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RESUMEN

La generacion de nuevos proyectos surge a través del analisis del entorno y la formacion
de propuestas de soluciones desde diferentes perspectivas para aquellos problemas o debilidades
encontradas. Partiendo de ello se detecto la necesidad de dimensionar y mejorar el sistema a nivel
laboratorio de un Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado (RAnLEF) para dar tratamiento a las
vinazas de origen mezcalero. En México la industria mezcalera genera residuos liquidos altamente
contaminantes denominados vinazas, los cuales son efluentes agresivos cuyas descargas a cuerpos
de agua o suelo puede provocar serios problemas ambientales. El estado de Oaxaca es el principal
productor de mezcal a nivel nacional, con una produccion de 5 millones de litros por afio, y la
generacion de residuales, de aproximadamente 75 millones de litros de vinazas. Es desafortunado
que las fabricas de mezcal, no cuentan con un sistema para dar tratamiento a las VM. Por lo anterior
es de suma importancia el desarrollo de una tecnologia que contribuya a que la industria mezcalera

sea mas limpia.

El uso de reactores anaerobios para disminuir la alta carga de materia organica presente
en las VM ha demostrado ser una alternativa tecnologica viable, sin embargo son pocos los trabajos
reportados de este tipo de reactores a nivel planta piloto, por lo que el objetivo del presente trabajo
fue desarrollar el escalamiento de un RAnLEF a nivel planta piloto a partir de disefios de escala
laboratorio, el cual pueda ser implementado en fabricas de produccion de mezcal, para dar un
tratamiento a las VM y disminuir la contaminacioén provocada por este tipo de residuos en el
ambiente. Siguiendo los pasos de la metodologia de Karl T. Ulrich se realizé de forma ordenada
el desarrollo del prototipo virtual a escala piloto, a partir de relaciones geométricas de cada uno de
los componentes principales del RAnLEF para determinar sus dimensiones y geometria.
Presentando al final un modelo 3D escalado a nivel planta piloto, que permite la visualizacion de

los componentes, ensamble y proceso de manufactura, cubriendo la necesidad detectada.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad el hombre ha desarrollado maquinas con la finalidad de que le
ayuden a realizar tareas cotidianas para brindarle comodidad. Teniendo como base los
conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera de Ingenieria en Disefio, asi como
motivacion personal hacia el area de materiales y procesos de transformacion, se detectd
la oportunidad de generar un proyecto para el escalamiento y mejoramiento de un reactor
de lecho fluidizado para dar tratamiento a los residuos liquidos (vinazas) generadas durante

el proceso de elaboracién de mezcal.

Las actividades antropogénicas han impactado negativamente en el medio ambiente,
el problema de la contaminacién ambiental ha sido multiple, presentdndose en formas muy
diversas a través de efectos directos o indirectos que dafian seriamente la atmosfera, suelo,
agua y seres vivos, un ejemplo de estas actividades es la generacion de residuos liquidos
durante la fabricacion de mezcal denominados vinazas, las cuales son vertidas en el

ambiente generando serios problemas de contaminacion.

Los tratamientos bioldgicos anaerobios y aerobios constituyen dos grandes
alternativas para la depuracion de aguas residuales y residuos organicos biodegradables.
Sin embargo, el tratamiento anaerobio resulta mucho mas favorable econdmicamente por
el hecho de no requerir aireacion, y por la generacion de biogas, que se puede utilizar como

energia alternativa (Judrez et al., 2015).

Una de las estrategias tecnologicas en el disefio de reactores anaerobios, es la
adherencia de microorganismos en soportes (formacion de biopeliculas), los cuales se
expanden o fluidifican, permitiendo operar dichos reactores con altas cargas orgénicas (By)
y menores tiempos de retencion hidraulicos (TRH). El flujo ascendente del lecho de
particulas de soporte se logra a través de una corriente de recirculacion, lograndose de esta
manera la fluidizacion. Los materiales de soporte son variados e incluyen: arena, material

pléstico, ceramica, carbon y otros tipos de materiales.



XVIII

En estudios realizados por Robles-Gonzalez y Poggi-Varaldo (2017), quienes
utilizaron un reactor de lecho fluidizado para el tratamiento de VM, observaron problemas
asociados con el disefio del reactor, asi como la posibilidad de su escalamiento, por lo que
en el presente trabajo se propone realizar su escalamiento a nivel planta piloto, asi como
propuestas de mejoras en su funcionalidad. Para el logro de este objetivo, se utilizdo como
guia la metodologia de Karl T. Ulrich que consta de 5 fases, las cuales son una serie de

etapas que permiten la obtencion y analisis de informacion de una forma clara y ordenada.

La tesis consta de 7 capitulos de los cuales los 2 primeros muestran la informacion
acerca del problema a resolver y un bosquejo de conceptos utilizados en los siguientes

apartados a través del marco tedrico.

Los siguientes 3 capitulos muestran el proceso del proyecto a través del desarrollo
del concepto, disefo a nivel sistema, disefio a detalle, pruebas y refinamiento del prototipo
analizando la resistencia de materiales propuestos para su fabricacion por medio del
software SolidWorks, para finalmente mostrar los resultados en el capitulo 6, en el que se

encuentra la presentacion del producto, planos y despiece del sistema disenado.

Las conclusiones a las que se llegaron después de todo el proceso y la propuesta de
temas de investigacion en trabajos futuros se muestran en el capitulo 7, ademds de contener
esta tesis una serie de anexos que permiten ampliar la informacion de aspectos en

especifico.
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CAPITULO I ASPECTOS PRELIMINARES

1.1 Antecedentes

En Meéxico el mezcal es uno de los productos agroindustriales mas
representativos, el cual se obtiene como producto de la destilacion de los mostos
fermentados de las cabezas cocidas del maguey o agave. Oaxaca es el estado con
mayor produccion de mezcal alcanzando el 92.3% de produccion, convirtiéndose en una
de sus principales industrias (Consejo Regulador del Mezcal, 2018). Las fabricas de
mezcal producen altos volumenes de vinazas, por ejemplo, en una fabrica tradicional de
mezcal se generan de 12 a 15 litros de vinazas por litro de alcohol producido (Robles-
Gonzalez et al., 2012). En el aio 2019 el Consejo Regulador del Mezcal (CRM), reporto
la produccion de mas de 7.4 millones de litros de mezcal certificado (Sanchez, 2020), lo
anterior genero aproximadamente 88.8 millones de litros de vinazas, las cuales, si son
vertidos al suelo y cuerpos de agua, pueden provocar serios problemas de contaminacion

ambiental (Robles-Gonzélez et al., 2012).

La CONAGUA (2018) reportd que a nivel nacional existen de 3 123 plantas de
tratamiento de agua residual instaladas en el sector industrial, el estado de Oaxaca
cuenta con tan solo el 0.67 % de estas plantas, en su mayoria instaladas en grandes y
medianas industrias, existiendo tan solo una planta de tratamiento para la industria del
mezcal ubicada en Santa Lucia del Camino, la cual cuenta con un tratamiento primario,
no se especifica el tipo de tratamiento y tiene una capacidad instalada de 0.11 L/s.

En los ultimos 20 anos, varios grupos de investigacion han realizado estudios para tratar
o reutilizar a las vinazas, siendo el tratamiento biolégico anaerobio el mas utilizado
debido a sus bajos costos operativos y la biodegradacion (mineralizacién) de una gran
cantidad de compuestos organicos presentes en los efluentes relacionados con las
vinazas mezcaleras (Robles-Gonzalez et al., 2018; De Bazua-Durand et al., 1991;
Kanimozhi y Vasudevan, 2014; Strong y Burgess, 2008).

Las tecnologias anaerobias mas adecuadas, que se informan en la literatura con el
objetivo de degradar la alta concentracibn de materia organica que presentan las

diferentes variedades de vinazas han sido: (i) reactor anaerobio de lecho fluidizado
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[RANLEF] (De Bazua-Durand et al., 1991; Pérez-Garcia et al., 2005; Pérez et al., 1999);
(i) reactor anaerobio de lecho empacado de flujo ascendente [RANLEFA] (Acharya et al.,
2008); (iii) reactor anaerobio de lecho de flujo ascendente [RAnLFA] (Marino-Marmolejo
etal., 2015; Gomes de Barros et al., 2017; Espafia-Gamboa et al., 2012; Latif et al., 2011)
y (iv) reactor anaerobio de lecho empacado de flujo descendente [RANLEFD] (Gouvéa
de Godoi et al., 2017).

De las tecnologias mencionadas anteriormente, el RAnLEF ofrece ventajas distintivas
sobre las otras tecnologias anaerdbicas, como son: la simplicidad de construccion, la
eliminacion de mezclas mecanicas, mejor estabilidad a mayores velocidades de carga
organica, capacidad para soportar altas cargas organicas, asi como operacion a bajos
tiempos de retencion hidraulica (Robles-Gonzalez y Poggi-Varaldo, 2017; Acharya et al.,
2008; Estrada-Vazquez et al., 1998).

Los reactores de lecho fluidizado son sistemas que emplean materiales particulados de
pequeno tamafio como medio de soporte para el crecimiento por adsorcion de
microorganismos (Garcia y Hidalgo, 2005). El conjunto soporte-biofilm (bio-particula) se
mantiene en suspension en medio del flujo vertical ascendente cuya velocidad es lo
suficientemente elevada para superar la fuerza de la gravedad.

Las bio-particulas estan en continuo movimiento relativo, pero no son transportadas por
el flujo, es decir, no son lavadas del reactor (Turan, 2000). El flujo de agua en sentido
ascendente a través de un lecho de arena, carbdén activo granular, antracita, particulas
de polipropileno, etc., a elevada velocidad es quien provoca la fluidizacién del mismo
(Diez et al., 1992). El material soporte de un lecho fluidizado cuenta con una superficie
especifica extremadamente grande, y alcanza en minutos el nivel de tratamiento que
cualquier proceso biolégico convencional consigue en varias horas. La suspension de
las bioparticulas maximiza la superficie de contacto entre los microorganismos y el agua
residual (Jafari et al., 2014).

Los tratamientos biolégicos anaerobios constituyen grandes alternativas para la
depuracion de aguas residuales y residuos organicos biodegradables, este tratamiento
resulta favorable econdmicamente debido a que no requiere aireacion y por la generacion
de biogas que se puede utilizar como energia alternativa (Robles-Gonzalez y Poggi-
Varaldo, 2017; Jafari et al., 2013).
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En la generacion mas reciente de reactores anaerobios, los microorganismos se
adhieren a un material de soporte formando biopeliculas, que se expanden o fluidifican
con altas velocidades de flujo, lo cual proporciona la ventaja de tratar efluentes con altas

cargas organicas en menor tiempo a comparacion de otros sistemas (Juarez et al., 2015).

Con respecto al reactor a escala laboratorio que se encuentra en el laboratorio de
Biotecnologia Ambiental del Instituto de Hidrologia, empleado para el tratamiento de
vinazas de origen mezcalero, presentd las siguientes desventajas en los materiales
empleados para su construccidn y operacion: (i) Material fragil, debido a que el reactor
fue fabricado en material de vidrio, lo cual no permite una manipulacién robusta; (i)
problemas de ensamblaje en las tapas superior e inferior; (iii) obstruccién de la tuberia
utilizada para la recirculacion de las vinazas tratadas anaerdbicamente por el material de
soporte de la biomasa celular; (iv) no cuenta con un sistema de soporte adecuado para

el reactor y (v) carece de un sistema de captacién de biogas.

El reactor funcion6 como modelo experimental a nivel laboratorio, sin embargo, debido a
los problemas presentados en su disefio se propone considerar las areas de oportunidad
antes mencionadas en su escalamiento a nivel planta piloto, haciendo un modelado
virtual, mejorando los procesos de manufactura y materiales utilizados para su
fabricacion. En la Figura 1 se muestran las secciones principales del reactor fabricado a
nivel laboratorio, donde se observan las areas de oportunidad mencionadas

anteriormente.
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(iii)

Figura 1.- Reactor anaerobio de lecho fluidizado a nivel laboratorio. (i) Fabricado en material de vidrio; (ii)
ensamblaje deficiente en las tapas superior e inferior; (iii) obstruccion de la tuberia de recirculacion; (vi) sistema de
soporte poco resistente; (v) carece de un sistema de captacion de biogas.

1.2 Planteamiento del problema

En el estado de Oaxaca existen 422 productores de mezcal registrados ante el Consejo
Regulador del Mezcal (Espinosa et al., 2017) y 329 unidades econdmicas dedicadas a
la actividad de elaboracion de bebidas destiladas de agave (INEGI, 2016), sin embargo,
es lamentable mencionar que el estado de Oaxaca solo cuenta con una sola planta de
tratamiento de aguas residuales generadas por la industria de la elaboracién de mezcal
(CONAGUA, 2018).

Se ha reportado en la literatura que el uso de reactores anaerobios es una alternativa
tecnolégica viable para disminuir la alta carga de materia organica presente en las
vinazas mezcaleras (VM), sin embargo su investigacion ha sido a nivel laboratorio
(Robles-Gonzalez y Poggi-Varaldo, 2017; Albanez et al., 2016; Balaguer, 1992), por lo
que es de suma importancia el disefio a nivel planta piloto de un reactor anaerobio de
lecho fluidizado que pueda ser implementado como una alternativa tecnolégica viable,
para el tratamiento de las VM, que contribuya a que la industria del mezcal en el estado

de Oaxaca, no cause deterioro del ambiente y de la salud humana.
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1.3 Justificacion

El Plan de Desarrollo Estatal de Oaxaca (2016-2022), menciona que todas las riquezas
naturales se deben de aprovechar de manera adecuada para la mejora de vida de los
habitantes. El medio ambiente es considerado como elemento base del desarrollo
sustentable. La mayor parte de las personas identifican el gran problema de
contaminacion del medio ambiente, los estudios acerca de este caso sefalan que muy
pocas personas estan interesadas en hacer algo para rescatarlo y conservarlo, existen
diferentes factores que provocan la contaminacion, entre ellos se encuentran los
residuos solidos y liquidos, siendo este ultimo uno de los que tiene mayor impacto sobre
el medio ambiente. “El impacto que generan los residuos sobre los recursos naturales,
la flora y la fauna, es evidente poniendo en riesgo la biodiversidad de la entidad” (Plan
Estatal de Desarrollo, 2016).

El estado de Oaxaca es el principal productor de mezcal a nivel nacional, alcanzando el
92.3% de la produccién total, convirtiéndose en una de sus principales industrias
(Consejo Regulador del Mezcal, 2018). En el afio 2019 se generaron 88.8 millones de
litros de vinazas las cuales presentan altas cargas organicas de materia organica, son
fuertemente acidos y contienen una importante fraccion recalcitrante, y de no ser tratadas
antes de ser vertidas, pueden generar un grave deterioro al medio ambiente, asi como
provocar problemas de salud en las comunidades. Por lo anterior, es necesario dar un
tratamiento a las VM, existen diferentes métodos, los cuales pueden ser clasificados en
tratamientos fisico-quimicos y tratamientos bioldgicos, los cuales se pueden subdividir
en aerobios y anaerobios. La digestion anaerobia ha sido el proceso mas utilizado en el
tratamiento de vinazas. Aun cuando se han reportado diversas configuraciones de los
RANLEF, estos han sido utilizados unicamente a nivel laboratorio, haciéndose necesario
su escalamiento a nivel planta piloto. La importancia de una planta piloto es definir los
datos necesarios, los cuales a través de una técnica adecuada de escalamiento serviran
para definir la planta industrial en un futuro, en diferentes capacidades, sin afectar los

criterios de diseno, logrando el mejoramiento de la calidad del producto.
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Propdsito de utilizar plantas piloto:

e Parametros de disefio

e Operaciones unitarias

e Corrosion

¢ Procedimientos operativos
e Problemas de trabajo

e Problemas ambientales

El escalamiento es una herramienta vital, se puede reducir errores en disefios directos
debido a correlaciones inexactas o a la falta de informacién. La realizacion de un
adecuado uso de las reglas de similaridad sumado al analisis dimensional permite la
simplificacion de calculos y una mayor efectividad en el disefio de equipos a partir de

datos de plantas piloto.

Las plantas piloto son un elemento muy importante, pues son fuente de informacion y
generacion de conocimiento, ademas permite la realizacion de analisis econdmico,

(Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 2008).

El alcance de este proyecto fue realizar: (i) propuesta de escalamiento a nivel planta
piloto de un RAnLEF de 123 L de volumen total a partir de relaciones geométricas
obtenidas de un RANnLEF a nivel laboratorio (el cual se encuentra en el laboratorio de
Biotecnologia Ambiental, del Instituto de Hidrologia de la Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca, y que a su vez fue empleado en el trabajo de investigacion realizado por Robles-
Gonzalez y Poggi-Varaldo (2017); (ii) modelado virtual el cual se realizé mediante el uso
de la herramienta CAD; (iii) explosivo del modelo; (iv) planos constructivos a detalle; (v)
proceso de manufactura; (vi) analisis estatico de la estructura desmontable para el
soporte del RAnNLEF, empleando la herramienta CAE; (vii) analisis de presion hidrostatica
del RAnLEF, empleando la herramienta CAE; (viii) generador de precios unitarios de
piezas para la fabricacion del RAnLEF. Es importante sefalar que el RAnLEF que se
propone no se encuentra disponible comercialmente, de aqui la necesidad de escalar un
RANLEF de nivel laboratorio a nivel planta piloto, que cumpla con los requerimientos de

fabricacion para ser implementado en la industria mexicana del mezcal.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Dimensionar un reactor anaerobio de lecho fluidizado (RAnLEF) a nivel planta piloto (123
L) para el tratamiento de vinazas mezcaleras, a partir del uso de relaciones geométricas

establecidas para este tipo de reactores.

1.4.2 Objetivos especificos y metas

Objetivo 1. Revisar en la literatura las relaciones geométricas (RG), correspondientes a
la altura de lecho fluidizado (HLr); diametro del lecho fluidizado (D.r); altura de la camara
de expansion (Hce) y diametro de la camara de expansion (Dce), en los RAnLEF a nivel

laboratorio.

Meta 1. Obtencién de las RG que se emplearan en el escalamiento del RAnLEF a nivel

planta piloto.

Objetivo 2. Realizar el modelado virtual del RAnLEF a nivel planta piloto mediante el

uso del software SolidWorks.

Meta 2. Obtener un modelo 3D del RAnLEF a nivel planta piloto en donde se especifique
su geometria de cada seccion que compone al reactor, asi como el render del RAnLEF

instalado.

Objetivo 3. Realizar vistas explosivas a partir del modelado del RAnLEF a nivel planta

piloto, mediante el uso del software SolidWorks.

Meta 3. Obtener planos de las vistas explosionadas de cada seccion que conforman al

RANLEF a nivel planta piloto.

Objetivo 4. Realizar los planos constructivos a detalle del RAnLEF a nivel planta piloto,

y de su estructura de soporte desmontable.

Meta 4. Obtener planos con las especificaciones de las medidas de cada una de las
partes que conforman al RAnNLEF a nivel planta piloto y de su estructura de soporte

desmontable.
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Objetivo 5. Descripcion del proceso de manufactura de las secciones del RAnLEF, de
la camara de expansion, deposito 30 L, estructura de soporte desmontable, soporte para
bomba de recirculacion, mampara de captacion de biogas, dispositivo inferior de entrada

de efluente.

Meta 5. Obtener planos a detalle donde se indica el proceso de fabricacion, materiales
empleados, tipos de uniones, métodos de soldadura, ensambles mecanicos, equipos y
herramientas empleados para su manufactura, de la camara de expansién, depdsito 30
L, estructura de soporte desmontable, soporte para bomba de recirculacion, mampara

de captacion de biogas, dispositivo inferior de entrada de efluente.

Objetivo 6. Realizar el analisis estatico de la estructura desmontable para el soporte del
RANLEF para verificar la resistencia mecanica de los materiales empleados, por medio
del software CAD/CAE.

Meta 6. Determinar si los materiales empleados en la estructura desmontable no sufren

deformacion por las fuerzas aplicadas por el RAnLEF y accesorios.

Objetivo 7. Realizar el analisis de presion hidrostatica interna del RAnLEF, por medio
del software CAD/CAE.

Meta 7. Determinar si la presion interna generada por las vinazas provoca deformacion

en las paredes del RAnLEF.

Objetivo 8. Elaborar un generador de precios unitarios de las piezas requeridas para la
fabricacion del RAnLEF.

Meta 8. Obtencion del costo de fabricacién del RAnLEF a nivel planta piloto.
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1.5 Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se empled la metodologia de Karl T. Ulrich, debido a su
aplicaciéon como una metodologia integradora que permite la participacién de diferentes

enfoques sobre el producto, se estructura de la siguiente forma:

PLANEACION
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ACTIVIDAD

Planeacion

o Identificar los parametros mas relevantes para el disefio del
RANLEF a las condiciones que se desea aplicar, empleando
la teoria existente.

e A partir de las desventajas del RAnLEF a nivel laboratorio
propuesto por Robles-Gonzalez y Poggi-Varaldo (2017),
desarrollar soluciones integrales a la medida basada en el
diagnéstico obtenido.

Desarrollo del concepto

e A partir de las relaciones geométricas establecidas en el
RANLEF nivel laboratorio propuesto por Robles-Gonzalez y
Poggi-Varaldo (2017) y las RG reportadas en la literatura de
reactores anaerobios de lecho fluidizado para el tratamiento
de efluentes con altas cargas organicas, se realizara el disefio
del RAnLEF (123 L) a nivel planta piloto para el tratamiento
de vinazas de origen mezcalero.

