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RESUMEN

En la actualidad el transformador es uno de los equipos principales con los que se
cuentan para transmitir y distribuir la energia eléctrica en una red. Este equipo tiene
la necesidad de refrigerarse y aislar eléctricamente sus devanados, para esto,
existen diversos liquidos que poseen caracteristicas que perjudican el bienestar de
la persona y al medio ambiente.

Durante la evolucién y desarrollo técnico-tecnoldgico de estos liquidos, se han
creado aceites sintéticos (minerales) que son perjudiciales para medio ambiente y
a su vez no son biodegradables. Inclusive los efectos de estos aceites, tengan
repercusion en generaciones futuras [1].

El aceite dieléctrico en los transformadores de distribucion es fundamental en su
proceso de refrigeracion, el estrés eléctrico, o la contaminacion quimica, pueden
producir fallas y reducir la vida util en los equipos. Cuando estos aceites estan
contaminados con bifenilos policlorados (PCB, por sus siglas en inglés), pueden
contaminar los sistemas naturales y reducir la calidad de sus bienes y servicios
ambientales [2].

Los PCB son elementos contaminantes, que son persistentes, este elemento no se
encuentra en la naturaleza, han sido creados por el hombre, fueron usados desde
1930 hasta 1983 que se prohibid su produccion por ser altamente dafiinos para la
salud. [3]

Ante la presencia de transformadores de distribucion contaminados (PCB) en la
Ciudad de Chiclayo se propone el disefio una maquina de bajo volumen para el
tratamiento y reutilizacion del aceite dieléctrico contaminado (PCB).

La méaquina serd disefiada para realizar 3 procesos, el primero es el proceso de
declorinacion, el cual consiste en la eliminacion selectiva de los &tomos de cloro
de las moléculas de PCB, luego pasara al proceso de tratamiento o regeneracion,
operacion donde se extrae la humedad, la desgasificacion y filtracion de particulas
y finalmente por el proceso de recuperacion en donde el aceite recupera sus
propiedades dieléctricas.

PALABRAS CLAVES: Transformadores de distribucion

e Aceite dieléctrico (PCB)
» Estrés eléctrico
» Contaminacion quimica
* Mantenimiento



ABSTRACT

At present one of the main equipment with which are counted for the transmission and
distribution of the electrical energy in a network, is the transformer. This static
machine has the need to refrigerate and electrically isolate its windings, for this, have
been destined various liquids that have characteristics that harm human health and the
environment.

During the evolution and technical and technological development of these liquids,
synthetic (mineral) oils have been created that are not environmentally friendly and in
turn are not biodegradable. Even the effects of these oils, have an impact on future
generations [1].

Dielectric oil in distribution transformers is key in their cooling process, electrical
stress, or chemical contamination, can cause failures and reduce equipment life. When
they contain or are contaminated with polychlorinated biphenyls (PCBs), they can
disrupt natural systems and reduce the quality of their environmental goods and
services [2].

PCBs are persistent organic pollutants that are not found naturally, they have been
produced by man from 1930 to 1983 that were banned because they are highly harmful
to human health. [3]

In the presence of contaminated distribution transformers (PCBs) in the city of
Chiclayo, the design proposes a machine for the treatment and reuse of the dielectric
oil contaminated with PCB.

The machine will be designed to perform 3 processes, the first is the process of
dechlorination in which consists of the selective removal of chlorine atoms from PCB
molecules, then go to the process of treatment or regeneration, operation where
extracted moisture, particle degassing and filtration and finally by the recovery process
where the oil recovers its dielectric properties.

KEYWORDS:

« Distribution Transformers
* Dielectric oil (PCB)

* Electrical stress

* Chemical contamination

* Maintenance
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. INTRODUCCION

El Peru es uno de los paises que forma parte del Convencién de Estocolmo (2002) y
teniendo conocimiento que los PCB tienen propiedades toxicas, son bioacumulables
en el medio ambiente y provocando problemas de salud y degradando el medio
ambiente, se logro establecer la necesidad de retirar aquellos equipos contaminados
con PCB, realizar un tratamiento y ver la disposicion final hasta el 2015 y realizar la
gestién ambiental de todas las existencias hasta el afio 2028.

El Plan Nacional de Implementacion del Convenio de Estocolmo fue culminado en el
afio 2006 a cargo de DIGESA.

El inventario que se realizé de forma preliminar del Plan Nacional de Implementacion
(PIN) se estimd que en nuestro pais existen en su totalidad 10 510,6 toneladas de PCB.
Hasta la fecha no se pudo confirmar esta cifra, debido a que no existe una relacion
detallada de los equipos que se encuentran contaminados con PCB.

Los PCB fueron clasificados por la OMS en el grupo de componentes cancerigenos
(International Agency for Research on Cancer, 2013), de forma que son permisibles
en el ambiente, se transportan de forma que ingresa al sistema humano por el consumo
de alimentos contaminados y por la exposicion en el trabajo. Después de que el cuerpo
humano absorba el PCB ingresara en la sangre y se almacenara en los érganos y tejidos
grasos, manifestandose los primeros sintomas en la piel (cancer de piel y clooacne).

Los PCB son persistentes es decir que permanecen en el ambiente, estos ingresan en
el cuerpo a través del consumo de alimentos contaminados, por exposicién directa o
accidentes ambientales, a través de la piel o por las vias respiratorias. Este componente
esta clasificado por la OMS como parte del Grupo 1 lo que significa es que son
cancerigenos. Luego de que el cuerpo humano este contaminado con PCB este circula
por la corriente sanguinea y se llegan a depositar en los tejidos grasos y en érganos
(pulmones, cerebro, corazon, higado, rifién, la piel), mayormente se llega a manifestar
principalmente en la piel. (International Programe on Chemical Safety, 1993) [3]).

Actualmente en la ciudad de Chiclayo se han tomado muestras de aceites dieléctricos
para detectar la presencia de PCB a 130 transformadores, de los cuales 10
transformadores han dado positivo en contenido de PCB , la mayoria son
transformadores monoféasicos de la marca MAGNETRON del afio 2000, ante esta
problematica Serd factible disefiar un equipo para tratar el aceite dieléctrico
contaminado con PCB con el fin de la reutilizacion en los transformadores de
distribucion de la ciudad de Chiclayo y asi poder reducir los riesgo que representan
estos residuos?.
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Como medida ante el problema de contaminacion que representa este aceite dieléctrico
se propone el disefio de una maquina para tratamiento y reutilizacion, para tratar bajos
volUimenes de aceite y sobre todo que pueda realizar el trabajo IN SITU, ya que algunas
empresas que brindan este servicio se encuentran en Limay resulta costoso transportar
el aceite y la mayoria de empresas de Chiclayo optan por almacenar o desechar el
aceite o los equipos sin previo tratamiento.

1. OBJETIVO

2.1 Objetivo general.

- Disefiar una maquina de bajo volumen para el tratamiento y su reutilizacion
del aceite dieléctrico (PCB) en los transformadores de distribucidn aéreos en
la ciudad de Chiclayo.

2.2 Objetivos especificos.

- Diagnosticar el estado actual de los transformadores de distribucion aéreos
de media tensidn en la ciudad de Chiclayo.

- Evaluar y seleccionar la tecnologia para la eliminacion del PCB del aceite
dieléctrico.

- Evaluar y seleccionar el método para el reacondicionamiento y recuperacion
del aceite dieléctrico.

- Disefiar la maquina para el tratamiento y reutilizacion del aceite dieléctrico
(PCB) para bajos volimenes.

- Anadlisis de la viabilidad del disefio propuesto.
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I11. JUSTIFICACION

Con esta maquina se logrard disminuir el impacto ambiental que generan los
transformadores contaminados y la posibilidad de poder reutilizar el aceite dieléctrico,
por lo cual la empresa se beneficiaria.

En la parte social esta maquina disminuira los riesgos potenciales en donde las
personas estan expuestas de manera muy vulnerable a los PCB, dando una mejor
calidad de vida y evitando posibles desarrollos de enfermedades al futuro.

En la parte econdmica sera beneficioso para las empresas el poder reutilizar los aceites
de los transformadores, por lo general los transformadores contaminados solo son
almacenados y reemplazados por otros nuevos, esta maquina evitard los gastos
generados por la compra de nuevos transformadores y se podra volver a usar el
transformador descontaminado con el aceite libre de PCB.

En la parte tecnoldgica actualmente en el mundo se venden maquinas refinadoras de
aceite, que solo se trata el aceite con el fin de regenerar las propiedades de estos, estas
maquinas no eliminan el PCB contenido. Hoy en dia en Lima hay empresas que
brindan este servicio de tratamiento de aceites dieléctricos con PCB pero no resulta
factible para la empresa transportar el aceite hacia la capital.

El disefio del equipo sera para bajos volumenes de aceite y que se pueda transportar
con facilidad para poder brindar el servicio.

En la parte ambiental este equipo ayudara a que se reduzca el impacto ambiental.
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IV. MARCO TEORICO

4.1 Antecedentes
e Tema: Disefio de un sistema de reciclaje de aceite lubricante usado

Autor: Juan Matias Jones Pawlak
Afo: 2007- Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile

Esta tesis tiene como objetivo el reciclaje de aceite lubricante, que tiene como
destino la lubricacién de cadenas de transmision y brindar servicio de purificacion
de aceite, factible de forma técnica y econémica.

e Tema: Disefio y construccion de un prototipo portatil para la recuperacion del
aceite hidraulico usado de base mineral del laboratorio de sistemas oleo-
neumaticos

Autor: Danis Alberto Romero Villalba, Christian Adrian Meneses Suarez
Afo: 2011- Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga

En esta tesis se llevé a cabo la investigacion y el estudio sobre tribologia y métodos
para recuperar aceites hidraulicos deteriorados de base mineral.

Se disefi0 y se construyd un prototipo usando el método mecénico para la re-
utilizacion del aceite. EI método escogido es de menor impacto ambiental.

e Tema: Disefio y construccion de un sistema de control automatico para optimizar
el uso de una maquina tipo Brizzio Basi dov 4000, para tratamiento de aceite
dieléctrico de transformador, para la empresa TECNIESAT.

Autor: Juan Pablo Aviles Arevalo
Ano: 2011- Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca

En esta tesis se analizd el proceso de la maquina, como operaba antes de la
automatizacion de esta. Se describié de manera general cada componente de la
maquina y se disefio el sistema de control.

e Tema: Re-potenciacion y automatizacion de la purificadora de aceite dieléctrico
marca Kato utilizada en la central termoeléctrica Guangopolo de la empresa
CELEC Ep Termopichincha

Autor: Tapia Arias Christian Rafale

Afo: 2014- Universidad de las Fuerzas Armadas, Sangolqui, Ecuador.
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En esta tesis describe el proceso para repotenciar y automatizar la purificadora.
Parte del levantamiento técnico en el cual presenta las necesidades de la
maquina, proponiendo alternativas de disefio y se implementa un sistema de
control basado en la automatizacion mediante un PLC para logras disminuir
tiempos en la operacion.

e Tema: Analisis Técnico de la implementacion del proceso de declorinacion,
regeneracion y recuperacion del aceite dieléctrico contaminado con Bifenilos
Policlorados.

Autor: Luis Diego Wachong Solano
Afo: 2015- Universidad Rodrigo Facio, San José, Costa Rica

En esta tesis se logré establecer las caracteristicas primordiales del proceso que
se desea establecer en Costa Rica.

Se logré determinar que el proceso de declorinacion permite reducir la
concentracion de los bifenilos policlorados, los cuales estan presentes en el
aceite dieléctrico hasta que no pueda ser detectado por los métodos de medicion
actuales.

e Tema: Planta de reciclaje de aceites industriales usados
Autor: Bartolome Manobel Ponce
Afo: 2015- Universidad de Sevilla, Espafia

En esta tesis el objetivo principal es la definicion de las instalaciones de
tratamiento para aceites industriales usados, seleccionando la mejor tecnologia con
la finalidad de lograr la mejor calidad de producto. El proyecto corresponde el
disefio béasico de la planta de regeneracion y un estudio de rentabilidad.

4.2 Transformadores
Los transformadores son equipos cuya funcion principal reducir o incrementar la
tension.

Estos equipos se encuentran desde la generacion, transmision hasta la distribucion de
la energia eléctrica. La labor que desempefian es muy importante en términos
econdmicos, por lo tanto, si ocurren fallas, se corre el riesgo de que las consecuencias
sean muy graves [4].

En la Figura N° 1 se observan las partes de un transformador [4]:
1-Bobina principal se conecta a corriente alterna.

2-Bobina secundaria.
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3- Nucleo laminado de hierro dulce.

Figura 1 : Partes del transformador
Fuente: Brettis

4.2.1 Clasificacion de los transformadores
Se clasifican segun el modo de operacion, la construccion y la utilizacién [5].

4.2.1.1 Segun el modo de operacion:
e Transformadores de distribucion: Son los transformadores reductores para
lineas de consumo; pueden ser monofésicos o trifasicos, que estan entre 5 a
500 kVA.

e Transformadores de potencia: Son los transformadores elevadores
con capacidades elevadas mayores a500 kVA, conectados después del
generador en una planta eléctrica para posterior transmision de linea de alta
tension [5].

4.1.1.2 Segun el niumero de fases:

e Transformador monofasico: Estos transformadores pueden ser de potencia o
distribucion, que se conectan a una linea de fase y a una linea neutra. Estos
transformadores tienen la caracteristica de tener un solo devanado tanto para
alta y baja tension.

H1 H2
.: f'f‘f._.-/\\ TE-‘JSICN .
% 642 135
Caaaai i) L/Iv‘\ ANNA_NS
A AR AR LR ERERE
] BAJA TENSION
° e
X1 xXe

Figura 2: Esquema de un transformador monofasico
Fuente: Transformadores de distribucién, P. Avelino Pérez
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e Transformador trifasico: Estos transformadores pueden ser de potencia o
distribucion, que se conectan a tres lineas y se segln se requiera se conecta a
una linea neutra. Estos transformadores cuentan con tres devanados tanto de
alta baja tension [5].
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Figura 3: Esquema eléctrico, transformador trifasico
Fuente: Transformadores de distribucién, P. Avelino Pérez

4.1.1.3 Segun el modo de utilizacion:
e Transformador para generador: Son de tipo reductores que se conectan a la
salida del generador. Este tipo de transformadores son los que habilitan de energia
a la linea de transmision.

e Transformador para subestacion: Son de tipo reductores de potencia que estan
conectados al final de la linea de transmision, con el fin de disminuir la tension a
nivel de su transmisién.

e Transformadores de distribucion: Son de tipo reductores de tensién de sub-
transmision a nivel de consumo.

e Transformadores de medida: Transformadores de potencial (TP) y de corriente
(TC), encargados de abastecer voltaje y corriente a equipos de proteccion y control.

4.1.2 Componentes:

4.1.2.1 El nucleo (circuito magnético)

El ndcleo es la parte que compone el transformador que su funcién es transmitir el
flujo magnético que se genera, el cual se enlaza con los circuitos eléctricos del
transformador. Este nlcleo se encuentra integrado por acero al silicio en laminas,
enfocado a bajas pérdidas y una permeabilidad magnética alta [6].
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Figura 4: Ndcleo
Fuente: Brettis

4.1.2.2 Los devanados (circuito eléctrico)

Segun [6] la funcién principal de los devanados primarios es la creacion de un flujo
magnético para inducir en los devanados secundarios una fuerza electromotriz, y lograr
transmitir energia eléctrica del primario al secundario mediante la induccion
electromagnética [6].

Figura 5: Devanados
Fuente: Brettis

4.1.2.3 Material Aislante

Es uno de los elementos mas importantes, debido a que de este depende la vida util del
transformador, y tiene la finalidad de aislar eléctricamente los devanados, el nlcleo y
las partes metéalicas que forman la estructura.

Algunos de los materiales que sirven como aislante son, por ejemplo: papel kraft, papel
manilo, cartén prensador, barniz, porcelanas, etc. [7].

4.1.2.4 Estructura y Tanque
Contiene todo el conjunto del trasformador y provee proteccion mecénica al ndcleo,
devanados, y aceite mineral, protegiendo de humedad y contaminacién [7].

Existen tres tipos de tanques:

e Respiracion Libre: El aire que se encuentra sobre el aceite depositado en el
fondo del tanque tiene salida a la atmosfera por una tuberia de respiracion.
Hay mayor riesgo de desgaste del papel aislante por la humedad circundante
en el tanque [7].
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Medior de
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Colchon de aire

Respirador
con pantalla

Figura 6: Transformador de tanque con respiracion libre
Fuente: C.R. Tapia Arias, 20014

e Tanque Conservador: Existe un tanque llamado de expansion o de conservacion
sobre el transformador con el fin de mantener lleno de aceite el tanque principal y
evitar el contacto de la humedad con los elementos internos del mismo, asi se
reduce el ingreso de oxigeno [7].

Tan . Tuberia de
ggmpe i
consetvacion respiracion
Medidor de nivel de Removedo

aceite de

e dad

Valvula para aislar

el tanque
conservador

Tanque del
transfomador

Figura 7: Tanque de tipo conservador
Fuente: Fuente: C.R. Tapia Arias ,2014

e Tanque Sellado: Este tanque es similar al de respiracion libre, solo que, en lugar
de unatuberia abierta, tiene una valvula de alivio para mantener una presion interna
de +0 a -5 psi y la tapa superior no necesita pernos porque esta soldada [7].
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Figura 8: Tanque sellado
Fuente: C.R. Tapia Arias ,2014

4.1.3 Sistema de Enfriamiento o refrigeracion
Existen los transformadores sumergidos en aceite y en seco [7].

4.1.3.1 Sumergidos en aceite

OA: Transformador con enfriamiento natural mas utilizado en la industria por su
bajo costo. El aceite mineral circula por conveccidn natural en el tanque.

OA/FA: Enfriamiento por aire forzado, es el mismo sistema anterior afiadido
ventiladores para mejorar la disipacién del calor. Esto implica una mejor eficiencia
del transformador por la reduccion de pérdidas por calor.

OA/FA/FOA: Adicional a los ventiladores que proveen de enfriamiento por aire,
la circulacion forzada del aceite se logra con bombas que pueden ir conectadas a
los cabezales de los mismos.

FOA: Enfriamiento con aire y aceite forzado mediante la circulacion a través de
intercambiadores de calor exteriores.

OW: Enfriamiento por agua, el mismo que se encuentra dispuesto fuera del tanque
en un intercambiador de calor tubular. El agua se drena por gravedad y el aceite
fluye en contacto con los tubos.

FOW: Similar al FOA, solo que el enfriamiento se realiza en un intercambiador
de calor modelo agua-aceite sin la necesidad de ventiladores.

4.1.3.2 En seco

AA: Enfriamiento propio, carece de aceite u otro fluido como aislante, el unico
medio aislante es el aire que rodea al nucleo y devanados.
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e AFA: Con aire forzado mediante un ventilador que lleva el aire por un ducto hacia
el nacleo y devanados.

e AA/FA: Enfriamiento propio y con aire forzado, control de los dos sistemas
mediante un revelador térmico.

4.1.4 Principales partes del transformador
Segun [8] las partes mas importantes del transformador que requieren de atencion
durante las actividades de operacion y mantenimiento son las siguientes.

1.

10.

11.

12.

Indicador del nivel de aceite: Deja visualizar desde el exterior el nivel de
aceite que contiene el transformador.

Deposito de expansion: Sirve cuando el volumen del aceite varia debido a la
temperatura.

Pasa-tapas de entrada o bujes: La funcidn es conectar el bobinado principal
del transformador con la red eléctrica de entrada a la estacion o subestacion
transformadora.

Pasa-tapas de salida: La funcion es conectar el bobinado secundario del
transformador con la red eléctrica de salida a la estaciébn o subestacion
transformadora.

Regulador de tension: Permite la regulacion de la tension del transformador
segun las necesidades del consumo.

Grifo de llenado: Permite llenar la cuba del transformador con liquido
refrigerante.

Radiadores de refrigeracion: La funcion es disminuir el calor que se logre
generar en las carcasas del transformador y evitar el calentamiento en exceso
del aceite.

Placa de caracteristicas: Se encuentran las caracteristicas mas importantes
del transformador.

Cuba: Contenedor del liquido refrigerante (aceite) y en el cual se encuentran
sumergidos los bobinados y el nucleo del transformador.

