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RESUMEN
La presente investigacion, tiene como finalidad implementar un reactor como planta
piloto para las lubricadoras de la avenida Iberoamericana que permita adquirir un nuevo
producto utilizando el aceite residual automotriz, considerado como materia prima
renovable del cual se aprovechara su potencial energético, mediante un sistema de
craqueo térmico y destilacién, de esta manera se busca promover la eficiencia energética,
el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias asi como de
energias renovables, de bajo impacto. Esta investigacion enfoca el problema existente en
las lubricadoras al no tener un adecuado manejo de este producto reciclado, debido falta
de conocimientos técnicos e investigativos, por el cual se debe considerar para llevar a
cabo este proceso el aceite debe estar en condiciones de temperatura apropiada dentro del
reactor, para un proceso de destilado adecuado. La experimentacion es importante dentro
del proyecto para posteriormente analizar bajo que parametros se obtuvo los resultados
esperados. El disefia del reactor fue llevado a cabo en base a una investigacion,
considerando elementos como: el cilindro principal con una camara de concentracion de
calor, cilindro de almacenamiento, condensador de enfriamiento (Serpentin), sistema de
calentamiento y la estructura de soporte. La implementacion contiene informacion
acertada que fue de gran utilidad para la seleccion de materiales y dispositivos como:
medidor de presion, medidor de temperatura, medidor de nivel, valvula de alivio y llaves

de paso, etc. Para buscar un mejoramiento contintio en el proceso.

Descriptores:

Reactor (planta Piloto) — Craqueo térmico — Destilacion — Aceite residual automotriz.
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Authors: Maria José Rojas Dévila
Alvaro Rodrigo Toapanta Pila
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SUMMARY

This research aims to implement a base reactor for lubricator’s Iberoamericana avenue
that allows purchasing a new product using waste motor oil, considered as a renewable
raw material from its potential energy. By a thermal cracker system plant distillation and
thus to promote energy efficiency, development and using of environmentally clean
technologies and practices as well as renewable energy, low-impact. This research
focuses on the lubricator’s problem without a adecuate management of this recycled
product, because lack of technical knowledge. By the way it should be consider to carry
out this process, the oil needs appropriate temperature conditions within reactor for a
suitable distillate process. Experimentation is important in order to analyze parameters
project, expect results that will be obtained. The design of the reactor was carried out
based on an investigation, considering elements such as the master cylinder with a
concentration chamber heat storage cylinder, cooling condenser (coil), heating system
and the support structure. The implementation contains accurate information that was
very useful for the selection of materials and devices such as pressure gauge, temperature
gauge, level gauge, relief valve and valves, etc. To search for a continuous improvement

in the process.

Descriptors:
Reactor (Pilot Plant) - Thermal cracking - Distillation - waste motor oil.
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INTRODUCCION

En la actualidad los reactores buscan obtener nuevos productos en las industrias y
laboratorios. En este caso en las lubricadoras de la avenida Iberoamericana no
realiza un proceso adecuado de reciclaje de los aceites residuales automotriz,
conocidos como materia prima de segunda regeneracion, por el cual se ha visto la
necesidad de crear una nueva alternativa para que estos desperdicios sean
reutilizados. El objetivo es lograr que mediante un proceso de craqueo térmico y
destilacion se obtenga un combustible denominado Diesel #2. El proyecto se
desarrolla con procedimientos realizados dentro y fuera de la Universidad, con
investigacion aplicada, documental y de campo, asi como la utilizacién de
técnicas como encuestas realizadas a empleados de las lubricadoras que estin
ubicadas en la avenida Iberoamericana sector San Felipe que son ttiles para el
conocimiento de la situacion actual con el tratamiento del aceite usado.

El tema de estudio realizado esta dividido en tres capitulos:

CAPITULO I.- Contiene la parte tedrica y aspectos fundamentales que brindan
el conocimiento de las caracteristicas principales de un reactor de destilacion y el
proceso de obtencion de diesel niimero 2 como: reactor de destilacién, craqueo

térmico, diesel, lubricantes, aceite usado.

El CAPITULO IIL- Constituye el desarrollo del diagndstico situacional para
realizar los andlisis, e interpretacion de las encuestas realizadas a los empleados
de las lubricadoras, los mismo que ayudaran a conocer de una mejor manera las

necesidades y la reutilizacion que se le puede dar en la actualidad al aceite usado.

EL CAPITULO III.- Es el desarrollo del proyecto del disefio e implementacion del
reactor de destilacion para la obtencion de diesel nimero 2, el mismo que brindara
soluciones al entorno actual y contiene aspectos como: disefio, implementacion,

ensamblaje de los elementos del reactor, manual de operacion del reactor, planos.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

En el tema planteado para nuestra investigacion, en la Universidad Técnica de
Cotopaxi no existe estudios previos de un disefio ¢ implementacion de un reactor
de destilacion por craqueo térmico, pero si cuenta con informacién de un estudio
para la obtencion de diesel #2. Es por este motivo la investigacion a realizarse es

original y la primera para la institucién antes mencionada.

Para el desarrollo de la investigacion se procedid a buscar informacién en
proyectos y tesis que tengan niveles de semejanza con el tema en diferentes
Universidades del pais, la informacion obtenida nos permitié tomarlas como guia
de estudios previos para conocer ampliamente el tema las mismas que se describe

a continuacion:

En el afio 2013 se ha desarrollado la tesis titulada “ CARACTERIZACION DEL
POTENCIAL ENERGETICO ASOCIADO AL ACEITE RESIDUAL DE LOS
TALLERES AUTOMOTRICES DEL SECTOR DE SAN FELIPE,
LATACUNGA 2013. PROPUESTA DE UNA TECNOLOGIA DE RECICLAJE
PARA LA OBTENCION DE COMBUSTIBLE AMIGABLE CON EL
AMBIENTE.” Realizada por el Ing. Mg.C. ALVARO SANTIAGO MULLO
QUEVEDO, esta investigacion contiene, estudios técnicos sustentados, donde se

indica que se puede aprovechar el potencial energético del aceite residual




automotriz y reutilizarlo para la obtencion de un combustible alternativo diesel

#2.

Nuestro tema se realizara enfocado previamente a la sustentacion de estudios,

analisis y resultados de esta investigacion de maestria.

En el afio 2011 se ha desarrollado la tesis titulada “ANALISIS DE LA
DEGRADACION DE ACEITES LUBRICANTES Y PROPUESTA DE PLANES
DE MEJORA PARA EL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO PESADO DEL
ILUSTRE MUNICIPIO DEL CANTON ARCHIDONA” Realizada por LUIS
GIOVANNI VITERI BONILLA — JUAN CARLOS JARAMILLO HIDALGO, la
misma que contiene estudios relacionados con nuestra investigacion en lo que se
refiere: A los analisis, caracteristicas y elementos que contiene el aceite residual

automotriz y la viscosidades en cada una de las marcas de aceite vehicular.

De igual manera en el afio 2009 el desarrollo de la tesis de grado titulada:

“ELABORACION DE UN MANUAL DE OPERACION DE UN REACTOR
EXPERIMENTAL DE TRANSESTERIFICACION PARA LA OBTENCION DE
BIODIESEL PROVENIENTE DE ACEITE VEGETAL” Realizada por CARLOS
SAMUEL ROBALINO VITERI, la misma que contiene estudios relacionados con
nuestra investigacién en lo que se refiere: A un manual de operacién y sus

procedimientos, variables de control y el disefio de un reactor.

FUNDAMENTACION TEORICA

1.2 Diseiio industrial

Segin CHARLES W. (1990), Manifiesta que: “Disefio Industrial es una
disciplina que trata de la concepcién formal de los productos manufacturados. En
consecuencia, debe ocuparse del aspecto estético, de su eficiencia funcional,

adecuacion productiva y comercial”. (Pag. 13)




Concluimos que el disefio es el proceso de aplicar las diversas técnicas y
parametros con el objeto de definir un proceso o un sistema con suficiente detalle
para permitir su realizacion.

1.3 Reactor

Segin Foger, Escott H. (2008) manifiesta que: “Es aquel concentrador de calor
donde se realiza la reaccion, mediante condiciones de presion y temperatura
requeridas dejando reaccionar por un tiempo preestablecido para obtener

resultados.” (Pag. 9).

Segin Dr.Ing. I. Lopez - Dr.Ing. L. Borzacconi manifiesta que: Se considera a
un reactor uno de los equipos en los que se efectiian reacciones homogéneas.

Disponible en internet en: www.fing.edu.uy/ig/maestrias/DisenioReactor/material/

Se comprende que es un concentrador de calor donde se producen las reacciones
de fusién mediante temperaturas y presiones adecuadas mediante un periodo de

tiempo. Como se muestra en la figura 1.1

FIGURAL. 1 REACTOR
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Fuente: Fogler, Scott H. (2008) “Elementos de Ingenieria de las Reacciones Quimicas™ consultada

11 de marzo de 2014

Elaborado por: Grupo de investigadores




1.3.1. Elementos principales de un reactor

Segtin Foger, Escott H. (2008) manifiesta que “Los componentes mas

importantes de un reactor quimico, de tanque agitado, son™:

1.- Cuerpo principal del reactor, en el que se lleva a cabo la reaccion.

2.- Chaqueta de calentamiento/enfriamiento

3.- Agitador

4.- Motor del agitador con moto reductor

5.- Boquillas de alimentacion

6.- Boquillas de descarga de productos

7.- Equipos periféricos (condensador, cambiador de calor, bombas)

8.- Sistema de seguridad (valvulas de alivio, etc.)

9.- Sistemas para la indicacion, registro y control de las variables de proceso
10.- Conexiones para instrumentos diversos

11.- Dispositivo para medicion de temperatura

1.3.2 Tipo de reactor

A continuacién los tipos de reactores que consideramos para el estudio. Esta

informacion fue consultada de Foger, Escott H. (2008)

1.3.2.1 Reactor intermitente (Batch)

Se emplea para operaciones a pequeiia escala para probar nuevos procesos que
aun no se cumplido en la totalidad, para poder elaborar productos de elevados
costos y de algunos procesos en los cuales no se puede realizar operaciones

continuas.




1.3.2.2 Reactor semicontinuo

En este reactor se realiza el proceso de cargar totalmente toda la materia prima, de
tal manera que durante el proceso se va retirando los residuos y llenando de mas

sustancia.

1.3.2.3 Reactor trickle bed

Se considera un flujo de gas continuo y el otro flujo es considerado que va hacia
debajo de esta manera se considera que en este reactor para poder llevar a cabo un

proceso deben trabajar s presiones constantes.

1.4 Destilacion

Segtiin Garritz A. Gasque L. Martinez A (2005) manifiestan que: “Consiste en
llevar una mezcla liquida a ebulliciéon en una matraz de destilacion, la mezcla
puede estar compuesta Gnicamente por liquidos miscible (que se disuelven por
completo uno por otro) o pueden contener también algin solido disuelto. Cada
uno de los liquidos en la mezcla conserva su tendencia a evaporarse y hierve al

alcanzar la cercania de su temperatura de ebullicion.”(Pag.22)

En la norma ASTM D 2892 se constituye el procedimiento para destilacion
fraccionada en base a la propiedad de ebullicidon de cada elemento que se desea

lograr ya que la variable principal de control es la temperatura.

1.4.1. Tipos de destilacion

1.4.1.1  Destilacion fraccionada

Es un transcurso fisico manejado en quimica para separar mezclas (generalmente
homogéneas) de liquidos por el calor, y con un amplio intercambio caldrico y

masico entre vapores y liquidos, se utiliza cuando es de separar soluciones de
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sustancias con puntos de ebullicion distintos pero cercanos. Como se muestra en

la figura 1.2

FIGURAL. 2 ESQUEMA DE DESTILACION FRACCIONADA DEL
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Fuente: www.sabelotodo.org/termicos/destilacionfraccionada.html consultada 11 de marzo 2014

Elaborado por: Grupo de investigadores

1.4.1.2  Destilacion atmosférica

Es la primera etapa del proceso de petrdleo, radica en la separacion por destilacion
a presion ambiente (14,7 psi) de las varias fracciones o constituyentes del petroleo

crudo. Como se muestra en la figura 1.3




FIGURAL. 3 UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA
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Las torres de destilacion al vacio facilitan la presion reducida necesaria para evitar

el craqueo térmico al destilar el restante, que alcanza a la torre atmosférica a

mayores temperaturas. Como se muestra en la figura 1.4




FIGURAL. 4 UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO
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Fuente: http://gustato.com/petroleo/destilacion.html consultada 15 de marzo 2014

Elaborado por: Grupo de investigadores

1.5 Aceite lubricante automotriz

Segtin Linares, O. (2005) manifiesta que “Son sustancias liquidas de origen
animal, vegetal, mineral o sintético, que pueden utilizarse para reducir el
rozamiento o friccidn entre piezas y mecanismos en movimiento. Contribuyen a
mantener el equilibrio térmico de la maquina, disipando el calor que se produce en
la misma como consecuencia de frotamientos, combustion, etc.; es capaz de
eliminar por circulacion impurezas siendo capaz de mantenerlas en suspension en
su seno y llevarlas hasta los elementos entrantes apropiados; tienen propiedades

naturales anticorrosivas y reductoras de friccion y el desgaste.” Pag. (56)

Segun Trujillo José- Suntaxi Renato Manifiestan que “Los aceites lubricantes
estan constituidos por una base lubricante y una serie de aditivos; dependiendo del
uso, la base lubricante serd mineral (proveniente del petréleo crudo o
hidrocarburifera) y sintética o vegetal, siendo la primera la de mayor uso.”

(Pag.9-10)




Consideramos que los aceites estdn compuestos por derivados de petréleo y

aditivos, el aceite toma su nombre. Es decir, si resulta del trascurso de refinacion

del petréleo, el lubricante es mineral, mientras que si se procede de un proceso

quimico es conocido sintético.

a)

b)

d)

1.5.1 Composicion de los aceites lubricantes

Base mineral.- Reflejan de la refinacion del petréleo y sus caracteristicas
se determinan por el tipo de crudo, y el proceso especifico de refinacion

utilizado.