Diseno en el nivel sistema

e Seleccién de materiales adecuados para su fabricacion.

e Realizar el modelado del RAnLEF (123 L) a nivel planta piloto,
con los requerimientos de disefo y parametros establecidos a
nivel laboratorio.

Disefio de detalle

e Desarrollo final de la propuesta.

e Determinacion de los procesos de manufactura.
Pruebas y refinamiento

e Verificar el ensamble y la resistencia mecanica de los
elementos del RAnLEF mediante el analisis estatico por
medio del software CAD/CAE.

e Evaluar la disponibilidad de equipos y herramientas en los
talleres de la UTM para la manufactura del RAnLEF (123 L).

e Realizar los dibujos técnicos de los componentes del RAnLEF
(123 L).
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CAPITULO II MARCO TEORICO

Este capitulo inicia exponiendo los principales estados de México productores de
mezcal y las regiones de Oaxaca. Se describen las vinazas y los fundamentos teoricos
empleados para el disefio y analisis de reactores anaerobios, con el objetivo de entender
su funcionamiento para implementar un prototipo virtual funcional a nivel piloto, que

pueda realizar el proceso de tratamiento a las vinazas mezcaleras.

2.1 Principales estados de México productores de mezcal

El mezcal es una bebida alcohdlica regional, obtenida por destilacion de jugos de maguey
fermentado, previamente cocido, esta bebida representa la historia, la cultura y la
diversidad de México, denominado como bebida espirituosa mexicana, actualmente el
mezcal se considera como una industria que genera economia para los pueblos de
México (Consejo Regulador del Mezcal, 2018). Este modelo de intercambio se ha
potencializado gracias a tres factores fundamentales que lo han llevado a ser de una
bebida popular a una bebida gourmet, los cuales son: Denominaciéon del Origen de
Mezcal (reconocimiento internacional), Norma Oficial Mexicana 070 (reglamento de la
produccion de mezcal) y Consejo Regulador del Mezcal (organismo que se encarga de
vigilar el cumplimento de la NOM 070 para garantizar la autenticidad y la calidad del
mezcal), la norma oficial mexicana del mezcal NOM-070-SCFI-2016 Bebidas
Alcoholicas-Mezcal Especificaciones, se aprobo el 23 de Febrero de 2017. Esta bebida
es producida en el territorio de México (ver Figura 2) que comprende nueve estados:
Oaxaca, Zacatecas, Durango, Guanajuato, Guerrero, San Luis Potosi, Tamaulipas,
Michoacan, Puebla, cuenta con mas de 500 mil hectareas, es la Denominacion de Origen
con mayor territorio en el mundo (Consejo Regulador del Mezcal, 2018), por lo que el
mezcal se ha convertido en uno de los productos mas representativos de México a nivel

internacional.

El 28 de noviembre de 1994, se publica en el Diario Oficial de la Federacién (DOF), la
declaracion de proteccion a la Denominaciéon de Origen Mezcal (DOM), que incluye a los
Estados de Durango, San Luis Potosi, Guerrero, Zacatecas y Oaxaca, ampliandose esta
proteccion al municipio de San Felipe, Guanajuato, el 21 de noviembre de 2001;
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posteriormente a 11 Municipios del Estado de Tamaulipas el 3 de marzo de 2003; para
después extenderse a 29 Municipios del Estado de Michoacan el 22 de noviembre de
2012, ademas del municipio de San Luis de la Paz, Guanajuato el 2 de octubre de 2015
y recientemente a 115 municipios del Estado de Puebla el 24 de diciembre de 2015

(Consejo Regulador del Mezcal, 2018).

Produccion de Mezcal 2018
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Figura 2.- Estados de México productores de mezcal, con denominacioén de origen. Fuente: Elaboracion propia, con
informacion de CRM (2018).

En el Sistema Producto Maguey-Mezcal (cifras 2018), sefala la existencia de 632
fabricas productoras de mezcal en los estados de México, de las cuales se identifican
163 empresas certificadas que agrupan a 560 marcas certificadas y registradas por el
Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual, siendo el estado de Oaxaca el de mayor

numero de empresas asociadas al CRM (Plan Rector, 2019).

Los magueyes pertenecientes al género Agave que forma parte de la familia Agavaceae,
se encuentran mas de 300 especies de agaves adaptados a las zonas aridas en el
mundo, en el territorio de México se registran 75% de especies (Consejo Regulador del

Mezcal, 2018). El mezcal, el tequila, el agua miel y la bacanora se producen a partir de
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diferentes especies de Agave, como son: Agave salmiana (Cimarron, Verde), A.
angustifolia (Espadilla, Espadin), A. potatorum (Tobala, Bilid), A. americana (Sierrudo,
Arroquefio), A. convallis (Jabali), A. cupreata (Papalometl, Ancho), A. durangesis
(Cenizo), A. inaequidens (Largo, Lechuguilla), A. karwinskii (Cuish, Tobasiche), A.
marmorata (Pitzometl, Tepeztate), A. rhodacantha (Quixe, Mexicano), A. tequilana

Weber (Azul, Tequilero), (Consejo Regulador del Mezcal, 2018).

2.2 Regiones de Oaxaca productores de mezcal

El estado de Oaxaca se considera como el principal productor nacional de mezcal,
debido a que alcanzo en el 2018 el 92.3% de la produccidn total, convirtiéndose en una
de sus principales industrias. Cuenta con variedad de agaves y la sede de Consejo
Regulador del Mezcal (Consejo Regulador del Mezcal, 2018). Las regiones productoras
de mezcal de Oaxaca son: Valles Centrales y la Sierra Sur. Los distritos de Valles
Centrales productores de mezcal son: Tlacolula, Zimatlan, Ejutla y Ocotlan, los distritos

de la Sierra Sur son: Yautepec, Miahuatlan y Sola de Vega.

Figura 3.- Distritos que integran la region del mezcal. Fuente: Elaboracion propia, con datos de Centro
Latinoamericano para el desarrollo Rural (RIMISP, 2009).
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2.3 Definicion de vinazas mezcaleras

Las vinazas se definen como los residuos liquidos remanentes, obtenidos en la etapa de
la destilacién de los azucares fermentables provenientes de la cafa de azucar, melazas,
jugos de uva, remolacha y agaves, etc. (Robles-Gonzalez et al., 2012; Moran-Salazar et
al., 2016). El caso de estudio se enfoca en los agaves, en el proceso de obtencion de la
bebida alcohdlica denominada mezcal. El proceso de elaboracion de mezcal, consta de
5 principales etapas (ver Figura 4): i) seleccion y corte del maguey maduro, ii) coccién
de las pifias, iii) molienda o macerado, iv) fermentacion y v) destilacion, es en esta ultima

etapa donde se obtienen como subproducto a las vinazas.

z
o
2
=
z
w
=
©
[T}
™

Figura 4.- Proceso de produccion de mezcal y obtencion de vinazas. Fuente: Elaboracion propia.

Las vinazas presentan una composicion variada que depende de la materia prima
empleada para la fermentacion, asi como de otros aspectos del proceso de produccion
como: las aguas de lavado para la limpieza de los fermentadores y destiladores y las
aguas de enfriamiento o aguas de condensaciéon (Robles-Gonzalez et al., 2012), sin
embargo todas ellas comparten algunas propiedades similares, como tener un pH acido,
altas concentraciones de materia organica expresada como demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y demandas quimicas de oxigeno (DQO), que pueden tomar valores
entre 35,000-50,000 mg O2/L y 70,000-150,000 mg O2/L, respectivamente (Robles-
Gonzalez et al., 2012; Robles-Gonzalez y Poggi-Varaldo, 2017; Madején et al., 2001;
Nandy et al., 2002; Sangave et al., 2007a), presencia de compuestos fendlicos 478-541
mg equivalentes de acido galico (EAG)/L (Robles-Gonzalez et al., 2012; Sales et al.,
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1987; Capasso et al., 1992); cenizas 1,550-2,000 mg/L, sdlidos disueltos (el 50% de
estos sdlidos corresponde a azucares reductores) (Sangave et al., 2007b), compuestos
no volatiles del caldo de fermentacion, concentraciones altas de sales minerales (Robles-
Gonzalez et al., 2012), alta conductividad electrolitica (250-300 dS m') y fuerte
coloracion café oscuro por la presencia de melanoidinas (Garcia et al., 1997; Jiménez et
al., 2003; Pefa et al., 2003; Coca et al., 2005; Lopez et al., 2010). Las cuales de no ser
tratadas antes de ser vertidas a suelos o cuerpos de agua pueden provocar serios

problemas de contaminacion ambiental.

2.4 Contaminacion causada por vinazas mezcaleras

Las vinazas vertidas en el suelo pueden provocar la acumulacion de sales y cationes, lo
que trae como consecuencia el aumento de salinidad y sodicidad (Tejada et al., 2009),
los sdlidos suspendidos que contienen provocan que exista una menor permeabilidad, lo
anterior debido a la obstruccion de los poros del suelo, evitando el paso normal de
liquidos a través de él, favoreciendo fermentaciones anaerobias que generan olores
desagradables, (Robles-Gonzalez et al., 2012). Los compuestos fendlicos y polifendlicos
presentes en las vinazas puede inhibir la germinacion de las semillas y dafar los cultivos,
asi como tener un impacto negativo en la actividad microbiana del suelo (Diaz et al.,
2002; Kannabiran et al., 1993).

Por otro lado, su disposicion en mantos acuiferos provoca el bloqueo de la luz solar
debido a que son altamente coloridas, reduciendo la oxigenacion generada por la
fotosintesis de plantas, ocasionando la muerte de la vida acuatica (Fitzgibbon et al.,
1995), las altas temperaturas con las que salen de la fabrica (50-90 °C) disminuye el
oxigeno disuelto de los cuerpos de agua, por debajo de su nivel critico para la
supervivencia de los peces (Mane et al., 2006). Las altas concentraciones de nutrientes
como foésforo y nitrégeno, presentes en las vinazas, pueden causar eutrofizacion en
cuerpos de agua, embalses y rios (Vlyssides et al., 1997). Las fabricas de mezcal
producen altos volumenes de vinazas, por ejemplo, en una fabrica tradicional de mezcal
se generan de 12 a 15 litros de vinazas por litro de alcohol producido (Robles-Gonzalez
et al., 2012). En el afio 2019 en el estado de Oaxaca se produjeron 7.4 millones de litros

de mezcal certificado, lo que generd 88.8 millones de litros de vinazas. Las cuales de no
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ser tratadas antes de verterlas a cuerpos de agua o suelo pueden provocar serios
problemas de contaminacion ambiental y riesgos de salud a la poblacion de las

comunidades donde se elabora mezcal.

2.5 Sistemas empleados para el tratamiento de vinazas

Las descargas de agua residuales en las redes recolectoras, rios, cuencas, cauces y
demas depdsitos o corrientes de agua, asi como de los derrames en suelos, provenientes
de la industria de la destileria, provocan efectos desfavorables en los ecosistemas, por
lo que es necesario fijar los limites maximos permisibles de contaminantes que deberan
satisfacer dichas descargas. La normativa ambiental aplicable para este tipo de efluentes
es la Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la destileria (publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 10 de junio de 1994). Las descargas de aguas residuales provenientes
de la industria de la destileria deben cumplir con las especificaciones que se indican en

la siguiente tabla.

Tabla 1.- Especificaciones de limites mdximos permisibles.

Parametros Limites maximos permisibles

Promedio diario Instantaneo

pH (-) 6-9 6-9
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 200 240
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 260 360
Grasas y aceites (mg/L) 10 20
Solidos sedimentables ml/L 1.0 20
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) 200 240
Fésforo total (mg/L) 5 6
Nitrégeno total (mg/L) 10 12

Fuente: (NOM-064-ECOL-1994, ECOLEX)

Debido a la gran variedad de contaminantes presentes en las vinazas mezcaleras y a la
carencia de sistemas de tratamiento implementados en las fabricas de mezcal o bien por
que el tratamiento que reciben no es el adecuado para cumplir con los limites maximos

permisibles sefalados en la tabla anterior, en los ultimos 20 afos diversos grupos de
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investigadores han realizado estudios con el objetivo de desarrollar tecnologias que
ayuden a eliminar los contaminantes y utilizar o disponer de estos efluentes residuales.
Existen diferentes métodos para el tratamiento de las vinazas, los cuales pueden ser
clasificados en tratamientos fisico-quimicos, que incluyen el uso de electrolitos,
floculacion, electrocoagulacion, electrofenton, ozono, luz ultravioleta, etc. (De Bazua et
al., 1991; Thanapimmetha et al., 2017) y tratamientos biolégicos, los cuales se pueden
subdividir en aerobios y anaerobios; en éstos ultimos, los microorganismos utilizan la
materia organica para transformarla en algun metabolito de interés (De Bazua et al.,
1991; Robles-Gonzalez et al., 2012). El tratamiento aerobio es poco utilizado para aguas
residuales de elevado contenido de materia organica ya que se pueden presentar
problemas con la transferencia de oxigeno, limitando la disponibilidad para los
microorganismos (Lalov et al., 2001). Por lo anterior puede traer como consecuencia
dificultades durante su operacion. Por su parte, la digestion anaerobia ha sido el proceso
mas utilizado en el tratamiento de vinazas, debido a que tiene las siguientes ventajas:
soportan altas cargas organicas, requerimientos de energia y nutrimentos bajos, poca
produccion de lodos y la capacidad de las bacterias anaerobias para transformar la
materia organica en metano que puede ser utilizado como fuente de energia; la
biodegradacion anaerobia se lleva a cabo dentro de tanques totalmente cerrados,
denominados reactores debido a la reaccion bioquimica de descomposicion que se
realiza en ellos. Por otra parte, debido a la alta concentracién de materia organica en los
procesos de tratamiento de las vinazas tequileras comunmente se realiza la dilucion de
las vinazas con agua para lograr la concentracion de DQO del efluente deseado antes
de someterlas al tratamiento anaerobio.

Se ha reportado que los procesos anaerobios presentan eficiencias de remocion de
compuestos organicos biodegradables en un intervalo del 70 al 91% en vinazas de
diferentes origenes (De Bazua et al., 1991; Lalov et al., 2001).

En la Tabla 2 se muestran algunos de los principales procesos de tratamiento a los
cuales han sido sometidas vinazas obtenidas de diferentes materias primas utilizadas en

la etapa de fermentacion.
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Tabla 2.- Proceso de tratamiento de vinazas.

Origen Caracteristicas Proceso Referencia
Lodo
granular Reactor
anaerobio
de flujo
DI-?O; 27 9000(-N 330(|)_§)(2) r[jr;gOz/L ascendzjente
Vinazas Tequileras P!~ 9-9- /.0 (INa con
q ng;slg g\laOH) pelicula fija 1
= +2°
Agua
DQO= 26 900 mgO2/L Degradacion
Vinazas Mezcaleras PHi= 8.5 - 7.0 (NaOH 2N) biolégica 2

pHf= 7 (NaOH) aerobia

T=23°C Dilucién
Reactor
anaerobio
de
ngho
- . DQO=42 818 mgO2/L fuisizade
d;“:;gz;ra"a pHi= 5.0 + 0.18 (NaOH 2N) 3
pHf=4-5 (NaOH) AFBR
— Reactores
z UASB d
Vinazas filtro dos etap:s
= bajo
| condiciones|
i B DQO= 44 500 mgO2/L termofilicas
Vinazas cafa pHi= 4.5 (NaOH 2N) = 4
de azucar pHf=6.59 - 7.70 (NaOH) 14
T=54-56°C @ o
o
< o
= 7]
<
=
Lodo -
anaerobio Digestor
aclimatado de tipo
CSTR
DQO= 10 000 - 33 000 mgO2/L
g pHi= 6.5 - 7.0 (NaOH 2N)
Vinazas Tequileras pHf= 7.4 (NaOH) 5
T=35+1°C

Referencia:1. Jauregui et al., 2014; 2. Robles-Gonzalez et al., 2018; 3. Marques et al., 2015; 4. Gomes et al., 2017;
5. Méndez et al., 2010.
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2.6 Reactores anaerobios y sus caracteristicas

Las tecnologias anaerobias mas adecuadas, que se informan en la literatura con el
objetivo de remover la alta concentracion de materia organica presente en las vinazas
han sido: (i) reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA, UASB) (Marino-Marmolejo et
al., 2015; Gomes de Barros et al., 2017; Espafia-Gamboa et al., 2012; Latif et al., 2011);
(ii) reactor anaerobio de lecho empacado de flujo ascendente (RANLEFA) (Acharya et
al., 2008); (iii) reactor anaerobio de lecho empacado de flujo descendente (RAnNLEFD)
(Gouvéa de Godoi et al., 2017); (iv) reactor anaerobio de lecho fluidizado (RAnLEF) (De
Bazua et al., 1991; Pérez-Garcia et al., 2005; Pérez et al., 1999).

2.6.1 Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA, UASB)
El reactor conocido como UASB, es uno de los reactores mas utilizados en la industria
para degradar la materia organica, se compone de las siguientes partes: |) manto de

lodo, II) separador gas/liquido/sélido, Ill) deflector de biogas y IV) campana de biogas.
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de biogas biogas
Separador - E
gaslliquido/solido O Efluente
> O < Deflector
de biogas
O O -0
Burbujas o  og
de biogas »
» e O »
¢ o
E o
b CO » |O
Granulos e ¥ % o.
de lodo ¢ .O.:o. ot ¢
Om| Ple [ »
». :'.. s: - py [N Manto de
SR lodo
Influente g » % » ,.'O:
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Figura 5.- Esquema de reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB). Fuente: Elaboracioén propia.
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El reactor UASB no posee material inerte como soporte para la biomasa, el flujo es de
forma ascendente que circula a través del lecho de lodo denso, la estabilizacion de la
materia organica ocurre en todas las zonas del reactor. Para evitar |la salida de particulas
de lodo con el efluente, se ubica un sedimentador en la parte superior del reactor y abajo
se encuentra un dispositivo de separacidn de los gases. El sistema es auto mezclado por
el movimiento ascendente de las burbujas de gas y del flujo de liquido a través del
reactor. Se garantiza bajas velocidades en los compartimientos de digestion y
sedimentacién para retener la biomasa en el sistema. Los UASB pueden ser de forma

circular o rectangular con area superficial uniforme o variable (Ortiz, 2014).

2.6.2 Reactor anaerobio de lecho empacado de flujo ascendente (RAnLEFA)
Se muestra el esquema del RAnNLEFA y sus componentes, en el cual consiste en: |) una

seccion de lecho fluidizado, 1l) zona de separacion, lll) un sistema de recirculacion y V)
bomba hidraulica.
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Figura 6.- Esquema de reactor anaerobio de lecho empacado de flujo ascendente (RAnLEFA). Fuente: Elaboracion
propia.
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Los RANLEFA han sido utilizados en el tratamiento de vinazas, se caracterizan porque
en ellos la biomasa bacteriana se encuentra en parte inmovilizada en un material de
soporte fijo en el reactor biolégico y en parte en suspension entre los espacios vacios,
en el cual propicia que exista alta actividad bacteriana por unidad de volumen del reactor,
proporciona una mayor reducciéon de DQO para bajos tiempos de retencién hidraulicos
(TRH). El flujo del afluente es vertical y de forma ascendente, el propio material de relleno
actua como separador de gas que se recoge en la parte superior, proporcionando zonas
de reposo para la sedimentacion de los solidos que se encuentran en suspension. El
afluente pasa a través de los soportes y de los microorganismos anaerobios, creando

una fina capa de biopelicula (Cabrera Diaz y Diaz Marrero, 2013).

2.6.3 Reactor anaerobio de lecho empacado de flujo descendente (RAnLEFD)
El reactor de flujo descendente (RAnLEFD), consiste en: I) zona de acumulacion de lodo,

II) zona de separacioén de gas, lll) medio de soporte y IV) sistema de recirculacion.
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Figura 7.- Esquema de reactor anaerobio de lecho empacado de flujo descendente (RAnLEFD). Fuente: Elaboracion
propia.
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Los RANLEF son los mas indicados para el tratamiento de elevadas cargas de residuo
sélidos, por lo que tiene ventaja de acumular biomasa en el fondo y el medio de soporte
que puede provocar la formacion de caminos preferenciales (Ortiz Bardales, 2014). El
flujo del afluente es vertical y de forma descendente, el propio material de relleno actua
como separador de gas que se recoge en la parte superior, proporcionando zonas de
reposo para la sedimentacion de los sélidos que se encuentran en suspension (Cabrera
Diaz y Diaz Marrero, 2013).

2.6.4 Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RAnLEF)
En la Figura 8, se muestra el esquema de un reactor anaerobio de lecho fluidizado, el
cual consiste en: (I) un tubo esbelto donde se encuentra el lecho, (Il) camara de

expansion, (Ill) Mampara de recoleccién de biogas, (IV) sistema de recirculacién de
influente y (V) bomba hidraulica.
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Figura 8.- Esquema de reactor anaerobio de lecho fluidizado (RAnLEF). Fuente: Elaboracion propia.
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La biodegradacion biologica de la materia organica presente en el influente (residuo
liguido que entra al reactor) se lleva a cabo por microorganismos anaerobios (no
requieren de la presencia de oxigeno como aceptor final de electrones), los cuales se
adhieren al material particulado (lecho fluidizado) formando una biopelicula, lo anterior
les permite a los microorganismos tener un mayor tiempo de retencién celular y poder
operar el reactor a mayores velocidades de carga organica, definida como la cantidad
de materia organica introducida por unidad de volumen y tiempo. El proceso de
biodegradacion se lleva a cabo en todo el reactor, sin embargo, debido a que la mayoria
de los microorganismos se encuentran formando una biopelicula, la mayor
biodegradacion se lleva a cabo en el volumen formado por el lecho fluidizado, el cual se
forma cuando el fluido asciende o desciende por un lecho de particulas, la fluidizacién
se logra a través de una corriente de recirculacion la cual es realizada por una bomba
hidraulica. El biogas que se forma como producto de la biodegradacion de la materia
organica, (formado principalmente por moléculas de metano y bidxido de carbono),
ascienden del seno del liquido del reactor hacia la parte superior de este, siendo
recolectado en la camara de expansién mediante una mampara o bien conducidos a la
zona de espacio vacio y retirado del reactor mediante un tubo de salida.

