematica de las ecuaciones de balance de energia, (sin

controlador)

Fuente: [Elaboracion propia].
Simulacion realizada en ANSYS

Una vez obtenido los datos del cambio de temperatura dentro de los envases
conforme a la maxima potencia entregada por la resistencia (6000 W), se procedio
a obtener la funcion de transferencia con el comando “Ildent” en Matlab para poder

realizar el respectivo sistema de control de temperatura.

-0.0001496 32 4+ 5.73e-07 5 + 3.158e-10

Figura 3.5. Funcién de transferencia del sistema de calentamiento.

Fuente: [Elaboracion propia].
Soluciéon encontrada con MATLAB
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3.11 Viabilidad econémica

Tabla 3.1. Costos del desarrollo del prototipo

Articulo Descripcion Subtot Iva Total,
12%  por item
Bomba de Automatizacion del manejo de gases 263.96 31.68 295.64
Vacio Bomba de vacio de diafragma libre de aceites
para laboratorio (1L/min), 4 unidades
Motor DC 250W 12v O 24V 134.67 16.16 150.83
Sistema de agitacién, engranes de modulo 2
Sistema de 1 engrane conico, 1 pifidn conico, 4 engranes  145.00 17.40 162.40
Engranes rectos de 60 dientes, 2 engranes rectos de 16
dientes
Caja metdlica  Acero inoxidable 304 con espesor de 1,5mm 140.00 16.80 156.80
rodamientos 12 unidades para ejes de agitadores 46.53 5.58 52.11
Resistencia Tubular 6 KW, acero inoxidable 304 45.00 5.40 50.40
eléctrica
Recipientes Acero inoxidable 304, 4 unidades 254.75 30.57 285.32
Retenedores 10 unidades, 6x16x7 20.00 2.40 22.40
Tubo y eje Eje de 6 mm para agitacion, y tubo medir 60.00 7.20 67.20
gases.
Acero inoxidable
Tubing Tubing de 1/4" para la recoleccién de 32.00 3.84 35.84
muestras del reactor
Soldadura Soldeo de tapa para tubos de gases (TIG) 15.00 1.80 16.80
Base metalica  Soporte del bafio Maria y de los demas 120.00 14.40 134.40
componentes, angulos de 30x30x3
Acople de Unidn de ejes de agitaciébn para montaje y 90.00 10.80 100.80
mordaza desmontaje de los envases, 4 unidades 0
Racor hembra Para manguera flexible de 4 mm 25.15 3.02 28.17
Neplo Para tuberia racores 16.67 2.00 18.67
Tuberia Flexible de poliuretano de 4 mm, 8 metros 8.72 1.05 9.77
Sensores sumergible, resolucion 0.4 mm, 4 unidades 1000.0 120.0 1120.00
ultrasénicos 0 0
Sistema de Control de todos los accesorios 350.00 42.00 392.00
automatizacio
n
Total 3099.55

Fuente: [Elaboracion propia].
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Para el desarrollo del equipo se establecié un estimado inicial del costo de $ 2610
en la compra de los diferentes componentes. Posterior a la proforma inicial, se
establecieron nuevos requerimientos como la implementacion de un recolector de
muestras; por lo que, se redisefio nuevamente el equipo para poder cumplir con la

nueva necesidad, aumentando el costo inicial.

Se cotiz6 equipos similares, debido a que en el mercado Ecuador no existen
dispositivos que realicen dicho trabajo, se procedié a revisar equipos extranjeros,
llegando a costar més de diez mil délares americanos la importacion del mismo.

También se pens6 en adquirir un bafio Maria de 10L con una potencia de
calentamiento de 1000 W, el cual tenia un costo cercano a los $750, pero el quipo
no cumplia con las dimensiones necesarias para la colocacion de los demas
componentes. Por lo que se optd por la construccion del bafio Maria, llegando a
costar menos de $400, obteniendo una potencia por unidad de volumen 2.5 veces

mayor.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actualmente en el pais no se elaboran equipos especializados para la evaluacién de la
biodegradabilidad de peliculas poliméricas. Cuando se requieren estos equipos
especificos, se deben importar, aumentando significativamente los gastos. El costo de
estos equipos varia segun la precision que ofrece, llegando a costar mas de 10 mil
dolares americanos un equipo medidor de pequefos volimenes para reactores quimicos

importado desde México.