Bases sintética.- Es obtenido de por distintos procesos en la refinacion y
contienen componentes de bajo peso molecular y por reaccion quimica en

su uso, se transforman en fluidos de mas alto peso.

Base lubricante semi-sintética.- Se logran de una mezcla de aceites
sintéticos y minerales, las propiedades son superiores a los de base

mineral, ya que sus caracteristicas son similares a la de aceite sintético.
Base lubricante vegetal.- Poseen un alto porcentaje de biodegradacion en

consideracién del aceite mineral, por lo que se usan para fabricar

biodegradantes y aceites verdes.

1.6 Aceite usado automotriz

Segin la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), Manifiesta que: “En

términos sencillos: aceite usado es exactamente lo que su nombre implica,

cualquier aceite proveniente de petroleo crudo o sintético que haya sido utiliza en

sus diversas formas. Durante el uso normal del aceite, este se puede mezclar o

contaminar con impurezas tales como: tierra, particulas de metal, agua, y

productos quimicos que afectan la efectividad de dicho aceite”™. Como se muestra

en la tabla 1.1y 1.2




TABLA 1. 1 CARACTERIZACION DE ACEITE USADO

Prueba Unidades  Media  Deswiaciin
Azufre Yoplp 0,38 0,10
Viscosidad cinemitica (40°C) et 1 I VA
Viscosidad cinematica (70°C) et 206 24

Indice de viscosidad 122

Gravedad APL a 60°F °AP 82 008

Punto de inflamacién C %8 356 |
Destilacién (PIE) % N 255 i
Destilacién (50%) °c 36180 BN
Destilacion (90%) e 400 11,03
Corrosién ala lamina de cobre 1b

Fuente: Agencia para la proteccién del medio ambiente de los estados Unidos (EPA) 2008

Elaborado por: Grupo de investigadores

TABLA 1. 2 SUSTANCIAS CONTAMINANTES PRESENTES EN ACEITE

CONTAMINANTE

ORIGEN

Bario Aditivos detergentes
¥ Calcio Aditivos detergentes
Plomo Gasolina plomada - desgaste de piezas
Magnesio Aditivos detergentes
Zin¢ Aditivos antidesgaste y antioxidantes
Fésforo Aditivos antidesgaste y antioxidantes
Hierro Desqaste del motor
§ Cromo Desgaste del motor
Niquel Desgaste del motor
Aluminio Desqgaste de rodamientos
§ Cobre Desgaste de rodamientos
Estaio Desgaste de rodamientos
Cloro Aditivos - gasolinas plomadas
Silicio Aditivos
Azufre Base lubricante - productos de combustion

Aqua

Combustion

Hidroc. Livianos

Dilucion del combustible

PAH

Fuente: Agencia para la proteccion del medio ambiente de los estados Unidos (EPA) 2008

Combustion incompleta

Elaborado por: Grupo de investigadores
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1.6.1 Destilacion del aceite usado

Segin Jiménez Gutiérrez Arturo (2003), manifiesta que: “Este proceso
destilacion del aceite usado es para remover compuestos volatiles agua y el
destilado final es la separacion de aceites pesados (destilado) de los
contaminantes.El proceso de destilacion requiere suministros como energia o
electricidad. El producto de destilacion es un aceite diesel de alta calidad (bajo en

cenizas y contenido de azufre” (Pag 149) .

Es un proceso de destilado que se encarga en la separacion de compuestos
volatiles, agua, aceites pesados y contaminantes para obtener un aceite diesel de

alta calidad como producto final.

1.6.2 Beneficio del potencial energético del aceite residual

automotriz
El coeficiente energético de inflamabilidad del aceite residual automotriz contiene
un potencial energético que el cual al no recibir un correcto tratamiento causan un
gran dafio al ambienten por lo cual de acuerdo a estudios e investigaciones

realizadas se considera los siguientes puntos:

En relacién al costos a nivel produccion contintia de derivados de aceite residual

los costos son un tanto inferiores a los derivados del crudo.

Mediante un proceso adecuado se pueden obtener productos que cumplan con las

certificaciones (API) con garantias y caracteristicas.

API (American Petroleum Institute)

Organizacion nacional en los Estados Unidos que cuenta con un area destinada a

la elaboracion de normas en toda la industria del petréleo y gas natural.
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1.6.3 Forma para reutilizar el aceite residual automotriz

Tomando en cuenta que el aceite residual automotriz posee elementos solidos mas
pesado que van al base del recipiente mientras que los livianos se mantienen en la
superficie, de acuerdo a esto también contienen alguna impurezas procedentes de
la combustion, el roce de superficies en el motor, para lo cual es necesario detallar

la manera de poder reutilizar dicho elemento.

1.6.3.1 Filtrar del aceite

El proceso puede constar filtros desde un filtro de 8 a 15 micras, hasta varios
filtros de 2 a 5 micras para un proceso de refinacion del fluido y de esta manera

garantizar una menor cantidad de sélidos.

1.6.3.2 Demostrar que no tiene agua.

Para poder comprobar si los aceites poseen agua se debe dejar reposar para que

los componentes mas pesados reposen y el agua se mantenga en la superficie.

1.7 Craqueo térmico

Segin Samaniego Juan Manifiesta que “Es conocido también como pirolisis a
presion, y en este proceso las moléculas mas pesadas del crudo se calientan a altas
temperaturas sometidas a presion logrando que las particulas mas grandes se
dividan en particulas mas pequefias, provocando un incremento de la cantidad de

gasolina que se puede obtener a partir de un barril de crudo.” (Pag.16)

Es un proceso de calentamiento del crudo, a elevadas temperaturas sometidas a
presion, esto permite dividir las moléculas mas grandes en moléculas mas
pequefias para obtener un aumento de combustible, por cada barril de crudo

utilizado.

12




1.8 Termodinamica

Segin YUNUS A Cengel. (2007), Manifiesta que: “Se denomina a la cantidad de
transferencia de calor durante un proceso cambie su estado de equilibrio en otro y
no tiene referencia a cuanto perdurara el proceso. Pero en la ingenieria nos
interesa su la rapidez o razén de transferencia, en la cual compone el tema es la

ciencia de la transferencia de calor”. (Pag. 1).

1.8.1 Estado termodinamico

Segin Pérez Walter (2008) manifiesta que: “Es aquella situacién particular de
una sustancias, cuya existencia estd definida por las variables termodindmicas:
Presion (P), volumen (V) y temperatura (T).”(Pag.741). Como se muestra en la

figura 1.5

FIGURAL. 5 VARIABLES TERMODINAMICAS

| Volumen (V)

%%%Mgsar (m) =/

Fuente:http:/acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/asignaturas/fisica/termo1p/variables.html
consultada 9 de abril 2014

Elaborado por: Grupo de investigadores
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Temperatura (T)

Temperatura es una magnitud fisica escalar, calcula el nivel de agitamiento

molecular de las sustancia

Presion (p)

Presién es una magnitud fisica tensorial, que expresa la distribucion normal de
una fuerza sobre una superficie, en la magnitud tensorial involucra que la presion
tiene multiples puntos de aplicacion y manifestacion normal sobre las superficies,

que constituye la oposicion en la magnitud vectorial.

P=F XA Ecu (1.1)
Donde:

P= Presion (Pa)
F= Fuerza. (kg m /s?)
A= Area (m?)

Presion Hidrostatica (Ph)

Es la presion que soporta todo cuerpo sumergido de forma total o parcial en el
liquido en reposo relativo. La presiéon hidrostitica se debe a la accion de la
gravedad sobre el liquido, esto quiere decir que se debe al peso del propio liquido
y se manifiesta con un efecto de comprension que actia perpendicular en cada
punto de la superficie del cuerpo sumergido.

P, = &gh Ecu (1.2)
Doénde:
P= Presion (Pa)
p= Densidad de fluido (kg/m?)
g= Gravedad (m/s?)

h= Altura del punto a determinar la presion (m?)
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Volumen (V)

Se considera al tamafio y groso que tiene cualquier objeto. Para lo cual se puede

expresar en metros cubicos y también en litros.

V=mnxrxh(@m?
Dénde:
V = volumen m*
r=radio (m)
h = altura del cilindro (m)
w=3,1416

1.1.1 Transferencia de calor

Ecu (1.3)

La realizacion del proceso de transferencia implica la necesidad de “un medio de

transporte” y es la naturaleza de este la que da lugar a una diferenciacion entre tres

modos basicos de transferencia de calor: conduccion convencion y radiacion:

Como se muestra en la figura 1.6

FIGURAL. 1 TRANSFERENCIA DE CALOR

- ——

Conduccion; ¢ calor te derplazs
desde o] extrame caliente del atizador Radiacidn: #1 calor

hacta o) extren frio straviesh ¢ etpacto en forma
de ragos InTrarro)os

Conveceidn: ¢ sgua calentads
por 1u placs ascrends mientras ¢
3gus mas fria desciends

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-calor.shtmi

consultada 10 de abril 2014

Elaborado por: Grupo de investigadores
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Conduccion

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas entre la sustancia
hacia una adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre

esas particulas.

Conveccion

Es el modo de transferencia d energia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacente que estd en movimiento e involucra los efectos adoptados de la

direccién y el movimiento de fluidos.

Radiacion

Es la energia emitida por el cuerpo en representacion de sefiales electromagnéticas
como consecuencia de los cambios en las configuraciones electronicas de las

moléculas o atomos.

1.9 Diesel

Segiin Brady Robert N. (1997) manifiesta que: “Es un combustible menos
costoso de producir debido a su contenido de hidrocarburos mas pesados, el
combustible diesel contiene mas energia, con (Btu) por galén que la gasolina o
cualquier otro combustible que se usa en la actualidad en motores de combustién
interna, incluyendo el gas de petrdleo liquido y el gas natural comprimido. Este de
mayor valor calorifico es una de las razones porque el motor a diesel es mas

eficiente que el motor a gasolina.” (Pag. 67)

1.9.1 Proceso de obtencion del diesel

Es obtenido en las refinerias a partir de petréleo por medio de una operacion

unitaria llamada destilacion, el mismo que es apartado en diferentes fracciones de
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acuerdo a su temperatura de ebullicion y peso molecular. El diesel y sus

fracciones se consiguen a diferentes temperaturas.

1.9.2 Diesel #2

Segiin Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN) Manifiesta que: “Diesel No. 2
Es el combustible que se utiliza en los siguientes sectores: industrial pesquero,

eléctrico, naviero, etc. excepto para uso automotriz” (Pag. 1)

Segin Rodrigo Cifuentes Fernandez manifiesta que: Diesel es producido de
petroleo y es parecido al gaséleo calefaccion. Disponible en internet en:

http://www.buenastareas.com/ensayos/Combustible-Diesel/2156669.html

Consideramos que es el combustible constituido por secciones intermedias del

petroleo manejado para uso industrial y para automotores.

1.9.2.1 Caracteristicas técnicas para el diesel # 2

De acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN), 1489:2012, establece
los requisitos que debe cumplir el diesel #2 que se comercializa en el Ecuador, a

continuacion se detalla. Como se muestra en la tabla 1.3

TABLA 1. 3 NORMA NTE INEN 1489-2012.

e —
METODO DE
REQUISITOS UNIDAD MiNiMO MAXIMO ENSAYO
5 NTE INEN 1493
Punto de inflamacion c 51 - Procedhmisnto A
® = % 0,05 NTE INEN 1494
W Contanido de residua cartonoss sotve % 0.15 NTE INEN 1491
ol 10% del residun de |a destilatsdén
W gamanide ge ganieas % - 0,01 NTE INEN 1492
Temperatura de destilacion
__dg[_goﬂ_ﬁ < 360 NTE INEN 926
Jhcondecioinemance § st 25 6.0 NTE INEN 810
ASTM D4294
W contenido de aaure » 5 9.7 NTE INEN 1490
ROassOn 18 Mmuna de Clasificacion 5 No. 3 NTE INEN 927
indice de cetano calculado - 45 - NTE INEN 1495
Contendido de biodiesel, o - 5 EN 14078
- Nota1.
NOTA 1. _De no contener biodiesel no es necesano la realizacion de este ensayo.

Fuente: Norma técnica ecuatoriana. (NTE INEN) 1489:2012. Productos derivados del petroleo.
Diesel. Requisitos. 2012. p. 2 consultada 10 de abril 2014

Elaborado por: Grupo de investigadores
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1.9.3 Curva de destilacion.

Segin Van G. Sontag R. (2000) manifiesta que “La curva de destilacion se
obtiene calentando lentamente una muestara de combustible, hasta hacer
evaporizar; el vapor se condensa luego y la cantidad condensada se mide; los
hidrocarburos mas volatiles vaporizan primero y las temperatura de las fracciones
que aun no evaporizan aunmentan durante el proceso. La curva de destilacion es
pues, una grifica de las temperaturas de las fracciones que no han vaporizado,
como ordenadas , contra la cantidad de vapor condensada como abscisas; y es por
lo tanto una indicacion de la volatilidad de combustible. Al tratar de la
combustion de hidrocarburos combustibles liquidos, es conveniente expresar la

composicion en términos de un Hidrocarburo.”(Pag. 503- 504)

La curva de destilacion es una grafica que se emplea como un control de
parametros e indicador de los puntos de volatilidad de los hidrocarburos
combustibles liquidos, que se evaporan en funcién a la temperatura. Como se

muestra en la figura 1.7

FIGURAL. 7 CURVA DE DESTILACION DEL DIESEL

Fuente: Van G. Sontag R. (2000) consultada 9 de abril 2014

Elaborado por: Grupo de investigadores
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1.10 Elementos de la planta piloto

1.10.1Cilindro

Segtin De la Cruz Huisa José e (2008) manifiesta que: Es el s6lido limitado por
una superficie cilindrica cerrada y por 2 planos paralelos secantes a la superficie

cilindrica. (Pag. 159). Como se muestra en la grafico 1.1

GRAFICO 1. 1 CILINDRO

t Eje

\’_—7—' Base

e Altura

Generatriz

‘
—» Base

Fuente: http://www.vitutor.net/2/2/30.html consulta 05 de julio de 2014

Elaborado por: Grupo de investigadores

Area lateral (4,):

Es el producto de la circunferencia de la base por la generatriz:

A, =2nrxh Ecu (1.4)

Doénde:

A, = Area Lateral (m*)
w=3,1416

r=radio (m)

h = altura del cilindro (m)
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Area total (4y):

Es la suma del area lateral de las aéreas de las bases:

A, = 2nrh + 2mr?
Doénde:
A= Area total (m?)
m=3,1416
r=radio (m)

h = altura del cilindro (m)

Altura (h)

=~

Il
P SRR
< Q1S
N ~—
S

Donde:

h = altura del cilindro (m)
V= volumen (m?)
m=3,1416

r=radio (m)

Cilculo del Area de la Base

Ay = 2mr®

Doénde:

Ag= Area Base (m?)
m=3,1416

r=radio (m)

Ecu (1.5)

Ecua (1.6)

Ecua (1.7)
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1.10.2 Serpentin de enfriamiento

Los serpentines facilitan un medio considerablemente poderoso de eliminar el
calor del depésito para poder llevar un control de una reaccion exotérmica o para

al final del proceso enfriarlo.