De las tecnologias mencionadas anteriormente, el RAnLEF ofrece ventajas distintivas
sobre las otras tecnologias anaerdbicas, como son: la simplicidad de construccién, la
eliminacién de mezclas mecanicas, mejor estabilidad a mayores velocidades de carga
organica, capacidad para soportar elevadas cargas toxicas, asi como operacion a bajos
tiempos de retencion hidraulica (Acharya et al., 2008; Estrada-Vazquez et al., 1998;
Robles-Gonzalez y Poggi-Varaldo, 2017).

Los reactores de lecho fluidizado son sistemas que emplean materiales particulados de
pequeino tamafio como medio soporte para el crecimiento por adsorcion de
microorganismos. El conjunto soporte-biofilm (bio-particula) se mantiene en suspensién
en medio del flujo vertical ascendente cuya velocidad es lo suficientemente elevada para
superar la fuerza de la gravedad.

Las bio-particulas estan en continuo movimiento relativo, pero no son transportadas por
el flujo, es decir, no son lavadas del reactor. El flujo de agua en sentido ascendente a

través de un lecho de arena, carbdn activo granular, antracita, particulas de polipropileno,
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etc., a elevada velocidad es quien provoca la fluidizacion del mismo. EI material soporte
de un lecho fluidizado cuenta con una superficie especifica extremadamente grande, y
alcanza en minutos el nivel de tratamiento que cualquier proceso biolégico convencional
consigue en varias horas. La suspensiéon de las bioparticulas maximiza la superficie de
contacto entre los microorganismos y el agua residual.

Los tratamientos biolégicos anaerobios constituyen grandes alternativas para la
depuracion de aguas residuales y residuos organicos biodegradables, este tratamiento
resulta favorable econdmicamente debido a que no requiere aireacion y por la generacion
de biogas que se puede utilizar como energia alternativa.

En la generacion mas reciente de reactores anaerobios, los microorganismos se
adhieren a un material de soporte formando biopeliculas, que se expanden o fluidifican
con altas velocidades de flujo, lo cual proporciona la ventaja de tratar efluentes con altas
cargas volumétricas en menor tiempo a comparacioén de otros sistemas (Juarez et al.,
2015).
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2.7 Escalamiento

El escalado es un método de disefo, que consiste en el desarrollo de una secuencia de
trabajos experimentales en los que el sistema se somete a estudios en aparatos de
dimensiones cada vez mayores, (Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 2008; De Cuba,
2016). Cuando en dos etapas sucesivas se reproducen resultados satisfactorios, se
considera que se puede proceder al disefio de equipo a escala industrial sin mayores
riesgos, siempre que el cambio de escala se encuentre dentro de los limites tolerables.

A continuacion, se muestra en el siguiente diagrama el proceso de escalamiento para

reactores:
Concepcion de La evolucion de un
laidea proceso biotecnoldgico
i
Escalamiento >
Nivel Nivel Nivel
Laboratorio Piloto Industrial
Pretende Tiene como Tiene como
demostrar la finalidad objetivo la
facilidad técnica reafirmar la comercializacion
del proceso factibilidad redituable de
técnica dicho proceso

Figura 9.- Proceso de escalamiento de reactores. Fuente: https://www.youtube.com/watch?

v=00XQzM8JO0Iw.

El factor de escala a utilizar depende en gran medida de la naturaleza del sistema y del
conocimiento que se tenga del mismo. Para desarrollar el escalamiento de planta piloto
a proceso productivo (nivel industrial), es necesario tener en cuenta principios de
similitud, por lo cual es importante generar un prototipo planta piloto para poder

establecer los principios de similitud en trabajos a futuro:
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Similitud geométrica: Dos cuerpos son geométricamente similares cuando para
todo punto en el primer cuerpo existe un punto en el segundo.

Similitud mecanica: Similaridad geométrica en sistemas fijos o en movimiento
sujetos a fuerzas externas o internas.

Similitud estatica: Son estaticamente similares cuando al estar sujetos a esfuerzos
constantes sus deformaciones relativas son tales que permanecen
geomeétricamente similares.

Similitud quimica: Relacionada con sistemas que presentan reacciones quimicas
donde la composicion varia de un punto a otro, ya sea en procesos intermitentes

o continuos, en diferentes instantes.

El escalamiento a nivel planta piloto es necesario para:

Estudiar los efectos de proceso a largo plazo.

Para determinar los factores relacionados con la calidad del producto.

Para obtener el producto necesario para desarrollar un estudio de mercado.
Para proporcionar una demostracion convincente para los usuarios de la

tecnologia.

Basando en la importancia que tiene generar un prototipo nivel planta piloto, significa

crear un producto factible a partir del modelo a nivel laboratorio o de banco, aplicando

los criterios de escalamiento y de disefo, mejorando la calidad y los procesos de

fabricacion.
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CAPITULO III CONCEPTUALIZACION

En este capitulo se realiza el desarrollo del concepto y el disefio en el nivel
sistema, se muestra la informacion que se utilizd para la generacion de las
especificaciones del producto, asi como los calculos para el escalamiento de los

componentes del RAnLEF con base a las relaciones geométricas.

3.1 Descripcion de las configuraciones reportadas del disefio del RAnLEF
a nivel laboratorio

Descripcién del RAnLEF a nivel laboratorio, propuesto por Robles-Gonzalez y Poggi-

Varaldo (2017), como base se emplearon las siguientes relaciones geométricas:

. H
HiLr: Altura lecho fluidizado —LE
DLr

D.r: Diametro lecho fluidizado
) . e Hcg
Hce: Altura camara de expansion oo
CE

Dce: Diametro camara de expansion

Robles-Gonzalez y Poggi-Varaldo (2017) utilizaron un RAnLEF a nivel laboratorio, para
el tratamiento de vinazas de origen mezcalero, en donde se evaluaron cinco estados
estacionarios con cargas organicas crecientes. Los valores de remocion de materia
organica estuvieron en el intervalo de 49 al 83%. Las productividades de biogas y metano
estuvieron en los intervalos 0.118-0.198 NL/(d*LLF) y 0.054-0.151 NL CH4/(d*LLF). Los
resultados anteriores demostraron que las vinazas procedentes de la industria del
mezcal pueden ser tratadas mediante un RAnLEF y eliminar la materia organica, asi
como la generacién de gas metano como un suministro energético para la propia
industria. EI RAnLEF (Figura 10) propuesto por los investigadores se compone de cuatro
partes principales, en el cual consiste en: (i) Lecho fluidizado, (ii) Zona de transferencia,
(iii) Camara de expansion y (iv) Espacio superior.
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Figura 10.- Esquema del RAnLEF a nivel laboratorio. Fuente: Elaboracion propia.

El RAnLEF a nivel laboratorio fue construido de vidrio, la seccién del lecho fluidizado
tiene una altura de 1.2 m y un diametro de 0.05 m, la seccion correspondiente a la camara
de expansion tiene una altura de 0.18 m y un diametro de 0.10 m, el espacio superior
tiene una altura de 0.145 m, diametro de 0.05 m. El disefio del RAnLEF presento las
siguientes desventajas: /) material fragil, debido a que el reactor fue fabricado en material
de vidrio, lo cual no permite una manipulacion robusta; ii) ensamblaje deficiente en las
tapas superior € inferior del reactor y iii) la tuberia inferior utilizada para la recirculacién

del agua, se obstruia debido a la sedimentacién del material de soporte.
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3.3 Calculo de las relaciones geométricas para el escalamiento del RAnLEF

a nivel planta piloto (NPP)

Para realizar el disefio y modelado virtual del RAnLEF a nivel planta piloto, con un
volumen total de 123 L (incluye volumenes del lecho fluidizado, camara de expansién y
espacio superior), se consideraron las relaciones Hir/Dir=6, 8, 10, 12, 15y 20, que se
encuentran dentro del rango reportadas en la tabla 3, asi como las relaciones Hce/Dce=

1.8 y Hes/ HLr = 0.12 reportadas por Robles-Gonzalez y Poggi-Varaldo, 2017.

3.3.1 Diseiio en el nivel sistema

Se calcularon las tres principales secciones del reactor: lecho fluidizado, camara de
expansion y espacio superior, empleando las relaciones geométricas antes mencionadas
para el RAnLEF. Seleccion de materiales y propuestas del prototipo virtual. Definicion de

la arquitectura del producto y desglose de este en subsistemas y componentes.

3.3.2 Calculo de la altura del lecho fluidizado (Hir) y didmetro del lecho
fluidizado (Dirr) del RAnLEF a nivel planta piloto para un volumen de 70 L

A continuacion, se presenta el calculo de los diferentes valores de Hir y Dir, a partir de
las relaciones geométricas HLr/DLr= 6, 8, 10, 12, 15y 20, con la finalidad de encontrar un
tubo con un diametro accesible comercialmente. Una vez obtenido el diametro del lecho
fluidizado y comparado con los didametros de tubo existentes comercialmente, se obtuvo
la altura del tubo de la seccién del lecho fluidizado del RAnLEF a NPP.

Ejemplo del calculo del diametro del lecho fluidizado empleando una relacion de

HLr/DLF=20, las relaciones mencionadas anteriormente se calcularon de manera similar.

HLF = ZODLF [1]
Vip =1 * r? x Hpp [2]
Donde:

VLr= volumen del lecho fluidizado del RAnLEF

r= radio del cilindro de la seccion del lecho fluidizado del RAnLEF
HLr= altura del lecho fluidizado del RAnLEF
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Sustituyendo la ecuacién [1] en [2] y resolviendo para Dir, considerando un Vir de

escalamiento de 0.07 m3

VLF =TT * (O'SDLF)Z * ZODLF

Despejando Di.r para obtener el diametro del lecho fluidizado
1/3
Dy = (L) [3]

Sustituyendo el valor de Vir

7\1/3

0.
Dir = (?) = 0.1645m = 16.45cm

Para hallar la altura del lecho fluidizado sustituimos el valor obtenido en la ecuacién [3]

en la ecuacion [4].
HLF = DLF * 20 [4]
HLF = 0.164‘5 m x 20 - 3.3 m

En la tabla 4 se muestran las alturas y diametros del lecho fluidizado (HLr y DLr) obtenidas
con relaciones HLe/Dir= 15, 12, 10, 8 y 6, con la finalidad de encontrar un diametro de

tuberia disponible comercialmente.

Tabla 4.- Dimensiones de alturas del lecho fluidizado (H.r) y didmetro del lecho fluidizado (D.r) del
RANLEF a nivel planta piloto para obtener un volumen de 70 L, obtenidas con relaciones Hyz/D,r de 6, 8,
10,12y 15.

OHLF/bDLF =15 HLF/DLF =12 HLF/DLF=1° HLF/DLF =8 HLF/DLF =6
NPP NPP NPP NPP NPP
4V=70 L V=70 L V=70 L V=70 L V=70 L
VLF:O.07 m3 VLF:O.07 m3 VLF:0.07 m3 VLF:0.07 m3 VLF=O.O7 m3

VLF:TE(O.SDLF)ZDLF*].S VLF:TE(O.SDLF)ZDLF*].Z VLF:TE(O.SDLF)ZDLF*IO VLF:TE(O.SDLF)ZDLF*S VLF:TC(O.SDLF)ZDLF*G
Dir=(V/0.25*%15* )3 Di=(V/0.25*12*m)3  Di=(V/0.25*10*n)®  D=(V/0.25*8*n)®  Di=(V/0.25*6* 1)/

Dir=(0.07/3.75*n)3  Dy=(0.07/3*n)"3 D.=(0.07/2.5%m)/3 Di=(0.07/2*m)3 Di=(0.07/1.5%x)3
Dr=0.1811m Dr=0.1951m Dir=0.2073 m Dir=0.2233 m D1r=0.2458 m
Di=18.1cm Dir=19.5cm Dr=20.7 cm Dir=22.3cm Dir=24.6 cm
Hir=Dir*15 Hir=Dir*12 Hir=Die*10 Hir=Di*8 Hir=Dir*6

HLF =2.7m HLF =2.3m HLF=2.1 m HLF:1.8 m HLF:]..S m

Notas: # Altura del lecho fluidizado; ® Diametro del lecho fluidizado; ¢ Nivel Planta Piloto; ¢ Volumen del lecho
fluidizado.
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De la tabla 4 podemos observar que con un valor de relacion HLr/Dir= 10, se obtiene un
diametro de tuberia de 20.7 cm (aproximadamente 8”), el cual se encuentra asequible
comercialmente, por lo que esta relacion se selecciond para calcular las dimensiones de

las secciones de lecho fluidizado y espacio superior del RAnLEF a nivel planta piloto.

3.3.3 Calculo del volumen, diAmetro y altura de la cAmara de expansion (Vcg, Dce
y Hce) a NPP

Debido a que no se reportan medidas de la camara de expansion en RAnLEF, esta se
obtuvo a partir de las dimensiones del RANLEF que se encuentra en el laboratorio de
Biotecnologia ambiental del Instituto de Hidrologia de la Universidad Tecnologica de la
Mixteca.

Obtencién del volumen de la camara de expansion (Vce) del RAnLEF a nivel planta piloto
empleando la relacion Vir/Vce= 1.7, obtenida del RAnLEF a nivel laboratorio.

Tabla 5.- Cdlculo del volumen de la cdmara de expansién del RAnLEF a NPP.

Hir/Dir =24 y Hee/Dee =1.8 Volumen de camara de
Nivel Laboratorio (NL) expansion
Nivel Planta Piloto (NPP)
*Hr=1.2m eV,=70 L
®D;r=0.05 m Vi£=0.07 m?
Hie/Dir= 24 Relacién de volumenes del LF y CE a
Vi = TFrP*Hee nivel laboratorio es Vir/ Ve =1.7,
V1r=0.00245 m3 despejando el Vg, se tiene:
V=241 PVee= Vie/1.7
Vee=0.042 m3
Vee=421L
9He=0.18 m
¢Dce=0.10 m
Hce/Dee=1.8

"Vee = m*r**Hee
Vce=0.0014 m?
V=141

Vir/ Vee=1.7

Notas: # Altura del lecho fluidizado del RAnLEF nivel laboratorio; ® Didmetro del lecho fluidizado del RAnLEF nivel
laboratorio; © Volumen del lecho fluidizado del RAnLEF nivel laboratorio; ¢ Altura de la camara de expansion del
RAnNLEF nivel laboratorio; ¢ Diametro de la cAmara de expansién del RAnLEF nivel laboratorio; f Volumen de la
camara de expansion del RAnLEF nivel laboratorio; &8 Volumen del lecho fluidizado del RAnLEF nivel panta piloto;
! Volumen de la cdmara de expansion del RAnLEF nivel planta piloto.
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Calculo del diametro de la camara de expansion (Dce) y la altura de la camara de
expansion (Hce) del RAnLEF a NPP, para un volumen de 42 L, obtenidos a partir de la

relacion geométrica Hce/Dce = 1.8 del RAnLEF a nivel laboratorio.
Calculo del diametro de la camara de expansion del RAnLEF a NPP:

Hep _
DCE

1.8

Hep = 1.8 Deg [5]
Veg = 1 * TCEZ * Heg [6]
Donde:

Vce = volumen de la cdmara de expansion del RAnNLEF a nivel planta piloto (ver tabla 5)

rce = radio del cilindro que forma la seccién de la camara de expansion en RAnLEF a

nivel planta piloto

Hce= altura de la camara de expansion del RAnLEF a nivel planta piloto

Valores:

Vce= 0.042 m3

rce = 0.05m

Sustituyendo la ecuacion [5] en [6] y resolviendo para Dce, se obtiene:

Vep = 1+ (0.5Dcg)? * 1.8D¢g [6]

Despejando Dce de la ecuacion

beg = (0‘./4C5En)1/3 [7]

Sustituyendo el valor de Vck, en la ecuacién [7], obtenemos el diametro de la camara de
expansion en el RAnLEF a nivel planta piloto:



1/3

0.042
CE =( ) = 0.309m = 31cm

0.45m
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Para hallar la altura de la camara de expansidon se sustituyd el valor obtenido de la

ecuacion [7] en la ecuacion [5].
HCE = 18 * DCE

Hep =1.8%031m=056m = 56 cm

[3]

3.3.4 Calculo de la altura y volumen del espacio superior (Hes y Vs,

respectivamente) en el RAnLEF a NPP

Calculo de la altura del espacio superior Hes, obtenidos a partir de la relacidn geométrica

Hes/HLr = 0.12 del RANnLEF a nivel laboratorio.

Calculo de la altura del espacio superior (Hes), tomando la relacién del RAnLEF a nivel

laboratorio:

HES = HLF * 012

Donde:
Hes= altura del espacio superior del RAnLEF a nivel planta piloto
Hir= altura del lecho fluidizado del RAnLEF a nivel planta piloto

Hes/HLr= relacion del espacio superior en el RAnNLEF a nivel laboratorio

[8]
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Sustituyendo los valores para determinar la altura del espacio superior en el RANLEF a

nivel planta piloto se obtiene:
Datos:
Hir= 2.1 m (ver tabla 4, relacion HLr/DLr= 10)

Sustituyendo valores en la ecuacion [8] se obtiene la altura del espacio superior del

RANLEF a nivel planta piloto:

Hgs = 2.1(0.12) = 0.252m

Célculo del volumen del espacio superior (Ves) del RAnLEF a nivel planta piloto:

Vgs = 1 * 1% * Hgg [°]
Donde:

VEes= volumen del espacio superior del RAnLEF a nivel planta piloto

r=radio del cilindro que forma la seccién del espacio superior del RAnLEF a nivel planta

piloto

Hes= altura del espacio superior del RAnLEF a nivel planta piloto
Datos:

Hes= 0.252 m

r=0.104 (ver tabla 4, relacion Hir/DLr= 10)

Sustituyendo el valor de r y Hes, en la ecuacion [9], obtenemos el valor del volumen del
espacio superior en el RAnLEF a nivel planta piloto:

Vs = m(0.104 m)?(0.252m) = 8.6x1073m3 ~ 8.6 L
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En la Tabla 6 se muestra el resumen con las dimensiones obtenidas del RAnLEF a nivel

planta piloto, las cuales se emplearon para realizar el prototipo virtual.

Tabla 6.- Dimensiones obtenidas de las secciones que conforman el RAnLEF a nivel planta piloto (NPP).

Seccién que conforma al Relaciones geométricas  Dimensiones a Volumen

RANLEF NPP

Lecho Fluidizado a e 10 He=2.1m 70L
DLF D|_|:=0.207 m

Cdmara de expansion bHce _ 1.8 Hce=0.50 m 42 L

D¢

: Dce=0.329 m

Espacio superior C Hgs 0.12 Hes=0.252 m 8.6L
Hur Des=0.207 m

Tapas 241

Total=123 L

Nota: ® Relacién geométrica obtenida de la tabla 4; ® Relacién geométrica obtenida del RAnLEF a nivel laboratorio,

tabla 5; ¢ Relacion geométrica obtenida del RAnLEF a nivel laboratorio.

A partir de estos calculos se dimension6 el RAnLEF nivel planta piloto y se modelé de

acuerdo a los requerimientos de disefio y parametros establecidos a nivel planta piloto,

seleccionando los materiales adecuados para su resistencia a la corrosidén y su proceso

de manufactura.
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3.4 Seleccion de material adecuado para la fabricacion de los

componentes del RAnLEF

En la determinacion de la geometria y dimensiones de elementos es importante analizar
las caracteristicas o propiedades que se muestran en la Tabla 7. Estas propiedades
tienen que ver de manera directa con las dimensiones, el material, el procesamiento y la

union de los elementos del sistema.

Tabla 7.- Consideraciones de diserio.

Requerimiento Criterio
Corrosion Resistente a pH alcalinos (8.0)
Resistencia Resistencia mecdanica

Resistencia a las presiones estaticas y de flujo

Durabilidad Ciclo de vida larga (20 afios)
Ecoldgico Hecho con material 100% reciclable
Comercializaciéon Facilidad de operacién

Buena maquinabilidad
Facilidad de limpieza
Facilidad de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de los requerimientos sefialados por el usuario.

No existe una Norma con los criterios para la fabricaciéon de reactores anaerobios de

lecho fluidizado.

3.4.1 Tipos de aceros empleados en la industria

La Tabla 8 muestra los tipos de aceros mas usados en la industria para la fabricacion de
reactores anaerobios, asi como otras aplicaciones tales como: tuberias, equipos para la
industria quimica, conductores descendientes del agua pluvial, entre otros. Los aceros al
carbon son aleaciones base Fe (composicion quimica), su principal componente es el
carbono también posee hierro y manganeso. El incremento de carbono reduce la
capacidad de ser soldados con facilidad. El acero inoxidable es una aleacion de hierro y
carbono, es conocido por sus propiedades resistentes a la corrosion, debido a que
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contiene alta cantidad de cromo (elemento de aleacion). Algunos tipos de aceros

contienen niquel y molibdeno, que ofrecen distintas propiedades a dichos aceros.

Tabla 8.- Tipos de aceros empleados para la fabricacién de reactores.

Aceros Caracteristicas Clasificacién Ref.