Desecador: La funcion principal es secar el aire que ingresa al equipo.

Relé Bucholz: La funcién principal de este relé es proteger el equipo, el
reacciona cuando detecta una falla interna en el transformados.

Termostato: Medicion de la temperatura interna del transformador y activa las
alarmas en caso de que detecte un incremento.
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1. Indicador de nivel

2. Depésito de expansion

3. Pasa-tapas de entrada

4. Pasa-1apas de salida

5. Mando conmutador

6. Gnfo de llenado

7. Radiadores de refrigeracion
8. Placa de caracteristicas

Figura 9: Partes del transformador
Fuente: Procedimiento de manejo de PCB durante el mantenimiento de equipos.

4.1.5 Tipos de lubricantes para transformadores

4.1.5.1 Aceite Minerales

Los aceites dieléctricos que son de origen mineral se llegan a obtener a través de un
derivado secundario del petréleo en donde los hidrocarburos nafténicos son los que
predominan en la composicién. Las propiedades que hacen que el aceite dieléctrico
sea bueno no son propias de un determinado tipo de hidrocarburo, sino que presentan
porcentajes entre Nafténicos, parafinicos y aromaticos. Un buen aceite dieléctrico este
compuesto de aromaticos con un porcentaje de 4 a 7 %, isoparafinicos con un 45 a
55% y nafténicos de 50 a 60% [4].

4.1.5.2 Aceites Sintéticos

Segun [4] el uso de aceites sintéticos como aislantes eléctricos ha sido muy limitada.
Ultimamente se ha comenzado a usar fluidos sintéticos a base de silicona en
aplicaciones especiales donde se requiera un alto grado de seguridad por un amplio
tiempo de servicio.

4.3 Aceite Dieléctrico (MINERAL)
El aceite mineral es resultado de la mezcla apropiada obtenida mediante procesos
especializados de destilacion y refinacion de hidrocarburos.

El aceite cumple con 3 funciones principales internamente en el transformador
(refrigerante, aislante eléctrico y protector), conservando al mismo tiempo una
estabilidad buena a la oxidacion y una aceptable tendencia a la gasificacion [7].
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Para una adecuada conduccion del calor la viscosidad tiene que ser baja, ya que si esta
no se controla existe un incremento en al viscosidad cinematica afectando la velocidad
de movimiento en los interruptores, cambiador de derivaciones en los transformadores,
bombas y reguladores. En caso de tener viscosidad alta, afecta el arranque del equipo
en condiciones de clima frio. La viscosidad regula los procesos tales como
deshidratacion, desgasificacion y filtracion de los aceites [9].

El aceite mineral, debido al bajo costo, la alta resistencia dieléctrica, caracteristicas
esenciales para la transferencia del calor y la capacidad de recuperacion después de un
sobre esfuerzo dieléctrico, se considera como el material aislante por excelencia para
transformadores.

Debido a que la constante dieléctrica del aceite es de 2,2 y la del sélido (pressboard,
el papel crepé, papel kraft, etc.) es de 4,0; el esfuerzo dieléctrico del aceite es mas alto
en comparacion con la de los materiales antes mencionados. Lo que influye en el
disefio de la estructura limitandola al esfuerzo del aceite.

Con el uso del aislamiento directamente sobre el conductor, impide o reduce, la
formacion de descargas dafiinas en el aceite, ademas, se incrementa la resistencia de
la estructura.

El esfuerzo en el aceite determina la cantidad de papel necesario, al igual que las
condiciones térmicas establecen el tamafio minimo del conductor para un aislamiento
adecuado [9].

4.3.1 Composicién de un aceite dieléctrico
Los lubricantes dieléctricos en su mayoria estan basados en aceite minerales sin
aditivos y en casos severos se emplean aceites con aditivos (inhibidor de oxidacion)

[4]

4.3.2 Aceites bases

Estos aceites en su mayoria tienen como componentes principales a los hidrocarburos,
ademas tienen pequefias proporciones de los derivados del petrdleo. No todos los
hidrocarburos que estdn presentes en productos del petrleo logran realizar las
funciones de un aceite dieléctrico en los transformadores e interruptores de potencia

[4]

Como se dijo anteriormente los aceites dieléctricos estan compuestos por una mezcla
de hidrocarburos nafténicos, isoparafinicos y aromaticos. Estos diferentes tipos de
hidrocarburos poseen distintas caracteristicas que le proporciona al producto final,
estas son [4]:
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4.3.2.1 Aromaticos
- El bajo coeficiente de expansion hace que el calor no se disipe y con ello ayuda a
enfriar o refrigerar, funcion que le corresponde al aceite dieléctrico.

- Tienen una baja estabilidad a la oxidacion, por ello logra la formacion estable de
compuestos quimicos que no presentan reacciones de oxidacion, actdan de forma
que capturan el oxigeno.

- Tienen bajo punto de anilina lo que significa que tiene un alto poder de solvencia
frente a las lacas y resinas.

- Algunos compuestos aromaticos actian como INHIBIDORES NATURALES de
oxidacion, y de tal forma, siempre es necesaria la presencia en pequefias
proporciones.

4.3.2.2 Isoparafinicos

- El punto de fluidez en los isoparafinicos es menor que en los parafinicos, haciendo
que el aceite pueda fluir con facilidad a temperaturas bajas y actle como
refrigerante.

- Cuentan con una tendencia menor a la formacion de gases, lo que es conveniente
para la operacién de los transformadores.

- Laestabilidad a la oxidacion es buena.

4.3.2.3 Nafténicos
- Laestabilidad a la oxidacion es buena

- A baja temperatura tiene una excelente fluidez

- Tiene una baja tendencia a la formacion de gases y carbones ante descargas
eléctricas.

- El coeficiente de expansion es aceptable.
- Alta tensién interfacial.

Cuando los aceites dieléctricos tienen una estructura balanceada de hidrocarburos,
logran que el comportamiento sea bueno por un largo periodo de operacion. Por otro
lado, la oxidacion del aceite ocurre de forma temprana en los transformadores que se
encuentran operando en condiciones criticas. Para dicho equipo que se encuentran
operando bajo condiciones anormales, es recomendable utilizar un aceite especial, que
tenga un aditivo antioxidante. Estos aditivos son sustancias que tienen como finalidad
alargar el tiempo de induccion de oxidacion. El inhibidor de oxidacion Di-Butil
Paracresol es el mas comdnmente utilizado en los aceites, de este tipo de inhibidor se
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encuentran variaciones pequefias en su composicion, teniendo en cuenta su
procedencia o el método que se empled para su produccion. [4].

HIDROGENO

ACIDO

TRATAMIENT
SULFURICO ENED

ACIDO
EXTRACCION POR =
SOLVENTE HIDROGENACION

NEUTRALIZACION CATALITICA
CON OLCALI

LAVADO CON
AGUA

TRATAMIENTO CON
TRATAMIENTO CON ARGILLA ARCILLA (OPCIONAL )
CON ARCILLA

TRATAMIENTO

FILTRACION O
SECADO

Figura 10: Proceso de fabricacion de un aceite dieléctrico
Fuente: Brettis

4.3.3 Propiedades
Las caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas son muy importantes para que el aceite
dieléctrico pueda cumplir de forma exitosa con su trabajo, las principales son [4]:

4.3.3.1 Propiedades fisicas:
e Viscosidad

Segun [4] la viscosidad es la resistencia frente al desplazamiento de un fluido en una
superficie solida. Mientras el fluido tenga mayor viscosidad, mayor sera la resistencia
que tendra al momento de deslizarse dentro del transformador y por lo tanto la funcion
de refrigeracion serd menos efectiva. Debido a esto, los aceites dieléctricos deben
contar con una baja viscosidad para poder disipar con facilidad el calor que se genera
cuando el transformador este trabajando.

Tabla N°1: Viscosidades establecidas para aceites dieléctricos vs Temperatura de
evaluacion mediante ASTM D- 445 o D-88 [4]:

T \%
100°C 3 cSt.
40°C 12 cSt.

0°C 78 cSt.

Fuente: Brettis
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Figura 11: Curva de Viscosidad vs. Temperatura de los aceites Dieléctrico
Fuente: Brettis

e Punto de fluidez

Segun [4] esta definido como la temperatura a la cual el aceite deja de fluir, mientras
se somete a una refrigeracion. Este dato sirve para identificar diferentes tipos de aceites
aislantes.

- Punto de fluidez con una temperatura de 0°C o mayor a esta, presenta
hidrocarburos parafinicos,

- Punto de fluidez del orden de -10°C predominan los hidrocarburos isoparafinicos.
- Punto de fluidez entre -20° a -35°C predominan los hidrocarburos nafténicos.

- Punto de fluidez con una temperatura de los -40 a -60°C presenta hidrocarburos
aromaticos

Puntos de fluidez aceptables para aceites dieléctricos, evaluado mediante el método
ASTM D-97, es de — 40°C a — 50°C.
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e Punto de inflamacién

El punto de inflamacion representa a la minima temperatura a la que el aceite genera
una cantidad de vapores que permite la formacion de una mezcla explosiva con el
oxigeno del aire en presencia de una llama.

- Punto de inflamacion con un valor minimo es de 145°C
e Tension Interfacial

La solubilidad y la viscosidad de un liquido dependen de su tension superficial.
Cuando dos liquidos son insolubles significa que tienen una tensiéon superficial
diferente, por ejemplo, el agua y el aceite. La tension interfacial es el constante de dos
liquidos insolubles en donde sucede una interaccion molecular que tiende a modificar
la tension superficial.

- Latension interfacial con un valor minimo de aceptacion para aceites dieléctricos,
evaluada por el método ASTM D-971, es de 40 dinas/cm.

e Punto de Anilina

Punto de anilina es la temperatura en la cual un aceite dieléctrico se llega a disolver en
un volumen igual de anilina. Llega a servir como un indicador para el control de
calidad, ya que un aceite dieléctrico con contenido alto de aromaticos puede disolver
la anilina a menor temperatura. Las temperaturas para que ocurra la disolucion de un
buen aceite dieléctrico son de 78 y 86°C.

- El punto de anilina para aceites dieléctricos, evaluado por el método ASTM D-
611, es de 63 a 84°C.

e Color

El color del aceite dieléctrico va a depender de la composicién segun los diferentes
tipos de hidrocarburos existentes:

- Los aceites compuestos de hidrocarburos parafinicos e isoparafinicos poseen
un color con aspecto transparente.

- Los aceites compuestos de hidrocarburos nafténicos poseen un color amarillo
claro a amarillo verdoso.

- Los aceites compuestos de hidrocarburos aromaticos poseen un color amarillo
rojizo (naranja) hasta marrén oscuro.
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- El color se evalta mediante el método ASTM D- 1500, con un color maximo de
0,5 (amarillo claro)

4.3.3.2 Propiedades Eléctricas
e Factor de Potencia

Con factor de potencia se logra medir las pérdidas de corriente que ocurren dentro del
equipo cuando esta en modo de operacion. La existencia de compuestos polares en el
aceite es lo que generan estas pérdidas de y a su vez son causantes de aumentos
anormales de temperatura que suceden en los equipos bajo carga.

Tabla N° 2: Factor de potencia maximo permisible (%), ASTM D-924, es [4]:

T° %
25°C 0,05
100°C 0,3

Fuente: Brettis
¢ Rigidez dielectrica

Segun [4] la rigidez dieléctrica de un aceite es el minimo voltaje en el que un arco
eléctrico ocurre entre dos electrodos metalicos. Indica la capacidad que tiene el aceite
para poder soportar tensiones eléctricas sin falla.

Cuando el aceite contiene agua, carbén u otros contaminantes provoca una baja
resistencia dieléctrica. La mejor forma para saber si el aceite tiene contaminantes o no,
es verificar la rigidez dieléctrica, una alta resistencia dieléctrica indica que no hay
contaminantes.

4.3.3.3 Propiedades quimicas:
e Estabilidad a la oxidacion

Los aceites dieléctricos llegan a estar expuestos a altas temperaturas, presencia de aire
y metales catalizadores como hierro y cobre, lo cual hace que el aceite llegue a tener
cambios quimicos produciendo la formacion de lodos y acidos, atacando el tanque y
reduciendo la capacidad aislante como consecuencia se tiene perdidas eléctricas.

Resulta de mucha importancia la eliminacion de acidos y lodos debido a que
perjudican al aceite dieléctrico. Debido a esto es muy esencial utilizar aceites refinados
con una Optima estabilidad quimica y resistencia a la oxidacion que logren garantizar
su funcionamiento por un largo periodo de tiempo.

4.3.4 Factores que deterioran el estado del aceite
Enunciaremos los principales elementos que perjudican el estado del aceite [10]:
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Temperatura: Influye en el deterioro del aceite mineral.

El aumento de 8 °C por encima de los 60 °C, reduce un tercio la vida media del
aislamiento liquido. Se tiene que tener mucho cuidado con la temperatura debido
a que es un factor de mucha importancia.

Agua: El agua se puede encontrar de forma disuelta o en gotas, esto es
consecuencia del mantenimiento inapropiado del aceite.

El efecto de este factor disminuye la rigidez dieléctrica del aceite, afecta a la
tangente del &ngulo de pérdidas (aumentando su valor) y, ademas, se llega a
incrementar la velocidad con la que se degrada los aislantes.

Gases disueltos: EI oxigeno es el principal elemento responsable de reducir las
propiedades del aceite dieléctrico, debido a que un contenido alto logra acelerar el
envejecimiento del aceite, en otras palabras, provoca la oxidacion.

Productos ionicos y polares: Este tipo de contaminante se encuentran presentes
en el aceite producto de la degradacion del aceite, barnices, y pinturas que se
encuentran dentro del transformador, introduccion de aislante contaminado. Las
propiedades eléctricas del aceite son principalmente afectadas, perdida de
aislamiento.

Particulas: Este tipo de contaminantes se originan por el transporte y el proceso
de manufactura de los transformadores. Las particulas que predominan en su
mayoria son los 0xidos metélicos y metales (hierro y cobre), también metales
disueltos (el zinc, niquel, vanadio, sodio). El aceite tiende a envejecer debido a que
estas particulas llegan a catalizar la reaccion de oxidacion. Las impurezas se dan
como particulas, fibras no metélicas de la celulosa, que provienen del papel del
transformador o de la madera.

Las particulas de materia no mayores a Sum (micrometros) de tamafio es el limito
permitido de que los aceites pueden contener.

Este tipo de impurezas disminuye la rigidez dieléctrica de forma considerable.

Estrés eléctrico: Cuando el aceite esta sometido a campos eléctricos intensos tiene
como resultado su deterioro.

PCB’s: Los bifenilos policlorados son considerado un contaminante prohibido.
Debido a que es toxico y bioacumulables, provocando dejar de usar productos
contaminados con PCB. Un transformador en buen estado debe estar
completamente libre de PCB.
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4.3.5 Envejecimiento del aceite mineral aislante.

El envejecimiento de un aceite mineral es el compendio de todos los procesos fisicos
y quimicos que, durante el desarrollo de las funciones aislantes y refrigerantes del
mismo en el seno del transformador, conducen a modificaciones significativas de las
propiedades iniciales de dicho aceite. En ultima instancia, practicamente todas estas
modificaciones son el resultado de un proceso de oxidacion que experimenta el aceite
a lo largo de los afios de servicio [10].

4.3.5.1 Proceso de oxidacion

Los hidrocarburos son las moléculas que constituyen la estructura quimica de los
aceites. Estas moléculas son sensibles a la reaccion con el oxigeno provocando una
como auto-oxidacion, a continuacion, se describen cada una de las etapas [10]:

¢ Iniciacién: Se produce por descomposicion de los hidrocarburos por efecto de
la temperatura, de la luz o por catalisis metélica. Debido a esto, se forma un
radical libre a partir de las moléculas de hidrocarburo:

2RH 2R-+H, - Formaciondelradical libre

La formacién de radical perdxido es el paso principal donde se consume
oxigeno, a partir del cual, por reagrupar intermolecular o por posterior reaccion,
se forman todos los productos de oxidacion.

e Propagacion: Cuando el producto procedente de un radical simple reacciona
para formar dos radicales, se produce la ramificacion en cadena y la velocidad
de reaccion aumenta. Como los hidroperdxidos no sélo son indicadores sino
también productos, la mayor parte de la auto-oxidacion son auto-catalizadas.

R- +0, ROO - Formacion del radical peroxido
ROO-+RH ROOH + R - FormaciondelL Hidroperoxido

e Ramificacion:

ROOH RO - +-0OH

e Terminacion: Esta etapa implica el acoplamiento de radicales alquilperoxido
y de radicales alquilicos, bien sea entre si o con otros radicales, desde el punto
de vista de la oxidacion se produce moléculas no activas, decreciendo, por
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tanto, el nimero de radicales libres. La terminacion, por tanto, disminuye o
para la reaccion.

2R- — Productos
ROO-+R- - Compensados
2R00 - — Energeticamente

4.3.5.2 Productos formados durante el proceso de oxidacion:

Los hidroperoxidos, formados en las primeras etapas de la oxidacion, pueden
evolucionar por varios caminos reactivos distintos para formar especies quimicas mas
estables. Las principales especies formadas y los problemas que plantean son [10]:

e Acidos carboxilicos: Proporcionan al aceite un grado de corrosividad que depende
de la naturaleza de los &cidos formados. Provocando dafios en los elementos que
se encuentran sumergidos en el aceite. Como consecuencia disminuye la
resistencia mecénica de los aislamientos celul6sicos.

e Agua: Acelera la corrosion de los metales y de los materiales aislantes presentes.
Ademas, degrada seriamente las propiedades dieléctricas del aceite y de los otros
aislantes del transformador debido a su alta polaridad.

e Sales (Esteres y sales metalicas de &cidos organicos): Afectan seriamente a las
propiedades dieléctricas del aceite y de los aislantes impregnados de aceite,
incrementando la tendencia a formar emulsiones.

La presencia de ciertas sales metélicas, de limitada solubilidad, provocan la
oclusién de los conductos de refrigeracion y el recubrimiento de las superficies
metélicas de intercambio térmico de los transformadores, lo que impide en gran
medida la disipacion de calor.

e Gases: Provocan descargas parciales y ruptura dieléctrica si se concentran en las
areas de mayor solicitacion eléctrica del transformador. Fundamentalmente son
hidrégeno, 6xidos de carbono e hidrocarburos de uno a tres a&tomos de carbono.
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e Lodos: Son los ultimos productos de la oxidacion y son insolubles. Se depositan
en las partes mas calientes (nucleo, arrollamientos). Se llegan a depositar alrededor
de los conductos de aceite de los radiadores. Como consecuencia disminuye la
capacidad de refrigeracion y aumenta considerablemente el valor de la tangente
del angulo de pérdidas.

1 | Sin Inhibidor

2 ' Con Inhibidor

Figura 12: Curva de oxidacién de un aceite dieléctrico
Fuente: Brettis

4.3.5.3 Proceso de degradacion de los aceites dieléctricos
Segun [4] para que ocurra el proceso de oxidacion en los aceites va a depender de
diversos factores:

- Composicion del aceite.
- La cantidad de oxigeno requerido para que puedan ocurrir la reaccion oxidacion.

- La presencia del agua y otros catalizadores de oxidacion, tales como partes de
cobre.

- Latemperatura del aceite dieléctrico durante el su tiempo de operacion.
El oxigeno proveniente para las reacciones de oxidacion en encuentran en:
- El aire que comunmente esta disuelto en el aceite dieléctrico.

- Laelectrolisis del agua presente en el transformador

Cuando el oxigeno que se encuentra en el aceite es muy elevado, la reaccion de
oxidacion es mas frecuentes y son méas completas. Otros catalizadores de las
reacciones de oxidacion que afectan al aceite son el hierro, el cobre y cualquier otro
metal en contacto.
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El nivel de temperatura a la cual el equipo opera es un factor muy importante en la
velocidad de oxidacion del aceite dieléctrico y a mayor temperatura, degradacion del
aceite ocurrird de forma rapida en la tabla siguiente se observa la variacion de los afios
del aceite: [4].