1.10.3 Tipos de serpentines

Una Espira

De una espira estan en un recorrido de tuberia vertical en forma de “horquilla™
regularmente se instalan en reactores pequefios donde hay un espacio mintisculo

disponible.

Serpentines

Constituyen de seis a ocho secciones verticales de tuberfa separados
idénticamente alrededor de la contorno del deposito. Estos proporcionan un area
de superficie prudente, minima interrupcion con los patrones de agitacion, una

cantidad prudente de deflexion, facilidad de limpieza y mantenimiento.

Serpentines en Espiral

Segin Carrizales Martinez Roberto (2010) manifiesta que: Consisten en un
serpentin o grupo de ellos concéntricos enrollados en espiral se utilizan
generalmente cuando el requerimiento de area es pequefio, menos de 2 m?2, se
considera que a mayor numero de espiras en esta clase de serpentin, logra una
mejor condensacion. Se pueden utilizar tanto para calentamiento como
enfriamiento, asi como para condensacion o vaporizacion, por su amplio rango de
operacién de presion y temperatura. Entre sus caracteristicas se incluye el flujo a

contracorriente y compactacion.
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Se utiliza en los procesos en lotes ya sea agitado o sin agitar, para calentar o
enfriar liquidos que son procesos tipicos de estado inestable en los que ocurren
cambios discontinuos de calor con cantidades especificas de material. Disponible

en internet en: http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/06/rcm.htm

1.10.4 Estructuras metalicas

Es un conjunto de partes articuladas entre si que integran un cuerpo, una forma o
un todo, destinadas a soportar los efectos de las fuerzas que actiian sobre el

cuerpo.

La Estructuras Metalicas son las que la mayor parte de los elementos o partes

que la forman son de metal (mas del 80%), normalmente acero.
Como las estructuras estan formadas por un conjunto de partes, estas partes deben
cumplir unas condiciones.

Condiciones que debe cumplir cualquier estructura.

» Rigida: Que la estructura no se deforme al aplicar las fuerzas sobre ella.

\%

Estable: Que tienda a volcarse.
» Resistente: Que al aplicarle las fuerzas, todos los elementos que la forman
sean capaces de soportar la fuerza a la que se veran sometidos sin

romperse o deformarse.

Cilculo del centro de gravedad del soporte rectangular

s=3 Ecu (1.8)

Dénde:
S = centro de gravedad
a = area del rectingulo (m?)
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Calculo de la base superior del soporte Triangular.

De acuerdo al disefio se baso en los dngulos rectos.
s=az
T2
Doénde:
S = centro de gravedad

a = area del rectangulo (m?)

Cilculo del centro de gravedad del cilindro.

= B
§=2
Dénde:
S = centro de gravedad
a = area del rectangulo (m?)
1.10.4 Acero

Acero inoxidable

Ecu (1.9)

Ecu (1.10)

Mott. Robert L. (1995), Manifiesta que: “El término acero inoxidable caracteriza

al alto nivel de resistencia a la corrosion que ofrecen las aleaciones en este grupo.

Para ser clasificada como acero inoxidable, la aleacion debe tener al menos el

10% de contenido de cromo. En su mayor parte tienen entre 12% y 18%.”. (Pag.

39)
Tipos de Acero inoxidable

= Austeniticos
= Martensiticos
= Ferriticos

= Aceros inoxidables austeniticos
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Los aceros inoxidables austeniticos constituyen la familia con el mayor niimero de
aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300 AISI. Su popularidad se debe

a su excelente formabilidad y superior resistencia a la corrosion.

= Aceros inoxidables martensiticos
Los aceros inoxidables martensiticos son la primera rama de los aceros
inoxidables simplemente al cromo. Fueron los primeros que se desarrollaron

industrialmente y representan una porcion de la serie 400 AISI.

= Aceros inoxidables ferriticos
Estos aceros inoxidables de la serie 400 AISI mantienen su estructura ferritica

estable desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusion.

Acero al carbono

Se considera al hierro aleado al carbono en proporciones menores al 2 % de
carbono se denomina acero al carbono, la proporcion del carbono y el tratamiento
térmico del acero determina sus propiedades ya sea en dureza y resistencia
mecanica, por eso una gran parte del acero se fabrica en un estricto control del
contenido de carbono y es sometido a tratamientos térmicos posteriores para tener

cualidades apropiadas.

Acero galvanizado

Se realiza mediante el proceso de galvanizacion. Este radica en un trascurso que
protege al acero de la corrosién, mediante el mismo se recubre con zinc para

evitar su oxidacion.

El proceso es de sumergir las piezas de hierro y acero en zinc fundido, mediante
una reaccion metalargica entre el hierro y el zinc se forman una serie de
aleaciones de =zinc-hierro que crean una fuerte union entre el acero y el

recubrimiento
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Soldadura.

Fiestas Cherre J.(1998), Manifiesta que: “Se entiende por soldadura, al
procedimiento de union de dos piezas metalicas o de dos partes o mas de una
misma pieza por fusion de sus bordes, el material fundido se pone en contacto y al
solidificarse las piezas quedan unidas, formandose un conjunto o pieza unica. En
muchos casos, a la vez que se funden las piezas a unir se funde también una
varilla de metal, cuyo material queda unido a la zona junta o soldada; a esta varilla
se le denomina en soldadura electrodo y al metal depositado de ella, metal de

aportacion.” (Pag. 11)

Electrodos.

Fiestas Cherre J. (1998), Manifiesta que: “Los electrodos realizan el contacto
directo de la maquina con las piezas a soldar. En el proceso de soldadura estos
comprimen las piezas, suministran corriente, evacuan el calor que se desprenden
en las piezas, y (si se sueldan costuras) desplazan las piezas. Durante la soldadura
los electrodos se calientan hasta altas temperaturas provocando el desgaste de los
electrodos, a consecuencia de lo cual cambian las dimensiones de la zona de
fusion de las uniones y empeora su calidad.” (Pag. 11). Como se muestra en la
figura 1.8
FIGURA1. 8 ELECTRODO

Pinza
Portaelectrodos

Metal fundido

/_Vari
Costura . Cobertura
Escoria _Gases de combustion
d i Arco eléctrico

- Metal de base a soldar

Fig, 2.2 Esquema de un electrodo revestido en plena tarea

Fuente: http://www.tecnoficio.com/soldadura/soldadura_electrica2.php consultado el 8 de enero
2015

Elaborado por: Grupo de investigadores
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1.10.5 Termocuplas

Es el sensor de temperatura mas comun de manipular industrialmente.

1.10.5.1 Las Termocuplas tipo J

Se emplean en la fabricacién del plastico, goma y fundicion de metales a

temperaturas menores. Como se muestra en la figura (1.9)

FIGURAL. 9 TERMOCUPLA TIPO J

Fuente: http://termocuplas.com.co/web/product/2406/ consultado el 8 de enero 2015

Elaborado por: Grupo de investigadores

1.10.5.2 La Termocupla K
Es usado generalmente en fundicion y hornos a temperaturas menores de 1300 °C,

como en fundicion de cobre, y hornos de tratamientos térmicos. Como se

muestra en la figura (1.10)
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FIGURAL. 10 TERMOCUPLA TIPO K

Fuente: http://termocuplas.com.co/web/product/2406/ consultado el 8 de enero 2015

Elaborado por: Grupo de investigadores

1.11 Fundamentacion Legal

El articulo 413 de la constitucion del Ecuador dice:

El Estado promoverd la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.

El articulo 414 de la constitucion del Ecuador dice:

El Estado adoptard medidas adecuadas y transversales para la mitigaciéon del
cambio climético, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, de la deforestacion y de la contaminaciéon atmosférica; tomara
medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegerd a la

poblacién en riesgo.
De acuerdo a los articulos 413 y 414 de la constitucion del Ecuador se puede

decir que el anteproyecto es factible ya que nuestro objetivo es obtener

combustible alternativo diesel #2, reutilizando el aceite residual de wuso
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automotriz, promoviendo en los empleados de las lubricadoras habitos de

reciclaje, clasificacion y almacenamiento para evitar el derrame hacia el ambiente.

Del Plan Nacional de Buen Vivir

Objetivo 3.

Mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Objetivo 4.
Garantizar los derechos de la naturaleza y promover un ambiente sano y

sustentable.

De acuerdo al reglamento de regulacion de precios de derivados de petroleo, Decreto
Ejecutivo 338 y Registro Oficial 73 de 02 de agosto del 2005, estado vigente y como

ultima modificacion el 27 de enero de 2012.
Art. 1.- Se establecen los siguientes precios de venta en los terminales y depositos

operados por PETROCOMERCIAL, para los derivados de los hidrocarburos que

enseguida se listan: Producto Precio de terminal. Como se muestra en la tabla (1.4)

TABLA 1. 4 PRECIOS DE VENTA DE LOS DERIVADOS DE

PETROLEO
DERIVADOS DE , PRECIO |
PETROLEO } E
Dicwl TiReres) 0.8042
Diesel 2 0.8042
Diesel premiun 0.8042

Fuente:file:///C:/Users/Guido/Downloads/REGLAMENTO%20DE%20PRECIOS%20DE%20LO
S%20DERIVADOS%20DE%20HIDROCARBUROS.pdf consultado el 8 de enero 2015
Elaborado por: Grupo de investigadores

Art. 2.- El precio maximo de venta al publico por galéon de la gasolina para la
pesca artesanal, la gasolina extra, el diesel 1, el diesel 2 y el diesel premium que

se comercialicen en el mercado nacional, sera resultante de la suma del precio por
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galon de estos derivados a nivel de terminal y/o depdsitos, mas el valor
correspondiente al impuesto al valor agregado sobre el precio por galon de
terminal y/o depdsitos, mas el margen de comercializacién que se aplique a cada
galén de los derivados mencionados, fijado de acuerdo a la siguiente tabla: Como

se muestra en la tabla (1.5)

TABLA 1. 5 PRECIO MAXIMO DE VENTA AL PUBLICO

| DERIVADOSDE | PRECIO |

| PETROLEO
Diesel 1 (kérex) [ 0.137
|
|
| Diesel 2 1 0.137
i ,
Diesel premiun 1 0.137

Fuente:file:///C:/Users/Guido/Downloads/REGLAMENTO%20DE%20PRECIOS%20DE%20LO
S%20DERIVADOS%20DE%20HIDROCARBUROS.pdf
Elaborado por: Grupo de investigadores

1.12 Contextualizacion del sector de San Felipe

El sector de San Felipe de la cuidad de Latacunga es considerado como un sector
industrial automotriz, por lo que se decide trabajar en la avenida Iberoamericana
como lugar representativo en la actividad de cambios de aceite de los vehiculos

esto conlleva a la incidencia de produccion de aceite residual automotriz.

Y asi aprovechar el estudio ya realizado del aceite residual automotriz por Mg.C.
ALVARO SANTIAGO MULLO QUEVEDO con el tema: *
CARACTERIZACION DEL POTENCIAL ENERGETICO ASOCIADO AL
ACEITE RESIDUAL DE LOS TALLERES AUTOMOTRICES DEL SECTOR
DE SAN FELIPE, LATACUNGA 2013. PROPUESTA DE UNA TECNOLOGIA
DE RECICLAJE PARA LA OBTENCION DE COMBUSTIBLE AMIGABLE
CON EL AMBIENTE.”
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CAPITULO II

2.1 Analisis e interpretacion de resultados

Identificacion del Numero de Establecimientos que se Encuentran

en el Sector San Felipe.

Se ha realizado una visita fisica en cada uno de los establecimientos donde se
obtuvo los siguientes resultados los cuales seran analizados e identificados en la
avenida Iberoamericana del Sector San Felipe los mismos que seran clasificados

por sus actividad de servicio que realizan. Como se muestra en la tabla 2.1

TABLA 2.1 ESTABLECIMIENTOS GENERADORES DE ACEITE
RESIDUAL AUTOMOTRIZ EN LA AVENIDA IBEROAMERICANA

N° | Establecimiento Razén Social Direccién
1 Lubricadora Lubricadora Yénez Av. Iberoamericana
2 Lubricadora Lubrirepuestos La Chinita Av. Iberoamericana
3 Lubricadora Lubrirepuestos Cotopaxi Av. Iberoamericana
4 Lubricadora Lubricantes y Accesorios Divino | Av. Iberoamericana

Nifio
5 Lubricadora Lubricentro Av. Iberoamericana
6 Lubricadora Lubri Express Av. Iberoamericana
7 Lubricadora Galcorepuestos Av. Iberoamericana
8 Lubricadora Lubricadora Agama Av. Iberoamericana
9 Lubricadora Lubricadora Vaca Av. Iberoamericana
10 Lubricadora Lubricadora El Espaiiol Av. Iberoamericana

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Grupo de investigadores
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2.1.1 Ubicacion geografica

La Ciudad de Latacunga ocupa la parte norte de la Hoya Latacunga — Ambato, se
asienta al pie del Volcan Cotopaxi, en una planicie fértil donde se explotan
productos agricolas y ganaderos.
Ubicacion del Cantéon
El canton Latacunga se ubica en la sierra central.
Sus limites cantonales

- Norte: Provincia de Pichincha.