-Alta cantidad de carbono en su composicién -Acero con un nivel 1,2
-No contiene cromo medio de carbono.
-Menor resistencia a la corrosion

Al carbén  -Maquinabilidad -Acero con un nivel
-Dureza: resistencia de un mineral o metal a ser alto de carbono
rayado por otro
-Resiste altas presiones estaticas y de flujo -Acero con un nivel

ultraalto de carbono

-Bajo contenido de carbono -Austenitico 3,4,5
-Alto contenido de cromo
-Resistencia a la corrosion - Ferritico
-Resistencia mecanica
-Durabilidad - Martensitico
-No requiere procesos adicionales para su
proteccion -Duplex

Inoxidable -Facilidad de formado

-Ecolégico (Material 100% reciclable)
-Higiénico

-Facilidad de mantenimiento
-Maquinabilidad

-Dureza: resistencia de un mineral o metal a ser

rayado por otro
-Resiste altas presiones estaticas y de flujo
Superficie totalmente compactada

-Super Duplex

Referencias: ' Metalium (2014); ? Insumex (2015); 3 Metalografia (2012); “In aceros (2019); > MIPSA (2019).

El carbono se utiliza para dar resistencia y endurecer el metal, sin embargo, el contenido

creciente de carbono tiene el efecto de reducir la proteccién contra la corrosién debido a

que el carburo de cromo se forma para reducir la cantidad de cromo disponible en la

aleacion, por lo cual los aceros que contienen alta cantidad de carbono experimentan una

velocidad de corrosion mayor que los pobres de carbono en medio acido. Los aceros

inoxidables se destacan por ser resistentes a la corrosion, por su combinaciéon de

resistencia y ductilidad (Groover, 2007).
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De acuerdo con las caracteristicas de los aceros antes mencionadas, el indicado para la
fabricacion del RAnLEF es el acero inoxidable puesto que cumple con las propiedades o
caracteristicas necesarias tales como: resistencia a la corrosion, resistencia a la alta

presién de fluidos, maquinabilidad, buena soldabilidad, entre otros.

Existen diversos elementos aleantes que unidos al acero inoxidable hacen que varie su
contextura, resistencia, maleabilidad, etc. Entre estos componentes se encuentran los
tres mas importantes, por lo que dependera el tipo de acero inoxidable mas adecuado a
emplear para la fabricacion del RAnLEF. En la Tabla 9 se muestran los tres principales

elementos de aleacion.

Tabla 9.- Principales elementos de aleacién y su influencia.

Cromo (Cr) Niquel (Ni) Molibdeno (Mo)
Incrementa la resistencia a Incrementa la resistencia a Mejora la resistencia a

la oxidaciény a la corrosién. temperaturas elevadas, asi como a la temperaturas elevadas.
corrosion. Mejora la resistencia ala
Mejora la tenacidad y la ductilidad. corrosion.
Aumenta la resistencia eléctrica, la Mejora la resistencia
fatiga y aumenta la capacidad de ser quimica en presencia de
soldado. acidos y cloruros.

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/7-aceros-inoxidables/

De los elementos de aleacién, el cromo es el mas trascendente, dado que produce un
aspecto brillante y le da la propiedad de ser resistente a la corrosion, lo que distingue al

acero inoxidable de otros tipos de aceros.

3.4.2 Clasificacion de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son aleaciones ferrosas que contienen alto porcentaje de cromo
para crear resistencia a la corrosion, una de sus principales propiedades. Todos los
grados de acero que contienen por lo menos el 10.5% de cromo se consideran como
acero inoxidable, el cual, al unirse con el oxigeno del aire forma una delgada pelicula
transparente de oxigeno de cromo llamada capa pasiva. Los aceros inoxidables son
clasificados segun su estructura cristalina, se dividen en tres grupos que reciben su

nombre por la fase predominante presente en la aleacién a temperatura ambiente
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(Groover, 2007). En la Tabla 10 se muestran los tres grupos, con sus principales

caracteristicas.

Tabla 10.- Tipos de aceros inoxidables mds comunes y sus principales caracteristicas.

Tipo de acero

inoxidable

Caracteristicas

Uso

Austeniticos

Ferriticos

Martensiticos

Composicidn normal de alrededor de 18% de Cr
y 8% de Ni, poseen mayor resistencia a la
de No
magnéticos y son muy ductiles, pero muestran

corrosién los tres grupos. son

un endurecimiento por trabajo significativo.

Contienen de 15% a 20% de cromo, poco
carbono y nada de niquel. Lo que produce una
fase una fase de ferrita a temperatura
ambiente. Los Ferriticos son magnéticos,

menos ductiles y resistentes a la corrosion.

Tienen un contenido de carbono mas elevado
que los Ferriticos, lo que permite que se les dé
resistencia por medio de tratamiento térmico.
Tienen hasta 18% de Cr, pero nada de Ni. Son
fuertes, duros y resistentes a la fatiga, pero por
lo general no tan resistentes a la corrosidn
como los de los otros dos grupos. Son de pobre
soldabilidad a causa de su alto contenido de
carbono.

Son empleados para fabricar
equipo de procesamiento
guimico y de alimentos, asi
como piezas de maquinaria
que requieren alta resistencia
a la corrosioén.

Las piezas fabricadas con
ellos van desde utensilios de
cocina hasta componentes de
motores a reaccion.

Los productos mas comunes

incluyen instrumentos de

corte y quirdrgicos.

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna; (Groover, 2007).

3.4.3 Nomenclatura de los aceros inoxidables normas AISI, ISO y ASTM

El material seleccionado para la fabricacion del RAnLEF debe ser legal y adecuarse a los

codigos y normas aplicables. Por la variedad de aceros inoxidables los sistemas de

nomenclatura se dividen en:

1.

Clasificacion

Lista de todos los aceros inoxidables dividida en series y subdividida en tipos.
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Una de las clasificaciones mas conocidas es la norma AlS| (American Iron and Steel
Institute), es la mas usada en el mundo para organizar los aceros y sus diferentes
aleaciones. Los aceros inoxidables reciben su nombre con un esquema de numeracion
de la AISI, de los tres digitos. El primero indica el tipo general y los ultimos dos dan el

grado especifico dentro del tipo:

e Aceros Austeniticos al Cromo, Manganeso y Niquel (Cr-Mn-Ni) comienza con la
cifra 2XX.

e Aceros Austeniticos al Cromo, Molibdeno y Niquel (Cr-Mo-Ni) comienza con la
cifra 3XX.

e Aceros Ferriticos y Martensiticos al Cromo (Cr) comienza con la cifra 4XX.

2. Estandarizacion o Unificacion

Limitacion de la multiplicidad de los tipos de aceros inoxidables, nomenclaturas

aceptadas internacionalmente.

ISO (International Standarization Organization), es la Organizacion Internacional de

Normalizacion mas representativo que formula normas a nivel mundial.
3. Convenios de aceptacion

Especificaciones de técnicas que contemplan las caracteristicas del producto para
aplicaciones determinadas. Las mas usadas son las normas ASTM (American Society for
Testing and Materials), estas especificaciones respetan la clasificacién AlSI, a excepcion
de los tipos introducidos particularmente por ASTM. Esta especificacion es la mas

utilizada para tubos de acero inoxidable, (Blog/Jn aceros, 2019).

La Tabla 11 se enlista los aceros inoxidables mas comunes con sus composiciones
normales y propiedades mecanicas. Por la modificacién de uno o varios elementos de

aleacion se obtienen diferentes grados dentro del mismo grupo.
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propiedad no aparece en los aceros de bajo cromo, existe solo cuando el contenido
de cromo excede el 10% (Blog/Jn aceros, 2019). En la serie Austenitica los tipos
mas utilizados son: 304 AISI y 316 AISI por su resistencia a la corrosiéon
(Metalografia, 2012). El acero inoxidable Austenitico serie 300, con contenido de Cr
que varia desde 15 a 32% y contenido de Ni de 8 a 37% aproximadamente, se

utilizan en la mayor parte de las aplicaciones de soldadura (INDURA, 2010).

3.4.4 Especificaciones de laminas (Hoja) de la serie 300 aceros inoxidables
austeniticos

La segunda seccion del RAnLEF llamada camara de expansion sera fabricada con
lamina de la serie 300 acero inoxidable austeniticos por sus caracteristicas
importantes que son necesarios considerar para cumplir con los requerimientos. Se
observa en la Tabla 12 las dimensiones de algunas laminas disponibles en la

empresa DM Distribuidora Metélica 100% mexicana.

Tabla 12.- Dimensiones de ldminas comerciales (LC).

Descripcién  Tipo de Calibre Espesor Ancho Largo Acabado

inoxidable Descripcion
AlSI mm In mm mm
Ldmina lisa 304 29 0.33 0.013 910 2440 2B
de acero 316 28 0.38 0.015 910 3058 Laminado en
inoxidable 316L 26 0.45 0.018 1220 2440  frio, recocidoy
430 24 0.61 0.024 1220 3050 decapado. Con
22 0.74 0.029 un acabado
20 0.89 0.035 superficial.
18 1.22 0.048 Superficie lisa
16 1.52 0.060 para
14 1.9 0.075 aplicaciones
12 2.67 0.105 generales.
11 3.05 0.120
10 3.43 0.135

Nota. Laminas de acero inoxidable disponibles en el catalogo de la empresa mexicana DM Distribuidora
Metalica S.A de C.V. Fuente: https://www.metalica.com.mx/pdf/DM_PLANOS.pdf

Para la fabricacién de la camara de expansion, se empleara la lamina AlSI 304
calibre 12, debido a su excelencia resistencia a la corrosion, facil soldabilidad, entre
otras propiedades mencionadas anteriormente, sus excelentes caracteristicas de
trabajo, ademas de su extenso historial y disponibilidad, requisitos que son

necesarios considerar para determinar el material adecuado, (Jn aceros, 2021).



3.4.5 Tubos de acero inoxidable

El uso de tubos de acero inoxidables ha aumentado por las diversas ventajas que
presentan tales como: alta resistencia a la corrosion, elevada resistencia mecanica
a bajas y altas temperaturas, facilidad de limpieza, minimo costo de mantenimiento,

alta durabilidad y excelente apariencia.

Dentro de los tubos comunes PIPE vy los tubos especiales TUBING se encuentran
distintos tipos de tubos de acero inoxidable, como se muestra en la Tabla 13. Las
tuberias industriales de acero inoxidable se basan en las normas de fabricacion

dependiendo de su aplicacion final para garantizar el cumplimiento de los requisitos

a nivel internacional.

Tabla 13.- Tuberia de acero inoxidable industrial.

Clasificacién Tipos de acero Aplicacién Norma
inoxidable

Tuberia de cédula  Austenitico Empleado en la conduccion ASTM A312

(Schedule PIPE) de fluidos para servicio en ANSI B36-
altas temperaturas y 19/B36-10
ambientes corrosivos ISO 65
generales.

TUBING Austenitico Para servicio como tubos ASTM A249
de calderas, ISO 1127
intercambiadores de calory
condensadores.

TUBING Austenitico Servicio en bajas y altas ASTM A269
temperaturas para la ISO 1127
industria alimentaria.

TUBING Austenitico y Para la industria azucarera, ASTM 268y

Ferritico papelera y quimica 269

Fuente: https://www.jnaceros.com.pe/blog/tubos-acero-inoxidable/tipos-tubos-acero-inoxidable/

Tubos (Pipe) de acero inoxidable austenitico sin costura o soldados para servicio
general con resistencia a la corrosion se basa en ASTM A.312 con dimensiones
Schedule segun ANSI B36.19 y B36.10 y calidades: AISI 304, 304L, 321, 316, 316L

y 316 Ti, (ALINOX, 2016).
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3.4.6 Union del LF con la tapa inferior por medio de bridas de acero
inoxidable

La brida es un elemento que une dos componentes de un sistema de tuberias,
permitiendo ser desmontado sin operaciones destructivas. En la siguiente tabla se

muestran las bridas mas comunes empleadas en la industria.

Tabla 15.- Tipos de Bridas utilizadas en la industria.

Bridas Descripcién Esquema

Con cuello para soldar Se unen al tubo mediante soldadura

Welding Neck Flanges (WN) atope. El largo cuello cénico optima

la distribucién de tensiones. g
HL;'?&

Deslizante Se colocan mediante dos filetes de

Slip On Flanges (SO) soldadura, deslizando el tubo en su
interior. Por ello su costo de
instalacidon es menor, requiriendo
menos precision en el corte del

tubo.

Roscadas Se colocan en el tubo previamente

Threaded Flanges (TF) roscado, normalmente en lugares 1
donde no pueden aplicarse Y
soldaduras. D) Im

Para junta con solapa Deslizan sobre una junta solapada. =

Lap Joint Flanges (L)) Normalmente se utiliza en lugares

donde es necesario desarmar /
frecuentemente para limpieza o v h
reparaciones.

Con asiento para soldar Desarrolladas especialmente para

Socket Welding Flanges(SW) pequefios didmetros y altas
presiones. Se inserta el tubo en ellas /
hasta el asiento y luego se suelda en ﬂlm
filete contra el cubo.

Ciegas Se utilizan a fin de cerrar extremos

Blind Flanges (BF) de tuberias, abulonadas a alguno de | \'}

los tipos de bridas anteriores. Yi
N

Fuente: https://acerosytuberias.com.mx/wp-content/uploads/pdf/catalogo-de-bridas-ansi-asme.pdf
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De la Tabla 15 se seleccion6 dos tipos de bridas que cumplen con los requisitos y
que se adaptan mejor a la propuesta de las tapas. A continuacion, se describe cada
una de las bridas con sus dimensiones basados en la norma AISI B16.5. Es la norma
de bridas mas utilizada en el mundo. Cubre presiones de servicio, materiales,
dimensiones, tolerancias, marcado y pruebas para bridas. Se describen todos los
tipos en medidas de media 1/2” hasta 24” en clases de presién 150, 300, 400, 600,
900y 1500 y de 1/2” a 12” en 2500 Ibs, (Aceros y tuberia ANSI/ASME).

e Brida deslizante, ANSI Clase 150 Bridas Acero Forjado y Acero Fundido,

RF (Raised Fase) cara con resalto.

- X -
‘ Bs +]
) A % )
3 d
% // ! / 7 la |%
< % ‘l‘ | - E_-T_-E
| K : -
I . 1
- 9] »
Ship-an

Figura 11.- Brida deslizable (Slip On).

Descripcion
Material: Acero Inoxidable, ASTM A 182 (T-304)
Datos técnicos de la brida deslizante (SO)

Tamafo nominal: 8 pulg.

Dimensiones comunes: Diametro exterior (O): 342.9 mm; espesor de la brida (Q):
28.6 mm; Didmetro del cubo (X): 246.1 mm; Diametro levantado (R): 269.9 mm;
Altura total de la brida (Ys): 44.5 mm; Diametro de Bore conducto del fluido (Bs):
221.5 mm; Peso: 12.7 kg.
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e Brida ciega, ANSI Clase 150 Bridas Acero Forjado y Acero Fundido, RF

(Raised Fase) cara con resalto.

1 V777

Figura 12.- Brida ciega (Blind).

Descripcion
Material: Acero Inoxidable, ASTM A 182 (T-304)
Datos técnicos de la brida ciega (BF)

Tamano nominal: 8 pulg.

Dimensiones comunes: Diametro exterior (O): 342.9 mm; espesor de la brida (Q):

28.6 mm; Diametro levantado (R): 269.9 mm; Peso: 21.3 kg.
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3.5 Material de soporte ECO STAR

ECO STAR es una tecnologia, cuerpo de relleno para lechos moviles fluidizados,
es un material plastico cilindrico de elevada superficie especifica y alto rendimiento,
su disefio fue estudiado para maximizar, favorecer y proteger la superficie de
adhesion y crecimiento de las biopeliculas. Los principales beneficios de la
utilizacion de esta tecnologia en comparacion con los sistemas convencionales de

lodos activados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16.- Caracteristicas y beneficios de ECO STAR.

ECO STAR Caracteristicas del Beneficios
material de fabricacion

Fabricado en polipropileno, e Elevado porcentaje de
material ligero, resistente a retencion de biomasa.
los acidos abrasivos, de e El porcentaje bioldgico es
color blanco translucido, rapido, con menos tiempo de
con densidad ligeramente reaccién y volumen necesario.
inferior a la del agua, que e No hay sélidos en suspension.
permite un equilibrio de la e Las fluctuaciones en el agua de
suspension continua. entrada no afectan al proceso.

e laplanta alcanza su plena
eficiencia en menores tiempos
respecto a un sistema de lodos
activados convencional.

e Alta flexibilidad, no existen
restricciones especiales
relacionadas a la forma del
recipiente.

Fuente: https://www.ecodena.com.mx/materiales-plasticos.html

En general se han utilizado como material de soporte arena silicea (diametro de 0.3
a 0.7 mm) o carbdn activado granular (0.6 a 1.4 mm) en los reactores de lecho
fluidizado. En los sistemas planta piloto se ha utilizado coque vitreo (0.7 a 1.0 mm)
(Jacome et al., 2018). En el prototipo de RAnLEF se propone el uso del material de
soporte para la biomasa ECO STAR, el cual debido a sus caracteristicas y
beneficios antes mencionados resulta adecuado para la fluidizacion del lecho del

reactor.
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3.6 Modelado del RAnLEF a nivel piloto con los requerimientos de

disefio y parametros establecidos a nivel laboratorio

En esta seccion se realizaron dos propuestas del RAnLEF desarrolladas en

SolidWorks® con base a las especificaciones de escalamiento con las relaciones

geomeétricas calculadas en las secciones anteriores.

En la siguiente tabla se muestran las necesidades sefialados por el usuario para la

realizacion del escalamiento del RAnLEF, su proceso de manufactura, disefio de la

estructura de soporte, disefio de la mampara para la recolecciéon de biogas,

propuestas de las tapas desmontables, disefio del dispositivo de entrada de

recirculacion de las vinazas.

Tabla 17.- Necesidades y requerimientos .

Necesidades

Requerimientos

Escalamiento

Material robusto

Procesos de manufactura

Obtencion de las relaciones geométricas del
RANLEF a nivel laboratorio. Asi mismo se
buscaron relaciones geométricas de reactores
anaerobios de lecho fluidizado reportados en la
literatura con la finalidad de establecer un
intervalo de dichas relaciones geométricas.

Materiales resistentes a pH alcalinos,
resistencia mecanica.

-Tomar en cuenta las herramientas vy
magquinarias disponibles en los talleres de la
UTM para la fabricacién de los componentes
principales del RAnLEF.

-Mejora de ensambles

-Elaboracién de dibujos técnicos donde se
especifican las medidas de cada componente
del RAnLEF vy estructura de soporte a
manufacturar, asi como los accesorios roscados
y bridas estandares disponibles
comercialmente.

(Continta en la siguiente pdg.)
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(Tabla 17.- Continuacién)

Necesidades

Requerimientos

Procesos de manufactura

Dispositivo de entrada de recirculacion
de las vinazas mezcaleras

Tapas superior e inferior

Mampara de biogas

Estructura de soporte del RAnLEF

Capacidad en hp de la bomba centrifuga
para el suministro y salida de vinazas
mezcaleras en el RAnLEF

Costo de fabricacion

-Elaboracién de vistas explosionadas del armado del
RANLEF y la estructura de soporte.
-Elaboracién de una tabla de los procesos de

fabricacion y armado de los componentes del RAnLEF.

Elaboracién de un dispositivo para la tapa inferior que
se conecta con la tuberia de recirculacion, con la cual
se espera mejorar la fluidizacién de las VM.

Tapas desmontables para dar mantenimiento al
RANLEF. Empleando bridas deslizantes y ciegas con
empagques de sellamiento para evitar fugas de biogas.

Disefio de una mampara de recoleccién de biogas
para el RAnLEF a nivel planta piloto.

Propuesta de una estructura desmontable de soporte
para el RAnLEF durante su funcionamiento, se puede
desmontar para dar mantenimiento al RAnLEF.

Calculo y obtencion de la potencia de la bomba
centrifuga para el suministro y salida de vinazas
mezcaleras en el RANnLEF.

Generador de precios unitarios para la fabricacién del
RANLEF.

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de los requerimientos sefialados por el usuario.

Se tomd en cuenta la informacion de la tabla anterior para el desarrollo de las

propuestas del RAnLEF a nivel planta piloto, asi como la estructura de soporte, entre

otros elementos que conforma el RAnLEF.

A continuacion, se observan las propuestas del RAnLEF con relacién Hir//DLr= 10,

desarrollados en el software SolidWorks, la propuesta seleccionada se desarrollara

en base a los requerimientos antes mencionadas en la Tabla 17.



71

3.6.1 Propuestas del RAnLEF con relacion Hir/Dir=10
Para la propuesta 1 la recirculacion del fluido entra verticalmente en el dispositivo
inferior-interno enmarcado con circulo rojo que se muestra en la Figura 13a). En la

propuesta 2 el fluido entra de forma horizontal en el dispositivo inferior-externo ver
Figura 13b).

e s it whel St
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Figura 13.- a) Propuesta 1, y b) Propuesta 2.
La propuesta 1 es la seleccionada para el desarrollo de procesos de manufactura,

la representacion del prototipo virtual y elaboracion de los dibujos técnicos que a

continuacion se muestra en los siguientes capitulos.
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CAPITULO VI DESARROLLO

En este capitulo se presenta el prototipo final desarrollado en SolidWorks®
con los requerimientos de disefio, parametros establecidos a nivel laboratorio, los

procesos de manufactura para su fabricacion y ensamble de los componentes.

4.1 Desarrollo del modelo y disefio estructural con sistemas CAD/CAE
El proceso de disefio del RAnLEF se basoé en varias etapas de conceptualizacién y
refinamiento, realizadas durante la definicion de componentes. En esta seccién se
presenta el prototipo CAD del RAnLEF desarrollado en SolidWorks®, sujetado a
una estructura desmontable, un elemento importante para la instalacién del
RANLEF.