Tabla N°3: NUmero de neutralizacién vs Temperatura

TEMPERATURA DE OPERACION VIDA UTIL DEL ACEITE
DEL EQUIPO DIELECTRICO EN ANOS
60°c 20,00
70°C 10,00
80°C 5,00
90°C 2,50
100°C 1,25
110°C 7 meses

Fuente: Brettis

4.3.6 Pruebas de Evaluacion del Aceite Dieléctrico

Para un correcto programa de mantenimiento, es muy importante las pruebas de
diagnosticos que se le realizan al aceite dieléctrico, dichas pruebas tienen que
realizarse una vez al afio, con el fin de evitar fallas a tiempo [11]:

4.3.6.1 Rigidez dieléctrica

En esta prueba se detecta la presencia de agente contaminante como el agua, polvo,
particulas conductoras contenidas en el aceite. Cuando en una prueba de rigidez se
obtienen valores bajos significa que el aceite se encuentra contaminado, disminuyendo
el aislamiento del transformador.

En esta prueba se aplica un voltaje de corriente alterna. Entre dos electrodos
sumergidos en aceite a una distancia de 2,0 mm o 2,54 mm dependiendo de la norma
a ser utilizada.

La rigidez dieléctrica es el valor de la tension en kilovoltios a la que se presenta una
descarga entre los electrodos. Por norma general es el promedio de 5 pruebas sobre la
misma muestra.

Las normas utilizadas y los valores limites permitidos para esta prueba son las
siguientes:

- ASTM D-877: Electrodos planos separados 2,54 mm, Tension Minima 25
kV

- ASTM D-1816: Electrodos semiesféricos separados 2,0mm, Tension
minima 50 kV.
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Figura 13: Temperatura de rotura vs contenido de agua
Fuente: Brettis

4.3.6.2 Numero de Neutralizacion, Normas ASTM D-664 Y ASTM D-974
Esta prueba mide la proporcién de acidos gque se fueron formando a través del tiempo
de operacion en el aceite dieléctrico.

Como resultado del envejecimiento por oxidacion el valor aumenta y esto sirve como
guia para establecer el momento para reemplazar o regenerar dicho aceite [4].

El numero de neutralizacion de un aceite nuevo no debe exceder 0,025 mg KOH/qg.
Aceites con valores de orden de 0,5 mg KOH/g no es aceptable para el servicio [4].

La presencia de lodos indica que el aceite tiene una alta acidez, y que implica que los
ductos de refrigeracion se encuentren obstruidos y por lo tanto la capacidad de potencia
disminuya. [11].

Tabla N°4: Valores para la prueba de neutralizacion de aceites.

Estado del aceite: Nuevo 0,03 mg KOH/gr
Estado del aceite: Usado Entre 0,1y 0,2 mg KOH/gr
Estado del aceite: Regenerar Mayor a 0,2 mg KOH/gr

Fuente: Aspectos generales de pruebas de aceite transformadores de potencia, C.
Alvarado
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4.3.6.3 Tension Interfacial, Norma ASTM D-971

La tension interfacial se emplea para poder hallar productos de oxidacion, que no se
pudieron detectar con la prueba de acidez, por tal motivo esta prueba complementa a
la anterior.

Hay dos métodos existentes para poder calcular la tension interfacial del aceite
dieléctrico.

- El método de la Norma ASTM D-971 (método del anillo), para poder calcular
la tension entre el aceite y el agua destilada.

- El'método de lanorma ASTM D 2285 calcula la tension interfacial de las gotas
de agua que estan suspendidas desde una aguja sumergida en la muestra del
aceite [12].

Tabla N°5: Valores minimos permitidos para la tension interfacial.

Estado del aceite: Nuevo 45 dinas/cm
Estado del aceite: Usado 45 dinas/cm
Agua destilada 70 dinas/cm

Fuente: Aspectos generales de pruebas de aceite transformadores de potencia, C.
Alvarado

4.3.6.4 Contenido de humedad, Norma ASTM D-1533
El contenido de humedad logra determinar la cantidad de agua (ppm) contenida en el
aceite dieléctrico [11].

Tabla N° 6: Valores permitidos maximos del aceite.

Estado del aceite: nuevo 10 ppm

Estado del aceite: usado 30 ppm

Fuente: Aspectos generales de pruebas de aceite transformadores de potencia, C.
Alvarado

- Curva A: Saturacién en contenido de agua de un aceite nuevo.

- Curva B: Saturacién en contenido de agua en un aceite oxidado con un indice
de neutralizacién de 0,3 mg KOH/g.
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Figura 14: Temperatura vs Contenido de agua
Fuente: Brettis

Segun [4] el diagrama se interpreta que, para una temperatura establecida, el aceite
pude disolver una determinada cantidad de agua, dependiendo del punto de equilibrio.
Cuando el agua contenida llega a sobrepasar nivel de valor de saturacion, no
permanece en solucion, y se expresa en forma de turbulencia o de gotas ocasionando
una baja rigidez dieléctrica.

4.3.6.5 Indice colorimétrico (color), Norma ASTM D-1500

El tono de color de un aceite dieléctrico esta definido por la luz transmitida y se expresa
por un ndmero que se obtiene al comparar una serie de colores que ya estan
estandarizados. Cuando ocurre una variacion en el tono de color del aceite es sefial de
contaminacion o el deterioro [4].

Tabla N° 7: Los valores tipicos de color.

Estado del aceite: nuevo 0,5

Estado del aceite: usado 15

Fuente: Aspectos generales de pruebas de aceite transformadores de potencia, C.
Alvarado
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Figura 15: Curva de color vs afios de servicio
Fuente: Aspectos generales de pruebas de aceite transformadores de potencia, C.
Alvarado

4.3.6.6 Cromatografia de gases disueltos, Norma ASTM D-3621
Consiste en el andlisis de los tipos que gases que se encuentran diluidos en el aceite
dieléctrico.

Los gases se producen dentro del transformador y se llegan a disolver en el aceite, por
diversos motivos, como las elevadas temperaturas, humedad, descargas parciales,
arcos eléctricos, etc.

La cromatografia de gases es un equipo que se emplea para la realizacion de este
analisis, se calienta una muestra de aceite y se extraen los gases, se separan y se
cuantifica en partes por millén [11].

A continuacion, se muestra la tabla N° 8 sobre los gases mas comunes en un
transformador [12]:

Tabla N° 8: Analisis de gases disueltos en el aceite dieléctrico (PPM)

Gases Generados | Normal | Precaucion | Advertencia | Diagnostico de Falla
Hidrogeno <100 100-700 >700 Descargas parciales
Ha
Metano(CH4) <120 120-400 >400 Puntos Calientes
Acetileno(C2H2) <2 2-5 >5 Arcos en Aceite
Etileno(C2H4) <50 50-100 >100 Sobrecalentamiento
del Aceite
Etano(C2H4) <65 65-100 >100 Baja intensidad de
descarga
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Oxido de Carbono | <350 350-570 >570 La celulosa se llega a
(CO) sobrecalentar
Total de Gases <700 700-1900 >1900 Descomposicion del
sistema de
aislamiento

Fuente: Analisis técnico y econdmico de la recuperacion de los aceites dieléctricos,
M.G. Briones Martinez.

4.3.6.7 Densidad relativa

Segun [12] la densidad relativa es una propiedad fisica de los aceites dieléctricos, esta
definida por la relacion que hay entra la masa de aceite y la masa del mismo volumen
de agua a la misma temperatura. Para que se pueda llevar a cabo esta prueba el aceite
se coloca en un cilindrico en donde se introduce un hidrémetro que se hunde de forma
parcial en el aceite. La superficie del aceite cruza el hidrometro en una de sus
divisiones marcadas indicando asi el valor de la densidad relativa del aceite.

Cuando se tiene resultados con valores que exceden a 0,91 existe una probabilidad de
que el aceite contenga Bifenilos Policlorados.

Tabla N° 9: Valores de densidad relativa.

Aceptable Cuestionable Inaceptable

0,84a0,91 <0,84 >0,91

Fuente: Analisis técnico y econdmico de la recuperacién de los aceites dieléctricos,
M.G. Briones Martinez.

4.3.6.8 Contenido de inhibidor ASTM D-4768

La funcion de los inhibidores son retrasar el proceso de oxidacion del aceite de
transformador los mas comunes son El 2,6. ditercio-butil para-cresol (DBPC) y el 2,6-
ditercio—nbutil fenol (DBP). Cuando el contenido de oxigeno en el aceite supera los 1000
ppm se recomienda el uso de estos inhibidores.

Cuando hay un frecuente consumo de inhibidor esto representa que el aceite dieléctrico
tiene la necesidad de un mantenimiento.

Para poder realizar esta prueba existen dos métodos que detectan ambos compuestos el DBCP
Y el DBP.

- Norma ASTM D2668 utiliza un espectrofotometro infrarrojo.

- Norma ASTM D 4768 utiliza la cromatografia de gases.
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Los resultados de ambos métodos son similares y el contenido de inhibidor de
oxidacion esté representado como porcentaje de peso del total de inhibidor del aceite

dieléctrico.

El nivel éptimo para el inhibidor de oxidacion es de 0,3% en el aceite [12].

Tabla N° 10: Contenido de inhibidor de oxidacion.

Aceptable Cuestionable Inaceptable
>0,2 % >0,1% <0,1%
<0,2%

Fuente: Analisis técnico y econdmico de la recuperacion de los aceites dieléctricos,
M.G. Briones Martinez.

Tabla N° 11: Pruebas ASTM maés importantes para aceites aislantes en operacion.

Meétodo de Parametros de Tipo de Accién a Tomar
Prueba prueba contaminacion. resultados
inaceptables)
Rigidez Admisible> 30 - Impureza El aceite se filtra'y
Dieléctrica ASTM Discutible: 25-30 - Agua se deshidrata al
D-877 (Kv) Inadmisible : <25 vacio.
Numero de Admisible: < 0,05 - Acidos Filtrado de aceite
Neutralizacion Discutible: 0,05-0,1 - Lodos con tierra fuller.

ASTM D-974 (mg

Inadmisible : > 0,1

KOH/qg)
Tension Interfacial Admisible: > 32 - Polares acidos
ASTM D-971 Discutible: 28-32
Inadmisible : < 28
Color ASTM D- Admisible: <3,5 Cambio marcado en
1500 Inadmisible: >3,5 un afo indica
anomalia
Contenido de Admisible: < 30 - Agua El aceite se
Agua ASTM D- Discutible: 30-35 deshidrata al vacio.
1533 (ppm) Inadmisible: > 35
Densidad Relativa | Admisible: 0,84 — 0,91 | Necesidad de revisar Investigar
ASTM D-1298 Discutible: < 0,84 contaminantes
Inadmisible: >0,91
Contenido de Admisible: > 0,2% Nivel de defensa Se le agrega

Inhibidor ASTM

Discutible: 0,1-0,2 %

contra productos de

inhibidor al aceite.

D-4768 Inadmisible : <0,1% oxidacion
Factor de Potencia Admisible: < 3% - Agua, acidos El aceita entra a
a 100°C ASTM D- Discutible: 3-4% - Contaminantes mantenimiento
924 Inadmisible: > 4% extranos. completo.

Fuente: Analisis técnico y econdmico de la recuperacién de los aceites dieléctricos,
M.G. Briones Martinez.
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4.4 Bifenilos Policlorados (PCB)

4.4.1 Introduccion

Desde que fueron sintetizados a mediados del siglo XIX los PCB han contribuido en
gran forma al desarrollo tecnoldgico de los equipos eléctricos al aprovechar sus
inmejorables caracteristicas técnicas, por lo que su produccion fue en aumento
constante a partir de su industrializacion en 1929 debido a la gran demanda en
numerosos tipos de aplicaciones en la industria, sin embargo a partir de los examenes
y evidencias surgidas en los afios setenta también se reconocieron los graves efectos a
la salud humana y al ambiente que ocasionan estos compuestos, por lo que se hizo
necesario a partir de entonces su ubicacion e identificacion para proyectar una gestion
y manejo ambientalmente seguro.

Los Bifenilos Policlorados (PCB) conforman una clase o familia de sustancias
quimicas que pertenecen al grupo de los hidrocarburos aromaticos clorados, los
mismos que por sus propiedades fisicas y quimicas como material aislante,
refrigerante, pirorresistente, fueron muy utilizados en diversas aplicaciones
industriales que aln se mantienen en la actualidad y que se hace necesario ubicarlas e
identificarlas para garantizar su manejo hasta su disposicion final segura.

La aplicacion industrial de los PCB mas utilizada a nivel mundial es en los aceites
dieléctricos contenidos en los transformadores eléctricos y en los capacitores o
condensadores. Tambieén encontramos este fluido en aplicaciones parcialmente
cerradas y abiertas, las que son mas dificiles de identificar y que se mantengan en sus
compartimientos originales debido justamente a esta condicion que les permite entrar
en contacto con el ambiente con mayor o menor facilidad.

Los Bifenilos Policlorados (PCB) junto con las dioxinas y foranos y nueve plaguicidas
organoclorados conforman la lista de los Contaminantes Organicos Persistentes - COP,
los mismos que por sus caracteristicas de persistencia y acumulacion se encuentran en
casi todos los compartimientos ambientales (aire, agua, suelo y alimentos ), por lo que
se encuentran dentro de los alcances del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes
Orgénicos Persistentes-COP, instrumento internacional vinculante que regula la
gestion de dichos compuestos hasta su eliminacion y disposicion final en el 2025 (para
el caso de los PCB).

Es por esto que resulta muy importante conocer las existencias, equipos y residuos
contaminados con PCB y sobre todo definir el problema y su distribucion a fin de
establecer el futuro plan de accion a desarrollar sustentado en datos confiables
obtenidos del proceso de Inventario. Estd comprobada la toxicidad de los PCB en la
salud humana, proporcionalmente al grado de exposicion, sobre todo a nivel
ocupacional y por el consumo de alimentos contaminados [13].
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4.4.2 Marco Legal del Manejo de PCB en el Peru

El manejo de los Bifenilos Policlorados (PCB), desde la generacion, almacenamiento,
recoleccion, transporte, tratamiento, hasta su disposicion final o eliminacion se
sustenta en la siguiente normatividad directamente relacionada [13]:

e Ley N° 27314, Ley General de Residuos Solidos (10.07.2000)

Constituye el marco legal para el manejo de los residuos sélidos, no peligrosos y
peligrosos, dentro de los cuales estdn incluidos los PCB. En esta norma no se
involucran los residuos liquidos, que se contemplan recién con la promulgacion del
Reglamento respectivo.

e D.S. N° 057-2004-PCM, Reglamento de la Ley General de Residuos So6lidos
(22.07.2004)

En este reglamento se incluyen en la Novena Disposicion Complementaria, Transitoria
y Final, los desechos de aceites y solventes industriales a fin de que estos residuos
liquidos peligrosos, mientras no se promulgue una norma especifica, se sometan a las
disposiciones de la Ley para su manejo ambiental y seguro, a traveés de empresas
registradas (EPS-RS 0 EC-RS) y autorizadas por la DIGESA para el tratamiento y
disposicion final de PCB. Especificamente los desechos contaminados con PCB se
contemplan en su Anexo 4 Lista A: Residuos Peligrosos, 3.18: “Los residuos y
articulos que contienen, consisten o estdn contaminados con bifenilo policlorado
(PCB), terfenilo policlorado (PCT), naftaleno policlorado (PCN) o bifenilo
polibromado (PBB), o cualquier otro compuesto polibromado analogo, con una
concentracion superior a 50 mg/kg”.

e D.S. N°016-93-EM, Reglamento para la proteccion ambiental en la actividad
minero - metalUrgica. (01.05.93).

El Anexo N° 1 es el INFORME SOBRE GENERACION DE EMISIONES Y/O
VERTIMIENTOS DE RESIDUOS DE LA INDUSTRIA MINERO-
METALURGICA, en el cual hay un acapite especifico para declarar los residuos
industriales con contenido de PCB y detalles de su disposicidn final.

e Decreto Supremo N°29-94-EM, Reglamento de Proteccion Ambiental de las
Actividades Eléctricas.

El Anexo N° 2 es un INFORME SOBRE LA GENERACION DE EMISIONES Y
VERTIMIENTOS DE RESIDUOS DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA. En la lista
adjunta al Anexo N° 2 referida a los residuos industriales obligados a ser declarados,
se sefialan los que contengan PCB, debiéndose informar sobre la cantidad y otras
caracteristicas ademas de indicar que disposicion final se le dio.
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e Resolucion Legislativa N° 26234

Aprueba el Convenio de Basilea sobre el movimiento transfronterizo de desechos
peligrosos. (19.10.93), por el cual se adoptan las medidas para el adecuado intercambio
de informacion sobre los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y el
adecuado control de tales movimientos. Art. 11, 41, 61y 131; Anexo: I, 1, IV.

e Ley N228611, Ley General del Ambiente. (15.10.2005)

El cual dispone que las instalaciones destinadas a la fabricacion, procesamiento o
almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas o explosivas deban ubicarse en
zonas industriales, conforme a los criterios de la zonificacion aprobada por los
gobiernos locales. Art. 23° (23,3). También se incluyen disposiciones para el control
de sustancias quimicas. Art. 83° (83,1, 83,2) y se establece la responsabilidad del
generador sobre el manejo de los residuos peligrosos.

o Ley N2 28256, Ley para el Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos
(19.06.2004).

Promulga las disposiciones generales para el transporte de residuos peligrosos y por lo
tanto aplicables a los residuos de PCB. Sin embargo, esta pendiente la dacién de su
Reglamento con el detalle de los procedimientos, autorizaciones y competencias
inherentes al transporte de los mismos.

e D.S.N°067-2005-RE (10.08.05)

Ratificacion del Convenio de Estocolmo por parte de nuestro pais. Mediante este
documento se establece el compromiso del Pert para cumplir con las disposiciones del
Convenio de Estocolmo, el mismo que se convierte en un instrumento juridico
vinculante de caracter supranacional.

4.3.3 Historia y antecedentes

Los Binefilos Policlorados (PCB) fueron descubiertos al final del siglo XIX. Se usa de
forma comercial desde 1930 como fluidos dieléctricos e intercambiadores de calor y
en diferentes aplicaciones. Los PCB son persistentes y se acumulan en la cadena
alimentaria por ende estan distribuidos en el ambiente de todo el mundo.

Los humanos se encuentran expuestos a los PCB debido al consumo de alimentos
contaminados, por la inhalacion y absorcion por medio de la piel en centros de trabajo.

Los PCB se llegan a acumular en el tejido adiposo de las personas y animales,
causando enfermedad, en el caso de exposiciones repetidas. La patologia se manifiesta
sobre todo en la piel y el higado, también estan expuestos el sistema nervioso y el
sistema inmunitario [13].
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Los dibenzofuranos policlorados (DFPCs), estan presentes como contaminantes en
mezclas comerciales de PCB, haciéndolos mas toxicos. Se realizd unos estudios en
roedores donde los resultados demuestran que algunos compuestos semejantes a los
PCB pueden desarrollar el cancer [13].

4.4.4 Produccion y uso
Los principales usos son en equipos eléctricos y en volimenes reducidos como liquido
pirorresistente en sistemas de régimen cerrado.

Al principio de 1990, la produccién mundial total de PCB superd el millon de
toneladas y desde entonces, se ha seguido produciendo en algunos paises.

A pesar de las restricciones que fueron establecidas sobre la produccion y creciente
retirada del uso, en el ambiente sigue existiendo una gran cantidad de estos
compuestos, bien en uso o como desecho.

En transcurso de los Gltimos afios, la mayoria de paises industrializados adoptaron
medidas para el control y limitar el flujo de PCB hacia el ambiente. El factor decisivo
que ha llevado a estas restricciones ha sido probablemente una recomendacion de 1973
de la Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Economicos (OCDE) (OMS, 1976;
CIIC, 1978; OCDE, 1982). Desde ese entonces, los 24 paises miembros de la OCDE
limitaron la produccion, la venta, la importacion, la exportacion y el uso de PCB,
ademas de establecer un sistema de identificacion y etiquetado de estos productos.

Las principales fuentes que liberan PCB estan la volatilizacion de vertederos (rellenos
sanitarios y botaderos) que contienen equipos contaminados con PCB en zonas
abiertas. Cuando se incineran desechos contaminados con PCB y no son eficaces en
su totalidad, se libera el contaminante hacia el entorno.