- Sur: Cantén Salcedo.

- Este: Provincia de Napo.

- Qeste: Cantones Sigchos, Saquisili y Pujili.
Division Politica Parroquial
La cabecera cantonal cuenta con:

Parroquias urbanas:

Eloy Alfaro (San Felipe), Ignacio Flores (La Laguna), Juan Montalvo (San

Sebastian), La Matriz, San Buenaventura.

Parroquias rurales:

Toacaso, San Juan de Pastocalle, Mulald, Tanicuchi, Guaytacama, Alaques,

Poal6, Once de Noviembre, Belisario Quevedo, José guango Bajo.
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e Hidrografia

El principal sistema hidrografico es el rio Cutuchi, que recorre de norte a sur y

que luego toma el nombre de rio Patate. Se identifica al sur este del cantén el

sistema lacustre de Anteojos.

Las lubricadoras estdn ubicadas en el Barrio San Felipe de la Parroquia Eloy

Alfaro en la via Iberoamericana. Como se muestra en la tabla 2.2 y grafico 2.1

TABLA 2. 2 UBICACION GEOGRAFICA

SEGMENTACION UBICACION
» Pais » Ecuador
» Region » Sierra - Centro
» Provincia » Cotopaxi
» Cantdén » Latacunga
» Ciudad » Latacunga
» Parroquia » Eloy Alfaro
» Barrio » San Felipe
» Direccion » Avenida Iberoamericana

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Grupo de investigadores
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2.2 Diseiio metodolégico

2.2.1 Métodos de investigacion

2.2.1.1 Método analitico

Se empleara el método analitico, ya que éste permitird analizar las situaciones
positivas y negativas que tendra el Reactor de Destilacion, para que de esta
manera se realice el estudio en forma intensiva y brindar ayuda reduciendo la
contaminacion al medio ambiente y mejorar la situacion actual con los aceites

residuales.
2.2.1.2 Método deductivo
La presente investigacion se ayuda del método deductivo ya que a través de este

se puede extraer la informacion adquirida de distintas fuentes, para asimilarla al

proyecto y de esta manera dar una solucion.

2.2.2 Tipos de investigacion

2.2.2.1 Investigacion aplicada

En el trabajo se emplearia la investigacion aplicada ya que se utilizara y aplicara
todos los conocimientos adquiridos para de esta manera profundizar cada vez la
realidad y conocer del uso de aceites residuales de los vehiculos.

2.2.2.2 Investigacion documental

En este proyecto se empled la investigacion documental porque se necesita

informacion ya sea de libros, articulos de revistas y periddicos a cerca de los

aceites residuales de vehiculos asi como de informacién sobre el disefio e
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implementacion de un reactor de destilacion, para posteriormente fortalecer la

investigacion proponiendo una solucion.

2.2.2.3 Investigacion de campo

La investigacion de campo se consideré importante, ya que se utilizara técnicas
como encuestas, y la observacion que son instrumentos que nos permitiran ver de
una manera mas objetiva la necesidad de implementar una planta piloto de
producciéon diesel #2 para ensayos practicos y de estudio y de esta manera

contribuir con la ayuda a la comunidad.

2.2.3 Técnicas de investigacion

2.2.3.1 La observacion

Para la investigacion se propone la técnica de observacion directa e indirecta que
consiste en identificar cuidadosa y criticamente el disefio e implementacion del
reactor de destilacion como también los materiales, objetos y acciones, que se
presentaran en su desarrollo, y asi obtener la informaciéon necesaria para la

investigacion, que permita analizar y presentar la solucion.

2.2.3.2 La encuesta

La encuesta se aplicara a los empleados de las lubricadoras de la avenida
Iberoamericana del Sector San Felipe en la ciudad de Latacunga. Estas ayudaran a
obtener datos de varias personas cuyas opiniones pueden servir de aporte, para

que el trabajo de investigacion se realice de una mejor manera.

2.2.4 Fuentes de informacion

2.2.4.1 Primarias:
Las fuentes de informacidn primarias que se utilizé para el desarrollo del trabajo

son la observacion y la encuesta.
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Otra fuente de informacion lo constituye la Tesis de maestria, del Ing. Alvaro

Mullo.

Las lubricadoras de la avenida Iberoamericana constituyen también la fuente de
informaciéon més importante porque es ahi donde se realizara la encuesta para la

factibilidad del proyecto.
2.2.4.2 Secundarias:

Las fuentes de informacién secundarias que utilizamos son fuentes bibliograficas
de libros de varios autores, ademas articulos en internet relacionados con el disefio

de reactores y tratados del aceite usado vehicular.

2.3 Unidad de analisis

2.3.1 Poblacion

Se aplicara una encuesta a 40 empleados de las lubricadoras de la avenida

Iberoamericana del Sector de San Felipe.

Esta investigacion serd factible, no se utilizara una muestra, por cuanto la
poblacion es minima y se trabajara con todos. Para tal decision se tomo en cuenta
el criterio de MENDEZ (1994) que al respecto de la muestra sefiala que “Solo
cuando es muy amplio el universo de investigacion se debe definir una muestra

representativa del mismo™ (P.107).

La poblacién de empleados de las lubricadoras de la avenida Iberoamericana del
Sector San Felipe es de 40. Por tratarse de una poblacion pequefia se procede a
calcular. Ademas por tener diversidad de criterios para un analisis mas acertado se
tomaran a toda la poblacion de empleados de las lubricadoras de la avenida

Iberoamericana. Como se muestra en la tabla 2.3
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TABLA 2.3 DETALLE DE LA POBLACION

Ne ESTABLECIMIENTO N° DE %
ENCUESTADOS

1 | Lubricadora Yanez 4 10%
2 | Lubrirepuestos la Chinita 4 10%
3 | Lubrirepuestos Cotopaxi 4 10%
4 | Lubricantes y Accesorios Divino Nifio 4 10%
5 | Lubricentro 4 10%
6 | Lubri Express 4 10%
7 | Galgorepuestos 4 10%
8 | Lubricadora Agama 4 10%
9 | Lubricadora Vaca 4 10%
10 | Lubricadora EI Espaiiol 4 10%
TOTAL 40 100%

Fuente: Lubricadoras de la avenida Iberoamericana
Elaborado por: Grupo de investigadores

Analisis

El cuadro anterior representa la poblacion, es decir los 40 empleados de las
Lubricadoras de la avenida Iberoamericana del Sector San Felipe, que representa

el 100% de la poblacion.

En la primera columna se indica el nombre o razon social de las lubricadoras, en
la segunda columna se indica el nimero de empleados que laboran en cada una de
ellas lugar donde prestan sus servicios (40 en total).

En la tercera columna estan los porcentajes que representa el nimero de
empleados de acuerdo a la totalidad de los mismos y para tener una referencia de
cudl es el nimero de encuestas que se debe realizar en cada empleado, se toma las
40 encuestas como totalidad y se relaciona con el porcentaje que representa cada

lubricadora, obteniendo asi el nimero de encuestas a realizar por cada lubricadora.
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2.3.2 Anailisis e interpretacion de resultados

1.- ;Considera usted que el aceite usado automotriz es un contaminante

peligroso?

TABLA 2. 4 EL ACEITE USADO AUTOMOTRIZ ES UN
CONTAMINANTE PELIGROSO.

ALTERNATIVAS | FRECUENCIA PORC(E/“;TAJE
(\]

sI 40 100%

NO 0 0%

TOTAL 40 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los operarios
Elaborado por: Grupo de investigadores

GRAFICO 2.2 EL ACEITE USADO AUTOMOTRIZ ES UN
CONTAMINANTE PELIGROSO

PREGUNTA 1

m Sl

ENO 0%

Fuente: Encuesta aplicada a los operarios
Elaborado por: Grupo de investigadores

Analisis e interpretacion de resultados Pregunta 1.

Una vez tabulados los resultados obtenidos en el programa Microsoft Excel se
puede decir que el 100% de los empleados que trabajan en las lubricadoras de la
avenida Iberoamericana, consideran que el aceite residual automotriz es un

contaminante peligroso.
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2.- (Considera usted que es necesario el reciclaje de aceite residual

automotriz?

TABLA 2. 5 ES NECESARIO EL RECICLAJE DE ACEITE RESIDUAL

AUTOMOTRIZ
ALTERNATIVA | FRECUENCIA PORC(E/I‘;TAJE
SI 40 100%

NO 0 0%
TOTAL 40 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los empleados
Elaborado por: Grupo de investigadores

GRAFICO 2. 3 ES NECESARIO EL RECICLAJE DE ACEITE RESIDUAL
AUTOMOTRIZ

PREGUNTA 2
m Sl

BENO 0%

Fuente: Encuesta aplicada a los empleados
Elaborado por: Grupo de investigadores

Anadlisis e interpretacion de resultados Pregunta 2.
Una vez tabulados los resultados obtenidos en el programa Microsoft Excel se
puede decir que los empleados consideran que si es necesario el reciclado del

aceite residual automotriz.

La totalidad de los empleados consideran que es necesario el reciclaje del aceite
residual automotriz, lo cual es muy importante ya que el reciclaje es un gesto muy
util y sencillo que el medio ambiente. La necesidad de nuevas materias primas
para crear productos y todo su proceso de extraccion, transporte, elaboracion y

gasto energético disminuye al reaprovechar los residuos reciclados
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3.- ;Sabia usted que el aceite residual automotriz es considerado como

materia prima de segunda generacion, es decir para la obtencién de un nuevo

producto?

TABLA 2. 6 EL ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ ES CONSIDERADO
COMO MATERIA PRIMA DE SEGUNDA GENERACION.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA PORC(E}‘;TAJE
sl 16 20%
o 24 60%
TOTAL 40 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los empleados
Elaborado por: Grupo de investigadores

GRAFICO 2. 4 EL ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ ES
CONSIDERADO COMO MATERIA PRIMA DE SEGUNDA
GENERACION.

PREGUNTA3

m Sl

mNO

Fuente: Encuesta aplicada a los empleados
Elaborado por: Grupo de investigadores

Analisis e interpretacion de resultados Pregunta 3.

Una vez tabulados los resultados obtenidos en el programa Microsoft Excel se
puede decir que el 40% de los encuestados respondieron que si saben que el aceite

residual automotriz puede ser reutilizado y el 60% desconocen que puede ser

reutilizado.
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4.- ;Sabia usted que mediante procesos fisicos y quimicos se puede obtener

diesel #2 por medio del aceite residual automotriz?

TABLA 2. 7 MEDIANTE PROCESOS FiSICOS Y QUIMICOS SE PUEDE
OBTENER DIESEL #2 POR MEDIO DEL ACEITE RESIDUAL

AUTOMOTRIZ.
ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCENTAJE (%)
SI 0 0%
NO 40 100%
TOTAL 40 100%

Fuente: Encuesta aplicada a los Empleados
Elaborado por: Grupo de investigadores

GRAFICO 2.5 CONOCIMIENTO DE OBTENCION DE DIESEL #2 POR
PROCESOS FISICOS Y QUIMICOS POR MEDIO DEL ACEITE
RESIDUAL AUTOMOTRIZ.

m Sl 0%

®NO

PREGUNTA 4

Fuente: Encuesta aplicada a los empleados
Elaborado por: Grupo de investigadores

Analisis e interpretacion de resultados Pregunta 4.

Una vez tabulados los resultados obtenidos en el programa Microsoft Excel se

puede decir que el 100% de los empleados respondieron que desconocen que se

puede obtener diesel #2 en base al aceite residual automotriz.
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5.- (Cree usted que es necesario realizar un disefio de un reactor de
destilacion como planta piloto para la produccion de diesel #2 por medio del

aceite residual automotriz?

TABLA 2. 8 ES NECESARIO REALIZAR UN DISENO DE UN REACTOR
DE DESTILACION COMO PLANTA PILOTO PARA LA PRODUCCION
DE DIESEL #2.

ALTERNATIVA | FRECUENCIA | PORCUITATE
oL 40 100%
NO 0 0%
TOTAL 20 —

Fuente: Encuesta aplicada a los empleados
Elaborado por: Grupo de investigadores

GRAFICO 2. 6 ES NECESARIO REALIZAR UN DISENO DE UN
REACTOR DE DESTILACION COMO PLANTA PILOTO PARA LA
PRODUCCION DE DIESEL #2.

PREGUNTA 5

m Sl

®NO
0%

Fuente: Encuesta aplicada a los empleados
Elaborado por: Grupo de investigadores

Analisis e interpretacion de resultados Pregunta 5.

Una vez tabulados los resultados obtenidos en el programa Microsoft Excel, se
puede decir que el 100% de las personas encuestadas consideran que es necesario
realizar el disefio e implementacion de una planta piloto para la produccién de
diesel #2 en base al aceite residual automotriz en beneficio de las lubricadoras de

la avenida Iberoamericana.
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TABLA 2.9 TABLA GENERAL DE LA ENCUESTA

PREGUNTAS j RESPUESTA | ENCUESTADOS | %
Pregunta 1 SI 40 100%
NO | 0 0% |
Pregunta 2 SI 40 100%
'NO 0 0%
Pregunta 3 SI 16 40%
NO 24 - 60% |
pregunta 4 SI 0 0%
NO 40 100% |
SI 0 | 100% |
Pregunta 5 NO | 0 0% 1

1 |
Fuente: Empleados de las Lubricadoras

Elaborado por: Grupo de Investigador

Una vez realizado el analisis de los resultados de las encuestas realizadas a los
empleados de las lubricadoras de la avenida Iberoamericana del sector de San
Felipe se puede indicar que el disefio y la implementacion de una planta piloto

para obtencion de diesel #2 es factible, por la aceptacion que se tiene en sector.
2.4 Verificacion de hipotesis.