Figura 14.- RAnLEF sujetado en una estructura desmontable.
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Como se observa en la Figura 14 el RAnLEF a nivel piloto con Relacién geométrica
HLr/DLr=10, cuenta con tres principales componentes, 1) espacio superior, 2)
camara de expansion y 3) lecho fluidizado. En los dibujos técnicos se muestran los
detalles de los componentes, conexiones de tuberia, estructura y la parte interna

del reactor.

Condiciones o limitantes del disefio que fueron considerados durante el proceso de

modelado del RAnLEF nivel planta piloto.

e Procesos de manufactura disponibles en la UTM

e Uso de componentes comerciales para disminuir costos y tiempo de
manufactura

e Capacidad de produccion

e Facil manejo y control de maquinaria

e Facil limpieza de componentes
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4.2 Procesos de manufactura

La manufactura ha sido una actividad importante desde el enfoque tecnoldgico,
econdmico e histérico. Gran parte de la moderna manufactura se realiza con
maquinaria computarizada y automatizada que se supervisa manualmente. Existen
dos maneras de definir la manufactura: tecnoldgica y econdmica. En el ambito
tecnoldgico se refiere a la aplicacion de procesos quimicos y fisicos que alteran la
geometria, las propiedades, o el aspecto de un determinado material para elaborar
partes o productos terminados (Groover, 2007). Los procesos para llevar a cabo la
manufactura involucran una combinacién de maquinas, herramientas, energia y
trabajo manual, como se ilustra en la Fig.15a). En el sentido econdmico, la
manufactura es la transformacion de los materiales en articulos de valor mayor por
medio de uno 0 mas operaciones de procesamiento o ensamblado. La manufactura

agrega valor al material cambiado, ver Fig.15b).

y 'be N4 Q2 O

0\}\0 \@6\ e}q\ {50%\
NN SR AEN Proceso de
l 1 l J manufactura
Pieza Valor

procesada

QH Proceso de ﬂ’

$ $$$
e manufactura — g_, g .,

agregado $$

prima Materia Material Pieza
A0 Sobrantes y prima en proceso procesada
JU Desperdicios
a) b)

Figura 15.- a) Proceso técnico, y b) Proceso econémico (Groover, 2007).

De acuerdo con Groover, dentro de los procesos de manufactura existen dos tipos

basicos de operaciones:
e Operaciones de proceso

Esta operacién transforma un material de trabajo de una etapa a otra mas avanzada.
Esto le agrega valor al cambiar la geometria, las propiedades o la apariencia del

material inicial.

e Operaciones de ensamble
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Una operacion de ensamble une dos o mas componentes para crear una nueva
entidad llamada ensamble o subensamble. Los componentes quedan unidos en
forma permanente o semipermanente. Los procesos de unién permanente
incluyen: la soldadura térmica, la soldadura fuerte, la soldadura blanda y el pegado
con adhesivos. Los métodos de ensamble mecanico aseguran dos o mas partes
en una union que puede desarmarse; el uso de tornillos, pernos, tuercas y demas
sujetadores roscados son métodos tradicionales importantes dentro de esta

categoria.

Con base en la Figura 16 y las necesidades del prototipo, el proceso de manufactura
que se utilizara son: ensamblaje de unién permanente por medio de soldadura y

ensamblaje mecanico empleando sujetadores roscados.
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Figura 16.- Clasificacion de procesos de manufactura (Groover, 2007).
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A continuacion, se describen los tipos de ensambles y uniones empleados en la

industria para armar piezas de acero.

4.2.1 Procesos de union y ensamble

El RAnLEF esta compuesto por varios componentes que necesitan ser unidos o
ensamblados para cumplir su funcion, existen diversos métodos de ensamblaje
permanente o semipermanente. De la clasificacion de procesos de manufactura se
realizara operaciones de ensamble, para realizar uniones permanentes por medio
de soldadura y uniones desmontables a partir de los métodos de ensamble
mecanico para asegurar dos o mas partes en la union y que se pueda desarmar

cuando sea necesario.

4.2.2 Tipos de procesos de soldadura para unién permanente
La soldadura es un proceso de union de materiales en el cual se funden las
superficies de contacto de dos o mas partes mediante la aplicacion conveniente de

calor o presion.

Por lo general, la soldadura se realiza sobre piezas hechas del mismo metal, pero
es posible usar algunas operaciones para unir metales diferentes. Los procesos de

soldadura pueden dividirse en dos grupos principales:
1) Soldadura por fusion

Los procesos de soldadura por fusidon usan calor para fundir los metales base,
en ocasiones se agrega un metal de relleno a la combinacién fundida para
facilitar el proceso y proporcionar volumen y resistencia a la union soldada. La
categoria por fusion incluye los procesos de soldadura de uso mas amplio. Los
cuales pueden organizarse en los siguientes grupos generales (American

Welding Society):

-Soldadura con arco (AW). Grupo de procesos de soldadura en los cuales el
calentamiento de los metales se obtiene mediante un arco eléctrico. Algunas de
las operaciones de soldadura con arco también aplican presiéon durante el

proceso, y la mayoria utiliza un metal de relleno.
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-Soldadura por resistencia (RW). Se obtiene la fusién usando el calor de una
resistencia eléctrica para el flujo de una corriente que pasa entre las superficies

de empalme de dos piezas sostenidas juntas bajo presion.

-Soldadura con oxigeno y gas combustible (OFW). Estos procesos de union
usan un gas de oxigeno combustible, tal como una mezcla de oxigeno y
acetileno, para producir una flama caliente para fundir la base metalica y el metal

de relleno.
2) Soldadura de estado solido

Se refiere a los procesos de unidn en los cuales la fusion proviene sélo de la
aplicaciéon de presion o de una combinacién de calor y presién. No se utiliza un

metal de relleno:

-Soldadura por difusién (DFW). Se colocan juntas dos superficies bajo presion
a una temperatura elevada y las piezas se sueldan por medio de fusion de

estado solido.

-Soldadura por friccion (FRW). En este proceso, la coalescencia se obtiene

mediante el calor de la friccion entre dos superficies.

-Soldadura ultrasénica (USW). Se realiza aplicando una presién moderada
entre las dos piezas y un movimiento oscilatorio a frecuencias ultrasénicas en

una direccién paralela a las superficies de contacto.

4.2.3 Tipos de soldadura empleadas para unir piezas de acero inoxidable

En la fabricacion de un equipo o estructura de acero es necesario realizar uniones
soldados, una de las principales opciones es un acero inoxidable austenitico de la
serie 300, funde de manera controlada y estable, fluye, cohesiona con las zonas

frias, solidifica de una manera regular y sin imprevistos (Blog/Jn aceros, 2019).

En la industria, los aceros inoxidables austeniticos son los mas empleados, para

hacer uniones de piezas mediante la soldadura (Aracil, 2018).
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Tabla 18.- Tipos de soldadura mds utilizados para acero inoxidable.

Tipo de soldadura Ventajas

Soldadura por arco manual con electrodo La combustion del revestimiento permite crear

revestido o MMA/SMAW (Shielded Metal Arc una atmdésfera protectora para evitar la

Welding) contaminacidén del material fundido.
Tungsteno como gas inerte o TIG (Tungsten -No genera escorias en el corddn, reduce las
Inert Gas) tareas de limpieza posteriores a la soldadura.

-El proceso puede ser empleado en cualquier
posicién de la soldadura, recomendable para la
soldadura de tubos.

-No genera ninguna salpicadura alrededor del
cordon.

-No afecta a la composicién quimica y
propiedades del metal base que se esté

utilizando durante el proceso de soldadura.

Metal como gas inerte o MIG (Metal Inert Gas)  -Permite velocidades de soldadura mayores.
-En el caso de grandes producciones, permite

facilidad de automatizacién del proceso.

Nota. Tipo de soldadura para acero inoxidable segun su uso y la calidad del material.

Fuente: http://www.gnccaldereria.es/que-tipo-de-soldadura-se-utiliza-para-acero-inoxidable/.

Al fundir un material con 18% de cromo y 8% de niquel, se pueden reducir a 16% y
6% lo que provoca una soldadura menos resistente a la corrosion que el resto del
material. Por eso es necesario la fabricacion de materiales de aportacion para
soldadura con un contenido en cromo y niquel superior a lo exigido en el material

base (Blog/Jn aceros, 2019).

Los materiales de aportacion mas indicados para soldar el AlSI 304, son los tipos
E308 y ER308, estas referencias poseen 19.5-22% de cromo y 9-11% de niquel. La
referencia E es para electrodos revestidos con soldadura eléctrica y la referencia

ER es para varillas desnudas para utilizar con técnicas de soldadura que protegen
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el arco mediante gases: TIG, MIG, MAG y FLUX. El material de aportacion es
superior al material base para evitar la reduccion de la resistencia a la corrosién que

el resto del material (Blog/Jn aceros, 2019).

La soldadura TIG es uno de los métodos mas eficaces y que aporta mayor calidad

en la unidn de elementos metalicos. Es ideal para soldar el acero inoxidable.

La union de los elementos del RANLEF se realizara por medio del procedimiento de
soldadura Tungsteno gas inerte (TIG) con electrodo infusible de tungsteno, para la
unién de las secciones principales del RAnLEF se empleara la soldadura TIG con
material de aporte ER308. Los elementos de la estructura se uniran por medio del
proceso de soldadura manual por arco eléctrico (MMA/SMAW) con electrodo
revestido E6013, para las piezas de la estructura que son armadas con acero
inoxidable y acero al carbon, se empleara la soldadura MMA con electrodo revestido
E308.

4.2.4 Ensamble mecanico por medio de sujetadores roscados

En el ensamble mecanico se usan diferentes métodos de sujecion para sostener
juntas en forma mecanica dos o mas piezas, en la mayoria de los casos se utilizan
sujetadores que se agregan a las piezas durante la operacién de ensamblado, los
meétodos de sujecion mecanica pueden dividirse en dos clases principales: 1) los
que permiten el desensamble y 2) los que crean una union permanente. Dentro de
la primera clase se encuentran los sujetadores roscados que son los tornillos,
pernos, tuerca, etc. y los remaches en la segunda. Los productos ensamblados
presentan ventajas no sélo en la fabrica, sino también durante la instalacion en
campo. Los productos que son demasiado grandes y pesados presentan gran
dificultad para transportarse por lo que se pueden enviar en subensambles mas
pequefios y después armarse en las instalaciones de los clientes. La facilidad de
desensamble sélo se aplica a los métodos de sujecién mecanica que lo permite. Se
requiere un desensamble periddico para la mayoria de los productos en los que
debe realizarse mantenimiento y reparaciones. Por ejemplo, sustituir componentes
gastados, para hacer ajustes, etc. Los métodos de ensamble mecanico se han

clasificado en las siguientes categorias: 1) sujetadores roscados, 2) remaches, 3)
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ajustes de interferencia, 4) otros métodos de sujecion mecanica y 5) inserto en
moldeado y sujetadores integrales. Las ventajas que se mencionaron anteriormente
se tomaron en cuenta para proponer tuberias con conexiones roscadas, bridas
desmontables, uso de sujetadores roscados como son pernos, tornillos, tuercas,

entre otros elementos desmontables, que forman parte del RAnLEF.

En la Tabla 19 se observa el tipo de broca recomendable para perforar o barrenar

metal.

Tabla 19.- Tipo de broca para perforar metal y su aplicacion.

Tipo de broca Tipo de vastago Material de la Material recomendado
broca para perforar
Cobalto Metales ferrosos y no

ferrosos, Acero inoxidable,

Broca para metal Liso y hexagonal etc.

Carburo monobloque  Todo tipo de acero

Fuente:https://www.demaquinasyherramientas.com/mecanizado/como-elegir-mechas-o-brocas-de-acuerdo-al-

trabajo-a-realizar-parte-1

Las piezas a barrenar son de acero inoxidable por lo tanto es recomendable utilizar
una broca con vastago liso y hexagonal de material cobalto, usando la maquina
CNC o el torno.

4.2.5 Descripcion del proceso de manufactura del RAnLEF y la estructura
de soporte

Para realizar la transformacion de cada elemento que conforma el RAnLEF, es
necesario determinar los procesos de manufactura y maquinaria o herramienta a
utilizar dependiendo del tipo de trabajo y material, durante el proceso de
manufactura es obligatorio cumplir con las reglas de los talleres de la UTM, portando
el equipo de proteccidn necesario. En la siguiente tabla se describe el proceso de
manufactura que con lleva fabricar las partes del RAnLEF, tomando en cuenta la

maquinaria que disponen los talleres de la UTM.



Tabla 20.- Proceso de manufactura de los componentes del RAnLEF.
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ENTRADA PROCESO DE MANUFACTURA PIEZA PROCESADA
MAQUINARIA
MATERIA PRIMA Y DESARROLLO COM:STE';TES
HERRAMIENTA i
Brida ciega superior: tamafio |-Torno de banco Barrenado de la brida ciega Rolado de la lamina TAPA SUPERIOR
nominal de 8", de acero -Broca de 1 3/8" para la colocacion de niples: para el armado del MAMPARA

inoxidable T-304, 150 Lbs.

Tuberia de alimentacion:
medio niple 1" x 32.40", de
acero inox. T-304, cédula 40,
roscado NTP.

Tuberia de recoleccion:
medio niple 1" x 32.40", de
acero inox. T-304, cédula 40,
roscado NTP.

Tuberia de biogas: medio
niple 1" x 2.7", de cobre,
cédula 40, roscado

NPT.

Tapa-mampara: lamina de
acero inox. T-304, calibre 12,
acabado 2B.

Cono truncado: lamina de
acero inox. T-304, calibre 12,
acabado 2B.

Material de aporte: electrodo
acero inoxidable, tipo ER308.

-Maquina de cizalla
-Maquina roladora
-Sierra cinta

-Planta soldadora TIG

-Esmeriladora
-Disco de corte fino
-Flexémetro

-Lima bastarda

-Equipo de proteccion

(Continta en la siguiente pdg.)

tuberia de alimentacion,
biogas y recoleccion.

©33.40 POR TODO

Corte de los niples para la
tuberia de alimentacion,
tuberia de recoleccion y
tuberia de biogas.

U U

Trazado y corte de la plantilla
de la tapa para la mampara;
se realizan tres barrenos
a la tapa para la entrada
de la tuberia de alimentacion,
tuberia de biogas y la tuberia
recoleccion.

@ 33.40 POR TODO

33.40 POR TODO

@ 33.40 POR TODO

Trazado y corte de la plantilla
del cono truncado para el
armado de la mampara de
recoleccion de biogas.

Limado y limpieza de las
piezas para el armado de la
mampara y tapa superior.

cono truncado, unién
por medio de soldadura
TIG con electrodo
infusible tungsteno.

Armado de la mampara,
colocacion del medio
niple y la tapa por el
proceso de soldadura
TIG con electrodo
infusible tungsteno.

Colocacion de los niples
a la brida ciega para la
tuberia de alimentacion
y recolecciéon de fluido,
unién por medio de la
soldadura TIG con
electrodo infusible
tungsteno.

Unién de la mampara
con la brida ciega por
medio de la soldadura
TIG con electrodo
ER308.

Ml ™
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(Tabla 20. Continuacién)

ENTRADA

PROCESO DE MANUFACTURA

PIEZA PROCESADA

MATERIA PRIMA

MAQUINARIA
Y:
HERRAMIENTA

DESARROLLO

SECCIONES DEL
RANLEF

Tubo SCH 5s: tamario
nominal de 8", de acero
inoxidable T-304, 150 Lbs.

Tuberia de recirculacion:
medio niple de 1" x 2", de
acero inox. T-304, cédula 40,
roscado NPT.

Brida deslizante: tamario
nominal de 8", de acero
inoxidable T-304, 150 Lbs.

Material de aporte: electrodo
acero inoxidable, tipo ER308.

Cono truncado: lamina de
acero inox. T-304, calibre 12,
acabado 2B.

Cilindro CE: lamina de acero
inox. T-304, calibre 12,
acabado 2B.

Material de aporte: electrodo
acero inoxidable, tipo ER308.

-Torno de banco
-Broca de 1 3/8"
-Sierra cinta

-Planta soldadora TIG
-Lima bastarda
-Flexémetro

-Equipo de proteccion

-Maquina de cizalla
-Magquina roladora
-Planta soldadora TIG|
-Esmeriladora

-Disco de corte fino
-Lima bastarda
-Flexémetro

-Equipo de proteccion

Corte y perforacion del tubo
SCH 5s, para la seccion del
espacio superior.

$33.40 POR TODO

Corte y limado del medio
niple para la tuberia de
recirculacion.

O

Brida deslizante para unir
el espacio superior con la
tapa superior.

Trazado y corte de la lamina
para el armado de dos conos
truncados para la camara de
expansion (CE).

(Continta en la siguiente pdg.)

Trazado y corte de la lamina
para el armado del cilindro de
la camara de expansién (CE).

1033.58

_175.00__

Limado y limpieza de las
piezas para el armado del
espacio superior y de la
camara de expansion.

Colocacién del medio
niple en la perforacion
del espacio superior,
por medio de la
soldadura TIG con
electrodo ER308.

Unién del espacio
superior con la brida
deslizante, por medio
de la soldadura TIG
con electrodo ER308.

Armado de dos conos
truncados, rolado y
unién por medio de la
soldadura TIG con
electrodo ER308.

e

Rolado y unién del
cilindro CE por medio
de la soldadura TIG
con electrodo ER308.

=

Armado de la camara de
expansion, union de|
las piezas por medio de|
la soldadura TIG con

electrodo ER308.

/
\

P
/
o

ESPACIO SUPERIOR
CON BRIDA DESLIZANTE

CAMARA DE EXPANSION
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ENTRADA PROCESO DE MANUFACTURA PIEZA PROCESADA
MAQUINARIA
MATERIA PRIMA Y DESARROLLO SEC(};‘E';‘E'S: DEL
HERRAMIENTA I
Tubo SCH 5s: tamafio -Sierra cinta Corte del tubo SCH 5s parala Uniéon de la brida LECHO FLUIDIZADO

nominal de 8", de acero
inoxidable T-304, 150 Lbs.

Brida deslizante: tamafio
nominal de 8", de acero
inoxidable T-304, 150 Lbs.

Material de aporte: electrodo
acero inoxidable, tipo ER308.

Cono truncado: lamina de
acero inox. T-304, calibre 12,
acabado 2B.

Tubo dispositivo:

medio niple 1" x 4", de acero
inoxidable T-304, cédula 40,
roscado NTP.

Tapa inferior: brida ciega
tamafio nominal de 8", de
acero inoxidable T-304, 150 L.

Material de aporte: electrodo
acero inoxidable, tipo ER308.

-Planta soldadora TIG
-Lima bastarda
-Flexdmetro

-Equipo de proteccion

-Torno de banco
-Broca de 1 3/8"
-Maquina de cizalla
-Magquina roladora
-Sierra cinta

-Planta soldadora TIG

-Esmeriladora

-Disco de corte fino
-Lima bastarda
-Flexémetro

-Equipo de proteccion

(Continta en la siguiente pdg.)

seccion del lecho fluidizado.

-

N

Brida deslizante para unir el
lecho fluidizado con la tapa
inferior.

Trazado y corte de la plantilla
del cono truncado para el
armado del dispositivo inferior.

Corte del medio niple para el
dispositivo inferior que conecta
la tuberia de recirculacion.

J

Perforacion de la brida ciega
para la colocacion del tubo
del dispositivo inferior.

$33.40 PORTODO

D

Limado y limpieza de las
piezas para el armado del
lecho fluidizado y dispositivo-
tapa inferior

deslizante y tubo del
lecho fluidizado por
medio de la soldadura
TIG con electrodo

ER308.
-

j

Armado del cono
truncado, rolado de la
lamina y unién por
medio de la soldadura
TIG con electrodo
infusible tungsteno.

=

Unidn del cono truncado
con el medio niple por
proceso de soldadura
TIG con electrodo
infusible tungsteno.

T

Unién del dispositivo y
brida ciega por medio
de la soldadura TIG con
electrodo ER308.

&

774 WY

»

&

DISPOSITIVO - TAPA
INFERIOR
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(Tabla 20. Continuacién)

ENTRADA

PROCESO DE MANUFACTURA

MATERIA PRIMA

MAQUINARIA
¥
HERRAMIENTA

ENSAMBLAJE

RANLEF

Empaque RF: empaque de
Neopreno, diametro 8",
hermético ANSI 150.

Perno M22: tornillo de cabeza
hexagonal M22 x 114.3 mm,
de acero inox. T-304, rosca
parcial.

Arandela M22: plana A2 de
acero inox. T-304, DIN 125,
meétrico.

Tuercas M22: Mxthn-019,
3/4 d 19.05 mm, de acero
inox., cuerda estandar.

Material de aporte: electrodo
tipo ER308, soldadura para
acero inoxidable.

-Planta soldadora TIG
-Extractor de tuercas
-Llave ajustable
-Llave mecanica
-Equipo de proteccion

Ensamblaje permanente de Ensamblaje mecanico
las secciones principales de las tapas superior
del RANLEF: lecho fluidizado, e inferior del RANLEF,
camara de expansiéon y por medio de pernos,

espacio superior.

Unién del espacio superior
y la cdmara de expansion
por medio de la soldadura
TIG con electrodo ER308.

Unién de la camara de
expansiéon y el lecho
fluidizado por medio
de la soldadura TIG con
electrodo ER308.

tuercas y arandelas,
colocacién de empaque
RF en las bridas para el
sellado de las tapas.
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Tabla 21.- Proceso de manufactura del depésito de 30 L y base para bomba de recirculacion.