Los PCB se pueden convertir en dibenzo furanos policlorados (DFPCs) en condiciones
piroliticas. En las condiciones de laboratorio, la maxima produccion de DFPCs se
obtuvo a temperaturas entre 550°C y 700°C. Asi pues, la mala operacién de la
combustion de PCB puede ser una importante fuente de los peligrosos DFPCs. Por lo
tanto, se recomienda un cuidadoso control y una correcta operacion en la destruccion
de desechos contaminados con PCB, especialmente en relacién con la temperatura de
combustion (por encima de los 1 000°C), el tiempo de permanencia y la turbulencia.

A continuacion, se describe tipos de sistemas y aplicaciones en donde se pueda
encontrar PCB:
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Tabla N° 12: Sistema, aplicacion, localizacién y posibles usos de mezclas de PCB

Sistema Descripcion Ubicacion Uso
Cerrado Son sistemas completamente Instalaciones Transformadores.
sellados, donde los PCB se eléctricas Capacitores grandes.

encuentran en el interior del
equipo.

Este contaminante se libera
cuando al equipo se le
realizan mantenimientos o
sufren dafios.

Reguladores de voltaje.
Disyuntores.
Condensadores.
Reactores de potencia.

Instalaciones
industriales

Transformadores.
Capacitores grandes.
Reguladores de tension.
Disyuntores.

Lamparas fluorescentes

Parcialmente
Cerrado

En este tipo de sistemas los
PCB no estan expuestos al
ambiente y por motivos de
falla pueden ser liberados al
exterior,

Instalaciones
eléctricas

Interruptores.
Reguladores de voltaje.
Cables con
recubrimiento en el
nucleo.

Instalaciones
industriales

Liquido para
transmision de calor,
Fluido hidraulico,
Fluido para sistema de
vacio.

Sistema de extincién de
incendios.

Abierto

En este tipo de sistemas, los
PCB hacen parte de otros
productos que se encuentran
facilmente en contacto con el
ambiente y, por ende, con el
ser humano.

Lubricacién

Aceite refrigerante.
Aceite de inmersion.
Aceite lubricacion.

Recubrimientos

Control de polvo en
lineas de conduccion de
gas.

Tratamientos de
superficie para textiles.
Pinturas para
aplicaciones exigentes.
Papel de copia sin
carbén.

Retardante de llama.

Aislamientos

Aislamientos térmicos

Adhesivos

Adhesivos a prueba de
agua

Plastificantes

Polimeros de PVC
Sellantes de juntas
Sellantes de vacio en
concreto

Fuente: Manual para la gestion integral de Bifenilos Policlorados, Colombia.
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4.4.5 Caracteristicas

Los Bifenilos policlorados (PCB) comprenden un total de 209 congéneres o
compuestos diferentes que tedricamente existen, su estructura quimica presenta dos
anillos bencénicos unidos entre si por un enlace carbono-carbono, las cuales pueden
presentar diferentes grados de cloracion [13].

La formula quimica es C,,H;0_nCl, (donde n representa el nimero de &tomos de
cloro) en donde 1<=n<=10, o sea que puede contener desde uno hasta diez &tomos de
cloro y su estructura puede representarse asi:

meta ortho ortho meta
3 2 i 3
para | 4 1 1 4" ' para
Cl E] »
. 5 6 6 5 ClY
meta ortho ortho meta

Figura 16: Estructura de un bifenilo policlorado
Fuente: Manual para la Gestion Integral de Bifenilos Policlorados — PCB, Colombia

Los PCB son liquidos oleosos fluidos y resinas transparentes duras, dependiendo del
grado de sustitucion del cloro en el compuesto quimico.

Estos compuestos son quimicamente estables y han sido utilizados en numerosas
aplicaciones en virtud a sus propiedades quimicas y fisicas. Entre las cuales figuran la
resistencia al fuego, baja conductividad eléctrica, baja solubilidad en agua y alta en
solventes organicos y resistencia a sustancias oxidantes [13].

4.4.5.1 Caracteristicas fisicoquimicas
Tabla N° 13: Principales caracteristicas fisicos-quimicas de los PCB

PARAMETRO CARACTERISTICAS

Estado Fisico

A temperatura ambiente es liquido.

Densidad

1,182— 1,566 g/ml

Solubilidad en agua

Baja, entre 1,08x10-5 y 9,69x10-10 mol/L

Solubilidad en Aceites y
Solventes

Tiene una alta solubilidad.

Solubilidad en lipidos

Rapidamente absorbidos por tejidos grasos

Punto de inflamacion

El punto de inflamacion es alta de 170 °C a 380 °C

Presion de vapor

Son semi volatiles , se logran formar en el aire
vapores que mas pesados , pero no son mezclas
explosivas con el aire

Constante dieléctrica

Alta es decir tienen una baja conductividad
eléctrica.
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Estabilidad térmica - Alta resistencia al fuego.
- No se llegan a cristalizar con bajas temperaturas,
pero se transforman en resinas solidas

Fuente: Inventario nacional de Bifenilos policlorados PNI-COP

Dentro de las caracteristicas fisicoquimicas de los PCB se mencionan su identidad y
propiedades fisicoquimicas, y los métodos analiticos para su deteccion. A
continuacion, presentan las principales caracteristicas [13]:

4.4.5.2 Identidad y propiedades fisicas y quimicas

Segun [13] los Bifenilos policlorados resultan al mezclar unos productos quimicos
aromaticos, que se llega a obtener por la cloracion del bifenilo con un catalizador
presente. Los PCB pueden contener en forma de impurezas a los dibenzofuranos
policlorados (DFPC) y cuarterfenilos clorados. Este tipo de impurezas son estables, en
condiciones normales y son resistentes a las reacciones quimicas. Todos los
compuestos afines a los PCB son lipofilos y su solubilidad es muy baja en agua.

Los PCB pirorresistentes, la temperatura de inflamabilidad es elevada. Ocurre la
formacion de vapores méas densos que el aire, pero ocurren mezclas explosivas con
éste. Tiene una muy baja conductividad eléctrica, la conductividad térmica es
excelente y presenta una alta resistencia a la degradacion térmica. Los PCB bajo
condiciones normales son muy estables quimicamente, pero cuando se calientan
pueden producir otros compuestos toxicos, como los DFPC [13].

4.4.6 Determinacion de Presencia de PCB

En afio 1966, cando se descubrid la presencia de PCB en muestras realizas en el
ambiente, incremento el interés por el analizar estos compuestos y por su nivel de
toxicidad para los humanos y el medio ambiente. Los datos que se encuentran
disponibles no se pueden comparar de forma directa debido, a los diferentes tipos de
metodologia analitica; sin embargo, el uso que se le puede dar es para poder establecer
medidas de control y prevencion y para una evaluacién preliminar de los riesgos para
el ser humano y el medio ambiente asociados a estos compuestos.

La determinacion de PCB ha sido mediante cromatografia de gases con captura
electrénica, aunque en estudios recientes se han usado métodos més complejos, como
la cromatografia en columna capilar y la de gases combinada con la espectrometria de
masas, para poder determinar de forma separada los distintos compuestos analogos, la
comparacion de datos analiticos mejora y poder establecer una base de datos para
evaluar el nivel de toxicidad. Se necesita un amplio programa de garantia de calidad
para realizar estos andlisis. La validez de la muestra va a depender de la calidad y
utilidad [13].

No existen pruebas que pueda identificar de forma rapida los PCB en un aceite
dieléctrico, pero si pruebas rapidas de campo para detectar la presencia de cloro a partir
de la cual se puede sospechar la presencia de PCB, estas pruebas estan determinadas
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por los kits colorimétricos Clor-N-Qil o el Analyzer L2000DX de la firma Dexsil,
reconocidas por el documento guia del PNUMA. La determinacion cuantitativa de
PCB se suele hacer en laboratorios, utilizando diversos tipos de cromatografia [13]:

Cromatografia de gas con columna empaquetada

Cromatografia liquida en capa delgada

Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).

Segun [13] son indispensable estos tipos de andlisis si se requiere cuantificar el
contenido de PCB. En la primera fase de identificacion del contenido de PCB en el
aceite dieléctrico los analisis cuantitativos no suelen ser necesarios, pudiendo
recurrirse a las pruebas mencionadas y de resultar positivas, proceder a la verificacion
cromatograficas. Adicionalmente, existen dos tipos de métodos rapidos, aunque no
necesariamente certeros, que pueden sefialar la presencia o contenido de PCB [13]:

4.4.6.1 Prueba de Densidad

Los aceites contaminados con PCB suelen tener una densidad alta debido a que
contiene cloro. La alta densidad permite distinguirlos de los aceites minerales, que por
lo general son mas ligeros que el agua. Por otra parte, la gravedad especifica de los
aceites de PCB puede llegar a 1,5. Dicho de otro modo, un aceite de PCB siempre se
ird al fondo de una mezcla con agua, mientras que un aceite mineral tendera a flotar
en la superficie.

4.4.6.2 Prueba del Cloro

Segun [13] el cloro presente se logra detectar con un analisis quimico sencillo. Existen
“tiras reactivas” que son sensibles a la presencia del cloro. Ademas, al encenderse un
compuesto que contiene cloro con cobre presente aparecera una flama verdosa, debido
a que el cloro forma pequefias cantidades de cloruro de cobre en la superficie del cobre
y esta sustancia, cuando se volatiza, produce una caracteristica flama verdosa. Esta
prueba no se recomienda por la produccion no intencionada de dioxinas y foranos por
la combustion realizada.

Al finalizar estas pruebas, igual que con las pruebas rapidas, conviene verificar si el
cloro contenido se debe a causa de los bifenilos policlorados y no a otra sustancia que
contenga cloro, mediante alguna de las pruebas cromatograficas.

Estas dos sencillas pruebas determinaran si hay cloro presente. La prueba tendra los
mismos resultados con aceites minerales clorados, que también son usados en
transformadores, pero con diferente nivel de riesgo o peligro que los PCB. Aun asi, se
esta erradicando su uso en equipos eléctricos. Los aceites dieléctricos que no presenten
cloro daran negativo en las pruebas antes descritas.
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4.4.7 Efecto a la salud y ambiente

Segln [13] los PCB son compuestos persistentes es decir pueden mantenerse en el
exterior y se movilizan en la cadena trofica. Por el consumo de alimentos
contaminados y por exposicion laboral a través de la piel o de la via respiratoria
ingresan a nuestro organismo. Son cancerigenos. Después de que el cuerpo humano
haya absorbido los compuestos , este circula por la corriente sanguinea y se llegan a
almacenar (bioacumulan y biomagnifican) en tejidos grasos y en una variedad de
organos (pulmones, higado, rifiones, glandulas adrenales, cerebro, corazon vy la piel) ,
apareciendo los primeros sintomas en la piel (cancer a la piel, cloro acné) y el higado,
pudiendo afectar los sistemas nerviosos central, reproductivo o endocrino, sistema
inmunoldgico y el tracto gastrointestinal y respiratorio Los derrames, vertidos,
incendios o incineracién son las principales fuentes de contaminacién del ambiente,
pudiendo generar compuestos mas peligrosos como los agentes cancerigenos Dioxinas
y Foranos .

4.5 Los PCB en transformadores

Los transformadores son de gran importancia en el proceso de generacion y
distribucion de electricidad. Permitiendo el aumento o la reduccion del voltaje al que
se transporta y utiliza la electricidad [18].

La totalidad del espacio libre del transformador se rellena con un aceite dieléctrico que
es el que durante muchisimos afios se ha basado en los PCB. Hoy en dia en los equipos
nuevos sélo se utilizan liquidos reemplazantes que no contienen PCB [18].

Tabla N° 14: Distribucidn de los equipos posiblemente contaminados con PCB por
sector y por departamento.

Hidrocarburos | Industrias | Mineria | Pesqueri | Transportesy

a Comunicaciones
Ancash 4 1 103 32 2
Arequipa - 31 - - -
Cusco 2 - - -
Trujillo - 14 - - -
Ica - 38 - 17 -
Junin - 7 - - -
La Libertad - 32 - - -
Lambayeque 4 - - - -
Lima 44 978 - 20 -
Moguegua 9 - - 3 -
Piura 123 62 - 54 -
Puno 2 - - - -

Fuente: Inventario nacional de bifenilos policlorados PNI-COP

Del Inventario Nacional de Bifenilos Policlorados (PCB) COP del 2006 se tiene que
[13]:
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Lima es el departamento con mayor cantidad de equipos posiblemente contaminados
con un 65,8%, siendo en su mayoria (93,9%) equipos del sector Industrias, compuesto
basicamente de transformadores, capacitores e interruptores. Esto indica claramente
que, en Lima, la distribucion de los equipos obliga a tener muy en cuenta el riesgo
ocupacional de los trabajadores expuestos, asi como el riesgo ambiental por su
ubicacion o cercania a centros poblados, incluyendo hospitales, colegios, etc.

En segundo lugar, tenemos al departamento de Piura con un 15,1% de equipos, los que
en mas de la mitad (51,5%) pertenecen al sector Hidrocarburos y en tercer lugar a
Ancash siendo en su mayoria (72,5%) equipos del sector mineria.

Se puede deducir de estas cantidades que, en provincias, el problema de distribucion
estaria mas concentrado dentro de las instalaciones productivas del sector energia y
minas, lo cual por un lado implica bajo riesgo en cuanto a la salud se refiere, al estar
localizados los equipos dentro de instalaciones, que por su tamafio y extension estan
generalmente alejados de la poblacién.

Actualmente en un analisis que se realiz6 a 130 transformadores de la ciudad de
Chiclayo para determinar la presencia de PCB en los aceites dieléctrico se registraron
solo 10 transformadores la mayoria monofésico adquiridos en el afio 2000 de la marca
MAGNETRON.

Tabla N° 15: Transformadores contaminados con PCB en la ciudad de Chiclayo

MARCA SERIE FASE POTENCIA ANO PESO

EPLICSAC TR2024-
11004-20

DELCROSA 12581072 30 10 1985 710

EPLICSAC TR2008- 19 5 27-06-2008 124
07048-03

MAGNETRON 70133-00 19 15 2000 131

MAGNETRON 70261-00 10 15 2000 131

MAGNETRON 70185-00 19 15 2000 131

MAGNETRON 70254-00 10 15 2000 131

MAGNETRON 70218-00 10 15 2000 131

MAGNETRON 70274-00 19 15 2000 131

TAIPU 0-93032 30 100 2007 577

Fuente: Elaboracién propia, con informacién de Electronorte
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4.5.1 Tecnologias de segregacion

Segln [18] para lograr eliminar el PCB de un transformador se tiene que tener en
cuenta la propia estructura del equipo. La superficie metalica del transformador se
descontamina facilmente usando un solvente, se plantean dos problemas principales
para este tipo de transformador:

- El primer problema que se tiene es el alambre de cobre que esté revestido de un
barniz. Durante su vida Util, este barniz absorbe los PCB, en un proceso que exige
mas tiempo lo mejor es tratar por separado las distintas piezas (cajas, bobinas, etc.)
y adaptar el tiempo de descontaminacion a las caracteristicas de cada una de ellas

El segundo problema es grave, debido a la madera y el papel que podria hallarse
presente. Estos materiales son muy porosos y dificiles de poder limpiar con un
solvente. Si n se llega a descontaminar hasta concentraciones de PCB aceptables
para su terraplenado (segun reglamentos que varian de unos paises a otros), las
piezas deben incinerarse.

Para poder enfrentar el problema de la contaminacion de un transformador existen dos
caminos: o bien se pone fuera de servicio bien o se le cambia el aceite dieléctrico
contaminado por uno nuevo libre de PCB. En el primer caso, la descontaminacion
completa conduce a la destruccion del transformador con posible recuperacion de la
mayor parte de sus componentes metalicos.

e Extraccion por Solvente:

- Una vez vaciado el equipo, mediante el uso de solvente, como
tricloroeltileno o percloroeltileno se extrae el aceite y PCB de las
superficies metalicas y solidos porosos. El proceso estad gobernado por la
difusion del PCB vy aceite que lo contiene a través del material poroso con
el solvente. Posteriormente se destila quedando en el reutilizable el solvente
y en la cola de destilacion el PCB junto con el aceite que este pueda
contener

- Aplicable por lo general en equipos de PCB puro 6 muy alta concentracién
(>50.000 ppm), a la eliminacién superficies (con la recuperacion de los
metales) y matrices porosas, para su posterior destruccion por incineracion.

- En general son instalaciones fijas, aunque existen plantas moviles.

- No se recuperan los equipos, solo se chatarrean los metales [19].
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e Retrofilling:

- El segundo método es de retroalimentacion. Mientras el transformador se
encuentra en servicio se extrae el aceite eléctrico que se procesa en un
circuito cerrado que permita eliminar los PCB que contiene. Para la practica
de esta retroalimentacion existen varias tecnologias [19].

- Consiste en el drenado y posterior llenado del transformador, pudiendo
realizarse alguna recirculacion previamente a fin de extraer los aceites de
las cubas. O bien la recirculacion aceites de las cubas.

- Se debe contar con el sistema de eliminacion disponible para los aceites
contaminados, a fin de no generar més fluidos contaminados de los poseian
previamente.

- Posteriormente realizada la intervencion, el equipo queda en un periodo de
exudacion (de 90 dias), luego del cual se analiza.

- Se aplica a transformadores con bajas medias y altas (<50 000 ppm), tanto
en plantas fijas, como in situ.

- Permite la utilizacion del equipo una vez reclasificado (descontaminado)
[19].

Segun [19] la desventaja principal del retrofilling es que los PCB se encuentran en las
estructuras porosas de madera del transformador. Asi, estos materiales porosos liberan
los PCB lentamente al tiempo que durante el proceso de descontaminacion va
reduciéndose la concentracion de PCB en los aceites limpios. Este proceso de difusion
no llega a concluir en el lapso de tiempo que dura la operacion de retrofilling y mas
tarde, a medida que se prosiga la difusion, la concentracién de PCB aumentaréa en el
transformador retroalimentado. A causa de que la concentracién de PCB aumento en
el nuevo aceite puede superar al limite, lo que obligara a otro retrofilling.

Pese a estos factores, el retrofilling se emplea con bastante frecuencia y con éxito a
grandes transformadores. Las tecnologias que son propuestas para la eliminacion del
PCB de los transformadores han de tener en cuenta cada uno de estos factores [19].

4.6 Tecnologias para la separacion y destruccion de los residuos de PCB

En la Figura 17 se muestra esquematicamente el caso de aceites dieléctricos
contaminados con Bifenilos policlorados. Es posible la separacion del aceite
dieléctrico de los PCB mediante una separacion fisica, se tiene que verificar la
concentracion de PCB el cual debe estar dentro de los limites permitidos para su
reutilizacion.
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DESTRUCCION
(TRAMNSFORMACION)

ACEITE PCB COM
DIELECTRICO SEPARACION TRAZAS DE
CONTAMINADD — " ACEITE -
DE PCE DIELECTRICO
DISPOSICION FINAL
—

ACEITE
DIELECTRICO

LIBRE DE PCB

REUS0O

Figura 17: Separacion y posterior transformacion de los PCB
Fuente: Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 19, N. ° 1, 2016, pag. 44

En la Figura 18 se muestra de forma esquematica el caso en que el aceite dieléctrico
estd contaminado con los PCB pueden ser transformados o destruidos, empleando
tecnologias que implican métodos quimicos, térmicos o bioldgicos, y su disposicion

final.

TRATAMIENTO

PRODUCTOS
DE LA
DESTRUCCION

TRANSFORMACION
(DESTRUCCION) | ——

!

ACEITE
DIELECTRICO
CONTAMINADD
CON PCB

DISPOSICION FINAL

ACEITE
DIELECTRICO
LIBRE DE PCB

REUSO

Figura 18: Transformacion de los PCB presentes en aceites dieléctricos contaminados
Fuente: Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 19, N. ° 1, 2016, pag. 44
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En la Figura 19 se muestra un diagrama detallado desde la identificacion de PCB en
aceites dieléctricos, su posterior decantacion y la eliminacion del PCB, hasta la
disposicion final. A continuacion, se describe de forma breve los tipos de tecnologia
utilizadas para la separacion y destruccion responsable de PCB (y sus residuos).