Para la realizar el presente trabajo de investigacion se planted la siguiente
hipétesis, (El adecuado disefio e implementacion de un reactor de destilacion
fraccionada como planta piloto permitird, aprovechar el potencial energético del

aceite residual automotriz para la obtencion de diesel # 2?

Hipétesis nula

Hipétesis nula (hy) = El adecuado disefio e implementacion de un reactor de
destilacion fraccionada como planta piloto NO permitird, aprovechar el potencial

energético del aceite residual automotriz para la obtencion de diesel # 2.
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2.4.1 Comprobacion de la hipdétesis.

Para poder comprobar la hipdtesis planteada se utilizar el métodos estadistico chi
cuadrado, el cual es empleado para comprobar si una hipétesis es verdadera o

falsa.

La probabilidad de rechazar la hipotesis nula cuando es falso es del 5 %

equivalente al 0,05, eso quiere decir que se tiene un nivel de confianza del 95 %.
Método estadistico de prueba
Para la verificacion de la hipotesis se recurre a la utilizacion de la formula del

Chi-cuadrado para identificacion de resultados provenientes de la encuesta

realizada anteriormente. De la Tabla 2.9 se escogen 2 preguntas. Ver tabla (2.10)

2.4.2 Operacionalizacion Variables

Variable Independiente:

Disefio e implementacion de un reactor de destilacion.

Variable Dependiente:

Obtener diesel #2 en base al aceite residual automotriz por craqueo térmico en el

sector de San Felipe para la avenida Iberoamericana.

TABLA 2. 10 ENCUESTA OBSERVADA.
N° Pregunta | Si(fo) | No (fo) | Total

4 0 40 40
5 40 0 40
TOTAL 40 40 80

Elaborado: Grupo de investigadores
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Se aplica la Formula de la frecuencia esperada utilizando la

Entonces:
40 x 40
Je =50
fe =20 Rspta. (2.1)

De las dos preguntas vistas en la Tabla 2.10 y la frecuencia esperada y se

especifica. Ver tabla (2.11)

TABLA 2. 11 FRECUENCIA ESPERADA.

N° Pregunta Si (fe) No (fe) Total

4 20 20 40

3 20 20 40

Elaborado: Grupo de investigadores

Aplicacion de la Formula Chi - Cuadrado.

Desarrollo mediante la siguiente ecuacion.

XZ — Z(fe_fo)z
fe

TABLA 2. 12 CALCULO DEL CHI - CUADRADO.

N° Pregunta | Alternativa | f, fo (fe — f0)? X+
ST 20 | 0 400 20

4 NO 20 | 40 400 20

ST 20 | 40 400 20

S NO 20 | 0 400 20
Total 80

Elaborado: Grupo de investigadores
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Desarrollo del grado de libertad

Se realiza el célculo de grados de libertad por la siguiente Ecu (1.13)
Entonces:

gl = Grados de libertad

nr = 2: numeros de filas

nc = 2: Numero de columnas
gl=02-0D2-1)=1 Rspta. (2.2)

Con un nivel de significacion de 5 % y un grado de libertad de 1, se calcula

el chi cuadrado. Ver Anexo (1)

Analisis de decision

Entonces:

X%, =3.841 Rspta. (2.3)

Como : X% > X2,

X? = Dato calculado
X?, = Dato de la tabla
Entonces 80 > 3.841 Rspta. (2.4)

Se establece la regla de decision, si X* > X2, entonces se rechaza la hipotesis

nula y se acepta la hipdtesis alternativa.
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Con esta informacion se afirma que la hipdtesis “El adecuado disefio e
implementacion de un reactor de destilacion fraccionada como planta piloto
permitird, aprovechar el potencial energético del aceite residual automotriz para

la obtencidn de diesel # 2 es considerada factible.

Para conocer la informacion necesaria para la investigacion, se aplicé encuestas
que nos ayudaron a conocer el nivel de aceptacion del proyecto y la comprobacion
de la hipotesis se verifico mediante el método estadistico chi cuadrado, en la

preguntas 4 y 5 las cuales constan las variables dependiente e independiente.

Los porcentajes obtenidos en las encuestas aplicadas a los empleados indican que
el “Disefio e Implementacion de un reactor de destilacion como planta piloto para
la produccion de diesel # 2 en base al aceite residual automotriz, en el sector de
San Felipe para las lubricadoras de la avenida iberoamericana periodo 2014 de
esta manera se acepta la hipdtesis planteada, por la cual se procedera a realizar la

siguiente propuesta en el “capitulo I1I”’
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CAPITULO 111

3.1 Aplicacion de la propuesta

El disefio e implementacion de un reactor de destilacion como planta piloto para
la produccion de diesel #2 en base al aceite residual automotriz, en el sector de

San Felipe para las lubricadoras de la avenida Iberoamericana.

3.1.1 Tema

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN REACTOR DE DESTILACION
COMO PLANTA PILOTO PARA LA PRODUCCION DE DIESEL # 2 EN
BASE AL ACEITE RESIDUAL AUTOMOTRIZ, EN EL SECTOR DE SAN
FELIPE PARA LAS LUBRICADORAS DE LA AVENIDA
IBEROAMERICANA PERIODO 2014

3.1.2. Justificacion de la propuesta

El trabajo y la actividad principal de las lubricadoras en la actualidad hacen que
cada dia se necesite de herramientas y equipos eficientes y efectivos, para
controlar los niveles de aceites contaminantes con el fin de alcanzar un adecuado
manejo de reciclaje y reutilizacion, para esto. Sé necesita el disefio e
implementacion de una planta piloto que permitird obtener diesel #2 mediante
estos residuos contaminantes y fomentar la cultura del reciclaje de los aceites

usados.
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Ante esta situacion y como aporte de la Universidad Técnica de Cotopaxi, una
institucion que estd en constante crecimiento y contribuciébn a satisfacer las
necesidades en la superacion profesional, en el avance cientifico y tecnoldgico
esta vez representada por Alvaro Rodrigo Toapanta Pila y Maria José Rojas
Dévila, estudiantes de la carrera de Ing. Electromecénica en su trabajo de grado,
nace la preocupacion de realizar un proyecto de Disefio e Implementacion de una
Planta Piloto para la Produccion de Diesel #2, mostrando asi la integracién y el

compromiso de desarrollo que tiene la Universidad para con su pueblo.

Este proyecto es el primero en realizarse en las lubricadoras del sector San Felipe
lo que hace que esta planta piloto de craqueo térmico por destilacion sea tnica, es
una alternativa y una necesidad que demanda el sector y las lubricadoras, al contar
con el disefio e implementacion con pardmetros de construccion debidamente

estudiados permitira obtener un diesel #2.

Con el cumplimiento del presente trabajo investigativo los beneficiarios directos
serdn las lubricadoras de la avenida Iberoamericana del Sector de San Felipe esto
involucra a los propietarios y personal operativo de cada una de ellas ya que por
la realizacion de los procedimientos practicos se formulara nuevos conocimientos
e inquietudes de concientizacion para ejercer una cultura de reciclaje ya que se
trata de un centro de produccion en donde los empleados o personal asignado
puedan operar de forma practica la planta piloto con adecuadas normas y equipos
de seguridad personal, manipulando las variables de tiempo, temperatura y

control.

Implementando lo anteriormente propuesto se logrard ser considerables con el
medio ambiente, ejercer una buena cultura de reciclaje con métodos apropiados de
sefializacion y seguridad, tendrd también un impacto socioeconémico por ser una
investigacion para la obtencion de diesel #2 de esta manera priorizaremos esta
necesidad y velaremos por un desarrollo conjunto con la comunidad y también se
considerado que esta planta piloto puede ser replicable en sectores industriales

automotrices.
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3.1.3 Objetivos de la propuesta

3.1.4.1 General

» Implementar un reactor de destilacion como planta piloto para la

obtencidon de diesel #2.

3.1.4.2 Especificos

» Desarrollar una correcta investigacion y aplicacion para el disefio de un

reactor de destilacion como planta piloto.

» Conocer la funciébn que realiza cada uno de los elementos en la

implementacion de la planta piloto para su aplicacion adecuada.

» Ensamblar cada una de las partes que conforman la planta piloto para el

correcto funcionamiento para la operacion.

Alcance

El proyecto de tesis busca la implementacion de una planta piloto de destilacion
de diesel #2 para las lubricadoras de la avenida Iberoamericana, el trabajo indicara
como reutilizar el aceite residual automotriz para obtener un beneficio productivo.
Este proyecto de investigacion busca establecer una cultura de reciclaje y
aprovechamiento de los beneficios del aceite residual automotriz usado como
materia prima para la planta piloto de destilacion, enfocando la aplicacién no solo
para la obtencién de un producto sino, al cambio cultural de reciclaje de estos
aceites e integrar como una idea de cambio innovador y ayuda con el medio

ambiente.
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3.1.4 Impacto

3.1.4.1 Impacto ambiental

Socialmente beneficiard las lubricadoras actuales, potenciales y a los posibles
usuarios, asi mismo se implementaria una mejor cultura de reciclaje y
reutilizacion de los aceites residuales que permita alcanzar objetivos en beneficio

netamente de la poblacidn a la que se dirige.

3.2 Diseiio e implementacion del reactor

El disefio para este proyecto esta estructurado por tres sistemas y cada uno de
ellos con accesorios accesibles de obtencion en el mercado, los cuales se detallan

a continuacion:

Sistema Mecanico

El reactor es de tipo Batch donde se realizard el proceso de calentamiento y

separacion de particulas.

El disefio se basa en tres cilindros: un cilindro principal con una camara de
concentracion de calor, con un de controlador de presion, un cilindro secundario
o de almacenamiento de la materia prima y un condensador de enfriamiento

(serpentin) diseflados mediante software de disefio como Inventor y AutoCAD.

3.2.1 Calculos del cilindro principal

El disefio del cilindro principal esta relacionado con la capacidad necesaria para el
estudio y obtencion del producto requerido en el cual se realiza el proceso
quimico de rompimiento o separacion de particulas. Para lo cual se establecieron

las siguientes medidas, un diametro de 260 mm y una altura de 490 mm.
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Calculo del Volumen

Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.3)

Entonces:

v, = 3,1416 x (130mm)? x 490mm

V, = 3,1416 x 16900mm? x 490mm

V, = 26015589,6mm?

1L
100000mm3

V, = 26015589,6mm3 X

V, = 26015589, 6mm?> ~ 26Litros

Calculo de la Altura

Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.6)

Entonces:

26015589,6mm?>
3,1416

(130mm)?

h1:

_ ((8281000mm?)
1_< (130mm)? >

1=

(8281000cm?®)
(16900cm?)

h; = 490mm

= 26,015L

Rspta. (3.1)

Rspta. (3.2)
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Cilculo del Area Lateral

Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.4)

Entonces:
Ar, = 2(3,1416)(130mm) X (490mm)
A1 = (6,2832)(130mm) X (490mm)
Ay, = (816,816mm) X (490mm)
Apq = 400239, 84mm? Rspta. (3.3)

Cilculo del Area de la Base

Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.7)

Entonces:
Ay = 2(3,1416)(130mm)?

Agy = (6,2832)(16900mm?)
Ag; = 106186, 08mm? Rspta. (3.4)

Cilculo del Area Total
Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.5)

Entonces:

Ay = 2(3.1416)(130mm) (490mm) + 2(3,1416)(130mm)?
Ay = (6,2832)(63700mm?) + (6,2832)(16900mm?)
Apy = (400239,84mm?) + (106186,08mm?)

Ay = 506425,92mm? Rspta. (3.5)
De acuerdo a los célculos realizados la capacidad del cilindro principal es de 26
litros, pero el volumen de carga méximo fue disefiado para 20 litros, tomando en

cuenta que se necesita que existan medidas o puntos de presion para el proceso de

destilacion.
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3.2.2 Calculos del cilindro principal con carga

Calculo de la Altura con carga

Se obtuvo de la Ecu (1.6)

Entonces:

Vp=20Litros =~ 20000000mm?3

20000000mm3
3,1416

(130mm)?

hee =

g (6366182,8367cm?)
e (16900mm)?

h..=376,69mm ~ 380mm
Calculo del volumen con carga
Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.3)

Entonces:

V.. = 3,1416 x (130mm)? x 380mm

Vi = 3,1416 X 1690mm? x 380mm
V.. = 20175355,2 mm?®

1L
1000000mm3

Ve = 20175355,2mm3 X

V.. = 20175355,2cm? ~ 20Litros

Rspta. (3.6)

= 20,1Litros

Rspta. (3.7)
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Cilculo de la presion hidrostitica
Se obtuvo partiendo la Ecu (1.2)

Entonces:

5=0, 8119(g/ecm?) = 0, 08119 (kg/m?)
h=380(mm) = 0, 38000 (m)

P = 008119 x 981"
SR m* 8

% 0,38000m

P, = 0,003026 Kpa Rspta. (3.8)

Este cilindro esta construido con una lamina de acero inoxidable 304 de 0,5 mm,
ya que es el mas adecuado para soportar las temperaturas necesarias y la presion

durante el proceso.

3.2.3 Cdlculo Cilindro Secundario o Almacenamiento
El cilindro secundario es el encargado de almacenar la materia prima, tiene
relacion con el cilindro principal ya que cumple la funcién llenado para llevar a
cabo nuevamente un segundo proceso. Para lo cual fijamos las medidas similares
al del cilindro principal con un didmetro de 26 cm y una altura de 49 cm.
Cilculo del Volumen
Se obtuvo de la Ecu (1.3)
Entonces:

V, = 3,1416 x (130mm)?* x 490mm

V, = 3,1416 X 16900mm?* x 490mm
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V = 26015589,6mm?

1L

— 3
Va= 26015589,6mm* X orsror— s

V, = 26015589, 6mm? = 26Litros

Calculo de la altura

Se obtuvo de la Ecu (1.6)

Entonces:

26015589,6mm3
3,1416

ho = (130mm)?