ENTRADA PROCESO DE MANUFACTURA PIEZA PROCESADA
MAQUINARIA
MATERIA PRIMA % DESARROLLO COM,.",’ AO';‘_E’;‘TES
HERRAMIENTA r
Cono truncado: lamina de -Sierra cinta Trazado y corte de la lamina Armado de dos conos DEPOSITO 30 L

acero inoxidable T-304,
calibre 12, acabado 2B.

Tubo SCH 5s: tamaiio
nominal de 8", de acero
inoxidable T-304, 150 Lbs.

Material de aporte: electrodo
acero inoxidable, tipo ER308.

Base para bomba: lamina de
acero inox. T-304, calibre 12,
acabado 2B.

Perfil cuadrado PTR: perfil
cuadrado 2" x 2" acero al
carbon MxTRT-017,
calibre 12.

Material de aporte: electrodo
revestido acero inoxidable,
tipo E308.

-Maquina de cizalla
-Magquina roladora

-Planta soldadora TIG

-Esmeriladora

para el armado de dos conos
truncados.

-Disco de corte fino 170.59°
-Lima bastarda
-Flexémetro
-Equipo de proteccion “'ggl'\
%
% %
& o

Corte del tubo SCH 5s para el

armado de la depdsito 30 L.
-Sierra cinta

-Maquina de cizalla
-Planta soldadora
MMA
-Esmeriladora
-Disco de corte fino
-Lima bastarda
-Flexémetro

-Equipo de proteccion

de la bomba de recirculacion,
4 piezas.

=0

Corte de la base de lamina.

Y

Limado y limpieza de las
piezas para el armado de la
cisterna 30 L y base para la
colocacion de la bomba de
recirculacion.

truncados, rolado y
union de la Iamina por
medio de la soldadura
TIG con electrodo
infusible tungsteno.

Armado del depdsito
30 L para la tuberia
de recirculacion, unién
de las piezas por
medio de la soldadura
TIG con electrodo
ER308.

Corte de los PTR para la base Armado de la base

para la bomba de
recirculacion, unioén
de los PTR a la base
de lamina por medio
de la soldadura MMA
con electrodo revestido
E308.

BASE PARA BOMBA
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Tabla 22.- Proceso de manufactura de la fabricacién de la estructura desmontable.

ENTRADA

PROCESO DE MANUFACTURA

PIEZA PROCESADA

MATERIA PRIMA

MAQUINARIA
Y
HERRAMIENTA

DESARROLLO

ESTRUCTURA

Poste de esquina: perfil
cuadrado PTR 2" x 2", de
acero al carbén MxTRTO017,
calibre 12.

Base poste: lamina de
acero inoxidable T-304,
calibre 12, acabados 2B.

Travesario L= 209.23 mm:
perfil cuadrado PTR 2" x 2",
de acero al carbén
MxTRT-017, calibre 12.

Travesario L= 418.46 mm:
perfil cuadrado PTR 2" x 2"
de acero al carbén
MxTRTO017, calibre 12.

Material de aporte: electrodo
revestido acero inoxidable,
tipo E308.

Material de aporte: electrodo
revestido E6013.

-Sierra cinta
-Maquina de cizalla
-Torno de banco
-Broca de 1 3/8"
-Planta soldadora
MMA
-Esmeriladora
-Disco de corte fino
-Escuadra

-Lima bastarda
-Flexdmetro

-Equipo de proteccion

(Continta en la siguiente pdg.)

Corte de 4 PTR para postes
de esquina de la estructura.

<>

3

Corte de las placas base para
los postes de esquina de la
estructura, perforacion de las
bases para pernos de anclaje.

Corte de 4 PTR para soporte
de la base de lamina superior
de la estructura.

S

de la base de lamina superior.

Limado y limpieza de las
piezas para el armado de la
estructura.

Corte de 9 PTR para travesario "\
de la estructura y para soporte

La estructura se compone
de dos partes, union de
los PTR por medio de
la soldadura MMA con
electrodo revestido E6013,
colocacion de los postes
de esquina en las bases
de lamina por medio de
la soldadura MMA con
electrodo revestido E308.

v

\%

0
C
Qe
9,

7
7

/

J

J

\%

\
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ENTRADA P

ROCESO DE MANUFACTURA

89

PIEZA PROCESADA

MAQUINARIA
Y
HERRAMIENTA

MATERIA PRIMA

DESARROLLO

COMPONENTES DE
LA ESTRUCTURA

-Sierra cinta
-Maquina de cizalla
-Maquina dobladora
-Torno de banco
-Broca de 1 3/8"
-Planta soldadora
MMA
-Esmeriladora
-Disco de corte fino
-Lima bastarda
-Escuadra
-Flexémetro
-Equipo de proteccion

PTR 45°: perfil cuadrado
2" x 2", de acero al carbon
MxTRT-017, calibre 12.

PTR L=418.46 mm:

perfil cuadrado PTR 2" x 2",
de acero al carbon
MxTRT-017, calibre 12.

Base repisa: lamina de
acero inoxidable T-304,
calibre 12, acabado 2B.

Base de sujecion: lamina
de acero inoxidable T-304,
calibre 12, acabado 2B.

PTR L= 209.23 mm: perfil
cuadrado 2" x 2", de acero
al carbén MxTRT-017,
calibre 12.

Abrazadera: lamina de
acero inoxidable T-304,
calibre 12, acabado 2B.

Material de aporte: electrodo
acero inoxidable, tipo ER308.

Material de aporte: electrodo
revestido acero inoxidable,
tipo E308.

Material de aporte: electrodo
revestido E6013.

(Continta en la siguiente pdg.)

Corte recto y con angulo de
45° de 4 PTR para soporte
de la repisa.

N

Corte del PTR de longitud
418.46 mm, para la estructura
de la repisa.

Ny

Corte y perforacion de la base
de llamina para la repisa.

Unién de los PTR por
medio de la soldadura
MMA con electrodo
revestido E6013.

Armado de la repisa,
unién de la base
de lamina con los
PTR, por medio de
la soldadura MMA
con electrodo revestido

@33.40 POR TODO E308.

Trazado, corte y perforacion
de la lamina, para base de
sujecion del RANLEF, 2 piezas.

de la base de sujecion
del RAnLEF por medio
de la soldadura TIG
con electrodo ER308.

Doblez de las pestafas de la
base de sujecion.

Armado de dos
abrazaderas, union
de las piezas por
medio de la soldadura
MMA con electrodo
revestido E308.

Corte de 4 PTR para las
abrazaderas.

S

Trazado, corte, rolado, doblez
y perforacion de la abrazadera,
2 piezas.

— Limado y limpieza
de las piezas para el

®15.00 POR TODO armado de la estructura.

REPISA PARA LAS
BOMBAS

BASE DE SUJECION
DEL RANLEF

G-

ABRAZADERAS DE
SUJECION DEL
RANLEF

a

/

A
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(Tabla 22. Continuacidn)

ENTRADA PROCESO DE MANUFACTURA PIEZA PROCESADA
MAQUINARIA
MATERIA PRIMA Y ENSAMBLAJE ESTRUCTURA
HERRAMIENTA
Material de aporte: electrodo |-Planta soldadora TIG|La estructura se compone de dos partes desmontables. ESTRUCTURA
revestido acero inoxidable,  |-Planta soldadora por|Colocacion de la repisa y abrazaderas por medio de la DESMONTABLE

tipo E308.

Material de aporte: electrodo
revestido E6013.

Tornillo M12: tornillo
hexagonal M12 x 25 mm
milimétrico de acero inox.
T-304.

Arandela M14: arandela plana
M14, acero inoxidable T-304,
DIN 125, métrico.

Tuerca M12: tuerca
hexagonal M12 milimétrica de
acero inoxidable T-304.

Perno M22: tornillo de cabeza
hexagonal M22 x 114.3 mm,
de acero inox. T-304, rosca
parcial.

Arandela M20: plana A2 de
acero inox. T-304, DIN 125,
métrico.

arco eléctrico
-Equipo de proteccion

-Extractor de tuercas
-Llave ajustable
-Llave mecanica

soldadura manual por arco eléctrico (MMA/SMAW)
con electrodo revestido E6013. Colocacion de las
bases de lamina en la parte superior de la estructura
por medio de la soldadura MMA con electrodo revestido

E308.
A ML
.

< b

Ensamblaje mecanico de la estructura por medio
de pernos, tornillos, arandelas y tuercas; anclaje de
la estructura al piso de concreto por medio de
pernos.

7 A

/e =2

0 =D
0 =2

L

P

ESTRUCTURA-RANLEF

En la elaboracién de los procesos de fabricacion y ensamblaje del RAnLEF a nivel

planta piloto, se consider6 todo lo necesario para su correcta ejecucion.
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CAPITULO V EVALUACION

En este capitulo se muestra el proceso de analisis estatico, para verificar el

ensamble y la resistencia mecanica del RAnLEF empleando SolidWorks®.

5.1 Verificar la resistencia mecanica de los elementos del RAnLEF

mediante el analisis estatico por medio del software CAD/CAE

SolidWorks es un software CAD/CAE mas utilizado por ingenieros y disefiadores
por su rendimiento para disefar productos en 3D de forma paramétrica, realiza y
valida los procesos de ingenieria; la aplicacion de este programa esta enfocada al
disefio de productos, disefio mecanico, ensambles y dibujos para taller. Cuenta con

tres diferentes moédulos:

e SolidWorks Premium: disefio de producto 3D
e SolidWorks Simulation: analisis y simulacion

e SolidWorks Sustainability: disefo sustentable

El sistema CAD (Disefo Asistido por Computadora) es un software que aborda la
automatizacién global del proceso de disefio de un determinado tipo de objeto y el
sistema CAE mecanico (Ingenieria Asistido por Computadora) incluye analisis por

elemento finito (AEF), para evaluar las caracteristicas estructurales.

5.1.1 Analisis del elemento finito (AEF)

El analisis de elementos finitos es un método computarizado para predecir como
reaccionara un objeto ante las fuerzas, la vibracion, el calor, el flujo de fluidos y otros
efectos fisicos del mundo real. Al ser un método computarizado los coeficientes del
modelo son automaticamente calculados por el ordenador a partir de la geometria
y propiedades fisicas de cada elemento. El objetivo de realizar el analisis de
elemento finito es conocer los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que

actuan sobre el RAnLEF, empleando el médulo SolidWorks Simulation.
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5.1.2 SolidWorks Simulation

SolidWorks Simulation puede realizar diferentes tipos de estudios entre ellos el
andlisis estatico, formula las ecuaciones matematicas que definen el
comportamiento de cada elemento y su conectividad con el resto, las ecuaciones
tienen en cuenta las cargas impuestas, fuerza, presiones, etc., las restricciones de
movimiento del modelo sujeciones y las propiedades mecanicas del material. La
resolucion de cada una de las ecuaciones planteadas para cada uno de los
elementos permite conocer los desplazamientos de cada uno de ellos, asi como las
tensiones y las deformaciones unitarias. Define los resultados en diferentes colores
en las herramientas de Post-Procesado (Gémez, 2010). La simulacion permite
evaluar el Factor de Seguridad (FDS) y redisefar el modelo para evitar el fallo en
las zonas en las que se tiene elevadas tensiones. Un FDS inferior a la unidad indica
una falla del material, es decir el factor de seguridad debe ser (FDS = 1), la falla del
material se representa con color rojo al Post-procesador. Un FDS mayor a la unidad
indica que el modelo se encuentra sometido a bajas tensiones y tiene la posibilidad

de eliminar material al reducir su peso (optimizacion).

5.1.3 Teorias de falla

Para la fiabilidad del diseno mecanico se hace uso de las teorias de falla, es
importante asegurar que cada parte de la maquina sea segura para trabajar en
condiciones razonables previsibles, para ello es necesario hacer un analisis de
esfuerzos, donde los valores calculados en los componentes se comparen con el
esfuerzo del disefio, o con valor permitido bajo condiciones de operacioén. La forma
de calcular el esfuerzo de disefio depende de la manera de aplicar la carga y del

tipo de material.

Existen diferentes métodos para predecir una falla, mostrados en la Tabla 23, los
factores que intervienen son: la naturaleza de las cargas (estatica, repetida e
invertida o fluctuante), el tipo de material (ductil o fragil), la cantidad de actividad de
disefio y andlisis que se pueda justificar con la naturaleza del componente o

producto que se disefie (Mott, 2006).



93

Tabla 23.- Tipo de prediccion de fallas.

Método de prediccion de fallas Empleos

Esfuerzo normal maximo Esfuerzo estdtico uniaxial en materiales fragiles
Mohr modificado Esfuerzo estdtico biaxial en materiales fragiles
Resistencia de fluencia Esfuerzo estdtico uniaxial en materiales ductiles
Esfuerzo cortante maximo Esfuerzo estdtico biaxial en materiales ductiles

[moderadamente conservador]

Energia de distorsién (Von Mises) Esfuerzo estdtico biaxial y triaxial en materiales ductiles
[buen método]

Goodman Esfuerzo fluctuante en materiales ductiles [un poco
conservador]

Gerber Esfuerzo fluctuante en materiales ductiles

Soderberg Esfuerzo fluctuante en materiales ductiles

[moderadamente conservador]
Fuente: Disefio de elementos de maquinas (Mott, 2006).

Los métodos de prediccion de fallas se determinan a partir de la ejecucion del

analisis estatico.

Método de la energia de distorsion para esfuerzos estaticos biaxiales o
triaxiales en materiales ductiles

Se ha demostrado que el método de la energia de distorsion es el mejor estimador
de la falla para materiales ductiles bajo cargas estaticas o para esfuerzos normales,
cortantes o combinados totalmente reversibles. Requiere la definicion del nuevo
término esfuerzo de Von Mises, representado por el simbolo ¢’ que se puede
calcular para esfuerzos biaxiales, como los esfuerzos principales maximos y

minimos o, Y 0,:

o' =.0%, + 02, — 0,0, [10]
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Se predice que existe falla cuando ¢’ > s, (resistencia de fluencia) en el método

para el esfuerzo biaxial se requiere que el esfuerzo aplicado en la tercera direccion

ortogonal o, sea cero.

Para disefar se puede aplicar el factor de disefio N a la resistencia de fluencia, y

entonces emplear la ecuacion.
! _ Sy
o' <oy=—= [11]
N
De la ecuacion [11] se obtiene la ecuacion de factor de seguridad:

N=2 [12]

al

5.1.4 Analisis estatico

El analisis estatico permite conocer como se deforma el modelo ensayado bajo la
accién de cargas y como estas se transmiten a través del mismo. El analisis calcula
los desplazamientos, las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de
reaccion que se producen sobre el modelo estudiado cuando se somete a la accién
de cargas y a unas restricciones de movimiento (sujeciones), de acuerdo al analisis
realizado permitira conocer si el modelo puede llegar a romper y en caso de hacerlo,

por donde se iniciara la fractura (Gomez, 2010).

La aplicacion del analisis estatico de una pieza mediante SolidWorks Simulation se
realiza aplicando un sistema de ecuaciones lineales de equilibrio en cada uno de
los elementos finitos establecidos por el mallado del sélido. El calculo inicial del
analisis estatico determina los desplazamientos de cada uno de los nodos, calcula
la deformacién unitaria y las tensiones para cada uno de los puntos como se

muestra en la Figura 17.
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Definicién de contorno

Malla, carga, sujeciones,
propiedades del material

Desplazamientos

4
Deformaciones
unitarias

Tensiones

Figura 17 .- Etapas en la realizacion de un analisis (Gomez, 2010).

Inicialmente se debe mallar el modelo, definir las propiedades mecanicas del
material, las restricciones de movimiento y las cargas a las que se desea someter.
Mediante el software CAE por elementos finitos (AEF) se realizaran estudios de
analisis estatico de la estructura y el analisis de la presion interna del reactor,

aplicando las etapas antes mencionadas.

5.2 Estudio del analisis estatico estructural

En esta seccidn se realiza el estudio del analisis estatico de la estructura para el
montaje del RAnNLEF. Se describen las propiedades de los dos tipos de aceros
propuestos para la fabricacion de la estructura, asi como los célculos y datos

necesarios para la realizacion del estudio.

5.2.1 Calculo de las cargas aplicadas a la estructura
Se considero la densidad de las vinazas mezcaleras cercana a la del agua. Por lo

tanto, se calcula con la densidad de H20= 997 kg/m3.

En la Tabla 24 se muestran las masas del fluido (vinazas), RAnLEF, tuberias y
bomba centrifuga aplicadas a la estructura las cuales se calcularon mediante el

software SolidWorks.
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Tabla 24.- Cargas aplicadas a la estructura.

Carga Masa Masa total
Fluido 113.16 kg
Cargal RANLEF 147.98 kg
Tuberias 21.5kg
282.64 kg
Carga 2 Bombas-tuberias 53.44 kg 53.44 kg
Carga 3 Tablero 13 kg 13 kg

Fuente: Elaboracién propia
Calculo de las cargas aplicadas en la estructura
F=mg

Donde:
m: masa [kg]
g: aceleracion de la gravedad [m/s?]
Calculo del peso de la carga 1

F, = (282.64 kg) (9.81 g) = 2772.7N
Célculo del peso de la carga 2

F, = (53.44 kg) (9.81 ;n—z) = 52425 N
Calculo del peso de la carga 3

m
F, = (13 kg) (9.815—2) = 12753 N

[13]
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La estructura tendra 3 areas de carga, mostradas en la Figura 18, la mayor fuerza
es la del RAnLEF con un peso de 2772.7 N, la cual es el resultado de la suma del

peso del fluido y de la tuberia.

La segunda carga es la que comprende el peso de 2 bombas, mas el peso de la

tuberia, definiendo el peso final de 524.25 N.

La ultima carga aplicada a la estructura es la carga del tablero de control con un
peso de 127.53 N.

1 W= 282.4 kg~2772.7 N

/.

W= 53.44 kg~524.25 N

W= 13 kg~ 127.53 N

AW
\ =)=

=/
vy

LA 4
L

Figura 18.- Diagrama de aplicacion de cargas a la estructura. Fuente: Elaboracion propia.
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Propiedades del material empleado para la fabricacion de la estructura:
Acero inoxidable AlISI 304

e Densidad= 8000 kg/m?3
Moédulo elastico= 1.9e+11 N/m2= 190 GPa
Limite elastico=206807000 N/m?

Resistencia a la fluencia= 310 MPa

Elongacién= 40%

Acero galvanizado

e Densidad= 7870 kg/m?
e Moddulo elastico= 2e+11 N/m?= 200 GPa
e Limite elastico=203943242.6 N/m?

El analisis se efectud en SolidWorks Simulation, mediante estudios estaticos que

incluye conexiones, sujeciones, cargas externas y malla:

Sujeciones: se aplicaron 4 sujeciones fijas, en la cual sera anclada la estructura al

piso, como se observa en la Figura 19.
Una vez definidas las cargas a aplicar en la estructura se realiza el AEF.
Cargas externas: las cargas que actuan sobre la estructura.

e Fuerza1=2772.7 N
e Fuerza2=524.25N
e Fuerza 3=127.53 N

Malla:

e Densidad de malla: fina, el tamafo fino permite obtener resultados mas
precisos.

e Parametros de mallado: malla basada en curvatura.



Tipo de resultado: Tension nodal Von Mises
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Los colores calidos (rojo, amarillo) representan las mayores tensiones mientras que

los colores mas frios (azules y verdes) representan las menores tensiones en el

modelo.

1| 2.82e+07

|
?Min.: 2.62e+02

Figura 19.- Tension.

von Mises (N/m#2)

2.82e+07

l 2.58e+07

_ 2.35e+07

. 2.11e+07

_ 1.88e+07

1.64e+07

1.41e+07

_ 1.17e+07

9.40e+06

7.05e+06

4.70e+06

2.35e+06

2.62e+02

La maxima tensidén que presenta la estructura es 2.82e+07 N/m? en la arista con

mayor carga mostrada en la Figura 19. La tensién define la intensidad de las fuerzas

aplicadas sobre el modelo por unidad de seccién.
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Tipo de resultado: Desplazamiento

Los colores calidos (rojo, amarillo) representan las zonas con mayores
deformaciones mientras que los colores mas frios (azules y verdes) representan las

zonas que practicamente no se han deformado.

URES [mm])

1| 7.50e-01

7.50e-01

6.85e-01

6.25e-01
5.63e-01
5.00e-01

- 4.38e-01
M 3.75e-0
3.13e-0
_ 2.50e-01
- 1.88e-01
1.25e-01

6.25e-02

SMin.: | 1.00e-30 1.00e-30

Figura 20.- Desplazamiento.

El maximo desplazamiento del analisis estatico de la estructura es 7.50e-01 mm en
la arista con mayor carga, como se muestra en la Figura 20. El analisis presenté
valores muy pequenos de desplazamiento, por lo que demuestra que los materiales

empleados para la fabricacion de la estructura soportaran las cargas aplicadas.



101

Tipo de resultado: Factor de seguridad (FDS)

Distribucién de Factor de seguridad: FDS min. (Tensién de Von Mises max.) =
5.7 ver fig. 21a); FDS min. (Tension de cortadura max. Tresca) = 5.1 ver fig. 21b).