(A)—*

PLANTA OE
ALMACENAMIENTD |, | TRANSFORTE TRATAMIENTO ALMACEMAMIENTO |—4 |  DECANTACION

ACEITE LIBRE
DEPRCE

FRODUCTOS
DEL
TRATAMIENTO

TRANSFORMACION
(DESTRUCCION)  [— | SEPARACION

l

CIZPOSICION RELLENG DE
FINAL SEGURIDAD

Figura 19: Diagrama de bloques para la transformacion de PCB, previa separacion del
aceite dieléctrico
Fuente: Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 19, N. ° 1, 2016, pag. 44

— (B
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4.6.1 Separacion (Tecnologias que implican el uso de métodos fisicos):

Los métodos no estan dentro de las opciones destructivas, sino que implican retirar de
forma mecénica los residuos de PCB de los transformadores, mediante la extraccion
del aceite dieléctrico PCB, aprovechando que los hidrocarburos policlorados tienden
a ser mas pesados que el aceite, en consecuencia, se depositan en el fondo de los
recipientes en los que se encuentra y de tal manera que se les puede separar con una
decantacion previa, desde los tanques de almacenamiento. El drenaje es una de las
formas maés sencilla de lograr la separacion de los PCB, pero este método traslada el
problema de un medio a otro. Un método mas complejo es la destilacion, pero necesita
de un tratamiento experimental para poder determinar las condiciones Optimas para
hacerlo, sobre todo para no alterar la composicién del aceite dieléctrico y pueda
obtener su recuperacion; al igual que los PCB, para su posterior destruccion. Las
opciones indicadas estan incluidas como parte de los métodos fisicoquimicos [14].

4.6.2 Transformacion (Destruccion)

4.6.2.1 Tecnologias basadas en métodos quimicos para eliminar el PCB

Los bifenilos policlorados representan un gran problema para lograr su
descomposicion, debido a que los enlaces (carbonohaldgeno) que se encuentran en su
estructura son altamente estables,

Los métodos como la dehidrohalogenacidn catalitica clordlisis, reacciones con ozono,
reacciones con sales fundidas y reducciones con metales alcalinos solo llegan a una
deshalogenacidn parcial. Por otro lado, estos tipos de métodos implican desventajas,
como emplear costosos reactivos, controles estrictos de temperatura atmosferas
inertes, equipos complejos y elevado consumo de energia, entre otros.

La mayoria de los métodos quimicos que implican destruir los PCB gue contaminan
el aceite dieléctrico, pueden llevarse a cabo a temperatura ambiente o a temperaturas
moderadas, aunque eliminan los PCB en el aceite, no logran destruir el aceite
dieléctrico en si [14].

4.6.2.2 Tecnologias basadas en métodos quimicos no cataliticos

a) Declorinacion: El proceso de declorinacion emplea reactivos quimicos para lograr
romper los enlaces en la molécula del PCB (muy estable), como resultado se tienen
otros compuestos quimicos menos peligrosos para el ser humano y el ambiente. Estos
métodos quimicos no acttan sobre la estructura del bifenilo en la molécula de PCB
(Ver Figura 16), solo se mueven los 4&tomos de cloro, estos le dan a la molécula de
PCB su estabilidad quimica y bioldgica.

Este proceso de transformacion consiste en retiro selectivo de los atomos de cloro de
las moléculas de PCB, eliminando las caracteristicas que los hace peligroso
ambientalmente [14].
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Cln Clm Cln Clm-1

@—-Q/ + KOH ———s + KCI

OH

Bifenilo Hidréxido Bifenilo Cloruro
Policlorado de Potasio Clorosustituido de Potasio
W " N
PCB (Hidroxilado)

Figura 20: Reaccion general de declorinacion de PCB
Fuente: Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 19, N. ° 1, 2016, pag. 44

La declorinacion es la reaccion de metales alcalinos con hidrocarburos organicos
clorados, esta reaccion toma como referencia lo planteado inicialmente por Wurtz
(1854) y luego por Fitting (1863) se reemplaza los atomos de cloro que estan presentes
en las moléculas del PCB, declorinando dicha molécula en diversos grados. Existen
diferentes métodos de declorinacion teniendo en cuenta el tipo de metales alcalinos
(en especial sodio) que esta citado en diversas patentes y que se pueden resumir en
[14]:

e Proceso Goodyear:

Segun [16] este proceso implica hacer reaccionar los PCB con un reactivo de sodio —
naftaleno. Se logra una reaccion quimica entre el sodio y el cloruro que estan enlazados
a un compuesto organico para obtener cloruro de sodio. La reaccion ocurre de forma
rapida a temperatura ambiente.

La reaccion se realiza en un solvente tipo éter tanto para el reactivo sodio — naftaleno
como para los PCB, bajo una atmosfera controlada. Un solvente tipo éter conveniente
es el tetrahidrofurano (THF), éste es un solvente aprético dipolar que favorece la
sustitucion nucleofilica de los cloruros por iones hidréxido.

Es preferible primero obtener el reactivo de sodio — naftaleno por reaccion de un
exceso de sodio con naftaleno en el solvente, y luego adicionar los PCB a la solucién
formada anteriormente (sodio — naftaleno). El exceso de sodio metalico normalmente
es de por lo menos 50% mol, preferible que se encuentre cerca de 100% a 300% mol,
basado en el naftaleno.
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Se ha encontrado que el procedimiento de pre elaboracion del reactivo (sodio —
naftaleno) seguido por la reaccion de éste con los PCB, es mas eficiente, en términos
del avance de la reaccion y el tiempo que toma ésta en comparacion con un
procedimiento en el cual el sodio se adiciona a una solucién de naftaleno y PCB en
solvente. La reaccién quimica que da lugar a la formacion del reactivo sodio - naftaleno
es la siguiente [16]:

N — O
Naftaleno C,oHgNa

Feactivo
sodio-naftaleno

Figura 21: Reaccion de formacion del reactivo sodio-naftaleno
Fuente: Purificacion de aceite aislantes contaminados con PCB, E. Lopera Posada

Luego procede la reaccién entre los PCB y este complejo de naftaleno y sodio. El
resultado de esta reaccién es cloruro sédico, mientras que los esqueletos carbonatados
del compuesto organoclorado tienden a polimerizarse, sobre todo si son de naturaleza
aromatica [16].

e Proceso Alternativo Goodyear

Segun [16] este proceso es una variacion del que se describié anteriormente, las
principales diferencias consisten en la formacidn de una dispersién de sodio finamente
dividido en aceite (arena de sodio) y en las cantidades de reactivos utilizados.

El reactivo de sodio - naftaleno se elabora en dos pasos, en proceso discontinuo. En el
primer paso, el sodio metalico es calentado bajo atmosfera inerte a 150-170°C. El
enfriamiento de la mezcla ocurre a temperatura ambiente con agitacion fuerte, como
resultado se tiene una arena de sodio finamente dividida. En el segundo paso, una
solucion de tetrahidrofurano y naftaleno se afiade a la dispersién de sodio a una
temperatura ambiente, formando el reactivo de aspecto negro verdoso. El reactivo se
afiade a los PCB’s en cantidades suficientes para dar una relacion cloro/reactivo en un
rango de 6:1 a 100:1, dependiendo del tipo de fluido y su nivel de contaminacion. La
reaccion procede rapidamente a temperatura ambiente [16].
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e Proceso KPEG

Segun [16] es un proceso con una descomposicion muy eficiente, de compuestos
organicos halogenados, empleando un reactivo producto de la reaccion de un hidroxido
de metal alcalino, un poliglicol o poliglicol monoalquil éter, y oxigeno, resultando un
polietilenglicolato de metal alcalino. Este reactivo de descomposicion da resultados
comparables con los obtenidos con un método que emplea un reactivo de
descomposicion producido a partir de un metal alcalino elemental.

Ocurre la descomposicion por la reaccion de los PCB con el reactivo de
descomposicion en presencia de oxigeno. Esto se puede obtener de forma féacil,
mezclando los reactantes a una temperatura de ambiente en un reactor abierto a la
atmosfera [16].

La reaccidn que se lleva a cabo para la obtencién del reactivo de descloracion KPEG
es la siguiente [16]:

ROH ~+ KOH —_— ROK + HOH
Poliglicol Hidrdzido Alcdxido Sgua
de Potasio de
Polietilenglicol

Figura 22: Reaccion de formacién del agente de descloracion KPEG
Fuente: Purificacidn de aceite aislantes contaminados con PCB, E. Lopera Posada

La descomposicion de PCB usando este método tiene como resultado productos
relativamente inocuos, entre los principales son cloruro de sodio y varios compuestos
organicos deshalogenados, como por ejemplo derivados fendlicos de los PCB.

La destruccion de los PCB en un medio no polar, usando KPEG como agente de
descloracion, implica la sustitucién nucleofilica aromatica de los cloruros de los PCB
por el alcoxido de polietilenglicol para producir un aril polietilenglicolato y una sal,
en este caso, KCI. Esta reaccion es [16]:
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Cln Clm-l

e, O, . KOO
ROK + @_<&> - @_@)2

O(CH,CH,0) H
i Bifenilo Bifenilo @ Cloruro de
Aletxido Policlorado Clorosustituido Potasio

(PCB)

Figura 23: Reaccion de descloracion de PCB con KPEG
Fuente: Purificacidn de aceite aislantes contaminados con PCB, E. Lopera Posada

¢ Proceso KOH — Adsorbente

Segun [16] este es un método de declorinacion de PC por la reaccion de un compuesto
halogenado con un hidréxido de metal alcalino (hidréxido sodio o de potasio), o por
la reaccion de un compuesto halogenado con un hidréxido de metal alcalino- térreo.

El aceite dieléctrico (PCB) es mezclado con el hidroxido de metal alcalino en forma
discontinua, y luego atraviesa una columna que contiene un filtrante adsorbente. Un
adsorbente especialmente recomendable es la alimina activada, por tener unas buenas
caracteristicas de adsorcién y debido a que puede ser reactivada después de usarse. En
este proceso también se presenta una reaccion de sustitucion, asi [16]:

. Qi Cl; Qui

KOH + @{&) — @@ * K
OH

Bifenilo Bifenilo Cloruro de

Policlorado Clorosustituido Potasio
(PCB) (Hidroxﬂado)

Figura 24: Reaccion de eliminacion de los PCB’s con KOH
Fuente: Purificacion de aceite aislantes contaminados con PCB, E. Lopera Posada

Los productos de la declorinacion pueden ser separados y el aceite dieléctrico
regenerado para su posterior reutilizacion. Es importante anotar que en este método no
es necesario separar los PCB para efectuar la declorinacion.
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TRANSFORMACOR ACEITE Acame
cONACHT DRENAJE DELECTRCO =] ALHACENANIENTO [=—b{ DECLORMACEN peufcTco et (A)
CONTAMINADO CONPCB + IMPUREZAS

A AEITE ANSFORMADOR
—) DELECTRICO CON ACHITE
(A) FILTRACION P ALMACENAMIENTO =¥  SECADO e CARGA st
8}
DESECHOS
IMPUREZAS
[PRODUCTOS DE
LA DECLORINACION
DE LOS PCB)

Figura 25: Diagrama del proceso para declorinacion in situ de aceites dieléctricos
contaminados con PCB

Fuente: Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 19, N. °1, 2016, pag. 44

b) Reduccién quimica en fase gaseosa (GPCR)

Segun [14] consiste en la reaccién de los residuos de PCB con hidrégeno a 850°C,
formando un gas metano y cloruro de hidrégeno, que se recoge en agua. El acido
clorhidrico formado es neutralizado y el CH4 se recupera para utilizarlo como
combustible.

4.6.2.3 Tecnologias basadas en métodos quimicos cataliticos
Descomposicion por catalisis basica (BCD) Los residuos que contienen PCB se tratan
a 300°C, con una mezcla reaccionante formada por un hidrocarburo de alto punto de
ebullicién, hidréxido de sodio y un catalizador, produciendo hidrégeno, altamente
reactivo, que reacciona rompiendo los enlaces de los PCB [14].
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4.6.3 Tecnologias basadas en métodos térmicos

Segln [14] la incineracién convencional implica la oxidacion de los residuos que
contienen PCB a elevadas temperaturas, para poder transformarlos en CO2, H20 y
compuestos inorganicos, como el cloruro de hidrégeno (HCI), que se retiran antes de
poder emitir a la atmosfera, al igual que las cenizas, generadas en el proceso. Si el
proceso de incineracion es efectivo 0 no depende de las siguientes variables: tiempo
de residencia en la camara de combustion, temperatura y turbulencia; las cuales
corresponden a la “triple T” y el exceso de oxigeno. La destruccion de los PCB se
evalUa por un indicador tecnolégico del proceso conocido como DRE (por sus siglas
en inglés, o eficiencia de destruccion), que es del orden del 99,99%. Las condiciones
de operacion minimas sugeridas para la camara de combustion principal son [14]:

— Tiempo de residencia: 2 segundos, a 1200°C y un exceso de oxigeno del 3%
— Tiempo de residencia: 1, segundos, a 1600°C y un exceso de oxigeno del 2%
La incineracion puede ser realizada en instalaciones que estan disefiadas

especificamente para tratar los PCB y otros residuos clorados, también pueden
aprovecharse instalaciones previstas para el tratamiento térmico de otros materiales
[14].

4.7 Métodos de reacondicionado y recuperacion de aceites aislante envejecidos
en servicio

Segun [15] el reacondicionamiento del aceite dieléctrico consiste en la remocién de
humedad y particulas solidas a través de operaciones mecanicas y recuperacion del
aceite, eliminando contaminantes acidos, coloides y producidos por la oxidacion por
medio de reacciones quimicas o adsorcion superficial.

Para tener un completo reacondicionamiento del aceite tenemos que tener en cuenta
que tenemos que eliminar los gases disueltos, el secado del aceite, y el agente
contaminante &cidos, lodos con el fin de obtener un aceite con caracteristicas similares
a un aceite nuevo [4].

4.7.1 Reacondicionamiento

Segun [15] la rigidez dieléctrica decae debido al agua o particulas sélidas presentes en
el aceite dieléctrico, por lo tanto, se debe eliminar las mismas. El reacondicionamiento
es un proceso que implica la eliminacion por via fisica las particulas sélidas y la
disminucion del porcentaje de agua en el aceite.

Los medios fisicos empleados para eliminar el agua y las particulas sélidas incluyen
varios tipos de filtrado, centrifugado y procesos de secado en vacio.

4.7.1.1 Método para la eliminacion de los gases disueltos
Para extraer los gases disueltos en el aceite se usa el vacio. Los requerimientos de la
metodologia para la extraccion deben cumplir que:

— El equipo debe ser capaz de extraer al menos el 97% de los gases disueltos.
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— El equipo evite que los gases extraidos se disuelvan nuevamente en el aceite.
— El equipo suministre un vacio estricto.
En el caso de lograr una extraccion completa los resultados del analisis de gases se
pueden relacionar de forma directa con la cantidad de gases contenida en el
transformador.

Diferentes tipos de equipos usados para la extraccion de los gases [4]:

Extractor de gas tipo torricelly: La gran ventaja de este extractor es su construccion
simple, pero tiene muy baja capacidad de extraccion.

A

- A conexion a bomba de vacio y

a muestreo de gas

- Bindicador de gas (bureta)

- Ctubo de desgasificacion

- D tubo corrector

Figura 26: Extractor de gas tipo Torricelly
Fuente: Brettis [4]

E depdsito de mercurio

Extractor de gas tipo bomba toepler: Entre los diferentes extractores este es el
mas eficiente para extraer gases, pero su estructura complicada y el trabajar con un
gran volumen de cristaleria de laboratorio lo hacen solo en procesos que requieran

alta precision.

H

|

T
dih
o |

Figura 27: Extractor de gas tipo bomba toeplet
Fuente: Brettis

A Indicador de nivel de aceite
(bureta)

B cdmara de desgasificacion
C Bomba de mercurio

D Bomba Toepler

E Tubo conector de gas

F Indicador de gas (bureta)
G Serpentin probador de gas
M Mandémetro de mercurio
S Agitador magnético

V Bomba de vacio
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e Extractor de gas tipo burbujeo: La principal ventaja que la muestra que se tiene
sufre poca manipulacion e inmediatamente se dispone de los gases extraidos, este
tipo de extractor esta conectado permanentemente a un cromatédgrafo de gases.

Este extractor tiene una mayor capacidad de extraccion de gases que el tipo
torricelly pero ligeramente por debajo del tipo bomba toepler.

A colector de gas

B camara de burbujeo

C agitador magnético
D cilindro de gas

E regulador de flujo

Figura 28: Extractor de gas tipo burbujeo
Fuente: Brettis

4.7.1.2 Secado del aceite

Segun [4] cuando la rigidez dieléctrica esta por igual o menor al voltaje de disefio del
trasformador se recomienda realizar el secado del aceite. Comunmente, la humedad
presente en el aceite tiene como consecuencia el recalentamiento frecuente del equipo,
favoreciendo la fijacion o la disolucion de humedad atmosférica en el aceite, sabiendo
que la solubilidad del agua en el aceite aumenta con la temperatura.

El secado del aceite dieléctrico se realiza mediante operaciones convencionales
siguientes [4]:

a) Filtracion del aceite dieléctrico hiumedo a través de un medio secante o
hidroéfilo.

b) Laevaporacion al vacio del agua contenida en el aceite.
c) Lacombinacion de (a) mas la evaporacion al vacio del aceite filtrado

Filtrar el aceite a través de un medio secante que comunmente son el papel seco o
arcilla activada, este medio no solo reduce la cantidad de humedad en el aceite (disuelta
0 suspendida) sino que también logra eliminar las particulas sélidas de lodo
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suspendidas en él, teniendo como resultado la considerable disminucién del grado de
acidez del aceite. Sin embargo, el grado de secado que se obtienen con estos procesos
de filtracién depende de la humedad relativa originalmente contenida en la medio
secante empleada. Realizar un control de forma continua del contenido de agua del
aceite a la salida es muy util para verificar que el proceso esta trabajando de manera
eficiente [4].

Para lograr la eliminacion de agente que contaminan o agua suspendida se suele
realizar un filtrado, el aceite dieléctrico atraviesa por sustancias hidroscopias tales
como cloruro de calcio, y luego por arena calcinada para una eliminacion total del
agua presente en el aislante, otra manera de deshidratar el aceite es hacer circular a
través de un papel secante, es te método tiene costos elevados si se desean tener
Optimos resultados, se debe tener la precaucion porque existe el riego de incorporar
particulas fibrosas procedentes de la celulosa del papel [15].Uno de los principales
equipos que se usan ampliamente en la filtracién del aceite es el filtro prensa, se
conforma por una serie de placas de papel secante, a través de estas se hace circular
repetidamente el aceite hasta la reduccion del nivel de humedad a valores aceptables.
Con este método se pueden lograr niveles minimos hasta de 30 ppm [4].

4.7.1.3 Calefaccion directa

Segun [15] Cuando no se opera en condiciones de vacio, se recomienda limitar la
temperatura a 60 grados centigrados, para ello se usa calefaccion a través de resistencia
o por insuflacion de gases. El primer proceso es facil y eficaz, pero el tiempo de
duracion es largo, si las resistencias llegan a superar la temperatura establecida se llega
producir una fuerte oxidacion del aceite, si esta llegara a tener contacto con el aire.
Ocurre una pérdida considerable de aceite por evaporacion, y el resto adquiere una
mayor viscosidad, el calentamiento debe prolongarse un largo tiempo hasta obtener un
secado satisfactorio. Es un proceso de un bajo costo, pero con los inconvenientes antes
descriptos.

4.7.1.4 Calentamiento realizado por medio de gases

Método parecido al anterior, el riesgo que se correr es el de producir calentamientos
locales, debido a que el aceite tenga una mala conductividad, ocasionando
descomposiciones que llegan a reducir la estabilidad quimica de la misma [15].

4.7.1.5 Centrifugacion:

En este proceso el aceite caliente, aproximadamente a 60 ° C., es clocado en un tambor
giratorio, de forma que el agua y las particulas sélidas que poseen mayor peso
especifico que el aceite, se precipitaran hacia la superficie del tambor logrando asi
separar del aceite. Como la diferencia pesos especificos entre el agua y el aceite es
muy pequefia, el proceso de centrifugacion se debe realizar por un largo periodo de
tiempo, hasta que el aceite quede totalmente libre de impurezas [15].
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4.7.1.6 Tratamiento del aceite en vacio

Este método mejora las deficiencias de los métodos anteriores, permitiendo emplear
elevadas temperaturas. Sin embargo, a las presiones en las que se usa, que van desde
los 5 hasta los 100 Pa., con temperaturas que varian desde los 40 a 80 grados
centigrados, es preferible que la temperatura inicial no sea tan alta para evitar las
pérdidas de fracciones livianas del aceite. Si no se tuviese informacion del aceite a
tratar no se debe superar los 70 grados centigrados [15].