4.1 Conclusiones

El tiempo estimado de calentamiento en el analisis térmico transiente realizado
en el software de elementos finitos, tiene gran similitud con el tiempo estimado

de calentamiento del bafio Maria por medio del balance térmico.

e La distribucion uniforme de la temperatura se debe en gran parte a los

agitadores dentro del bafio Maria.

e El calor perdido en las paredes es menor al 5% del calor suministrado por la

resistencia.

e El sistema centralizado de agitacion permite mantener la misma velocidad en

todos los envases.

e La manufactura utilizada para los engranes permitié un ahorro de mas del 80%,

comparada con la manufactura convencional.

e El sistema de engranes tiene una reduccion de 1:15; por lo que se pudo
seleccionar un motor eléctrico con mayor velocidad nominal y reducir

significativamente su costo.

e El sistema de manejo de gases permitio llenar automaticamente las fundas

recolectoras de muestras, evitando asi la necesidad de un operador.



Utilizando un sistema on/off de las bombas de vacio, se logr6 reducir el costo
final de construccion del equipo en un 75%.

El sistema de medicion de volumen tiene una precision de 0.1 mililitro,

aumentando 10 veces la resolucion de una toma de muestra artesanal.

La construccion del equipo tiene ventaja competitiva con los equipos
importados debido a su menor costo de produccion y gran versatilidad de uso.
Ademas, puede servir para fermentacion y recoleccion de muestras dentro del

proceso.

El disefio del equipo permite una esterilizacion rapida al acabar el proceso de

degradacion.

4.2 Recomendaciones

Para mejorar el equipo se recomienda colocar una conexioén directa con el
cromatégrafo, permitiendo medir la proporcion de cada compuesto que se

produce en el reactor.

También es recomendable adaptar un sistema que permita el funcionamiento

adecuado del equipo, en caso de una interrupcion de la energia eléctrica.

Si se adaptan mas dispositivos al equipo, sera necesario que se instale un ventilador

para disipar el calor de los accesorios instalados.
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APENDICE A - SIMULACIONES

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

12/1/202019:46

4,1906e-5 Max
3,725e-5
3,25%e-5
2,7938e-5
2,3281e-5
1,8625e-5
1,3969e-5
9,3125¢-6
4,6563e-6

0,300 (m)

Figura A.1. Deformaciones en la base.

Fuente: [Elaboracion propia].
Simulacion realizada en ANSYS

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

12/1/202019:48

3,0993e7 Max

Figura A.2. Esfuerzos de la base.

Fuente: [Elaboracion propia].
Simulacion realizada en ANSYS
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APENDICE B - CALCULOS REPRESENTATIVOS
Volumen del reactor
Utilizando la Ec. (2.1)
V= g(wo2 +522) %220
V. = 1.097x10° mm3 = 1.1 litros
Esfuerzos en el envase

Se utilizé la Ec. (2.2) y (2.3)
Presién maxima de vacio es de 420mm Hg (32KPa)
e Espesor de pared es de 1.5 mm

e Angulo desde la vertical es de 6.2°.

32kPa x 50E — 3

01 = 3% 1.65E — 3 * cos 6.2°
o, = 487 kPa
32kPa * 50E — 3
03

~ 1.65E — 3 * c05 6.2°

o, =975 kPa
Esfuerzo de fluencia del acero inoxidable 304 es de 241 MPa.

241

J0.492 + 0.98% + (0.98 — 0.49)?
2

n= 284

n =

Potencia de agitadores

Potencia agitadores internos
Velocidad= 3.77 rps = 23.7 rad/s

De la Ec. (2.19)

23.7rad
S

« (33E —3m)? * 1700%
15 Pa-s

Re

55



Re = 2.92
De la Ec. (2.10) para estimar la potencia.