FDS FDS

5.7e+00 7.3e+05 in.:[5.1e+00 6.8e+05

FMin.:

7.1e+05 6.3e+05
6.5e+05 5.7e+05

_ 5.8e+05 _ S5.1e+05

_ 5.2e+05% _ 4.6e+05

_ 4.5e+05 . 4.0e+05

B 3.90+05 ' Y 3.4e+05
_ 3.2e+05 . 2.8e+05

- 2.6e+05 - 2.3e+05

- 1.9e+05 - 1.7e+05

- 1.3e+05 - 1.1e+05

I 6.50+04
5.7e+00

a) b)

l 5.7e+04
7.8e+05 6.:8e+05 5.1e+00

%BMéx.: {BMéx.:

Figura 21 .- a) Tension de Von Mises max. y b) Tension de cortadura max. (Tresca).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis, el disefio presenta un factor
de seguridad minimo de 5.7, el cual es predominante en la arista de la base de la
estructura, indicando que las cargas aplicadas son mayores en esa area, pero aun
asi son capaces de soportar 5.7 veces esas cargas, lo cual hace factible el disefio
final de la estructura al no presentar ningun problema de deformacién permanente,
con los parametros de disefio utilizados y los materiales propuestos, en tensiéon Von

Mises es aceptable.
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5.3 Estudio del analisis de esfuerzos en recipientes a presion de pared

delgada

En este apartado se determinan las ecuaciones para realizar el analisis de
recipientes a presion de pared delgada, analisis que se realizara en las tres partes
principales del reactor aplicando la presion hidrostatica ejercida por el peso del
liquido sobre las paredes. Los recipientes de pared delgada constituyen una
aplicaciéon importante del analisis de esfuerzo plano. Como sus paredes oponen
poca resistencia a la flexion, puede suponerse que las fuerzas internas ejercidas

sobre una parte de la pared son tangentes a la superficie del recipiente ver Fig.22.

Figura 22.- Distribucion de esfuerzos supuesta en recipientes a presion de pared delgada (Beer, 2017).

Los esfuerzos normales 01y 02 son los esfuerzos principales. El esfuerzo o1 se
conoce como esfuerzo tangencial o de costilla; el esfuerzo o2 es el esfuerzo

longitudinal, r es el radio interior y t espesor de pared, mostrados en la Figura 23.

Figura 23.- Recipiente cilindrico presurizado (Beer, 2017).

La ecuacioén de equilibrio £F,; = 0:
0, (2tAx) — P(2rAx) =0 [14]
y al despejar el esfuerzo de costilla o1

o == [15]
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Omax =— 01 = r [16]

Para determinar el esfuerzo longitudinal o2, se realizara una seccion perpendicular
al eje x y se considerara el cuerpo libre que consta de la pared del recipiente y de

su contenido (Figura 24).

Figura 24.- Diagrama de cuerpo libre (Beer, 2017).

Las fuerzas que actuan en este cuerpo libre son las fuerzas internas elementales o2
dA en la seccion de pared y las fuerzas elementales de presion p dA ejercidas sobre
la posicion de fluido incluido en el cuerpo libre. El area de la seccion de fluido es 1rr?
y que el area de la seccion de pared puede obtenerse multiplicando la circunferencia

21ir del cilindro por su espesor de pared t, la ecuacion de equilibrio es:
F, =0: o,(2nrt) — P(nr?) =0 [17]
Y al despejar el esfuerzo longitudinal oz:

o= [18]

2t

Las ecuaciones [1] y [2] el esfuerzo de costilla o, es el doble del esfuerzo longitudinal

Uz:
g, = 20-2 [19]

Presentando el circulo de Mohr a través de los puntos A y B que corresponden

respectivamente a los esfuerzos principales o1y o2 (Figura 25).
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Figura 25.- Circulo de Mohr (Beer, 2017).

El esfuerzo cortante maximo en el plano es igual al radio del circulo, se obtiene:

Zoy = [20]

Tmax(en el plano) = 5 @t

Este esfuerzo corresponde a los puntos D y E y se ejerce sobre un elemento
obtenido la rotacién de 45° del elemento original de la Figura 25, dentro del plano
tangente a la superficie del recipiente. Sin embargo, el esfuerzo cortante maximo en
la pared del recipiente es mayor. Es igual al radio del circulo de diametro OA y
corresponde a una rotacion de 45° alrededor de un eje longitudinal y fuera del plano
de esfuerzo.

Tmix = 02 = = [21]

Los recipientes a presion de pared delgada son una importante aplicacion del
analisis del esfuerzo plano (2017, Beer). Usando las ecuaciones para recipientes a
presidon de pared delgada, es posible determinar el estado de esfuerzos plano en

cualquier punto dentro del cuerpo cilindrico

Retomando lo anterior, se resuelve un ejercicio de la literatura empleando las
ecuaciones establecidas y el desarrollo del modelado en SolidWorks® para analizar
los esfuerzos identificados en el recipiente, con la finalidad de comprobar y
demostrar los resultados obtenidos del analisis y los resultados calculados a partir

de las ecuaciones (ver Anexo B).
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Aplicando los pasos realizados en el ejercicio de la literatura, se hallan los esfuerzos
del RAnLEF a partir de las ecuaciones definidas anteriormente y realizando el
analisis mediante el software CAD/CAE. A continuacion, se calcula la presién
hidrostatica para determinar la presion que ejerce el fluido sobre las paredes y el
fondo del RAnLEF.

5.3.1 Calculo de la presion hidrostatica

Calculo de la presion hidrostatica ejercida por el peso del residuo liquido (vinazas)
sobre las paredes y el fondo del RAnLEF, dato importante para realizar el analisis
estatico a presion. De acuerdo a los analisis quimicos realizados por Roble-
Gonzales se determind que la densidad de las vinazas mezcaleras es cercana a la

del agua. Por lo tanto, se calcula con la densidad de H20= 997 kg/m?3.
Calculo de la presion hidrostatica
P=p*g*Hyp [22]
Donde:
P: Presion hidrostatica [Pa]
p: Densidad del liquido [kg/m?3]
g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]
H, : Altura del lecho fluidizado [m]
Sustituyendo valores
pP= (997 kg/mg) (9.81 m/sz) (2.68 m)

P = 2621193 Pa = 0.02621193 MPa

A continuacion, se describen las propiedades del acero inoxidable 304 material
propuesto para la fabricacion del RAnLEF, asi como los datos necesarios para la

realizacion del estudio.
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Acero inoxidable AISI 304

e Densidad= 8000 kg/m3

e Moddulo elastico= 1.9e+11 N/m?= 190 GPa
e Limite elastico=2.06807e+08 N/m?

e Resistencia a la fluencia= 310 MPa

e Elongacion= 40%
Sujeciones: se aplicaron 2 sujeciones fijas

e 1 Arista, tipo: geometria fija

e 1 Cara, tipo: sobre caras cilindricas
Cargas externas: Entidades 6 caras

e Presion=26211.9 N/m?
Malla:

e Densidad de malla: fina

e Parametros de mallado: malla estandar.

Estudio: Analisis Estatico (Presion interna)
Calculo del esfuerzo normal maximo

Pr

Omax = 01 = 7
Donde:

Omax. ESfuerzo normal maximo (a;) N/mm? [MPa]
P: Presion [MPa]

r: Radio interior [m]

t: Espesor [m]

[16]
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Datos:
P =0.02621193 MPa,t = 0.00277 m,r = 0.108155m
Sustituyendo valores

_ (002621193 MPa)(0.108155m) _
Omax = 0.00277 m - a

El resultado del analisis de esfuerzo normal maximo realizado en SolidWorks se

muestra en la Figura 26.

Calculo del esfuerzo cortante maximo

Tmix = 0 = [21]

Donde:
Tmax. ESfuerzo cortante maximo (a,) N/mm? [MPa]

(0.02621193 MPa)(0.108155 m)
= 0.51 MPa

Fmix = 2(0.00277 m)

El resultado obtenido de las ecuaciones [16] y [21] se sustituyen en la ecuacion [10]

para calcular el esfuerzo Von Mises.
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Tipo de resultado: Esfuerzo normal maximo

Los colores calidos (rojo, amarillo) representan las mayores tensiones mientras que

los colores mas frios (azules y verdes) representan las menores tensiones en el

modelo.

Nodo:

sUbicacion de X, ¥, Z:

‘alor:

30525

-77.1,53.9,2.01e+03 mm

1.02

Nfmm~2 (MPa)

Figura 26.- Esfuerzo normal maximo.

P1 (N/mmA2 (MPa))

B

1.65

1.49

1.34

1.18

1.03

0.87

Q.72

0.57

0.41

0.26

0.10

-0.05

-0.20

El valor identificado mediante el analisis del esfuerzo normal maximo es 1.02 MPa,

mostrado en la Figura 26.

Calculo del esfuerzo Von Mises

o' =.0%, + 02, — 0,0,

Donde:

o': Esfuerzo Von Mises N/mm? [MPa]

[10]
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o;: Esfuerzo normal maximo [MPa]
o, Esfuerzo cortante maximo [MPa]

Sustituyendo valores

o' =4/1.022 + 0.512 — (1.02)(0.51) = 0.88 MPa

Tipo de resultado: Esfuerzo Von Mises

von Mises (N/mm#A2 (MPa))
1.46
1.34
1.22
1.10
_ 097
_~ 085
0.73
0.61

. 049

_ Q.37
Modo: 34116

SUbicacion de X, ¥, Z: |-26.3,-927,2.13e+03 mm Q29

Walor: 038  N/mm*2 [MPa) 22

A 0.00

— Limite eldstico: 206,51

Figura 27 .- Esfuerzo Von mises.
El valor identificado por el analisis del esfuerzo Von Mises es de 0.88 MPa y el limite
elastico= 206.81, es la maxima tensién que puede soportar el material sin que se

produzcan deformaciones permanentes, mostrados en la Figura 27.
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Tipo de resultado: Desplazamiento estatico

URES [mm)
1.30e-03
1.19e-03

1.05e-03

111.30e-03 9.71e-04

. 5.64e-04
. 7.56e-04
6.45e-04

5.40e-04

|

~ 4.32e-04

. 3.24e-04

2.16e-04

111.00e-30 1.08e-04

1.00e-30

Figura 28.- Desplazamiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de elemento finito realizado en
SolidWorks, el disefio presenta un desplazamiento maximo de 1.30 e mm en la
camara de expansion y un desplazamiento minimo de 1.00 e mm en la zona del
lecho fluidizado, como se observa en la Figura 28. El analisis presentd valores muy
pequefios de deformacién, por lo que demuestra que los materiales empleados para

la fabricacion del RAnNLEF soportaran las cargas aplicadas.



Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica

Figura 29.- Deformacion unitaria.

Min.:

2.27e-09

Max.:

6.44e-06

ESTRN

_;;z _ﬁ- 3 : :'-

6.44e-06
5.91e-06
5.37e-06
4.53e-06
4,30e-06
3.76e-06
3.22e-06
2.69e-06
2.15e-06
1.61e-06
1.08e-06
5.39e-07

2.27e-09

111

El disefio presenta la deformacion unitaria maxima de 6.44 e% en la camara de

expansion y la deformacién minima de 2.27 e%° en la tapa superior como se muestra

en la Figura 29.
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Tipo de resultado: Factor de seguridad (FDS)
El color rojo indica el FDS minimo y el color azul indica el FDS maximo.

Distribuciéon de Factor de seguridad: FDS min. (Tensién de Von Mises max.) =
1.4 e*92 ver Fig. 30a); FDS min. (Tension de cortadura max.) = 1.2 e*%? ver Fig. 30b).

FDS FDS
912,761.31 £25,095.06
836,709.69 756,347.50
760,658.06 637,599.94
| 634,606.38 _ 618,852.38
| 608,554.75 . 550,104.81
| 532,503.13 . 481,357.25
{, 456,451.44 } [L 412,609.69
. 380,399.81 . 343,862.13
. 304,348.16 . 275,114.56
. 228,296.50 . 206,366.98
- 152,244.86 _ 13761942
. 76,193.20 l 65,871.86
141.56 124.30
a) b)

Figura 30.- a) Tension de Von Mises max. y b) Tension de cortadura max. (Tresca).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de elemento finito, el disefio
presenta un factor de seguridad minimo de 141.56, debido a la calidad del material
aplicado presenté un factor alto, lo cual hace mucho mas factible la construccién del
RANLEF con los parametros de disefo utilizados y los materiales propuestos en
tension Von Mises es aceptable.
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5.4 Calculo de la longitud total de la tuberia de alimentacion de

vinazas en el RAnLEF
En este apartado se realizan los calculos para determinar la longitud total de la
tuberia de alimentacidn de vinazas en el RAnLEF, asi como el calculo de la potencia

de la bomba centrifuga utilizada para sustraer las vinazas.

5.4.1 Descripcion de alimentacion de vinazas al RAnLEF

El RAnLEF se operara en un sistema semi-continuo, para lo cual se estableceran
diferentes velocidades de carga organica (B,), la cual se define de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

B, =~ [23]

ViF

Donde:

- ] : mgo
DQO= Demanda quimica de oxigeno presente en las vinazas ( 972

)

m3

3
Q= Caudal de alimentacién de vinazas sin tratar (%)

VLr= Volumen del lecho fluidizado (m3)

Una vez establecida las B, con la cual se operara el RAnLEF, se sustraera del
reactor un volumen equivalente a un determinado tiempo de retencion celular (TRC)

y se alimentara el mismo volumen de vinazas sin tratar.
Ejemplo para:

TRC= 1 d (parametro de operacion variable)

VLr= 0.070 m?3 (parametro de operacion fijo)

El caudal de alimentacion se define como:

Q=L [24]

~ TRC



114

3 3
Q= 0.070 ’”7 =81x1077 ’”T

Por lo tanto, se estarian sustrayendo del RANLEF 0.070 m?3 de vinazas tratadas,
diariamente con la bomba centrifuga 2 y se adicionaria la misma cantidad de vinazas

sin tratar, con la bomba centrifuga 1.

5.4.2 Calculo de la potencia de la bomba centrifuga
Considerando la ecuacién de Bernoulli para el balance de energia mecanica del

fluido desde el punto 1 de succion al punto 3 de descarga.

2 2
hy + %+P—;+h3= h3+';ig+P—; + hr-3 [25]

Donde:

h,= Cota 1, altura del nivel 1

2
%= Energia cinética de una unidad de masa de fluido en el nivel 1

P. . ;s . .
;1= Trabajo mecanico realizado sobre el fluido por las fuerzas, externas a la

corriente, que lo empujan dentro del tubo, nivel 1 (la cual esta a presion atmosférica)
hg= Cabeza de energia que suministra la bomba

hs;= Altura del nivel de agua a la bomba mas la altura de la bomba a la descarga

2
%= Energia cinética de una unidad de masa de fluido a la descarga

P. . , . . . .
73= Trabajo mecanico realizado sobre el fluido por las fuerzas, externas al corriente

recuperado del fluido que sale del tubo

hr1-3= Perdida de friccion que existe en toda la linea, desde la tuberia de succién

hasta la tuberia de descarga
Consideraciones:

h,= 0 Nivel cero
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2
';Lg= 0 El nivel se mantiene constante

P, = P; Se encuentran a presion atmosférica

Eliminando los términos mencionados anteriormente de la ecuacion [25], se obtiene:

2
hg=hs + Z + hr1-3 [26]
Perdidas por friccion hfi-3
_ v3® L
hf1-3= 29 [fE + Y kc+kx] [27]

Donde:
f= Factor de friccién de Darcy
L= Longitud de la tuberia (m)

D= Diametro interno de la tuberia (m)

V= Velocidad media del fluido (%)

g= Aceleracién de la gravedad (9.80665) (Sﬂz)

ke= Aditamento por codo de 90°
kx= Aditamento distinto de codo de 90°

f depende del numero de Reynolds

Re= % [28]
Donde:

u= Viscosidad del agua 1.005 x 1073 Pa. s

PH20= 998 %

Cuando:


Ryzen-3
Rectángulo

Ryzen-3
Cuadro de texto
Viscosidad
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Re> 4000 es régimen turbulento

Re< 2000 entonces:

f= [29]

Re

D= 0.02664 m de diametro interno para tuberia de acero inoxidable de 1” cédula 40

Calculo de la velocidad media del fluido ( v3 )

b=l =2 -0 [30]

Considerando el caudal de alimentaciéon de vinazas al RAnLEF de Q= 0.070 %3

Q=8.1x 107 st

2 " 2
A= T mOOHME 5oy g0 2

v3=145x1073 2
S

Calculo del numero de Reynolds

Sustituyendo los valores de velocidad media del fluido, viscosidad y diametro interno

de la tuberia en la ecuacion [28]

Re= 222
u

_ 1.45x1073 % 0.02664 * 998
1.005 x 1073

Re = 38.4

Por lo tanto, el factor de friccién de Darcy es igual a:
f=22 = 1.66
Re
Calculo de las perdidas por friccion empleando la ecuacién [27]

hia= 22 [f
3= 55 [D+ Ykc+ kx]
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h1= Longitud del nivel de la cisterna a la bomba=1.17 m

h2= Longitud de la ubicacién de la bomba a la altura de descarga= 1.49 m
L+= Longitud de la bomba al RAnLEF + longitud de la cisterna a la bomba=
0.56 m +0.63m=1.19m

h1+h2+L1=3.85 m

Ls1= Longitud sumergida a partir del nivel de la cisterna= 0.60 m

Ls2= Longitud sumergida en el RAnLEF=0.87 m

hs= h1+h2+L1+Ls1+Ls2= 5.32 m

Calculo de perdida de friccidn por aditamentos

kc= Aditamento por codo de 90°= 0.9

Numero de codos de 90°= 3

Kv= Aditamento de valvula esférica= 10

Numero de valvulas esféricas= 1

Yaccesorios =093 +10*1 =127

Sustituyendo los valores en la ecuacion [27]

532m

+12.7]1=3.8x10"5m
0.02664m

2
htt-3= % [f% + Y kc+kx]1=11x10""m*[1.66 *
Calculo de cabeza de energia que suministra la bomba hg
= v’
hg=hs + 20 + hr1-3

—_3m
vs? _ (1.45x 10 3?)2

= S =11x10"m
29 2(9.80665 73)

hg=532m+11x10"7"m+38x10°m=532m
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Se puede observar que no existe perdida por friccion debido a la longitud y el

numero de accesorios presentes en la instalacién.

Calculo de la Potencia de la bomba

Ps(hp)= 242 [31]

746 e

Donde:

Q= caudal de alimentacion= 8.1 x 10~ m;
p= densidad del fluido= 998 —Z
m

g= aceleracion de la gravedad= 9.80665 %
S

hg=5.32m
Factor de conversion
1 hp=746 W

Sustituyendo los valores antes mencionados en la ecuacion [31].

3 K 2
QpghB _ 81X 107 7= x 9982+ 9.8066573+ 5.32m _ 0.042 KZ;"

= =5.7x 10" hp
746 e 746 W 746 W

Ps =

Debido a que el valor calculado para la potencia de la bomba centrifuga, que se
requiere para realizar la alimentacion y purga de vinazas en el RAnLEF, es inferior
a cualquier capacidad de bombas centrifugas existentes en el mercado, se propone

una bomba centrifuga de la menor capacidad, la cual corresponde a 0.25 hp.

Para la bomba de recirculacién de vinazas en el RAnLEF se realizaran pruebas para
obtener la velocidad minima de fluidizacion y caudal operativo, tomando como base
la ecuacion de Ergun (McCabe et al., 2007). Por lo que se propone utilizar una
bomba centrifuga de 2 hp y un variador de velocidad, con lo cual se ensayaran

diversos caudales y se determinara la velocidad minima de fluidizacién.
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5.5 Disponibilidad de equipos y herramientas en los talleres de la

UTM para la manufactura del RAnLEF

La Universidad Tecnologica de la Mixteca UTM cuenta con dos talleres:

Metalmecanica y Manufactura, existen diferentes areas para la ejecucion de las

operaciones de produccion, cada estacion de trabajo cuenta con equipos y

herramientas de apoyo para la elaboracion y ensamblado de las piezas.

En la siguiente tabla se describe el tipo de trabajo a realizar, que herramientas o

equipos se requiere para fabricar las piezas del RAnLEF y los talleres que cuentan

con equipos que se requiere para realizar el trabajo.

Tabla 25.- Herramientas y equipos de los talleres de la UTM.

Trabajo Herramienta

Equipo

Taller

Barrenado de bridas Broca de 13/8”

Corte de tubos Arco con segueta
Escuadra

Corte de l[dmina Disco de corte fino

Rolado de |dmina Vernier

Unidn con soldadura Arco soldadura

Pulido de piezas Lima bastarda
Rebabas

Torno de banco

Sierra cinta

Miquina de cizalla

Esmeriladora

Roladora

Madquina de soldadura TIG
M4dquina de soldadura MMA

Pulidora

Manufactura

Metalmecanica

Metalmecanica

Metalmecanica

Metalmecanica

Metalmecanica

Los talleres de la UTM facilitan la fabricacién de las piezas que son necesarias

manufacturar para cumplir con su funciéon, ya que cuentan con suficientes

herramientas y equipos para manufacturar los componentes del RAnLEF.
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CAPITULO VI PROTOTIPO VIRTUAL

Este capitulo es dedicado a mostrar el Reactor Anaerobio de Lecho
Fluidizado, para el tratamiento de Vinazas Mezcaleras, con volumen de 123 L a nivel
planta piloto de Acero Inoxidable 304, con apoyo de laminas de presentacion de
producto y dibujos técnicos. Resultado de investigaciones, calculos, analisis y

evaluaciones, presentados en los capitulos anteriores.

A continuacion, se muestran las caracteristicas y especificaciones del prototipo

virtual elaborado.