El tratamiento del aceite en vacio y a elevadas temperaturas puede provocar una
pérdida parcial de los inhibidores de oxidacion, que por lo normal son més volatiles
que el aceite mineral [15].

Cuando se desea la eliminacion de contaminantes sélidos o agua libre es conveniente
realizar los tratamientos a una temperatura ambiente, y si se desea eliminar agua
disuelta o en suspension los tratamientos son mas eficientes si se realizan con el aceite
en caliente y vacio [15].

4.7.1.7 Deshidratacion por vacio

Segun [4] Este método esta generalizado y es el mas eficiente para la eliminacion de
la humedad que esta en el aceite dieléctrico, este método consiste en evaporar o
deshidratar al vacio y a temperaturas moderadas. Con este método la humedad es
reducida a niveles mas bajos que los que se obtienen con los procesos de filtracion,
por ejemplo, hasta 15 ppm, pero no logra eliminar los sélidos suspendidos en el aceite.
De tal manera, si es que el aceite estd contaminado con materias sélidas es
recomendable una previa filtracion antes de tratamiento en vacio.

Existen dos tipos de deshidratadores por vacio:
- El primer deshidratador pulveriza el aceite en una cdmara de vacio.

- El segundo tipo de deshidratador el aceite es escurrido por capas delgadas sobre
una serie de placas separadas ubicadas en zigzag dentro de una camara de
vacio.

De esta forma se obtiene un aceite deshidratado, desgasificado y los acidos mas
volatiles son eliminados [15].

El tratamiento que se realiza en vacio y la alta temperatura de los aceites minerales
inhibidos pueden lograr eliminar de forma parcial a los inhibidores de oxidacion
empleados comunmente, di-iso-butil-para-cresol y el di-isobutil-fenol, que son mas
volatiles que el aceite mineral [4].
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Tabla N° 16: Valores de temperaturas y presiones para purificar aceite mineral
aislante.

Temperatura (° C) Presion (Pa)
40 5
50 10
60 20
70 40
80 100

Fuente: Brettis http://www.brettis.com/Tutorial/08Transformadores.pdf

4.7.2 Recuperacion

Segun [15] en el proceso de recuperacion se elimina agentes acidos contaminantes,
lodos y, de forma general, productos de oxidacion (solubles y no solubles). Se realiza
a través de medios quimicos, absorcién, y contacto, ademas de emplear medios
mecanicos, percolacién, esto se logra usando reactivos de manera que logre absorber
las impurezas o usar filtros de papel, tierras filtrantes. Cuando se emplean tierras
filtrantes por lo general son arcillas naturales que tienen una alta actividad superficial.
Se pueden usar en forma natural con un previo secado, molienda y clasificacion por
tamano, o puede ser calentadas, lavadas con agua, tratadas con vapor de agua o tratada
con acidos, con el fin de poder activarlas y hacerlas mas eficientes. Estos tratamientos
previos gque se le hacen ayudan a mejorar las propiedades absorbentes del material,
pero las encarecen. La alimina activada es un absorbente eficiente, es mecanicamente
muy estable y puede ser reactivada.

4.7.2.1 Tierra Fuller

Segun [12] el término tierra fuller da referencia sobre la clase natural de arcilla
absorbente, la arcilla atapulguita es la principal constituyente, este tipo de arcilla se ha
empleado de forma satisfactoria por afios, logrando la recuperacion de aceites
dieléctricos, gracias a su alta capacidad de poder absorber compuestos polares y de la
clarificacion de los mismos.

La estructura cristalina de la arcilla atapulguita es la que la hace tan Unica.
Mineralmente, la arcilla es hallada como silicato de aluminio y magnesio hidratado.
Durante el procesamiento la arcilla es triturada, calentada y activada. La temperatura
para la activacion con calor y la etapa de secado determinan el grado de porosidad
interna de la arcilla. Esta porosidad contribuye a ampliar la superficie de la arcilla y
por lo tanto a mejorar su capacidad de absorcion [12].

La tierra fuller se llega a activar a temperaturas entre 800° a 1100° F. Este tratamiento
desarrolla porosidades en la arcilla de hasta 125 m? /gramo.
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Para seleccionar el tamafio de particula de la arcilla se debe tener en cuenta el tipo de
equipo de regeneracion que se usara. Debido a esto la tierra fuller esta clasificada en
varios grados, segun el tamafio de las particulas dadas en mesher 15-30, 30-60, 50-80
en productos granulares y 100-200 para productos de polvo fino [12].

Los productos comercialmente son los granulares y de polvo fino, estos son vendidos
como RVM (Materia de Volatilidad Regular) teniendo un 6% de humedad libre o
LVM (Materia de Baja Volatilidad) con 1% de humedad libre medida como porcentaje
de peso a 220°F (104 ,4 °C) [12].

Con la finalidad de aumentar la velocidad de absorcion, se usa la arcilla granular de
mayor tamafio (30-60 mesh). No obstante, mientras el tamafio de los granos de la
arcilla es mayor, menor es la capacidad de absorcion [12].

Existen otros materiales absorbentes que pueden usarse en la regeneracién de aceites
dieléctricos. Los méas conocidos son la bauxita y las zeolitas [12].

- La bauxita: Se le conoce también como alumina activada, compuesto por
Oxido de aluminio en su forma porosa y su activacion es mediante un
tratamiento térmico. A pesar de que el costo inicial es alto, ésta puede ser
reutilizada de 20 a 25 veces sin tener problemas de saturacion, sin embargo, su
regeneracion es un proceso dificil.

- Las zeolitas: Son silicatos de aluminio con la inusual caracteristica de poder
soportar la deshidratacion sin tener ningin cambio en su estructura cristalina
tipo a4 es usada para la regeneracion del aceite dieléctrico. La zeolita puede
regenerarse, sin embargo, el costo es muy elevado comparado al de otros
absorbentes, Debido a esto se utiliza generalmente en laboratorios y no en el
tratamiento de aceites de transformadores de gran tamario [12].

4.7.2.2 Métodos de Recuperacion del Aceite con Tierra Fuller

Existen dos tipos de métodos para la recuperacion del aceite por medio de tierra fuller;
el primer método es el de contacto y el segundo es el método de percolacién. El primer
método consiste en mezclar el aceite dieléctrico que se pretende recuperar con la tierra
fuller en polvo, bajo ciertas condiciones controladas de tiempo y temperatura.
Terminando la adsorcion, la tierra es separada del aceite purificado [12].

En el otro proceso, conocido también como percolacion, el aceite atraviesa una
columna de tierra fuller granular. Para el espesor de la columna de tierra fuller esta
relacionada con la unidad a emplearse, pueden ser de tipo de tipo torre y cartucho o se
pueden acondicionar columnas [12].



66

4.7.2.2.1 Método de Contacto

El método de contacto es muy conocido y es generalmente el mas utilizado, consiste
en una simple agitacion del aceite dieléctrico con la tierra fuller, esta alcanza buen
contacto y adsorcion. Cuando el adsorbente y el llegan a un punto de equilibrio, es
descargado a través de un filtro para la separacion de la tierra fuller del aceite [12].

En la figura 29 representa el diagrama de la unidad del método por contacto. El equipo
de filtro prensa se emplea al tratar aceites muy deteriorados o han sufrido fallas en
operacion. En el caso de aceites que no estén muy contaminados, no se necesita
emplear el filtro prensa. Posteriormente, el aceite se bombea hacia el tanque de mezcla
y se agrega la cantidad necesaria de tierra fuller con el agitador en funcionamiento. El
calentador se usa para alcanzar la temperatura a la cual la adsorcién tome poco tiempo.
Cuando se logra una adsorcion completa, se separa el adsorbente utilizado y el aceite
recuperado por medio de otro filtro prensa. Para obtener una mejor adsorcion es
necesario usar tierra fuller en polvo [12].

En la préctica, la cantidad de tierra fuller empleada en la unidad de contacto es de
aproximadamente una libra (453,6 gr) por galon de aceite. La temperatura
recomendable de contacto es de 80°C de 20 a 30 minutos. Este método resulta rentable
para cantidades pequefias de aceite [12].

En los Gltimos afios este tipo de método no ha conseguido una gran aceptacion para la
recuperacion del aceite dieléctrico por las siguientes razones [12]:

- El método es lento, exigiendo una accion repetida para obtener un tratamiento
satisfactorio.

- Para lograr separar la tierra fuller se necesita un costo elevado.

La cantidad del aceite tratado es menor comparado con métodos de purificacion a base
de tierra fuller.
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PROCESO DE COMTACTO

EMTRADA
ADSORBENTE
ENTRAD:
ACEITE ENVEJECIDO I AGETADOR
1 CALENTADOR
E L 4
FILTRO
PREMSA

SR

Figura 29: Proceso de contacto
Fuente: Analisis técnico y econdmico de la recuperacion de los aceites dieléctricos.
M.G. Briones Martinez.

4.7.2.2.2 Método de percolacion

El método de percolacion es empleado para la denominacion de procesos en los cuales
el aceite atraviesa una cama compacta de tierra fuller, por accion de la gravedad o por
presion.

Actualmente existen dos tipos de percolacion: por medio de cartuchos y con columnas
acondicionadas. En ambos métodos, el aceite dieléctrico que se quiere recuperar
atraviesa un deposito que contiene la tierra fuller. La eficiencia de estos métodos esta
directamente relacionada con los siguientes parametros basicos [12]:

- Granulometria del adsorbente.

- Densidad de la columna de tierra fuller
- Grosos de la columna de tierra fuller

- Viscosidad del aceite

La principal ventaja del tratamiento de percolacion sobre el método de contacto que
fue descrito anteriormente, es la alta calidad de eliminacion de contaminantes durante
un largo periodo de tiempo [12].
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e Unidad de Tipo Cartucho

En la figura 30 representa el diagrama simplificado de la unidad tipo cartucho. Como
se menciond anteriormente el equipo de filtro prensa es empleado con aceites muy
deteriorados. Para aceites que no estén contaminados, no es necesario emplear el filtro
prensa. Luego de esto, el cartucho es llenado con arcilla atapulguita de 50 a 60 RVM
y luego es incorporado en la unidad. El aceite fluye en el centro del cartucho y en una
menor proporcion puede fluir horizontalmente hacia el espacio anular que lo rodea. En
otras unidades el aceite puede fluir horizontalmente hacia el centro, el calentador es
utilizado para agilitar el tiempo de adsorciéon. Cuando se completa la adsorcion, se
separa el adsorbente gastado y el aceite purificado por medio de otro filtro prensa [12].

LNIDAD DE TIPO CARTUCHD

o T ]
e, |
CALENTADOR | '-n] —  ANSOREENTE
ey — -
ENTRADS i = B FILTRO
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ACEITE ENVEJECIDO | ~ —

FILT=L)
PREMES

Figura 30: Unidad de tipo cartucho
Fuente: Analisis técnico y econdmico de la recuperacion de los aceites dieléctricos.
M.G. Briones Martinez.

Como se puede observar, el flujo horizontal del aceite a través de una capa adsorbente
relativamente fina lo hace una de las caracteristicas mas importantes. Para poder lograr
esto, el aceite es bombeado hacia el cartucho con presion. La granulometria del
adsorbente es empleada para lograr facilitar la adsorcion y al mismo tiempo el flujo.
La capa de tierra fuller debe ser fina para evitar excesivas caidas de presion [12].

Con una correcta operacion de la unidad tipo cartucho, puede llegar a entregar un aceite
recuperado de alta calidad, por lo cual se recomienda un control adecuado sobre la
cantidad de aceite que pasa por el cartucho antes de ser reemplazado [12].

Para el uso en el campo, se utilizan los cartuchos descartables. Este método reduce el
trabajo manual por lo que el reemplazo de los cartuchos es simple y rapida. En los
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equipos tipo cartucho se combinan dos funciones: El tratamiento con tierra fuller y la
filtracion por pulimento [12].

e Percolacion Tipo Torre

El método de percolacion de tipo torre a diferencia del método con cartuchos, el aceite
fluye verticalmente a través de la capa de tierra fuller en vez de horizontalmente.

Actualmente se tiene la tendencia de usar filtros acondicionados con tierra fuller suelta,
rellenados de forma manual o a vacio, en la parte inferior se tiene una abertura para
facilitar la descarga. Se recomienda usar una bomba gque genere vacio en la carcasa del
filtro y asi facilitar su relleno directamente de los sacos que contiene tierra fuller a
través de mangueras flexibles [12].

La figura 31 representa el flujo del aceite en el método de percolacion tipo torre. Los
filtros son envases cilindricos cerrados herméticamente, en su interior contienen una
columna de arcilla adsorbente granulada. Generalmente la tierra que se usa es arcilla
atapulguita de 30 a 60 AA LVM Mesh o bauxita Porocel de 20 a 60 Mesh 2% V.M.
las cuales permiten un flujo rapido sin excesiva caida de presion [12].
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o == — PREMNS4

Figura 31: Unidad de percolacion
Fuente: Analisis técnico y econémico de la recuperacion de los aceites dieléctricos.
M.G. Briones Martinez.

En la practica, la capa adsorbente debe tener una altura minima de 15 pies (457,2 cm)
para columna de hasta 5 pies (152,4 cm) de diametro.

Para columnas cuyo didmetro excede los 5 pies (152.4 cm), la relacion altura a
diametro debe ser por lo menos de 3 a 1. Para pruebas de evaluacion la columna de
percolacion debe tener una relacion de altura a diametro de 10 a 1. En general, para



70

recuperar un galon de aceite, se necesitan aproximadamente 2.5 libras (11,33 kg) de
arcilla adsorbente [12].

Para poder aprovechar al méximo la tierra fuller, se puede usar un sistema de dos o
mas columnas que estdn comunicadas con tuberias. Este tipo de sistema se puede
operar en paralelo y en serie, se usan en paralelo cuando se tiene un aceite con baja
contaminacion, o en serie cuando se necesita un alto desprendimiento de acidez del
aceite y por lo tanto la maxima utilizacion de la tierra fuller [12].

Cuando la arcilla se satura, esta puede regenerarse de forma térmica su reutilizacion,
sin embargo, los costos son elevados para su reactivacion, por lo cual se prefiere de
recargar sus torres con arcilla nueva [12].

Debido a esta razdn se recomienda usar bauxita ya que su eficiencia es mayor y por lo
tanto puede recuperar 2 veces mas aceite antes que se llegue saturar por completo [12].
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Figura 32: Sistema de Percolacion con columnas acondicionadas
Fuente: Analisis técnico y econémico de la recuperacion de los aceites dieléctricos.
M.G. Briones Martinez.

4.7.2.3 Propiedades de las Arcillas Adsorbentes

Segun [12] para el método de contacto se recomienda usar arcilla Atapulguita con una
granulometria de 100 a 200 mesh RVM. Normalmente se utiliza la arcilla mas fina de
200 mesh al menos que se necesite acelerar la velocidad del filtrado, para lo cual se
utiliza la arcilla de 100 mesh.

Para el caso de purificacion por el método de percolacion la arcilla que se usa debe ser
mas granulada. Si la percolacion es con cartuchos, se emplea una arcilla de 50 a 80
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mesh RVM. Para el caso de las columnas acondicionadas, es recomendable usar una
capa de arcilla Atapulguita de 30 a 60 mesh AA LVM o también Bauxita Porocel con
granulometria de 20 a 60 mesh 2% V.M.

En la tabla N° 17 se compara las propiedades fisicas y quimicas de los dos tipos de
tierra fuller: arcilla atapulguita y bauxita Porocel [12].

Tabla N°17: Propiedades quimicas de las arcillas Absorbentes

Composicion Quimica Arcilla Atapulguita Bauxita Porocel

Sio, 68% 9%
Al, 04 12% 78%

MgO 10,5% -
Fe, 04 5% 8%

Ca0 1,7% -

TiO, - 4%

Otros 2,8% 1%

Total 100% 100%

Fuente: Analisis técnico y econdmico de la recuperacién de los aceites dieléctricos.
M.G. Briones Martinez.

Tabla N°18: Propiedades fisicas de las arcillas Absorbentes [12]

PROPIEDADES FISICAS

Arcilla Atapulguita

Bauxita Porocel

Gravedad Especifica (g/cc) 2,5 3,2
Densidad (Ib/p3) 31-33 56-58
Color Crema Claro Rojo Canela
Calor Especifico (BTU/°F) 0,22 0,19

Fuente: Analisis técnico y econémico de la recuperacion de los aceites dieléctricos.
M.G. Briones Martinez.

Para poder determinar la cantidad necesario de tierra fuller para recuperar un galon de
aceite deteriorado, se debe considerar dos factores importantes: el tipo de arcilla que
se usara y el grado de acidez del aceite a tratarse. A continuacion, se presenta dos
gréaficos que son de gran utilidad al tomar esta decision [12].
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A manera de ejemplo si se quiere reducir el nimero de neutralizacion de 1,0 a 0,5 mg
de KOH/ gm de aceite, se requieren aproximadamente % de libra de arcilla atapulguita
para recuperar un galon del aceite a tratarse tal como se presenta en la figura 33 [12].
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Figura 33: Adsorcion con arcilla atapulguita
Fuente: Analisis técnico y econdmico de la recuperacion de los aceites dieléctricos.
M.G. Briones Martinez.

Asimismo, si se quiere reducir el nimero de neutralizacion de un aceite deteriorado de
1,0a0,2 mg de KOH/ gm de aceite, se requieren aproximadamente % de libra de arcilla
bauxita Porocel para recuperar un galon del aceite a tratarse tal como se presenta en la
figura 29. [12].

LIBRAS DE ARCILLA POROCEL POR GALON DE ACEITE

ADSORCION CON ARCILLA POROCEL

13 1.4 18 106 1.7 5 19

Numero de Neutralizacion Inicial del Aceite a Tratarse (KOH Mg/gm de Aceite)

Figura 34: Adsorcion con arcilla Porocel
Fuente: Analisis técnico y econémico de la recuperacion de los aceites dieléctricos.
M.G. Briones Martinez.




73

Por lo tanto, se llega a concluir que la bauxita logra recuperar la misma cantidad de
aceite que recupera la arcilla atapulguita pero empleado una menor cantidad de arcilla.

4.7.3 Adicion del Inhibidor de Oxidacion

Cuando el aceite dieléctrico llega a cumplir con los pardmetros para la reutilizacion,
se procede a adicionar el inhibidor de oxidacion al aceite dieléctrico, esto se agrega
antes de ingresar al transformador para restaurar la pérdida de inhibidor que fue
causado por el proceso de envejecimiento del aceite, su contacto con la tierra fuller y
el efecto del calentamiento y vacio. El inhibidor se introduce trasformador por medio
de una valvula solenoide. El tanque esta disefiado de tal forma que el 0,3% de inhibidor
DBPC (2,6-ditecio-butil fenol) por peso del aceite, sea adicionado con exactitud en
cada unidad [12].
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Figura 35: Instalacion para afiadir el inhibidor de oxidacion
Fuente: Analisis técnico y economico de la recuperacion de los aceites dieléctricos.
M.G. Briones Martinez.
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4.8 Bases Teorico Cientificas

4.8.1 Para el disefio de reactores
Fuente: Transport phenomena, Brodkey y Hershey [24]

Para calcular las dimensiones generales del reactor

Ecuacion 1: las dimensiones del reactor y del impulsador

Fuente: Transport phenomena, Brodkey y Hershey [24]

H/ Dt =1
E/Dt=0,33
W/Da = 0,2
Da/Dt = 0,33
G/Da=0,25

J/Dt=0,1

Para calcular la potencia del agitador intervienen las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 2: Obtencion del nimero de Reynolds para un fluido que circula por el
interior de una tuberia circular recta.