_ ((8281000mmm?)
27\ (16900mm2)

hz =490mm
Cilculo del Area Lateral

Se obtuvo de la Ecu (1.4)

Entonces:

AL, = 2(3,1416)(130mm) x (490mm)
A1,(6,2832)(130mm) X (490mm)
A, = (816,816mm) X (490mm)

A, = 400239,84984mm?

= 26,015L

Rspta. (3.9)

Rspta. (3.10)

Rspta. (3.11)
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Cilculo del Area de la Base
Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.7)
Entonces:

Ag, = 2(3,1416)(130mm)?

Ag, = (6,2832)(16900mm?)

Ag, = 106186, 08mm? Rspta. (3.12)
Calculo del Area Total
Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.5)
Entonces:
Ay = 2(3.1416)(130mm) (490mm) + 2(3,1416)(130mm)?
A, = (6,2832)(63700mm?) + (6,2832)(16900mm?)

Ay, = (400239,84mm?) + (106186,08mm?)

Az = 506425,92mm? Rspta. (3.13)

Sistema de Enfriamiento.

3.2.4 Condensador de enfriamiento (serpentin)

El serpentin estd disefiado para la planta piloto mencionando que mientras mayor
sea el nimero de vueltas o espiras en el serpentin existirdA mayor condensacion.
Razén por la cual en nuestro disefio lo realizamos con un niimero de 6 vueltas o

espiras en el serpentin para aprovechar de mejor manera el condensado.
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Cilculo de volumen
Se obtuvo de la Ecu (1.3)

Entonces:
V = 3,1416 x (50mm)? x 250mm

V = 3,1416 x 2500mm? x 250mm

V = 1963500mm?

Cilculo de l1a Altura
Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.6)

Entonces:
(1963500mm3
3,1416

i (50mm)2

B (1963500mm?)
’( (2500mm)? >

h =250mm
Cilculo del Area Lateral

Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.4)

Entonces:

A = 2(3,1416)(50mm) x (250mm)

A = (6,2832)(50mm) X (250mm)

A = (314,16mm) X (250mm)

A = 7854mm?

Rspta. (3.14)

Rspta. (3.15)

Rspta. (3.16)
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Cilculo del Area de la Base
Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.7)

Entonces:
A = 2(3,1416)(50mm)?

A = (6,2832)(2500mm?)

A = 15708mm? Rspta. (3.17)

Cilculo del Area Total
Se obtuvo partiendo de la Ecu (1.5)

Entonces:
A, = 7854mm? + 15708mm?

A, = 23562mm? Rspta. (3.18)

Sistema de Calentamiento

3.2.5 Quemador industrial
El sistema de calentamiento es por un quemador industrial que se enciende por
medio de gas licuado de petrdleo, como se trata una planta piloto este sistema

abastecera a la temperatura adecuada en cada ensayo de operacion.

3.2.6 Camara concentradora de calor

La camara concentradora de calor es un cilindro metélico que recubre al cilindro
principal para concentrar y evitar pérdidas de calor en la parte intermedia entre los

dos cilindros tiene una capa de recubrimiento de fibra de vidrio de un espesor de
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400 mm que establecimos como aislante. Para lo cual fijamos las medidas con un

diametro de 300 mm y una altura de 410 mm.

Estructura de la Planta Piloto

3.2.6 Soporte estructural

El soporte estructural metalico se realizd en tubo cuadrado de 1. Por ser una
figura geométrica rectangular consideraremos su centro de gravedad (S) el cual se

halla en la interseccidn de las medianas.

Analisis de fuerzas del soporte estructural

» Se efectuo el andlisis de fuerzas en la estructura para comprobar que el
material soporta la carga fijada para el proceso. Las cargas que se aplicd
fueron en los puntos de apoyo en el cilindro principal y en el cilindro de
almacenamiento. Para la capacidad de la carga se considero el peso de los
elementos de los cilindros ensamblados y el aceite residual automotriz, es
decir a plena carga con un peso de 52.3 Kg. Como se muestra en la

figura (3.1)

FIGURA 3.1 ANALISIS DE FUERZAS

Fuente: Grupo de Investigadores
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» Realizado el andlisis de presion de contacto que la presion maxima que
soporta la estructura de 208,3 MPa y la presion minima es de 0 MPa.

Como se muestra en la figura (3.2)

FIGURA 3.2 ANALISIS DE PRESION DE CONTACTO

Fuente: Grupo de Investigadores

» Se realiza el andlisis de desplazamiento maximo y minimo por flexioén que
puede presentarse en el soporte estructural, el cual indica que el valor

menor es 0 mm y el maximo es de 3, 222 mm. Como se muestra en la

figura (3.3)

FIGURA 3. 3 ANALIS DE DESPLAZAMIENTO

Fuente: Grupo de Investigadores
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> Realizado el analisis de esfuerzos en el soporte estructural podemos
manifestar que el disefio no tiene inconvenientes y no presentara
problemas por esfuerzo cortante y flexionante. El factor de seguridad es de
maximo de 15 ul y minimo de 2,01 ul, mediante este analisis se considera
que la estructura tiene la capacidad de soportar el peso anterior
mencionado sin causar ningin inconveniente. Como se muestra en la
figura (3.4)

FIGURA 3. 4 ANALISIS DE FACTOR DE SEGURIDAD

Fuente: Grupo de Investigadores

Calculo del centro de gravedad del soporte rectangular

Se obtiene de la Ecu (1.8)

Entonces:
500mm
S =
2
s = 250 mm Rspta. (3.19)

Los datos son de la base inferior de la estructura construida.
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Cilculo de la base superior del soporte Triangular.

Se obtiene de la Ecu (1.9)

Entonces:

320
s =0,707 x T

s =0,707 x 160
s=113.1mm Rspta. (3.20)

El centro de gravedad es igual a 113.1 mm el cual indica que se encuentra ubicado

en el extremo del angulo 90°.

Cilculo del centro de gravedad del cilindro.

Por disefio se toma en cuenta también el centro de gravedad de los cilindros.

Se obtiene de la Ecu (1.10)

Entonces:
_ 260
ST
s= 130 mm Rspta. (3.21)

3.3 Ensamblaje de la planta piloto

Luego de haber realizado el disefio, se procede a la implementacion
conjuntamente con cada uno del elemento que conforma la planta piloto.

Se procede al montaje de:

3.3.1 Parte mecdanica del cilindro principal.

El reactor (Cilindro principal) estd fabricado en acero inoxidable AISI 310,
utilizado para procesos en altas temperaturas, desempefia la funcion principal del

proceso de craqueo térmico en el cual se produce la separacidon de particulas, se
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realizé una soldadura con un electrodo de las siguientes caracteristicas. Ver anexo

(B)

En la parte superior, cuenta con cuatro orificios y en la parte inferior tiene dos

orificios uno al frente y el otro en la parte de atras.

(Ver plano N° 001- 200, tabla 3.1 y figura 3.1) y Ver Anexo (E)

TABLA 3.1 CARACTERISTICAS DEL REACTOR

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
MATERIAL Acero inoxidable 310
FORMA Cilindrico

Diametro 260 mm

Altura 490 mm
DIMENSIONES

Espesor 5 mm

Area lateral 400239,84 mm?

Area de la base | 106186,08 mm?

Area total 506425,92 mm?
CAPACIDAD (volumen) 26 litros

Fuente: Grupo de Investigadores




FIGURA 3.5 REACTOR (CILINDRO PRINCIPAL)

Fuente: Grupo de Investigadores

3.3.1.1 Proceso para la colocacion del cilindro principal.

» Colocar el cilindro principal en la parte media de la estructura de acuerdo

al centro de gravedad de la misma.

» Colocar la camara de concentracion de calor en la parte superior del

cilindro principal.

» Colocacion del manometro, valvula de alivio, la tuberia que conecta al

cilindro de almacenamiento conjuntamente con la véalvula de bola que

permite el paso de fluido (aceite residual). En los orificios de la parte

superior del cilindro.

» Acoplamiento del medidor de nivel y la valvula de drenaje y colocacion de

la termocupla. En los orificios de la parte inferior del cilindro.
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3.3.2 Parte mecdnica del cilindro de almacenamiento

El Cilindro de almacenamiento fue fabricado en acero galvanizado. Su funcién es
de almacenar la materia prima (aceite residual automotriz), en el cual es el
encargado de alimentar al cilindro principal para llevar a cabo el proceso de
destilacion, se realiz6 una soldadura con un electrodo de las siguientes

caracteristicas Ver anexo (C)
En la parte superior, cuenta con un orificio para su alimentacion de materia prima

y tiene un orificio para la alimentacion al cilindro principal. (Ver plano N° 001-
200, tabla 3.2 y figura 3.2)

TABLA 3.2 CARACTERISTICAS CILINDRO DE ALMACENAMIENTO

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
MATERIAL Acero Galvanizado
FORMA Cilindrico

Didmetro 260 mm

Altura 490 mm
DIMENSIONES

Espesor 3 mm

Area lateral 400239,8498 mm?

Area de la base 106186,08 mm?

Area total 506425,92 mm?
CAPACIDAD (volumen) 26 litros

Fuente: Grupo de Investigadores
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FIGURA 3. 6 CILINDRO DE ALMACENAMIENTO

Fuente: Grupo de Investigadores

3.3.2.1 Proceso para la colocacion del cilindro de almacenamiento.

» Colocar el cilindro de almacenamiento en la parte superior de la estructura

tomando en cuenta su centro de gravedad del cilindro.

» Acoplamiento de la tuberia, y la valvula al cilindro con respecto al cilindro

principal.

3.3.3 Parte Mecdnica del Condensador de Enfriamiento

Luego de establecer el disefio, fue fabricado en acero inoxidable AISI 310 y asi
como en realizar el serpentin de tipo espiral, considerando lo que manifiesta
Carrizales Martinez Roberto en la guia de seleccion de un condensador de
enfriamiento: dice el tipo espiral se utilizan generalmente cuando el
requerimiento de area es pequefio, menos de 2m?, se considera que a mayor
numero de espiras en esta clase de serpentin, logra una mejor condensacion. Su
funcion principal es de enfriamiento del vapor para su condensacion y obtener un
producto por goteo, se realiz una soldadura con un electrodo de las siguientes

caracteristicas. Ver anexo (B)
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En la parte superior, cuenta con un tubo para el ingreso de vapor, en su interior
estd ubicado un serpentin, en la parte inferior esta ubicado un tubo para obtener el
resultado de condensacion y en su lado lateral en la parte superior e inferior estan
ubicadas tuberias para el ingreso del refrigerante (agua). (Ver plano N° 001-300,

tabla 3.3y 3.4 y figura 3.3)

TABLA 3. 1 CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR DE

i1 I
; Area de la | 15708 mm?® ;
| |
! base |
| |

\

Area total | 23562 mm?
|

ENFRIAMIENTO

| CARACTERISTICAS DESCRIPCION
MATERIAL Acero Inoxidable 310 |
FORMA Cilindrico !

1 Diametro 108 mm

' DIMENSIONES ' Altura 250 mm

!

i Espesor 3 mm

|

i . Area lateral 7854 mm?*

f

|

|

|
|
|
}
I

Volumen : 1963500 smm?

| {
Fuente: Grupo de Investigadores

FIGURA 3.3 CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR DE
ENFRIAMIENTO

Fuente: Grupo de Investigadores
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TABLA 3.4 CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR DE
ENFRIAMIENTO (Serpentin)

| CARACTERISTICAS DESCRIPCION
: MATERIAL Acero al carbono

: FORMA | Cilindrico

i Didametro 80 mm

; DIMENSIONES Alfira 5 950 mm

| ESPIRAS | 6 vueltas

Fuente: Grupo de Investigadores

FIGURA 3. 8 CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR DE
ENFRIAMIENTO (Serpentin)

Fuente: Grupo de Investigadores

3.3.3.1 Proceso para la colocacion del serpentin dentro del condensador.

» Acoplamiento de la tuberia y la valvula de bola entre el cilindro principal y

el condensador de enfriamiento.

» Colocacion de las mangueras para el ingreso del refrigerante (agua) al

serpentin.
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3.3.4 Parte mecdnica del quemador

El quemador industrial fue adquirido en el mercado .Su funcién principal es de
generar una llama de fuego para el calentamiento del reactor. Utilizando un
cilindro gas licuado de petroleo de fabricacion nacional. (Ver tabla 3.5 y figura

3.5)

TABLA 3.5 CARACTERISTICAS DE LA PARTE MECANICA DEL

QUEMADOR
; CARACTERISTICAS T DESCRIPCION
; ‘
' MATERIAL Acero al carbono
| FORMA Cilindrico
Boquilla 40 mm
DIMENSIONES Longitud . 200 mm
Espesor 2 mm
TANQUE CILINDRICO GAS 15 kg
i }
| ‘

|
Fuente: Grupo de Investigadores

FIGURA 3.9 PARTE MECANICA DEL QUEMADOR

Fuente: Grupo de Investigadores
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3.3.4.1 Proceso para la colocacion de la parte mecdnica del quemador.

» Se colocod una camara de calentamiento en la parte inferior del cilindro

principal.

» Colocacién del quemador en la camara de calentamiento del cilindro

principal en la parte interna del soporte.

> Acoplamiento de la manguera entre el quemador y la vélvula del cilindro

de gas.