P =36.5 (23.7?)2 * (33E —3m)3®* 15Pa-s
P=111W
Calculada la potencia individual se procede a multiplicarla por los 4 agitadores
de los reactores.
P =444W
Potencia agitadores externos
Velocidad =14.17 rps ( =89 rad/s)

1ﬂ5£352*(33E-—3n02*1000§%
Re =
¢ 0.001 Pa - s
Re ~ 15431

régimen turbulento

De la Ec. (2.12)

revy3 k
P =17 «(1417°) * (33E ~ 3m)° » 1000 —5
S m

P=019W
Se multiplicé por el numero de agitadores, en este caso dos.
P, =038W
La potencia total para agitacion
P, =P, +P.
Pr=038W +444 W
Pr =~ 45W

Tasa de recirculacién en el bafio Maria

El nUmero de bombeo = 0.7 Tabla 2.13
De la Ec. (2.13)
Q =N,y *N=D,*

rad

Q=0.7%23.73—

* (33E —3m)3

3
~ -3 M°
Q~06E° —
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Velocidad
Para calcular la velocidad se duplicé el caudal porque existen dos agitadores en
la incubadora. De la Ec. (2.14)

. 1.2E-3
"~ 0.3%0.3
mm
V=133—
S

Esfuerzo en engranes

Se asume un indice de calidad @, sea de 5 y una velocidad angular igual a 89
rad/s calculada previamente.
Diametro del engrane 32 mm, es calculado como el producto de su modulo (2mm)
y numero de dientes (16 dientes). La velocidad tangencial aproximada seria de
2.85 m/s. véase Figura 2.11.

K, =0.69

Se procede a estimar el factor geométrico, en este caso se tiene 60 y 16 dientes

respectivamente para engrane y pifién loco, como no hay datos tabulados para

este numero de dientes, se escoge los datos interpolados. Véase la Tabla 2.14.
J] =038

El ancho de diente define el factor de distribucion de carga Segun la Ec. (2.17) y
la Tabla 2.15

F = % = 0.375"=9.52mm = 10mm
K,=16
El factor de tipo de impulsor se valor6 con la Tabla 2.16.
K,=1

Como siguiente paso fue necesario calcular el espesor de aro, como los engranes
son solidos, el K sera igual a 1. El factor de tamafio K, se emplea para tomar
en cuenta concentradores de esfuerzo, en este caso sera la unidad debido a que
no hay ningun concentrador.

Por dltimo, como el engrane esta sometido a un esfuerzo alternante
completamente reversible, se considera un pifién loco, siendo asi el factor K, igual
alda?2
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250 [W]
3400 27 [144)
WT - S
16E — 3 [m]
Wy =439N

De la ecuacion Ec. (2.16)

439
0.69 %« 10E — 3+« 2E — 3 %0.38
o=~19 MPa

c=1+x1%142%x1x1.6

Célculo de potencia térmica

v=03m=x*0.3.x0.3m

v=0.027m3

k
m, = 1000 —‘Z* 0.027 m3

m

my, =27 kg

Resistencias térmicas
Tarrb Tw
. Kacera
NaireH rhg..EH

Figura B.1. Circuito de resistencia térmica de la caja.

Fuente: [Elaboracion propia].

Coeficiente de conveccidn externo caras verticales

_ 9p(Ts—T)I?

Ra
L av
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1

Ra; 4 =
Lairev 22E~6 x 15E~6
Ra; = 99.6E°®
1
L 0.67(99.6£°)"
Nu, = 0.68 + -
919
0492\16
1+ (5708) ]
Nu, * k
=
Nu; =52.0
52.0 x 26.9E~3
aireV = 034
Rairey = 4.11m

Coeficiente de conveccion interno caras verticales

— gﬁ(TS - Too)L3

Ra;, T
-
p
R 9.8 * 504E7° * (55 — 45)(0.34)3
ar aguaH = 6
% * 66.6E~6

RaL_aguaH = 587E6

1
0.67(58.7E%)%

Nu, = 0.68 +

0492 1% %
16
1+(313) ]
Nu; =51.98
Nu; * k
haguaV = T
51.98 * 650E 3
aguav — 0.34
haguaV = 994@
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Coeficiente de conveccidn externo caras horizontales
LH=2*0.3*0.3
4 x0.3
Ly =0.15

— gﬁ(TS - Too)LH3
av

Ra;,

9.8 * g * (45 — 20)(0.15)?
Ra; 4 =
LatreH 22E-6 x 15E~6

RaL_aireH = 855E6

P 1
Nu," = 0.52 Ra,5

Nu," =12.7
Nu; * k
haireH = Ly
12.7 * 650E 3
aireH = 0.15
w
hairen = 55m2°K

Coeficiente de conveccion interno caras horizontales

_ 9B(Ts — Too)LH3

R
4 va
R 9.8 * 504E7° * (55 — 45)(0.15)3
ar aguaH = 6
% * 66.6E~6

RaL_aguaH = 504E6

- 1
NU.L* = 052 }?CLLg

Nu," =11.4
Nu; * k
haguaH = T
11.4 * 650E~3
haguaH = 015
haguaH =494 Ik
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Coeficiente global de transferencia de calor