Fuente: Transport phenomena, Brodkey y Hershey [24]

_Nd?*xp
u

Re

Donde:

N = Velocidad angular m/s

d = Diametro del agitador

k
u = Viscosidad del fluido en—g

ms
p = Densidad del fluido
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Ecuacion 3. Obtencion del nimero de potencia
Fuente: Transport phenomena, Brodkey y Hershey [24]

_ P
p= N 3xd5+p

Donde:

P = Potencia (watts)
N = velocidad (rps)
d = diametro del agitador (m)

. kg
p = densidad de la mezcla (m_S)

e Ecuaciones para hallar los esfuerzos en el eje del impulsor
Para poder determinar el momento torsor y flector se usan las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 4: Calculo de la potencia

Fuente: Mecanica de materiales, Sexta edicion. Beer, Russel
P =M, *w

Donde:

rad
w = velocidad angular en—

M, = momento torsor (torque)Nm.
P = potencia, watts

Ecuacion 5: definicién de la velocidad angular

Fuente: Mecénica de materiales, Sexta edicion. Beer, Russell

W=2*T *x—
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Ecuacion 6: Para calcular la fuerza tangencial
Fuente: Mecanica de materiales, Sexta edicion. Beer, Russell

M
F=-—
T

Donde:
F = Fuerza tangencial N

r =radiom

Ecuacién 7: Calculo del momento flector

Fuente: Mecéanica de materiales, Sexta edicion. Beer, Russell

M;_F.Le
Donde:

M;_ Momento flector Nm.
F = Fuerza N.

e Ecuaciones para determinar el didmetro del eje

Ecuacion 8: El didmetro para un eje macizo con carga axial

Fuente: Disefio de ejes con la norma ASME.

1

T *

D3 =

6
R R
S



Donde:

M, = Momento de torsion, Ib-pulg
M, = Momento de flexion, Ib-pulg
K, = Valores del coeficiente del momento flector
K, = Valores del coeficiente del momento torsor
Ss = Resistencia admisible
Ecuacion 9: Resistencia admisible con fluencia a la traccion

Fuente: Disefio de ejes con la norma ASME, Frank Paul.

S = 0,30 * op

Donde:

Ss = resistencia admisible
or = esfuerzo de fluencia

Ecuacion 10: Resistencia admisible con ruptura a la traccion
Fuente: Disefio de ejes con la norma ASME, Frank Paul.
Ss = 0,18 * gy
Donde:

S = Resistencia admisible
Orup = Esfuerzo de ruptura

4.8.2 Para el disefio del calentador y deshidratador

Para poder hallar la potencia de la resistencia se emplean las siguientes ecuaciones:

Ecuacidn 11: Calor total necesario para calentar el aceite
Fuente: Termodinamica, séptima edicion, Yunes A. Cenguel, Michael A. Boles

Qt = Qaceite + Qperdida entorno

77
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Donde:

Quceite = Es el calor necesario para calentar el aceite de T1 a T2
Qperaiazo = Es el calor que se pierde hacia el exterior

Ecuacion 12: Primera ley de la termodindmica
Fuente: Termodindmica, séptima edicion, Yunes A. Cenguel, Michael A. Boles
Q = m(hy — hy)
Donde:

m = es la masa de aceite equivalente en kg
h, = es la entalpia del aceite para T,

h, = es la entaplia del aceite para T,
Ecuacion 13: Variacion de entalpia

Fuente: Termodinamica, séptima edicion, Yunes A. Cenguel, Michael A. Boles

(h, —hy) = Cp(TZ - T
Donde:

h, = Entalpia del aceite para T,

h, = Entaplia del aceite para T,

T, = temperatura del aceite en el inicio del proceso.
T, = Temperatura al final del proceso

C, =Calor especifico del aceite a presion constante

Ecuacion 14: Potencia promedio de la resistencia
Fuente: Termodinamica, séptima edicion, Yunes A. Cenguel, Michael A. Boles

Qaceite

P = —_
Prom A tiempo

Donde:

Quceite = calor del aceite K]



At = variacion de tiempo

Para poder determinar las pérdidas de calor hacia el entorno se usaron las
siguientes ecuaciones:

Fuente: Transferencia de calor y masa Yunes A. Cenguel

Ecuacion 15: Calor perdido a través de conveccion para una capa cilindrica

Fuente: Termodinamica, séptima edicion, Yunes A. Cenguel, Michael A. Boles

_(T1-T2)

Qconv,cil -
Rtotal

Donde:

Riotar = red de resistencia por conveccion en una capa cilindrica
T, = temperatura del aceite,°C
T, = temperatura del entorno, °C

Ecuacion 16: Red de resistencias por conveccion en una capa cilindrica

Fuente: Termodinamica, séptima edicion, Yunes A. Cenguel, Michael A. Boles

. ~ 1 N r2—rl N 1
total = (4w xr12)hci  (Am*xrl*1r2+k) (4w *1r22)he

Donde:
T, = temperatura del aceite, °C
T, = temperatura del entorno, °C
k = Conductividad termica

hci = coeficiente de transferencia de calor material e
m2 x C?
w

he = coeficiente de transferencia de calor material aire —

r2 = radio exterior, m
rl = radio interior, m

79
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4.8.3 Para el disefio del filtro de tierra fuller

Ecuacion 17: Definicion del didmetro de una particula en términos del diametro de
una esfera
Fuente: Principios de operaciones unitarias, Alan S. Foust

Donde:

A, = area de la particula
V, = volumen de la particula
Dpqr = diametro de la particula

En donde se despeja y se tiene que el diametro de la particula es:
D = 6
par — Ap/[/p

Ecuacion 18: Definicion de la esfericidad de la particula

Fuente: Principios de operaciones unitarias, Alan S. Foust

6.2
_ T * (E)3 * (Dpar3)2/3

6 * Dpar2

Donde:

Y = esfericidad de la particula
Dpqr = diametro de la particula
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Ecuacion 19: Ecuacion de Carman-Kozeny
Fuente: Principios de operaciones unitarias, Alan S. Foust

(-AP)f g, (1—€)?»puxV
—_— kz * 3 7
L € Dpar

Donde:

b

(—AP) = caida de presion a travez del lecho empacado ’Pi?

Jc = constante

L = longitud del lecho , pies

Dyqr = diametro de particula , pies

Vs = velocidad superficial a una densidad promedio

€ = porosidad del lecho ,adimensional
Ng. = numero de Reynolds promedio u = viscocidad

4.8.4 Para el calculo de bombas

Se calculara las perdidas en tuberias y la potencia de la bomba a seleccionar.

Ecuacion 20: Ecuacion general de energia

Fuente: Robert L. Mott, Mecéanica de fluidos

P1 V12 P2 V22
—+—+z1|+H,—H =\—+—+22
w 29 w 29
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Ecuacién 21: Caudal

Fuente: Robert L. Mott, Mecéanica de fluidos

_ volumen m3
~ Tiempo

Ecuacién 22: Velocidad en una tuberia
Fuente: Robert L. Mott, Mecéanica de fluidos

Ecuacion 23: Numero de Reynolds

Fuente: Robert L. Mott, Mecanica de fluidos

vxd
RE =

Donde:

v = velocidad
d = diametro de la particula
u = viscosidad

Ecuacion 24: Perdidas a la salida del depdsito

Fuente: Robert L. Mott, Mecéanica de fluidos

ho= Kl
= * —

Donde:

v = velocidad
k = coeficiente de resistencia
g = gravedad
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Ecuacion 25: Perdidas en codosy T

Fuente: Robert L. Mott, Mecéanica de fluidos

Para el caso de codos y vélvulas el coeficiente de resistencia (K) esta definida
por la siguiente ecuacion, Donde Le/D y ft son constantes.

Ecuacion 26: Perdidas por friccion

Fuente: Robert L. Mott, Mecéanica de fluidos

Donde:

L = distancia total de tuberia
d = diametro nomial de la tuberia
f = factor de friccion

Ecuacion 27: Para calcular el factor de friccion que se usa para un flujo laminar
Fuente: Robert L. Mott, Mecanica de fluidos

64

I =Wr

Ecuacién 28: Perdidas en valvulas
Fuente: Robert L. Mott, Mecanica de fluidos



Donde:

L = distancia total de tuberia

d = diametro nomial de la tuberia
ft = constante

v = velocidad

g = gravedad

Ecuacion 29: Peso especifico del aceite

y=23xg
Donde:
6 = densidad
g = gravedad

Ecuacion 30: Potencia que transmite al fluido

Pot = hy*y *Q

Donde:

h, = perdidas
y = peso especifico
Q = caudal

84
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Metodologia

5.1.1 Tipo y Nivel de Investigacion
e Tipo de Investigacion

La presente investigacion retne las condiciones metodoldgicas de una investigacion
aplicada, en razon, que se utilizaron conocimientos de Ingenieria, a fin de desarrollar
el disefio del equipo para tratamiento y reutilizacion del aceite dieléctrico (PCB).

Segun el método de estudio es de tipo descriptiva, debido a que con ella se debe medir
las variables que intervienen en el estudio; las caracteristicas, las actitudes, el
comportamiento de los equipos investigados.

El estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una de ellas
independientemente, para asi describir lo que se investiga [17].

5.1.2 Poblacién y muestra
e Poblacién

La poblacion motivo de esta investigacion esta destinada para los transformadores
aéreos de distribucidn de media tension que se encuentran en la ciudad de Chiclayo.

e Muestra

La muestra utilizada en la presente investigacion fue proporcionada por la empresa
ELECTRONORTE S.A. brindando informacién sobre la situacion actual de los
transformadores de distribucion en Chiclayo.

5.1.3 Variables

5.1.3.1 Variables independientes

Se consideraron como variables independientes aquellos aspectos de la maquina cuyos
fundamentos fueron predispuestos antes de comenzar el disefio de la maquina, como
capacidad, rango de tamafio, proceso interno [20].

5.1.3.2 Variables dependientes:

Los factores de disefio decididos a partir de las variables dependientes como tipo de
sistema de control, tipos de actuadores, capacidades internas (caudal, diametro de
tuberias, tipos y tamarios de tanques), etapas de potencia y estructura. Por otro lado,
también pueden considerarse en este grupo, la cantidad de productos y residuos
resultantes del proceso [20].
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5.1.4 Disefio de la investigacién
En el presente trabajo se desarrollara el modelo propuesto por Michel Jhosep French
(1999), que se muestra en el siguiente esquema.

Necesidad

\l/

Anilisis del Problema |— > Etapa 1l

Declaracion
del

Problema

Disefio Conceptual |—> Etapa 2

Esquemas

Retroalimentacion

Seccionados

Realizaciondelos | o Etapa 3
Esquemas
Detalles — > Etapa 4

\V/

Figura 36: disefio de investigacion
fuente: Modelo de Michel Jhosep French
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Los circulos son estados alcanzados y los rectangulos representan el trabajo en
progreso

Etapa 1: Andlisis del problema

Comienza con la necesidad del tratamiento de los aceites dieléctricos contaminados
con PCB que se encuentran presentes en los transformadores de distribucion de la
ciudad de Chiclayo. Lo que lleva a un planteamiento del problema.

- Lamaquina de tratamiento tiene por objetivo la descontaminacion y recuperacion
del aceite dieléctrico con PCB.

- Es necesario que la maquina trabaje de acuerdo a los pardmetros estandarizados.

- Se debe tener en cuenta el facil manejo con respecto a factores de seguridad,
riesgos, impacto ambiental.

Etapa 2: Disefio conceptual

Durante la fase de disefio conceptual, se generan varios conceptos para la basqueda de
las soluciones al problema planteado en la primera etapa.

El disefio conceptual constara de 4 partes:

1. Eliminacion del PCB
2. Reacondicionamiento del aceite dieléctrico
3. Recuperacion del aceite dieléctrico

4. Reincorporacion de aditivos

Estos conceptos seran sobre las distintas tecnologias que se usan para eliminar el PCB
del aceite dieléctrico, los diferentes métodos que se usan para la regeneracion y
recuperacion del aceite dieléctrico.
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Etapa 3: Realizacion de esquemas

En esta fase las alternativas planteadas como posible solucion se transforman en una
representacion mas concreta para permitir la evaluacion y comparacion de los
diferentes conceptos generados.

El concepto de disefio elegido solidifica dando la solucion al problema planteado, con
lo que ya tenemos un disefio definitivo para realizar las dimensiones correctas de
acuerdo a los parametros de disefio establecidos.

Etapa 4: Detalles

En esta Gltima etapa se decidird una gran cantidad de puntos pequefios pero esenciales
para poder brindar la calidad de este trabajo.

En esta etapa se definiran los pardmetros necesarios para que el disefio de la maquina
Ilegue a cumplir con los requisitos planteado.

5.2 Diagnostico de la situacion actual de los transformadores de distribucion de
la ciudad de Chiclayo

La informacion propuesta fue proporcionada por la empresa Electronorte S.A. Donde
se realiz6 un andlisis de la informacion, con el fin de obtener un nimero de
transformadores clasificados por su nivel de tension y potencia.

Con los transformadores ya clasificados sera mas facil poder determinar el nimero
total de Kg de aceites contenidos en los transformadores de distribucion de Chiclayo.
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Tabla N° 19: Clasificacion de transformadores por nivel de tension primaria 10 KV

Fuente: Electronorte S.A.

Nivel de Potencia N° de transformadores Tiene aceite | Peso de aceite | Peso de aceite
tension KVA (SI) (NO) (Kg) total (Kg)
5 3 S 30 90
10 5 S 30 150
15 15 S 70 1050
25 10 S 65 650
37.5 18 Sl 65 1170
50 9 S 90 810
75 5 Sl 85 425
100 18 Sl 112 2016
125 1 S 115 115
10KV 150 2 Sl 156 312
160 23 S 156 3588
200 6 S 194 1164
250 12 Sl 223 2676
630 2 S 541 1082
1000 1 Sl 896 896
2X50 VA 1 S - -
2X50VA 1 Sl - -
3X50 VA 2 Sl - -
(en blanco) 2 Sl - -
TOTAL 136 TOTAL 16194
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Tabla N° 20: Clasificacion de transformadores por nivel de tension primaria 10 — 22,9
kV.
. . . . . Peso de
Nivel de Potencia N° de Tiene aceite |Peso del aceite ]
. aceite total
tension KVA transformadores (S1) (NO) (Kg) (Kg)
10 1 Sl 35 35
15 1 Sl 60 60
25 1 Sl 70 70
37,5 1 Sl 80 80
10- 22,9 kv 50 1 Sl 119 119
75 3 Sl 100 300
100 4 Sl 167 668
160 5 Sl 208 1040
250 3 Sl 335 1005
2X50 VA 1 Sl - -
TOTAL 21 TOTAL 3377

Fuente: Electronorte S.A.

Tabla N° 21: Clasificacion de transformadores por nivel de tension primaria de 13,2

kV
: X X X Peso de
Nivel de Potencia N° de Tiene aceite| Pesodel i
: . aceite total
tension KVA transformadores| (SI) (NO) | aceite (Kg) (Ke)
5 1 Sl 30 30
10 1 Sl 30 30
15 5 Sl 70 350
25 1 Sl 65 65
13,200 37,5 1 Sl 65 65
40 2 SI 70 140
50 2 Sl 70 140
100 2 Sl 85 170
(en blanco) 1 Sl - -
TOTAL 16 TOTAL 990

Fuente: Electronorte S.A.

Tabla N° 22: Clasificacion de transformadores por nivel de tension primariade 13,2

-10 kV
} ) i X Peso de
Nivel de Potencia N° de Tiene aceite Peso de aceite total
tensién KVA transformadores| (SI) (NO) aceite (Kg) (Kg)
13,2-10 kv >0 1 = I =
150 1 SI 105 105
TOTAL 2 TOTAL 175

Fuente:

Electronorte S.A
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Tabla N° 23: Clasificacion de transformadores por nivel de tension primariade 13,2

- 22,9 kv
P d
Nivel de Potencia N° de Tiene aceite Peso de (Ieso €
.. i aceite total

tension KVA transformadores | (SlI) (NO) aceite (Kg) (Ke)
13,2- 22,9 kv 50 1 Sl 90 90
25 1 Sl 70 70

TOTAL 2 TOTAL 160

Fuente: Electronorte S.A.

Tabla N° 24: Clasificacion de transformadores por nivel de tension primariade 22,9

kv
Nivel de Potencia N° de Tiene aceite Peso de P:eso de
tension KVA transformadores| (SI) (NO) aceite (Kg) acel(t:gt)otal
> 1 SI 35 35
10 4 Sl 35 140
15 1 Sl 60 60
25 13 SI 70 910
37,5 4 S| 80 320
20 5 S| 119 595
& 3 sl 100 300
22,9 kv
100 5 S| 167 835
160 1 Sl 208 208
2X50 VA 2 S _ i
3x 50 VA 2 S| i i
3X50 VA 1 S| _ )
(en blanco) 1 S i )
TOTAL 43 TOTAL 3403

Fuente: Electronorte S.A.
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Tabla N° 25: Clasificacion de transformadores por nivel de tensién primaria de
22,9 - 10 kv

Nivel de Potencia N° de Tiene aceite . Litros
L. Litros
tension KVA transformadores | (SI) (NO) totales
5 1 SI 35 35
10 1 Sl 35 35
15 1 SI 60 60
37,5 2 SI 80 160
40 1 SI 119 119
50 7 SI 119 833
75 3 SI 100 300
22,9- 10 kv 100 2 SI 167 334
160 6 SI 208 1248
200 1 SI 236 236
630 1 SI 584 584
800 1 SI 707 707
1x50 VA 1 SI - -
2X50 VA 3 SI - -
3x50 VA 1 SI - -
(en blanco) 1 Sl - -
TOTAL 33 TOTAL 4651

Fuente: Electronorte S.A.

Teniendo como resultado:

Tabla N° 26: Peso total del aceite de los transformadores de tension primaria 10kv,
13,2 kv, 22,9 kv

Nivel de tension Peso del aceite total (kg)

10 kv 16194

10 kv — 22,9 kv 3377

13,2 kv 990

13,2 kv — 10 kv 175

13,2 kv — 22,9 kv 160

22,9 kv 3403

22,9 kv — 10 kv 4651

TOTAL 28,950 Kg

Fuente: Electronorte S.A.
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importante poder hacer un analisis comparativo sobre el nimero de transformadores
por los Kg de aceite.

Tabla N° 27: Clasificacion del numero de transformadores (nivel de tension de 10

kva) por kg de aceite.

Nivel de tension 10 Kva

Potencia KVA N° de transformadores FEID (?fg?ce'te
5 3 30
10 5 30
15 15 70
25 10 65
37,5 18 65
50 9 90
75 5 85
100 18 112
125 1 115
150 2 156
160 23 156
200 6 194
250 12 223
630 2 541
1000 1 896

Fuente: Electronorte S.A.

Tabla N° 28: Clasificacion del nimero de transformadores (nivel de tension de 10-
22,9 kv) por kg de aceite.

Nivel de tension 10-22,9 kv

Peso del aceite

Potencia KVA N° de transformadores (Kg)
10 1 35
15 1 60
25 1 70
37,5 1 80
50 1 119
75 3 100
100 4 167
160 5 208
250 3 335

Fuente:

Electronorte S.A.



Tabla N° 29: Clasificacion del numero de transformadores (nivel de tension de

13,2kv) por kg de aceite.

Nivel de tension 13,2 kv

Peso del aceite

Potencia KVA N° de transformadores (Kg)
5 1 30
10 1 30
15 5 70
25 1 65
37,5 1 65
40 2 70
50 2 70
100 2 85

Fuente: Electronorte S.A.

Tabla N° 30: Clasificacion del nimero de transformadores (nivel de tension 22,9-10

kv) por kg de aceite.

Nivel de tension 22,9 - 10 kv
Potencia KVA N° de transformadores Peso de aceite (Kg)
5 1 35
10 1 35
15 1 60
37,5 2 80
40 1 119
50 7 119
75 3 100
100 2 167
160 6 208
200 1 236
630 1 584
800 1 707

Fuente: Electronorte S.A.
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Tabla N° 31: Clasificacion del nimero de transformadores (nivel de tension 22,9kv)
por kg de aceite.

Nivel de tension 22,9 kv
Potencia KVA N° de transformadores Peso de aceite (KQg)
5 1 35
10 4 35
15 1 60
25 13 70
37,5 4 80
50 5 119
75 3 100
100 5 167
160 1 208

Fuente: Electronorte S.A.C

Para poder determinar el volumen de aceite que va a tratar la maquina, se realiz6 un

analisis con el fin de ver la cantidad de transformadores que hay segun los kg de

aceite.

Tabla N° 32: Numero de transformadores por kg de aceite dieléctrico.