Reactor Anaerobio de Lecho

= Fluidizado nivel planta piloto

M de acero inoxidable ara el

% p

© tratamiento de Vinazas

K7
Mezcaleras
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Caracteristicas

Modelo: RAnLEF-VM

Marca: S.T.A.R-V

Especificaciones

Dimensiones: 2915.60 mm x 329.00 mm
Material: Acero Inoxidable T-304

Color: Plateado

Peso: 169.48 kg

Categoria: Reactor industrial
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6.1 Dibujos técnicos de los componentes del RAnLEF

El dibujo técnico se emplea para representar piezas o partes de maquinaria. En esta

seccion se muestran los dibujos técnicos del RAnLEF a nivel piloto.
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6.2 Lista de componentes estandares necesarios para la manufactura

del RAnLEF

De las piezas mostradas en los planos, se hizo un vaciado de datos en la siguiente

tabla, eligiendo unicamente los componentes estandares y materia prima para

realizar la manufactura.

Tabla 26.- Listado de componentes estdndares.

N° Pieza Descripcion Cant.

1 | Codo90° Codo 90° de 1” NPT de acero inoxidable 12
tipo 304, roscas internas (hembra).

2 | Vélvula Valvula Esfera 2 piezas de 1” paso total de 6
acero inoxidable 304, presidn: 1000 Psi.
Roscado NPT.

3 | Tuerca unidén Tuerca union de 1”7, de acero inoxidable 11
304, roscado NPT.

4 | Tee Conexion Tee de 1” NPT, de acero 1
inoxidable 304, clase #150.

5 | Niple 1”x 4” Conexidn niple 1”x4”, roscado: NPT, cédula 11
40, acero inoxidable 304.

6 | Niple1”x6.7” Conexion niple 1”x 6.7”, roscado NPT, 1
cédula 40, acero inoxidable 304.

7 | Niple 1”x 8" Conexioén niple 1”x8”, roscado: NPT, cédula 4
40, acero inoxidable 304.

8 | Niple 1”x 10” Conexioén niple 1”x10”, roscado: NPT, 8
cédula 40, acero inoxidable 304.

9 | Niple 1”x16.2” Conexion niple 1”x 16.2”, roscado NPT, 1
cédula 40, acero inoxidable 304.

10 | Niple 1”x 39.37” Conexioén niple 1”x 39.37”, roscado: NPT, 5
cédula 40, acero inoxidable 304.

12 | Medio niple 1”x 2" Conexién medio niple 1”x2”, roscado NPT, 2
cédula 40, acero inoxidable 304.

13 | Medio Niple 1”x 4” Conexién medio niple 1”x4”, roscado 1
NPT, cédula 40, acero inoxidable 304.

14 | Medio niple 1”x 6” Conexion medio niple 1”x6”, roscado NPT, 1
cédula 40, acero inoxidable 304.

15 | Medio niple 1”x 32.40” Conexiodn niple 1” x 32.40”, roscado NPT, 1

Entrada cédula 40, acero inoxidable 304.

(Continta en la siguiente pdg.)
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(Tabla 26. Continuacion)

N° Pieza Descripcion Cant.
16 | Medio Niple 1”x 32.40” | Conexidn niple 1” x 32.40”, roscado NPT, 1
Salida cédula 40, acero inoxidable 304.
17 | Medio Niple 1”x66.93” | Conexidn niple 1” x 32.40”, roscado NPT, 1
cédula 40, acero inoxidable 304.
18 | Codo 90° cobre Conexién codo 90° ¢1”, roscado NPT, 2
cédula 40, cobre. Marca: Foset
19 | Tuerca union cobre Conexion tuerca uniéon ¢1”, roscado NPT, 2
cédula 40, cobre.
20 | Niple 1”x 8” cobre Conexioén niple 1” x 8”, roscado NPT, 1
cédula 40, cobre.
21 | Niple 1”x10” cobre Conexioén niple 1” x 10”, roscado NPT, 1
cédula 40, cobre.
22 | Niple 1”x 39.37” cobre Conexién niple 1”7 x 39.37”, roscado NPT, 1
cédula 40, cobre.
23 | Medio niple 1”x 2.7" Conexién medio niple 1” x 2.7”, roscado 1
cobre-Biogas NPT, cédula 40, cobre.
24 | Medio niple 1”x 74.8” Conexioén niple 1” x 74.8”, roscado NPT, 1
cobre cédula 40, cobre.
25 | Arandela M22 Arandela plana A2 acero inoxidable grado 32
304, DIN 125, métrico, tamarfio de tornillo
M22.
26 | Tuerca M22 Tuerca de acero inoxidable. Mxthn-019, % 16
d 19.05mm, cuerda estandar.
27 | Perno M22 Tornillo de cabeza hexagonal 32
M22x114.3mm, acero inoxidable grado
304, rosca parcial.
28 | Perno M22 Tornillo de cabeza hexagonal 32
M22x114.3mm, acero inoxidable grado
304, rosca parcial.
29 | Tornillo M12 Tornillo hexagonal M12x25mm milimétrico 4
de acero inoxidable 304.
30 | Tuerca M12 Tuerca hexagonal M12 milimétrica de 4
acero inoxidable grado 304.
31 | Arandela M14 Arandela plana M14, acero inoxidable 8
grado 304, DIN 125, métrico.
32 | Arandela M20 Arandela plana M20, acero inoxidable 16
grado 304, DIN 125, métrico.

(Continta en la siguiente pdg.)




(Tabla 26. Continuacion)

N° Pieza Descripcion Cant.

33 | Brida ciega Brida Ciega ¢8” de acero inoxidable grado 2
304, 150 Lbs. Norma de fabricacion: ASTM-
A-182. ANSI B16.5.

34 | Bridaslipono Brida slip on #8”de acero inoxidable Tipo 2

deslizante 304 clase 150 Libras. Norma de fabricacidn:

ASTM-A-182. ANSI B16.5.

35 | Empaque RF Empaque de Neopreno, ¢ 8”, hermético 2
ANSI 150.

36 | ECO STAR Cuerpo relleno ECO STAR, cilindrico, 1m?d
material de fabricacidn polipropileno
virgen. No. Piezas/m3: 87,000.

37 | Ldmina calibre 12 Lamina calibre 12 acero inoxidable tipo 1
304, acabado 2B, medida 4x10 FT.

38 | Tubo SCH 5s Tubo tamafio nominal 8” L= 6mts. de 1
acero inoxidable AISI 304, SCH 5s, ASTM
A.312 ANSI B36.10.

39 | Perfil cuadrado PTR Perfil cuadrado acero al carbdn 2
MXxTRT-017, calibre 12 2x2”

40 | Tuberia para cables Tubo ¢1” L=6.40m de acero hueco cédula 1
40.

41 | Electrodos ER308 Soldadura inoxidable electrodo tipo 1pag.
ER308 de 3/32” 3 kilos.

42 | Electrodos E308 Soldadura inoxidable electrodo tipo 1pag.
E308 de 3/32”, 2 kilos.

43 | Electrodos E6013 Electrodo revestido E6013 de 3/32”, para 1pag.
acero al carbdn, 3 kilos.

149



150

Tabla 27.- Listado de componentes eléctricos.

N° Pieza Descripcion Cant.
1 | Bomba centrifuga % hp | Bomba centrifuga acero inoxidable 1/4 hp, 2
voltaje: 127 v, marca: Surtek, succién: 1”7,
descarga: 1”7, rosca NPT.
2 | Bomba centrifuga 2 hp Bomba centrifuga acero inoxidable 2 hp, 1
voltaje: 220 v, marca: Pedrollo, succién: 1”7,
descarga: 1”7, rosca NPT.
3 | Tablero de control Tablero de control para tres bombas 1
centrifugas trifasicas, con sensor de presiéon
y sensor de nivel de agua.
4 | Variador de velocidad Variador de velocidad Siemens micromaster 3
440v, 47-63Hz.
Tabla 28.- Listado de sistema de almacenamiento.
N° Pieza Descripcion Cant.
Cisterna Rotoplas Cisterna Rotoplas de 5000L 2
Biodigestor para biogds | Tambo de plastico 60L con tapay aro. 1

Marca: Envases Mart México.
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6.3 Costo final de componentes estandares

El costo final mostrado en la Tabla 29, es una aproximaciéon del costo que se
requerira en la construccion del prototipo del RAnLEF tomando en cuenta todos los
componentes comerciales. A continuacién, se presenta el resumen del importe total

de todos los elementos del RAnLEF:

Tabla 29.- Importe total de los componentes estdndares.

Componentes Importe con letra Importe con
numero
GENERALES CIENTO VEINTE MIL CIENTO NOVENTAY NUEVE $ 120,199.43

PESOS 43/100 M.N.

ELECTRICOS CINCUENTA'Y SIETE MIL SEISCIENTOS NOVENTA ¢ 57 692.36
Y DOS PESOS 36/100 M.N.

SISTEMA DE VEINTICUATRO MIL TRESCIENTOS CUARENTA'Y $ 24,344.58

TOTAL DE FABRICACION  ** DOSCIENTOS DOS MIL DOSCIENTOS TREINTA  $ 202,236.37
DEL RANLEF Y SEIS PESOS 37/100 M.N. **

IV.A. (16%) $ 32,357.82
TOTAL $ 234,594.19

La primera aproximacion del costo de fabricacion del RAnNLEF es de $234,594.19
MXN, costo inicial a cubrir, al cual se le debe agregar el costo de las materias primas
a manufacturar, la mano de obra empleada durante todos los procesos, el costo de
disefo del sistema y demas consideraciones que conlleve la realizacién de un

proyecto.
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6.4 Lista de componentes a manufacturar

De los planos obtenidos y su despiece, se separaron los componentes a
manufacturar, mostrados en la Tabla 30, en la que se puede consultar los materiales

recomendados para su fabricacion de cada uno de ellos.

Tabla 30.- Listado de componentes a manufacturar.

N° Pieza Material Cantidad

1 Cono Mampara Ladmina calibre 12 acero inoxidable grado 304, 1
acabado 2B.

2 Cono camara de Ladmina calibre 12 acero inoxidable grado 304, 2

expansion (CE) acabado 2B.

3 Cilindro CE Lamina calibre 12 acero inoxidable grado 304, 1
acabado 2B.

4 Cono inferior interno Lamina calibre 12 acero inoxidable grado 304, 1

(dispositivo) acabado 2B.

5 Cono cisterna Ladmina calibre 12 acero inoxidable grado 304, 2
acabado 2B.

6 Cilindro cisterna Tubo tamafio nominal ¢8” L= 6mts. de acero 1
inoxidable AISI 304, SCH 5s, ASTM A.312 ANSI
B36.10.

7 Estructura Perfil cuadrado PTR, acero al carbon 1
MXTRT-017, calibre 12, 2x2”. Lamina calibre 12,
acero inoxidable.

8 Abrazaderas Ladmina calibre 12 acero inoxidable grado 304, 2
acabado 2B.

9 Soporte para bomba Perfil cuadrado PTR, acero al carbdén 1
MXTRT-017, calibre 12, 2x2”. Lamina calibre 12,
acero inoxidable.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se resumen las principales conclusiones obtenidas a través
del desarrollo de esta tesis, se proponen mejoras y nuevos retos para darle

continuidad al trabajo desarrollado.

7.1 Conclusiones

Para el logro de los objetivos y metas de este proyecto fue necesario el desarrollo

de los siguientes puntos:

1.- Se realizaron los calculos de las tres principales zonas del RAnLEF, a partir de
las relaciones geométricas reportadas en la literatura para configuraciones de
reactores, seleccionando las RG mas adecuadas para el dimensionamiento de los

componentes.

Para el dimensionamiento del lecho fluidizado, se calcularon varias relaciones
geométricas, altura del lecho fluidizado (HLr) y diametro del lecho fluidizado (Dvr),

reportadas en la literatura.

La RG que se utilizdé para determinar las dimensiones del diametro y altura de la
seccion correspondiente al lecho fluidizado del RAnLEF con un volumen de 70 L fue

la siguiente:

H

L~ 10
DLF

Obteniendo las dimensiones a NPP del lecho fluidizado:

Diametro: DLr=0.207 m = 20.7 cm

Altura: HLF=2.1 m =210 cm
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La RG utilizada para el escalamiento de la segunda seccion (CE) del RAnLEF con

un volumen de 42 L es la siguiente:

Hep _

1.8
DcE

Se obtuvieron las dimensiones de la Altura y diametro correspondientes a la seccién

de la camara de expansion del RAnLEF:

Diametro: Dce= 0.329 m = 32.9 cm

Altura: Hce= 0.5 m = 50 cm

Se calcularon las dimensiones de la altura correspondiente a la seccion del espacio
superior del RAnLEF, asi como su volumen en funcion a las alturas del lecho

fluidizado, donde se emple? las siguientes RG:

H
£~ 012
HLF

Obteniendo como resultado las siguientes dimensiones:

Altura: Dce= 0.252 m = 25.2 cm
Volumen: Hce= 8.6 L = 0.0086 m?3

Las cuales se emplearon para realizar el escalamiento del RAnLEF a NPP.

2.- Se realizé el desarrollo del concepto y el disefio en el nivel sistema, se muestra
la informacion que se utilizd para la generacion de las especificaciones del producto,
asi como los calculos para el escalamiento de los componentes del RAnLEF con
base a las relaciones geométricas, definiendo las dimensiones de los componentes
principales, seleccionando los materiales adecuados para su fabricaciéon y el

material de soporte para el lecho fluidizado.
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Se desarrollaron dos conceptos con las siguientes caracteristicas:

e Concepto 1, se considero la entrada del liquido de recirculacién por la parte
inferior de la tapa.
e Concepto 2, la entrada del liquido de recirculacion fue propuesta en la parte

lateral.

3.- Los materiales considerados para la construccion de los componentes
principales del prototipo a NPP fueron los aceros inoxidables de la serie 300

austeniticos:

e Lamina tipo AlISI 304 calibre 12 con acabado 2B laminado en frio, recocido y
decapado.

e Tubo de 8 pulgadas con cédula 5s, acero inoxidable ASTM 312, segun AlSI
B36.19 y B36.10, calidad AISI 304.

Para el lecho fluidizado se empleara un tubo con dimensiones y calidad
especificada, la camara de expansion sera fabricada con lamina y el espacio

superior con tubo.

Las piezas y conexiones roscados NPT comerciales propuestos son de acero

inoxidable grado 304.

Para la fabricacion de la mampara, cono inferior y el tanque de recirculacién se
considero la lamina en acero inoxidable tipo AISI 304 calibre 12 con acabado 2B
laminado en frio, recocido y decapado. La estructura y la base de la bomba de
recirculacion seran fabricadas con lamina de acero inoxidable tipo AISI 304 calibre

12 y perfil cuadrado PTR en acero al carbén MxTRT-017, calibre 12, 2 x 2 pulg.

4.- Se modeld y se detalld el prototipo 1 en SolidWorks®, aplicando los materiales
especificados para su fabricacion, considerando los requerimientos de disefio,

parametros establecidos a nivel laboratorio, procesos de manufactura y ensamble.

5.- A partir del modelado se realizaron estudios para verificar la resistencia
mecanica de los elementos del RAnLEF mediante el analisis estatico por medio del
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software CAD/CAE. Se emplearon las cargas que actuan sobre la estructura para
determinar su maxima tension, desplazamiento y el factor de seguridad, para
soportar el peso del RAnLEF, los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:
La maxima tensién de la estructura identificada en la arista con mayor carga es de
2.82e+07 N/m? y el maximo desplazamiento del analisis estatico de la estructura es
7.50e-01 mm. La estructura presenta un factor de seguridad minimo de 5.7, lo cual
hace factible la construccién de la estructura con los parametros de disefio utilizados

y los materiales propuestos, en tensién Von Mises es aceptable.

Se calculo la presion hidrostatica que ejerce el peso de las vinazas mezcaleras
sobre las paredes y el fondo del RAnLEF, obteniendo una presion de p=26211.93Pa,
dato importante que se sustituy6 en las ecuaciones de esfuerzo normal maximo y
esfuerzo cortante maximo para corroborar los resultados del estudio del analisis de
esfuerzos de la presién interna del RAnLEF realizado en SolidWorks® mediante el
método de elementos finitos, comprobando la resistencia mecanica de los
materiales empleados para la fabricacion de los componentes principales. El
resultado de la ecuacién calculada y el valor identificado en el software determiné
el valor del esfuerzo normal maximo de 1.02 MPa. Se mostraron las tensiones en el
modelo, los colores en la leyenda definen las tensiones: los colores calidos
representan las mayores tensiones, mientras que los colores mas frios representan
las menores tensiones. Se calculd el esfuerzo cortante maximo y el resultado fue de

0.51 MPa que se sustituyd en la férmula para calcular el esfuerzo Von Mises.

El valor que se identificé en el analisis del esfuerzo Von Mises fue de 0.88 MPa y el
limite elastico= 206.81, es la maxima tensién que puede soportar el material sin que
se produzcan deformaciones permanentes. El disefio presentd un desplazamiento
maximo de 1.30 e mm en la camara de expansién y un desplazamiento minimo
de 1.00 e3° mm en la zona del lecho fluidizado, la deformacion unitaria maxima fue
de 6.44 e en la camara de expansion y la deformacién minima de 2.27 e® en la
tapa superior, finalmente se obtuvo un factor de seguridad minimo de 141.56, lo
cual hace factible la construccion del RAnLEF con los parametros de disefio

utilizados y los materiales propuestos en tension Von Mises es aceptable.
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6.- Se disefd el logotipo que identifica el RAnLEF, para su comercializacion.

7.- Finalmente se presentd el render del producto: Reactor Anaerobio de Lecho
Fluidizado (RAnLEF), de 123 L a nivel planta piloto de acero inoxidable T-304, se
mostraron los detalles con apoyo de laminas de presentacion de producto y dibujos

técnicos.

8.- Conforme a la descripcion de los procesos de manufactura, se determiné las
herramientas y equipos de trabajo que se emplearan para la fabricacién del
RANLEF, los talleres de la UTM metalmecanica y manufactura cuentan con
suficientes herramientas y equipos para manufacturar los componentes del
RANLEF.
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7.2 Trabajos futuros

Durante el desarrollo del proyecto se detectaron diferentes temas de investigacion

para el enriquecimiento de este proyecto a nivel social y académico, los cuales son:

e Evaluacion del proceso de manufactura para cada uno de los componentes
a fin de mejorar el tiempo y trabajo en cada uno de los procesos de
fabricacion.

e Construccion del prototipo funcional del RAnLEF, con el que se evalue el
funcionamiento y la interaccién de los componentes. Asimismo, la realizacion
de pruebas de la fluidizacion.

e Simulacién del flujo de las vinazas dentro del RAnLEF, mediante el software
SolidWorks CAD/CAE.
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B. Modelo y analisis de recipiente a presion de pared delgada
7.106.- El tanque de almacenamiento presurizado, tiene un diametro exterior de 3.3
m y un espesor de pared de 18 mm. Cuando la presion interna del tanque es de 1.5

MPa, determine los esfuerzos normal y cortante maximos en el tanque.

Usando las ecuaciones para recipientes a presion de pared delgada, es posible
determinar el estado de esfuerzos plano en cualquier punto dentro de la tapa del

extremo esférico y dentro del cuerpo cilindrico.

a) Cuerpo cilindrico del tanque. El estado de esfuerzos dentro de cualquier
punto en el cuerpo cilindrico, se determina el esfuerzo normal maximo ;4
y el esfuerzo cortante maximo t,,4, usando las ecuaciones [16] y [21]. Se

describe
P =15 Mpa,t =0.018 m,r = 1.65—-0.018 = 1.632m
Sustituyendo valores

Pr  (1.5MPa)(1.632m)

Imax = 01 =7 0.018 m = 136 MPa
___Pr_(sMpo@eszm)_
tmix =02 =5 =T 50018 m) @

Modelado del tanque de almacenamiento presurizado desarrollado en SolidWorks®

Figura B1.-Tanque de almacenamiento presurizado.
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Tipo de resultado: Analisis esfuerzo normal maximo

P1 (Nfmm”2 (MPa))

167.9

Nodo: 72576 l 152.3
> Ubicacion de X, ¥, Z:[-62.5,1.44e+03,795 mm 1368

“alon 1360 N/mmA2 (MPa) L 121.2

) _ 105.6
. 200

744

58.9

-19.0

Figura B2.-Esfuerzo normal maximo
El estado de esfuerzo normal maximo es 136 MPa, valor identificado dentro del

cuerpo cilindrico, como se muestra en la Figura B2.

b) Cuerpo cilindrico del tanque. El estado de esfuerzos dentro de cualquier
punto en el cuerpo cilindrico, se determina el esfuerzo Von Mises ¢’

sustituyendo los valores de 0,4, ¥ Tmax Usando la ecuacién [10].
Se describe
o, = 136 MPa,o, = 68 MPa

Sustituyendo valores

o' = /1362 + 682 — (136)(68) = 117.7 MPa
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Tipo de resultado: Analisis esfuerzo Von Mises

von Mises [N/mm#~2 [MPa])

Nodo: 24440 144.1
5 Ubicacién de ¥, ¥, Z:|-813,1.64e+03,150 mm 132.2

walor: 117.7  N/mmA2 (MPa) . 1202
A 108.2

_ 96.2
g4.3
72.3
60.3
454

364

244

12.5

0.5

— Limite eldstico: 206.8

Figura B3.- Esfuerzo Von Mises

El esfuerzo Von Mises identificado dentro del cuerpo cilindrico es 117.7 MPa como

se muestra en la Figura B3 con un limite elastico de 206.8 MPa.
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C. Propuestas del disefio de logotipo STAR-V (Sistema de Tratamiento

de Aguas Residuales-Vinazas)

O
STHLR SLAP.
\Y V

d)

s,
%

¢ € //":*(«\
) ANy
B ¢ ‘ '//;

e) f)

Figura CI .- a) Logotipo 1 STAR-V; b) Logotipo 2 STAR-V; ¢) Logotipo 3 STAR-V; d) Logotipo 4 STAR-V;
e) Logotipo 5 STAR-V; f) Logotipo 6 STAR-V.