J _l 1 L 1 l‘l
v haireV k304 haguaV
U _[ 1 00015 1 ]‘1
V1411 149 994
w
Uv=3.9m
’ _[ 1 Le 1 l‘l
" haireH k304 haguaH
. _[1 +0'0015+ 1 ]‘1
H™ 155" 149 ' 494
U, =26 w
H = " m2ek

Pérdidas por paredes en estado estable

QPa_vertical = UA(Texterno - Tinterno)

Opavortical = 3.94(4 * 0.3 * 0.34) (55 — 20)
Qpa_verticar = 56.26 W
Qpa_horizontat = 26(0.3 * 0.3)(55 — 20)
Qpa_norizontar = 81.9 W
Qtotar = 56.3W +819W
Qtotar = 1382 W

Configuracién del engrane — pifién conico

Para poder empotrar el motor a la parte lateral de la base, se utilizé medidas
propuestas en un catalogo de transmisiones cénicas, donde se tiene una relacion
de transmisién de 4:1 con el nimero de dientes propuestos previamente en la

seccion 2.3.4.
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Grupos cénicos tipo A
Angulo de presion 20°
Relacion 1 : 4
.——.—“m-.‘l
i
e = R
48 Sy —--—.,:'z‘-lt:;-_'"pr: _—
: {

Figura B.2. Configuracion del engrane-pifién cénico.

7] z D, Dp A F Dn Dy dm L La
18 1. 26,9 24 | 25 12 18 10 61,1 | 24 | 122
64 96,7 86 | 25 12 80 15 33 2 |13
2 1% 35,8 32 | 24 15 25 12 731 | 23 85
84 | 1290 128 | 28 15 70 | 20 388 | 24 14
28 18 449 40 30,5 18 34 15 92,6 29 1,7
" 64 | 1812 180 | 35 1B 80 20 488 | 30 18
3 16 53,8 48 | 32 20 40 15 | 108 30 | 119
64 1835 192 42 20 a0 20 58,8 36 22
.. 1 82,8 56 | 40 25 45 15 1271 | 38 | 14
! 64 2257 | 224 | s0 25 100 | 25 603 | 43 | 22
" 16 7.7 64 | 50 30 50 | 20 |1482 | 48 | 185
64 |2579 | 256 | e0 30 10 | 28 818 | s2 | 30
as 16 80,7 72 | 85 32 80 | 20 [1671 | 53 | 218
64 | 2901 288 | 65 32 120 | 30 89,8 | &7 | 35

Fuente:(Transmisiones Zaragoza, s. f.)
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APENDICE C - TABLAS DE PROPIEDADES Y DIMENSIONES

Tabla C.1. Dimensiones de &ngulos NOVACERO.

.., Dimensiones Peso Area
Denominacion S WS '
. 2
T kg/m | kg/bm | cm
A20X2 20 | 2 | 060 | 358 | 07
AL20X3 20 3 | 087 52 | LIl
ALSX2 25 | 2 | 075 | 452 | 09
ASX3 125 |3 LN ssd |14l
AL2SX4 |25 | 4 | 148 | 867 | 184
AOX3 T30 3 134 | 805 | 17
AL30X 4 30| 4 | 176 | 1088 | 224
ADX3 T 40 | 3 181 | 1088 | 230
AL 40X 4 O | 4 |23 | 143 | 304
ALOX6 | 40 | 6 | 349 | 2091 | 444
ASOX3 TS0 | 3 | 229 | 137 | 2o
ASOX4 | S0 | 4 | 302 | 1809 | | Angulos Estructurales
ASOX6 | 50 | 6 | 443 | 2656 |
AGSXS | 65 | 6 | 584 | 3504 | 744
AZSX6 75 | 6 | 678 | 4049 | 8
AL7SX8 75 8 | 892 | 5350 | 1136
ALIOOXS | 100 | 6 | 914 | 5482 | 1164
AL 100X 8 100 | 8 | 1206 | 7234 | 1536
ALI0OXI0 | 100 | 10 | 1504 | 9021 | 19.5
ALIOXIZ | 100 | 12 | 17.83 | 107.00 | 22.56