3.3.5 Parte mecdnica de la cdmara de concentracion de calor

Fue fabricado en acero galvanizado. Ver anexo (D)
Su funciéon principal es de concentrar y evitar pérdidas de calor en el cilindro
principal. Se realizd0 una soldadura con un electrodo de las siguientes

caracteristicas. Ver anexo (C)

En la parte superior estan realizados orificios con las mismas caracteristicas de
medida del cilindro principal, para el acoplamiento de los mismos, en su interior
esta ubicada una capa de fibra de vidrio como aislante térmico, entre el cilindro
principal y la camara de acero galvanizado. (Ver plano N° 001- 100-200, tabla
3.6 y figura 3.6)

TABLA 3.6 CARACTERISTICAS CAMARA DE CONCENTRACION DE

CALOR
CARACTERISTICAS DESCRIPCION

MATERIAL Acero al galvanizado
FORMA Cilindrico

Didmetro 306 mm
DIMENSIONES Altura 410 mm

Espesor 3 mm
AISLANTE Lana de vidrio

Fuente: Grupo de Investigadores
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FIGURA 3. 10 PARTE MECAI)IICA DE LA CAMARA DE
CONCENTRACION DE CALOR

Fuente: Grupo de Investigadores

3.3.5.1 Proceso para la colocacion de la parte mecdnica de la cdmara de |

concentracion de calor

» Se coloco el aislante térmico alrededor del cilindro principal y en su parte

superior.
» Implementacion de la camara cilindrica metalica.

» Ubicacion de los centros de los orificios del cilindro metalico con el del

cilindro principal.

» Ubicacion de los accesorios.
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3.3.6 Parte mecdnica del soporte estructural

Luego de haber establecidas las condiciones del disefio del soporte estructural se
realiz6 la construccion de un prototipo que fue fabricado en acero al carbono.

Su funcién principal es de soporte y transporte de los cilindros, se realizé una
soldadura con un electrodo de las siguientes caracteristicas. Ver anexo (C)

En la parte superior estd ubicado el cilindro de almacenamiento y en la parte
inferior esta ubicado el cilindro principal. (Ver plano N° 001 — 400, tabla 3.7 y
figura 3.7)

TABLA 3. 7 CARACTERISTICAS DE LA PARTE MECANICA DEL

SOPORTE ESTRUCTURAL
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
MATERIAL Acero al carbono
EXTRUCTURA Soporte y Transportacion
Ancho 500 mm
DIMENSIONES Alturs 960 mm
Espesor de tuberia 2 mm

Fuente: Grupo de Investigadores

FIGURA 3. 11 PARTE MECANICA DEL SOPORTE ESTRUCTURAL

Fuente: Grupo de Investigadores
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3.3.7 Parte eléctrica del tablero de control de temperatura

Es un gabinete metalico que estd ubicado junto al soporte estructural junto al
cilindro de reserva, donde su funcion principal es de controlar la temperatura
durante el proceso de craqueo térmico. En su interior se realiz6 la conexion

eléctrica. Ver tabla 3.8 y figura 3.8, Ver plano eléctrico 002.

Medidor digital de temperatura

Es un controlador de manera digital de la temperatura que opera entre 0 a 1200

grados centigrados.

Termocupla

Es una termocupla de tipo J apropiada para un cilindro este tipo de elemento
puede soportar hasta 1200 grados centigrados, se eligié esta termocupla por su
disefio ya que su dimension permite un ensamblaje correcto en el cilindro

principal (reactor). Ver Anexo (C)

TABLA 3. 8 CARACTERISTICAS DEL TABLERO DE CONTROL DE

TEMPERATURA
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Material Acero Galvanizado
GABINETE  ["Forma Cubica
METALICO

Dimensiones 200 mm x 200 mm

CONTROLADOR | Controlador Modelo TC — 96 N (J)

DE Digital Rango de temperatura de 0- 1200 °C
TEMPERATURA Voltaje 1_10/220 voltios
Frecuencia 60 Hz
Marca CAMSCO

Termocupla Modelo J con cable térmico.

Fuente: Grupo de Investigadores
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FIGURA 3. 12 TABLERO DE CONTROL DE TEMPERATURA

Fuente: Grupo de Investigadores

3.3.7.1 Proceso para la colocacion de tablero de control de temperatura

» Colocacion el gabinete metalico a la estructura.

» Colocacion del control digital de temperatura al gabinete metalico.

» Conexion del controlador digital a la termocupla y con una alimentaciéon

de 110 voltios, para su activacion.

3.3.8 Accesorios de la Planta Piloto

3.3.8.1 Controladores de presion

Manometro

Mediante este elemento nos permitirda controlar la presién existente durante el
proceso de destilacion se ha seleccionado un manémetro de 30Psi el mismo que se

encuentra ubicado en la parte superior del cilindro principal.

Vilvula de Alivio

Se utilizé para controlar el fluido durante el proceso, hemos seleccionado una
véalvula de 125Psi la cual estd colocada en el cilindro principal en la parte

superior.
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3.3.8.2 Conductores de caudal

Llaves de bola

Hemos seleccionado dicho elemento ya que nos permite regular y controlar el

paso del fluido para lo cual utilizaremos una llave de 2"

3.3.9 Caracteristicas generales de la planta piloto

Ver tabla 3.9y 3.10 y figura 3.9

TABLA 3.9 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA PILOTO

ELEMENTOS

CARACTERISTICAS

Cilindro Principal

Capacidad Real | Carga Disefiada

1’ - Altura: 490 mm | -Altura: 490 mm
| -Didmetro: 260 mm
-Volumen: 26 litros

-Didmetro: 260 mm
| -Capacidad: 20 litros

| Camara de
' concentracion de calor

Altura: 490 mm
Diametro: 260 mm
| Aislante: Fibra de vidrio

' Cilindro de
' Almacenamiento

" Altura: 490 mm
| Didmetro: 260 mm
| Capacidad: 26 litros

‘ Sistema de

| Calentamiento

\
|
|

Quemador
Gas licuado de petréleo

| Tablero de control de

' temperatura

Gabinete metalico
Dimension: 200 mm x 200 mm

{ Controlador Digital de

Modelo TC —96 N (J)
Rango de temperatura de 0- 1200 °C

| temperatura.

| Voltaje 110/220 voltios |
i, Frecuencia 60 Hz ;
5 Marca CAMSCO !
| {
; Termocupla Modelo J con cable térmico , aislamiento '
' Estructura 101 em x 53 cm

Fuente:

Grupo de Investigadores.
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TABLA 3. 10 ACCESORIOS DE LA PLANTA PILOTO

|

|

ACCESORIO i CARACTERISTICAS
Medida | Cantidad
' Manémetro ' Medidor de 30 | 1
| | Psi
Valvula de alivio De 125 Psi 1
Valvulas de control ' Llaves de bola l 4 |
‘ 1/29’ :
Tuberia Cilindrica |
De 2” ' 3m }
Tubo para soporte de estructura Cuadrada 8.16m
De 17
Manguera para la conexion al gas | De 5/8” 3m
licuado
Manguera para el sistema de De %4 ' 8m |
; enfriamiento ‘ I
Abrazaderas De %4” [ 4
|
Conductor 14 awg ' 4m

l
l

|
1

Fuente: Grupo de Investigadores.

V&




FIGURA 3. 13 ENSAMBLAJE DE LA PLANTA PILOTO

Elaborado por: Grupo de investigador

3.4 Factibilidad

Es factible realizar el disefio e implementacion de una planta piloto, porque
permitird incentivar a los propietarios y personal operativo a reciclar y reutilizar el
aceite residual automotriz para producir diesel #2, esto gracias al apoyo del grupo

humano de empleados de las lubricadoras y a nuestro director de tesis.

Andlisis de factibilidad economica

Como primer punto factible econémico es el disefio e implementacién de la planta
piloto con cada uno de los elementos, materiales y accesorios ya que son
accesibles en el mercado. Razon por la cual detallaremos la inversion econémica
realizada por los postulantes con el 100% de financiamiento econdémico, con esto

es factible la ejecucion del proyecto. Como se muestra en la tabla (3.11)
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TABLA 3. 11 TABLA DE IMPLEMENTACION DE LA PLANATA

PILOTO
N° Descripcion Costo Total

Unitario

1 | Cilindro principal Acero Inoxidable 120.00 120.00
(304)

1 | Cilindro secundario 40.00 40.00
1 | Camara de concentracion de calor 120.00 120.00
Estructura metalica 80.00 80.00
4 | Garruchas 16.00 64.00
1 | Quemador 25.00 25.00
1 | Camara para el quemador 15.00 15.00
1 | Condensador de enfriamiento 150.00 150.00
1 | Gabinete metélico 25.00 25.00
1 | Control digital de temperatura 100.00 100.00
1 | Termocupla 20.00 20.00
1 | Selector 2.50 2.50
4 | Conductor eléctrico 1:20 4.80
8 ' Manguera de agua de 3/8 1.20 9.60
3 | Abrazaderas 3/8 0.50 1.50
1 | Conector de agua 3.50 3.50
3 | Manguera para cilindro de gas 2.00 6.00
2 | Abrazaderas 0.30 0.60
1 | Valvula industrial para cilindro de gas 3.70 3.70
4 | Valvulas tipo bola 12.00 48.00
1 | Valvula de alivio 9.00 9.00
1 | Man6émetro 15.00 15.00
1 | Medidor de nivel 9.00 9.00
2 | Pintura esmalte 10.80 10.80
1 | Montaje del proyecto de investigacion 350 350
Sub Total 1.224
.V.A 12% 146.88
TOTAL 1370.88

Elaborado por: Grupo de investigador
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Para la proyeccion de factibilidad econdmica se tomara en cuenta aspectos

fundamentales.

1.- El precio del galon de diesel #2 sustentado en el Ecuador mediante el Decreto
Ejecutivo numero 338 y Registro Oficial numero73. Es de 0.80 centavos de ddlar
mas un margen de comercializacion en el mercado nacional de 0.13 centavos de
dolar que da como resultado, que el precio de un galon de diesel #2 es de 0,93

centavos de délares americanos.

2.- Los datos sustentados de la tesis de Maestria del Ing. Mg.C. Alvaro Santiago
Mullo Quevedo indican que se obtiene la cantidad de 515 galones de aceite

residual automotriz semanal generado en el sector San Felipe Ver anexo (H).

TABLA 3. 12 PROCESO OBTENIDO

Proceso Obtencion de diesel Precio del
#2 diesel #2
Cantidad Cantidad
Galones Litros Galones Litros Galén 0,93 §
5,29 20 3,01 11,4 2,79

Elaborado por: Grupo de investigador

De acuerdo la tabla 2.14 se puede observar que la cantidad de diesel #2 que se
obtiene en la planta piloto mediante estos datos realizaremos un calculo

proyectandonos mediante datos sustentados mencionados anteriormente.

Ver tabla (2.14)
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TABLA 2. 13 PROYECCION ECONOMICA DEL PROCESO

Proceso Obtencion de Precio del
diesel #2 diesel #2
Cantidad Cantidad
Galones | Litros | Galones Litros Galon 0,93 $
515 1946,7 294 1109.61 276,36

Elaborado por: Grupo de investigador

Realizado el respectivo andlisis de proyeccion econdomica, se considera que
nuestro proyecto resulta factible en vista que si se pudo aprovechar el potencial
energético del aceite residual, de tal manera durante el proceso de destilacion se
pudo obtener diesel #2 en un 57 % de la cantidad puesta en operacion que fue de
20 litros. Llegando a obtener 3 galones con un precio estimado de 2,79 ddlares

americanos.

Ante estos resultados y considerando los 515 galones de aceite residual automotriz
semanal y el precio del galoén de diesel #2 de acuerdo al anexo 8. Se considera que
el 57% obtenido en combustible da como resultado 294 galones y multiplicando
por el precio establecido 0,93 centavos de doélar, nos indica que se tiene una

rentabilidad de 276,36 dolares americanos semanales.

Mediante estos resultados consideramos factible la investigacion ya que se puede
apreciar que al reutilizar el aceite residual automotriz para obtener diesel #2, se
consigue alcanzar un beneficio econdmico y ademds con este proyecto se

contribuye al cuidado del medio ambiente.

Después de haber realizado la implementacién del sistema en correcto
funcionamiento, se detalla la comparacion entre los datos sustentados de la tesis
de Maestria del Ing. Mg.C. Alvaro Santiago Mullo Quevedo y nuestros datos
obtenidos. Ver tabla 3.12 y 3.13
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TABLA 3. 13 RELACION DE TEMPERATURAS

Tesis de Maestria del Ing. Mg.C. Alvaro

Santiago Mullo Quevedo

Datos obtenidos de

los postulantes

DESCRIPCION UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR
Temperatura de inicio ebullicion °C 80°C °C 134 ‘
Temperatura del gas combustible %€ 125°C € 180
Temperatura de separacion de °C 140 °C °C 195
moléculas

Tiempo de ebullicion Min 25 Min 35

Fuente: Grupo de Investigadores

TABLA 3. 14 CARACTERISTICAS COMPARATIVAS

' z

' Datos obtenidos en la Tesis de Maestria del Ing. Mg.C. Datos obtenidos de

t Alvaro Santiago Mullo Quevedo los postulantes ‘
DESCRIPCION UNIDAD | VALOR UNIDAD | VALOR
Cantidad de sustancia Inicial Gr 182 Lt 20
Primera destilacién Gr 145 Lt 11,4
Cantidad obtenida eficiente % 80 % 57
Temperatura de conservacion de ebullicion °C 190°C °C 205

! Temperatura del gas combustible °C 130 °C °C 195

Fuente: Grupo de Investigadores
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CONCLUSIONES

Al punto de realizar todas las actividades de investigacion, concerniente al aceite

residual y su destilacién por craqueo térmico para obtener diesel #2, se realiz6 una

investigacion para el disefio de un reactor para satisfacer la necesidad.

>

Y

En conclusion mediante el estudio y aplicacion de investigaciones, se
logr6é cumplir con el objetivo general planteado se realizé la planta piloto,
con la que mediante sus diferentes procesos como resultado se pudo

obtener el diesel #2.

En el proceso de construccion de la planta piloto, de acuerdo a sus
caracteristicas y disefios adecuados, se realizo la eleccion de materiales y
accesorios apropiados que brinden seguridad, buen funcionamiento, y

rentables econémicamente con al presupuesto o inversion fijada.

Aplicando los parametros matematicos necesarios y técnicas adecuadas
para el disefio y la implementacion como: calculos de volumen, presion, y
de areas, también la seleccion de materiales mediante normas técnicas, etc.
Se logrd construir la planta piloto con un disefio adecuado y acorde a la

necesidad de seguridad, funcionamiento y obtencion de resultados.