Fuente: Catalogo de productos NOVACERO
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Tabla C.2. Resistencia de aceros inoxidables

APPENDIX & Properties of Stainless Steels

Ductility
{percent
Material designation Tensile strength Yield strength elongation
SAE number UNS Condition (ksi) {MPa) (ksi) (MPa) in 2in)
Austenitic steels
201 520100 Annealed 115 793 55 3 55
1/4 hard 125 852 75 517 20
1/2 hard 150 1030 110 758 10
3/4 hard 175 1210 135 931 5
Full hard 185 1280 140 a6 4
301 530100 Annealed 119 758 40 276 &0
14 hard 125 852 75 517 25
172 hard 150 1030 110 758 15
34 hard 175 1210 135 931 12
Full hard 185 1280 140 966 B
HET 530400 Annaaled B5 586 35 241 60 |
310 531000 Annealed a5 B55 45 310 45
316 531600 Annealed 80 552 30 207 60
Ferritic steels
405 540500 Annealed 70 483 40 276 a0
430 543000 Annealed 75 Bl7 40 276 ]
Full hard 50 B21 B0 552 15
446 544600 Annealed B0 52 50 345 ]
Martensitic steels
410 541000 Annealed 75 517 a0 276 an
416 541800 Q&T 500 180 1240 140 G566 15
Q&T 1000 145 1000 115 793 20
QAT 1400 S0 621 B0 414 30
431 543100 Q&T 600 185 1344 150 1054 15
4408 544002 Q&T /0O 280 1930 270 1850 3
501 550100 Annealed 70 483 30 207 28
04T 1000 175 1210 135 931 15

Fuente: (Mott & Tang, 1999)
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Tabla C.3. Propiedades del aire a presion atmosférica

T P €, po- 1 v 108 k- 108 e - 10
(K) (kg/m’)  (kJ/kg-K) (N - s/m’) {m¥/s) (Wim - K) (m%/s) Pr
Air, Al = 28.97 kg/kmol
100 35562 1.032 71.1 2.0 9.34 254 0.786
150 23364 1.012 1034 4426 13.8 5.84 (.758
20101 1 7458 1 (W17 132 5 7 5 181 10h 3 0737
ijﬁ 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 15.9 0.720
L1614 L.Og7 1846 158G 263 225 0707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 209 0.700
400 08711 1.014 230.1 26.41 EER. 383 (.690
450 0.77440 1.021 250.7 32.39 373 47.2 (.686
500 0.6964 1.030 270.1 IRTY 40.7 56.7 (.684
550 (.6329 1.040 2EEA4 45.57 4319 66.7 (.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 (.685
650 (.5356 1.063 3225 60.21 497 BT.3 (.690
700 0.4975 1.075 3R 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.O87 3346 76.37 54.9 10 0.702
800 0.4354 1.0949 369.8 5493 57.3 120 0.709

Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)
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Tabla C.4. Propiedades termofisicas del agua saturada

Specifi Heat of Specifi Thermal Expansion
Volume Vapor- Heat Viscosity Conductivity Prandl Surface Coelli