Una vez realizada la planta piloto, se realiz0 de manera detallada en
conjunto los aspectos y caracterizaciones que se necesitan para el
funcionamiento como el manual de operacion y un detalle de

caracteristicas técnicas de cada elemento.

Con la operacion y puesta en marcha la planta piloto, la cantidad de aceite
residual automotriz con la que se trabaja es de 20 litros y se obtiene el 57%

de diesel #2 como resultado es decir 11,4 litros.
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» Concluimos que el tiempo que el aceite residual llega al punto de
ebulliciéon es de 30 minutos y la temperatura es de 180 © C en este

periodo se inicia la separacion de particulas.

» Se llega a aplicar condiciones necesarias para la operacion en las valvulas

para el proceso mediante cada etapa y cambio de temperatura.

RECOMENDACIONES

>

v

Después de haber realizado las pruebas correspondientes y obtener diesel #2

se recomienda realizar este proyecto a una mayor escala en el futuro.

Se recomienda que para un mejor disefio todas las partes sean fabricadas en

acero inoxidable para evitar la corrosion.

Es aconsejable reemplazar el sistema de calentamiento del quemador
industrial que utiliza gas licuado de petréleo por un sistema de calentamiento

por induccidn eléctrica ya que nos permitira tener resultados a menor tiempo.

Implementacion de una trampa de gas para un proceso mas adecuado durante

la destilacion.
Es recomendable utilizar sensores de nivel y una automatizacion que nos
permita controlar y observar la cantidad necesaria que se requiera para el

proceso.

Es recomendable utilizar electrovalvulas para el paso y control del fluido de

manera automatica.
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GLOSARIO DE TERMINOS

CALOR.

Sensacion que se experimenta ante una elevacidon de temperatura.

CILINDRO.

Cuerpo limitado por una superficie cilindrica cerrada y dos planos que la cortan.

COMBUSTIBLE.
Material que se emplea para producir energia en forma de calor mediante

reacciones.

CONDUCCION.
Es un paso de transmision de calor establecido en el acercamiento inmediato entre

los cuerpos.

CONVECCION.
Transporte en un fluido de una magnitud fisica, como masa, electricidad o calor,

por desplazamiento de sus moléculas debido a diferencias de densidad.

CRAQUEAR.
Romper, por elevacion de temperaturas, las moléculas de ciertos hidrocarburos

con el fin de aumentar la proporcion de los mas utiles.

DESTILACION.
Separa por medio de calor en alambiques u otros vasos, una sustancia volatil de

otra mas fija, enfriando luego su vapor para reducirla nuevamente a liquido.

DISENO.

Concepcion original de un objeto u obra destinados a la produccién en serie.

DISCIPLINA. Arte facultad o ciencia.
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EBULLISION.

Accion y efecto de hervir.

EFECTO INVERDADERO.
Se considera al fendémeno por medio de los gases existentes en la atmosfera

mantiene el calor que emite desde la tierra.

EFICIENCIA.

Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto determinado.

ENERGIA.
Existente en un medio fisico, causado por ondas electromagnéticas, mediante las

cuales se propaga directamente sin desplazamiento de la materia.

EVAPORACION.

Accion y efecto de convertir un vapor a un liquido.

EXOTERMICA.

Proceso que va acompafiado de desprendimiento de calor.

HIDROCARBURO.

Compuesto resultante de la combinacién del carbono con el hidrogeno.

PERIODO.

Tiempo que algo tarda en volver al estado o posicion que tenia al principio.

PRESION.

Accion y efecto de apretar o comprimir.

PROCESO.

Conjunto de pasos logicos secuenciales para cumplir a un objetivo.
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PIROLISIS.

Descomposicion de un compuesto quimico por accién del calor.

QUIMICA.
Ciencia que estudia la estructura, propiedades y transformaciones de la materia a

partir de su composicion atdmica.

RADIACION.

Forma de propagarse la energia o las particulas.

RECICLAJE.

Someter un material usado a un proceso para que se pueda volver a utilizar.

REGENERACION.

Dar nuevo ser a algo que degenero, restablecerlo o mejorarlo.

SERPENTIN.
Tubo largo en linea espiral o quebrada que sirve para facilitar el enfriamiento de

destilacion en los alambiques u otros aparatos.

SINTETICO.
Obtenido por procedimiento industriales, generalmente una sintesis quimica, que

reproduce la composicion y propiedades de algunos cuerpos naturales.

SOLIDO.
Debido a la gran cohesion de sus moléculas, mantienen forma y volumen

constantes

TEMPERATURA.
Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del

ambiente.
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TRANSFERENCIA.

Pasar o llevar algo desde un lugar a otro.

VAPOR.

Fluido gaseoso cuya temperatura es inferior a su temperatura critica.

VOLATIL.

Que se transforma espontaneamente en vapor.

VOLUMEN.

Espacio ocupado por un cuerpo.

GLOSARIO DE SIGLAS.

ASTM.
American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y

Materiales)

EPA.
Agencia De Proteccion Ambiental.

API.

American Petroleum Institute

NTE.

Norma Técnica Ecuatoriana.

INEN.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

88




BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIAS CITADAS

\%

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) 2008.

Aguilar A, Altamirano J, Garcia O. Introduccion a la inferencia estadistica;
1° Edicién, Editorial Person Educacion de México, S.A de C.V, (2010).
Pag. 145

Brady Robert N. Manual Moderno de Tecnologia a Diesel, 1° Diesel,
Editorial Rrentice Hall Hispanoamérica S.A, México 1997. Péag. 67.

Carrizales Martinez Roberto (2010)Laboratorio de Ingenieria Quimica,
Facultad de Ciencias Quimica, Universidad Autonoma de San Luis Potosi,
Meéxico disponible en internet en

:http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/06/rcm.htm

CHARLES, E. Wilson. Diseflo de maquinas tedrica y practica, 2° Edicion,
Editorial Continental S.A. México, 1990. Pag. 13

De acuerdo al reglamento de regulacion de precios de derivados de
petroleo, Decreto Ejecutivo 338 y Registro Oficial 73 de 02 de agosto del

2005, estado vigente y como ultima modificacion el 27 de enero de 2012.

De la Cruz Huisa José. Cuerpo Geométricos, 1° Edicion, Ecuador (2008)
Pag. 159

Del Plan Nacional de Buen Vivir del ecuador: Objetivo 3 y Objetivo 4.

Dr. Ing. Lopez I- Dr. Ing. Borzacconi L Disponible en internet en:

http://www.fing.edu.uy/ig/maestrias/DisenioReactores/materiales/notas1.p
df

89




El articulo 413 y 414 de la constitucion del Ecuador

Fiestas, Cherre J. Soldadura, 1° Edicion, Editorial San Marcos. Peru, 1998.
Pag. 11

FOGLER, Scott. H. Elementos de Ingenieria de las Reacciones Quimicas,
4° Edicion, Editorial Paearson Educacién, México 2008. Pag.9 — 10 — 217-
850-

GARRITZ Andoni, GASQUE Laura, MARTINEZ Ana .Quimica
Universitaria, 1° Edicion, Editorial Perason Educacion, México 2005. Pag.

22 -28.

JIMENES GUTIERRES Arturo. Disefio de Procesos en Ingenieria Quimica
2° edicion, México 2003. Pag. 149

LINARES, O. Tribologia y Mantenimiento Proactivo. 1° Edicion,
Editorial Widman International S.R.L, San Cruz, Bolivia 2005. Pag. 56
Mott, Robert L. Disefio de Elementos de Maquinas, 2° Edicién, Editorial
Stepehen C. Robb. México, 1995. Pag. 31

Mullo Alvaro, “ Caracterizacion del potencial energético asociado al aceite
residual de los talleres automotrices del sector de San Felipe, Latacunga
2013. Propuesta de una tecnologia de reciclaje para la obtencion de
combustible amigable con el ambiente.”, Universidad Técnica de
Cotopaxi, Unidad de Posgrados Programa de Maestria en Gestion de

Energias.
Norma Técnica Ecuatoriana, (NTE INEN). Productos Derivados de

Petroleo Diesel Requisitos. 1489:2012. 1° Edicion. Quito: Registro Oficial
No 648 de 2012-04-07, 2012 Pag. 1

90




» Reglamento de regulacion de precios de derivados de petréleo, Decreto
Ejecutivo 338 y Registro Oficial 73 de 02 de agosto del 2005, estado

vigente y como ultima modificacion el 27 de enero de 2012.

» Rodrigo Cifuentes Fernandez Disponible en internet en:

http://www.buenastareas.com/ensayos/Combustible-Diesel/2156669.html

» SAMANIEGO Juan. Integracion al Scada de EP Petroecuador el Sistemas
de Monitoreo del Separador de Produccion de la Estacion Lago Norte™
Director: Ing. German Castro M. Escuela Superior Politécnica Nacional

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica Quito 2012. Pag. 16

» Trujillo José, Suntaxi Renato “Levantamiento del catastro de generadores
disefio de un plan de recoleccion y alternativas para la disposicion final de
los aceites usados en el Canton Rumifiahui- Provincia Pichincha”
Director: Ing. Ana Balarezo Ph.D. Escuela Superior Politécnica Nacional

Facultad de Ingenieria Civil Ambiental Quito 2009.

» VAN O, SONNTAG R. Fundamentos de Termodinamica, 1° Edicion,
Editorial Limusa , S.A, México 2000. Pag. 503 -504.

» YUNUS A Cengel. Termodinamica, 6° Edicion 2012. Pag. 1
BIBLIOGRAFIAS CONSULTADAS

» Aceites Usados. [Fecha consultada: 27 de febrero 2014] Disponible en:
http://www.cempre.org.uy/index.php?option=com_content&view=article
&i1d=79&Itemid=97

» Acero al carbon [Fecha consultada: 10 de enero 2015] Disponible en internet

en: http://www.sabelotodo.org/herramientas/acerotemplado.html

» Acero galvanizado [Fecha consultada: 10 de enero 2015] Disponible en

internet en internet en:

91




http://www.pac.com.ve/index.php?option=com_content&view=article&id=11

146:acero-galvanizado-caracteristicas-y-usos&catid=64:industria&Itemid=87

Dr. TOJO BARREIRO Gabriel. Ingenieria de las Reacciones Quimicas 2°
Edicion, Editorial Reverte S.A Espafia 1990. Pag. 385

Garritz A. Gasque L. Martinez A. Ingenieria de Procesos Destilados 1°

Edicion, Editorial Reverte S.A Espafia 2005. Pag. 22

Serpentin espiral [Fecha consultada: 10 de enero 2015] Disponible en
internet en: http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/06/rcm.htm

SCOTT FOGLER H. Elementos de la Ingenieria de Reacciones Quimicas 3°
Edicion, Michigan 2001. Pag. 581

BIBLIOGRAFIAS ELECTRONICAS

A

Y

Cilindro. Consulta 05 de julio de 2014. Disponible en internet:
http://www.vitutor.net/2/2/30.html

Curva de destilacion del diesel. Consultada 9 de abril 2014 Van G. Sontag
R. (2000)

Craqueo catalitico. Consultada: 17 de marzo 2014. Disponible en:

http://www.slideshare.net/Carlos0601/craqueo-catalitico

Craqueo. Consultada: 15 de marzo 2014. Disponible en:

http://www.ecured.cu/index.php/Craqueo

Destilacion Fraccionada. Consultada 11 de marzo 2014 Disponible en

Internet: www.sabelotodo.org/termicos/destilacionfraccionada.html

92




\4

Y

Y

Y

Y

Destilacion atmosférica. Consultada 11 de marzo 2014. Disponible en
internet :http://gustato.com/petroleo/destilacion.html
Destilacion al Vacio. Consultada 15 de marzo 2014. Disponible en

internet: http://gustato.com/petroleo/destilacion.html

Disefio de un reactor. [Fecha consultada: 12 de marzo 2014]Disponible en:
http://www.slideshare.net/CarliitahPiineda/diseo-y-construccion-de-un-
reactor-para-la-produccion-de-combustible-tipo-biodisel-mediante-la-

digestion-controlada-del-mango-manguifera-indica-en-descomposicion

Estructura metalica. Consultada 09 de enero 2015. Disponible en internet
:http://gustato.com/petroleo/destilacion.htmlhttp://www.areatecnologia.co

m/estructuras/estructuras-metalicas.html

Fogler, Scott H. (2008) “Elementos de Ingenieria de las Reacciones

Quimicas” consultada 11 de marzo de 2014

Gas Natural. Consultada: 20 de marzo 2014. Disponible en:
http://www.insht.es/Insht Web/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/E
nciclopediaOIT/tomo3/78.pdf

Norma Técnica Ecuatoriana. (NTE INEN) 1489:2012. Consultada 10 de
abril 2014 Productos derivados del petrdleo. Diesel. Requisitos. 2012. p. 2
Petrdleo y refineria. Consultada: 16 de marzo 2014. Disponible en:

http://www.profesorenlinea.cl/Ciencias/petroleoRefineria.htm

Reactor de destilacion. Consultada: 14 de marzo 2014. Disponible en:
https://www.google.com.ec/#q=que+es+untreactor+de+destilacion+por+c

raqueo-+termico

Refineria. Consultada: 17 de marzo 2014. Disponible en:

http://www.profesorenlinea.cl/Ciencias/petroleoRefineria.htm

93




Y

Procesos de refinado. Consultada: 17 de marzo 2014. Disponible en:
http://www.ecured.cu/index.php/Proceso_y refinado del petr%C3%B3le

0

Sefialética. Consultada: 25 de septiembre 2014. Disponible en:

http://www.mlconsultores.com/2011/02/senaletica-y-seguridad-industrial/

Transferencia de calor. Consultada 10 de abril 2014. Disponible en
internet: http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-

calor.shtml
Variable termodinamicas. Consultada 9 de abril 2014. Disponible en inter:

http://acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/asignaturas/fisica/termolp/va

riables.html

94