Tempera- (m/kg) ization, (kI kg - K) (N - s'm") (W/m - K) Number Tension, cient, Temper-
ture, T Pressure, ————————— iy, oy - 10° By 10F ature,
(K) pibars)® o, 107 v, (kIkg) Cog TN [ HES [ L A L . Pr, (™N/m) (K™Y TiK)
27315 000611 1.000 2063 2502 4217 1.854 1750 B.02 569 18.2 1299 (0ELS 5.5 =605 27315
275 000697 1.000 181.7 2497 4.211 1.%55 1652 E.09 574 18.3 1222 0E17 75.3 —32.74 275
280 000990 1.000 130.4 2485 4198 1. %58 1422 E.29 582 18.6 1026 0E25 T4.8 4604 280
285 001387 1.000 99.4 2473 4189 1.861 1225 H.49 590 18.9 .51 0833 743 114.1 285
290 001917 1.001 69.7 2461 4154 1. 564 10E0 E.69 598 19.3 T.56 (LE4] 737 174.0 290
295 002617 1.002 51.94 24449 4.181 1. %68 959 E.E9 606 19.5 fho2  (LE4S T2.7 2275 295
300 0.03531 1.003 39.13 2438 4179 1.872 B35 9.09 613 19.6 583 (.E57 T1.7 276.1 300
305 004712 1.005 29.74 2426 4178 1.877 T69 9.29 620 20.1 520 LEGS 70.9 320.6 305
310 0.06221 1.007 2293 2414 4178 1. 882 695 9.449 628 20.4 462 ET3 70.0 3al.e 310
315 0.08132 1.009 17.82 2402 4179 .. 1.4 631 9.69 634 20.7 416  (LEE3 69.2 400.4 315
320 0.1053 1.011 13.98 2390 4180 1. 895 577 989 640 21.0 377 Eed 683 436.7 320
325 .1351 1.013 11.06 2378 4182 1.203 528 10.09 645 21.3 342 0e0l 67.5 471.2 325
330 01719 1.016 H.82 2366 4184 1.911 489 10.29 650 21.7 315 0908 66.6 s04.0 330
335 0.2167 1.018 7.04 2354 4156 1.920 453 10.49 656 22.0 2EE 0916 658 53535 335
340 0.2713 1.021 5.74 2342 4. 188 1.930 420 10.69 a6l 223 ot 0925 64.9 S66.0 340
345 0.3372 1.024 4.683 2329 4.191 1.941 ks 10.89 664 22.6 245 0933 6.1 5954 345
350 04163 1.027 3846 2317 4.195 1.954 365 11.09 668 23.0 229 0942 63.2 6242 350
355 05100 1.030 3.180 2304 4199 1.968 343 11.29 a7l 233 214 0951 62.3 6523 355
360 0L.6209 1.034 2.645 2291 4.203 1.983 324 11.49 674 23.7 202 0960 al.4 6e7.9 360
365 0.7514 1.038 2.212 2278 4208 1.99% k1L 11.69 677 24.1 1.91 0569 6.5 T07.1 365
370 0.90440) 1.041 1.8a61 2265 4214 2017 289 11.89 679 24.5 1.0 0978 59.5 T2R.7 370
37315 1.0133 1.044 1.679 2257 4217 2029 279 12.02 6E0 24.8 1.76 (984 58.9 T50.1 37315
375 1.OE1S 1.045 1.574 2252 4220 2036 274 12.09 681 249 .70 L9ET 585.6 Tal 375
380 1.2869 1.049 1.337 2239 4236 2057 260 12.29 HE3 25.4 1.61 [958 57.6 TEE 350
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Tabla C.5. Propiedades termofisicas de materiales sdélidos.

Properties at Various Temperatures (K)

Properties at 300 K k(Wim - K)/e, (kg - K)
Melting
Point s c, k - 10°
Composition (K) (kg/m?) (Jkg-K) (Wm-K) (m¥s) 100 200 400 600 g00 1000 1200 1500 2000 2500
Gold 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270 255
109 124 131 135 140 145 155
Irndium 2720 22500 130 147 50.3 172 153 144 138 132 126 120 111
90 122 133 138 144 153 161 172
Iron
Pure 1810 TETO 447 80.2 23.1 134 94.0 69.5 54.7 43.3 32.8 28.3 32.1
216 384 490 574 680 975 609 654
Armco
(99.75% pure) TETO 447 727 20.7 95.6 80.6 65.7 53.1 422 32.3 28.7 31.4
215 354 490 574 680 975 609 654
Stainless steels
AISI 302 8055 480 15.1 391 17.3 20.0 22.8 254
== == e e
I AISI 304 1670 7900 477 14.9 31.95 9.2 12.6 16.6 19.8 22.6 254 28.0 31.7 I
272 402 515 557 562 611 CEI 6E2
AlISI 316 8238 468 13.4 348 15.2 18.3 21.3 242
504 550 576 602
AISI 347 7978 480 14.2 371 15.8 18.9 21.9 24.7
513 559 585 606
Lead 601 11340 129 353 241 397 36.7 34.0 314
118 125 132 142
Magnesium 923 1740 1024 156 87.6 169 159 153 149 146
649 934 1074 1170 1267
Molybdenum 2894 10240 251 138 33.7 179 143 134 126 118 112 105 98 90 Be
141 224 261 275 285 295 308 330 380 459

Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)

67



APENDICE D - PLANOS ESQUEMATICOS
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