Kg de aceite N° de transformadores
30 10
35 8
60 3
65 30
70 38
80 7
85 7
90 9
100 9
112 18
115 1
119 14
156 25
167 11
194 6
208 12
223 12
236 1
335 3
541 2
584 1
707 1
896 1

Fuente: Elaboracién propia
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Numero de transformadores vs Kg de aceite

N2 Transformadores vs Kg de aceite

A

N2 de transformadores

30 35 60 65 70 80 85 90 100 112 115 119 156 167 194 208 223 236 335 541 584 707 896
Kg de aceite

Fuente: Elaboracion propia

El grafico muestra que hay mayor nimero de transformadores que estan en el rango
de 70 kg y 150 kg, para poder satisfacer con la demanda del mercado la maquina sera
disefiada de forma que pueda tratar estos rangos de aceite.

Analizando el grafico que el mayor nimero de transformadores se encuentran sacamos
el promedio total de kg que seran tratados en la maquina, lo cual indica que la maquina
va a tratar a los transformadores de distribucion aéreos de monofasico (25, 37,5, 75)
KVA y trifasicos (30, 45,75)KVA.

Segun el grafico se trataran transformadores con aceite de un rango de 30 kg a 160 kg,
cubriendo con la mayor demanda.
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5.3 ETAPA 2: Disefo conceptual de elementos o partes

5.3.1 Descripcion de los procesos:

Para poder lograr con el objetivo principal, esta maquina consta de 4 procesos
establecidos, por lo cual se evalud las distintas alternativas de métodos y tecnologias
que se deberan emplear en cada proceso.

A continuacion, se describe de manera general los procesos.
e Proceso 1: Eliminacion del PCB

En el primero proceso se llevara a cabo la eliminacion del PCB contenido en el aceite
dieléctrico. El producto final de este proceso es un aceite dieléctrico deteriorado libre
de PCB.

e Proceso 2: Reacondicionamiento

El reacondicionamiento es un proceso de extraccién de contaminantes, en donde se
buscara la eliminacién de la humedad y gases disueltos en el aceite dieléctrico.

e Proceso 3: Recuperacion.

Este proceso elimina tanto los agentes contaminantes acidos, los lodos y, en general,
los productos de oxidacion, tanto solubles como no solubles en el aceite mediante
filtrado a través de tierras, se optimizan las propiedades eléctricas del aceite, de tal
forma de recuperar las caracteristicas aislantes.

Sabiendo los objetivos principales que tienen cada proceso, se evalud las
distintas alternativas que se podrian usar en cada proceso, la eleccion de los
métodos y tecnologia se basé bajo criterios técnicos y econémicos.

e Proceso 4: Reincorporacién de aditivos

En este proceso al aceite tenemos a un aceite dieléctrico recuperado libre de PCB, se
le agregara los aditivos necesarios para su reutilizacién como material dieléctrico.
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Diagrama del proceso de la maquina para recuperacion de aceite dieléctrico
(PCB)

Entrada ]

~
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Residuos inocuos

~\
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(Filtros tierra fuller)
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Agua <« Deshidratacién

Productos de Recuperacién
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Salida

Fuente: Elaboracion propia
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Para la seleccion del método de eliminacién del PCB, tomamos como referencia una
encuesta de PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente) realizada
a empresas que se dedican a la descontaminacion de aceite dieléctrico (PCB), en esta
encuesta se muestra las diferentes tecnologias usadas para la eliminacion de PCB en
aceite y en los transformadores [18].

El dnico criterio en que se basara la seleccién es que esta tecnologia permita la
reutilizacion del aceite dieléctrico.

Tabla N° 33: Tecnologia de destruccion de PCB: TRANSFORMADORES

Nombre de la Tecnologia Reutilizacion | Recuperacion
compafia del del metal
transformador
ABB Limpieza con solvente ( Si Si
también retroalimentado)
AMEC GeoMelt Vitrificacion No No
Aprochim Limpieza con solvente seguida No Si
de combustién a HCL
Bilger Reaccion con sodio tras No No
trituracion
Cintec Limpieza con solvente No Si
Cleanaway Limpieza con solvente + No Si
Incineracién
Eco Logic Hidrogenacion a altas No Si
temperaturas
Fluidex Retroalimentacion Si No
Grosvenor Power Retroalimentacién Si No
Manitoba Hydro Retroalimentacion Si No
S D Myres Retroalimentacién No Si
Ontario Power Lavado con solvente Si No
Orion Lavado con solvente + No Si
incineracion
Petrochimtekhnologi Por destruccién de plasma No Si
[
Powertech No aplicable - -
Sanexen (DCR) Lavado con solvente No Si
Safety-Kleen Limpieza con solvente No Si
Shanks Incineracion parcial con No Si
recuperacion del metal
Shinko Pantec Solvente + retroalimentacién No Si
TASSCO Retroalimentacion Si No
Tredi Limpieza con solvente + Si No

Incineracion

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente
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Basandonos en las tecnologias que usan las diferentes empresas para la recuperacion
del transformador, los métodos mas usados son de descontaminacion con solvente y el
retroalimentado.

La Unica tecnologia que cumple con el criterio de la reutilizacion del transformador es
el retroalimentado o retroalimentacion.

5.3.2 Seleccion de tecnologia y métodos para la recuperacion del aceite
dieléctrico.

e Seleccidn del tipo de tecnologia para la destruccion de PCB: ACEITE
DIELECTRICO

Segun [18] estas tecnologias que presenta como respuesta a la encuesta de PNUMA,
usan métodos para la descontaminacion, métodos de destruccion fisicoquimicos y
métodos quimicos, la incineracion no esté incluida. [18]:

Entre las tecnologias que se han descrito anteriormente se tiene Los métodos quimicos
como clordlisis, deshidrohalogenacion catalitica, reacciones con sales fundidas,
reacciones con 0zono Yy reducciones con metales alcalinos quedan descartadas debido
a los elevados costos que representan estas tecnologias, los reactivos costosos,
atmosferas inertes, controles estrictos de temperatura, aparatos complejos y elevado
consumo de energia, entre otros [16].

Se descarto el uso de la tecnologia basada en métodos térmicos ya que buscamos la
reutilizacion del aceite dieléctrico y usar métodos térmicos implica la eliminacion de
este.

En la siguiente tabla muestra las diferentes tecnologias que usan las empresas para la
destruccién de PCB en aceite.
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Tabla N° 34: Tecnologias de destruccion de PCB: ACEITE

Nombre de la compaiiia Tecnologia Reutilizacion del aceite
ABB No aplicable -
AMEC GeoMelt Vitrificacion No
Aprochim Concentracion por solvente Si
+ conversién a HCL
Bilger Sodio Si
Cintec No aplicable -
Cleanaway Incineracién No
Eco Logic Hidrogenacion No
Elf Atochem Combustién a HCL No
Fluidex Sodio Si
Grosvenor Power Descloracion Si
Manitoba Hydro Sodio Si
S D Myres Descloracion Si
Ontario Power Sodio Si
Orion No aplicable -
Papusha Rocket Alta temperatura No
termoquimica
Petrochimtekhnologii Plasma No
Powertech Sodio Si
Sanexen (DCR) Sodio Si
Safety-Kleen Sodio Como combustible
Shanks Incineracion No
Shinko Pantec Sodio Si
TASSCO Sodio Si
Tredi Incineracién No

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente

La mayoria de empresas usan tecnologia de descloracion o declorinacion lo cual
brindan la reutilizacién del aceite que es el principal objetivo de este trabajo.

El tratamiento quimico es utilizado de forma general para destruir PCB que se
encuentran disueltos en aceites dieléctricos méas que para la degradacion de PCB puros.
A continuacion, algunas ventajas de este tratamiento frente a los otros métodos de
eliminacién de PCB.

- Es mas seguro, no genera emisiones al medio ambiente.

- El aceite puede ser regenerado y reutilizado, debido a que los reactivos no
afectan la naturaleza del aislante.

Se escogio la declorinacion, debido a la cantidad de informacion que existe sobre este
método, ademas ofrecer facilidades de montaje tanto a nivel de laboratorio como a

nivel de planta piloto, y puede pensarse en un proceso a mayor escala mas adelante
[16].
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Tabla N° 35: Matriz morfoldgica para la seleccion de métodos y tecnologias para
trata el aceite dieléctrico con PCB

CRITERIOS DE PONDERACION
Criterio Variable Valor
Facilidad de instalacion F.i 1
Facilidad de operacion F.m 1,5
Seguridad S 2,5
Costos bajos C 15
Eficiencia E 2,5
Piezas Estandar P 1
TOTAL 10

Fuente: Elaboracién propia

Criterios de ponderacion:

e Facilidad de instalacion: Los métodos y tecnologia sean féciles para la
implementacion.

e Facilidad de operacion: En este criterio lo que se busca es que las tecnologias
y los métodos no sean tan complejos y complicados para el operario.

e Seguridad: Los métodos y tecnologias escogido debe brindar la confianza que
no ocurrird ninguna falla.

e Costos bajos: Es el valor méas bajo.

e Eficiencia: En este criterio se evalla que estos métodos y tecnologias a
seleccionar sean eficientes y cumplan con los requerimientos.

e Piezas estandar: En este criterio también es importante que el material a elegir
sea accesible, este dentro del mercado del pais.
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Tabla N° 36: Seleccion de método para la descontaminacion del transformador

Método

Ventaja

Desventaja

Extraccion | -Descontaminacién completa del
por PCB.

-Se destruye el transformador, con la
posibilidad de recuperar la mayoria de

Solvente | -Descontaminacion facil de las | partes metalicas.

superficies metélicas.
- Se llega a recuperar la mayoria de
partes metélicas.

- No se recuperan los equipos solo
parte de metales

- Se retira el transformador de servicio.
Trata PCB de muy alta | -Instalaciones fijas.

concentracion (>50,000 ppm) -Se tienen que incinerar los materiales

[pOrosos

Retrofilling | - Permite la utilizacion del equipo

una

(descontaminado).

- Se puede usar tanto en plantas fijas,
como in situ.

- Trata PCB con bajas medias y altas
(<50,000 ppm).

-La destruccion no es completa.

vez reclasificado | - Los PCB se encontraran en los

materiales porosos.
- Difusion lenta de los contaminantes
en aceite limpio.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 37: Seleccion de Tecnologia de declorinacién para la eliminacion del PCB

Meétodo Ventajas Desventajas

Proceso -La presencia del metal de sodio | -La reaccion se efectia bajo una

Goodyear libre en el medio de reaccion mejora | atmdsfera inerte.

(PCB con sodio- | la efectividad de la reaccion de | -Costoso.

naftaleno) declorinacion. -Reactivos son dificiles de
-Se usa cualquier gas inerte | preparar
conveniente. -Se requiere equipos
-La reaccion entre el naftalenuro | especializados.
sodico y los PCB se lleva a cabo | -Inestables para su

rdpidamente a T° ambiente
-Método eficaz y de accidn rapida

almacenamiento.
-Sensibles al oxigeno y al agua.

Proceso KPEG
(PCB con un
polietilengliconato
de potasio o
sodio)

-No se genera gas de hidrogeno,
eliminando un posible peligro.
-Cualquiera de los hidroxidos se
pueden usar.

-Es econdmico.

-La mezcla ocurre a T° ambiente.
-No se requiere control de T° o
equipos especializados.

-Facilidad de operacion.

-Las principales caracteristicas
que se tienen que tener en cuenta
es la de corrosion e higroscopia.
-Es un 3% menos eficiente que el
proceso Goodyear.
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KOH
Absorbente
PCB con KOH (o
NaOH) —
Adsorbente
(alimina
activada).

-Se mezcla el
hidroxido de metal
discontinuo.

-Pasa por una columna filtrante

adsorbente.
-Facilidad de operacion.

aceite con el
alcalino en

-Es deficiente.

-El lodo satura el adsorbente.
-Costo adicionales en comprar el
absorbente (alimina activada)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 38: Seleccidn del método para separar solidos

Método

Ventajas

Desventajas

Centrifugacion

diferentes densidades.

- Separa solidos de liquidos de | -

- Imprime a la mezcla con una | -
fuerza mayor que la gravedad.

- La fuerza centrifuga origina la
sedimentacion de los solidos.

Uso de mas equipos que en
la decantacion.

Mayor costo que la
decantacion

Decantacion

- Separa los liquidos insolubles | - No logra separar una
entre si. mezcla de liquido y solidos
- Sencillo livianos.
- Bajo costo - El tiempo de decantacion es
mucho.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 39: Seleccion de método para el reacondicionamiento

Método Ventajas Desventajas
Calefaccién - Sencillo - El tiempo de calentamiento
directa - Calefaccién por medio de es largo para obtener un

resistencias
- Bajo costo

buen resultado.

- Si la temperatura supera el
limite se produce una fuerte
oxidacion.

- Las pérdidas de aceite son
considerables.
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Calentamiento - Sencillo - Se corre el peligro de que se
realizado por - Calefaccion por medio de produzcan calentamiento en
medio de gases gases zonas especificas.
- Bajo costo - El aceite tiene una mala
conductividad térmica.

- Produce descomposiciones
que reducen la estabilidad
quimica de la misma.

Centrifugacion - Sencillo - La centrifugacion se debe

- Usa un tambor giratorio

- Separa el aceite del agua
por peso especifico.

- Usa aceite caliente a 60°

realizar por un periodo de
tiempo prolongado, hasta
que el aceite quede libre de
impurezas.

- Poca eficiencia

Deshidratacién
por termo-
vacio

- Mejora las deficiencias de
los métodos anteriores.

- Meétodo generalizado y
eficiente.

- Evaporacién en vacio a
moderadas temperaturas.

- Niveles mas bajos de
humedad

- Temperatura alta.

- Causa la perdida de los
inhibidores de oxidacion.
- Equipos mas complejos

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 40: Seleccion de método para la recuperacion

Método

Ventaja

Desventaja

Por contacto

-Sencillo
-Para bajos volimenes de aceite.

-Este método es lento.

-Necesita hacer varias repeticiones.
-Es costosa separar la tierra fuller.
-Trata una cantidad inferior de aceite
dieléctrico.

Por percolacion

-Reduccion de trabajo manual
-Sustitucion de los cartuchos
usados es simple y rapida

-Alta calidad de
desprendimiento de
contaminantes.

-Requiere un adecuado control sobre
la cantidad de aceite que pasa a través
del cartucho antes de ser cambiado.
-Proceso de larga duracion para tener
Optimos resultados.

Fuente: Elaboracién propia




Tabla N° 41: Seleccién de unidad para percolacion
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Tipo de unidad Ventajas Desventajas
de percolacion
Unidadde Tipo |- ElI flujo del aceite es Si la capa de tierra fuller no es
Cartucho horizontal. lo suficientemente fina ocurre
- La capa que absorbe es muy caidas de presion.
fina
-La granulometria del Mayor control en la cantidad de
adsorbente se usa para mayor aceite filtrado antes de ser
facilidad de adsorcion y al cambiado.
mismo tiempo el flujo
- Se combinan dos funciones: El El absorbente se satura.
tratamiento con tierra fuller y la
filtracion por pulimento
Unidad Tipo - Flujo verticalmente del aceite. Recomendable usar una bomba
Torre - Se pueden acondicionar filtros de wvacio para el relleno

con tierra fuller suelta.

- Se puede rellenar de forma
manual y al vacio.

- Abertura inferior para rapida
descarga.

- Flujo réapido sin caida excesiva
de presion.

- Puede utilizarse un sistema de
dos 0 méas columnas unidas con
tuberia.

directamente de los sacos que
contiene tierra fuller.

Fuente: Elaboracién propia




Tabla N° 42: Seleccion de métodos y tecnologias bajo criterios de técnicos y econdmicos

CRISTERIOS DE EVALUACION

Aspecto Alternativas F.i (1) Fo (L5 | S(2.5) C (1.5) E (2.5) P (1) TOTAL
Proceso 05 1 15 1 25 05 7
Goodyear
proces_o 0,5 1 15 1 15 0,5 6
Metodo de alte mativo
declornacion Proceso KPEG 1 15 25 15 2 1 9,5
PROCESO KOH
- Absorbente 0,5 15 2,5 1 1 0,5 7
Aspecto Alte rnativas CRISTERIOS DE EVALUACION
P F.i (1) F.o (1,5) S (2,5) C (1,5) E (2,5) P (1) TOTAL
Cal?faccmn 1 1 15 15 15 1 75
directa
Metodo de Ca'g_fazc'on por 1 1 15 15 15 1 75
reacondicionamiento |- '0_ e ga_s,es
Centifugaciéon 1 1 2 15 15 1 8
Deshdratacion 05 15 25 1 25 05 85
por termo-vacio
Aspecto Alte rativas CRISTERIOS DE EVALUACION
P F.i (1) F.o (1,5) S (2,5) C (1,5) E (2,5) P (1) TOTAL
Metodo de Por contacto 1 1 2 15 2 1 8,5
recuperacion —
Por percolacion 0,5 15 25 1 25 1 9
Tipo de unidad de Tipo cartucho 1 0,5 2 15 2 1 8
percolacion Tipo torre 1 1 25 1 25 1 9

Fuente: Elaboracién propia
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5.4 ETAPA 3: Realizacion de los esquemas

Una vez seleccionado las tecnologias y métodos que se emplearan en las distintas fases de la
maquina, se pasé a describir de manera detallada cada proceso que intervienen en la maquina
regeneradora de aceite dieléctrico (PCB) con el fin de poder tener estructurada el proceso total.

5.4.1 Proceso de declorinacién del aceite

Para la fase de declorinacion se establecid que el método para la separacion del PCB en el aceite
dieléctrico es el Proceso KPEG el cual usara un reactivo de hidroxido de un metal alcalino
(sodio) y un PEG.

El proceso de declorinacion contara con 2 reactores:

En el primer reactor se har la reaccion de un hidroxido de metal alcalino y un PEG. En la
segunda parte una bomba succionaré el aceite del transformador y lo enviara hacia un filtro
de 20 micrémetros para evitar los productos obtenidos el deterioro del aceite, luego el aceite
dieléctrico (PCB) ingresa al segundo reactor, el reactivo generado en el primer reactor
ingresara al segundo reactor por gravedad para iniciar la descomposicién de los compuestos
organicos halogenados disueltos en el aceite dieléctrico.

Las sustancias que quedan después de la reaccion se completan por separado en dos fases,
en una tenemos un aceite libre de compuestos organicos halogenados y en otra los productos
de la reaccidn, esta mezcla se separara por centrifugacion.

5.4.1.1 Reactivos

La descomposicion de compuestos organicos halogenados puede llevarse a cabo de manera
eficiente y eficaz usando un reactivo producido por la reaccién de un hidroxido de metal
alcalino, un poliglicol o un poliglicol monoalquil éter y oxigeno. El término "poliglicoles”,
como se usa, pretende significar polimeros de alcoholes dihidricos [22].

Cualquiera de los hidroxidos de metal alcalino puede usarse en la practica del método
incorporado en este aspecto de la presente invencion. Se prefieren los hidréxidos de litio, sodio
y potasio o mezclas de los mismos debido a su facil disponibilidad y costo relativamente
bajo. De estos, el hidroxido de sodio es particularmente preferido porque es menos costoso que
los demas y produce un reactivo de descomposicion altamente reactivo.

Se ha determinado que el oxigeno es un tercer reactivo necesario para la formacion del reactivo
de descomposicion. Cuando el hidroxido de metal alcalino y un compuesto de la formula
general anterior se hacen reaccionar en presencia de oxigeno, la formacion del reactivo de
descomposicion es facilmente observable, ya que la mezcla de reaccion, que es inicialmente
transparente, adquiere un color &mbar oscuro [22].
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La reaccion para producir el reactivo de descomposicion transcurre a temperatura ambiente
simplemente mezclando los reactivos en un recipiente de reaccion abierto, preferiblemente
con agitacion. No es necesario burbujear oxigeno en la mezcla de reaccién, ya que el oxigeno
atmosférico satisface los requisitos de la reaccion. Por lo tanto, no se requiere control de
temperatura o equipo especializado para llevar a cabo la reaccion. Si se desea, la mezcla de
reaccion se puede calentar para acelerar la velocidad de reaccion [22].

5.4.1.2 Productos

El reactivo de descomposicion puede contener una cantidad sustancial de agua, lo que facilita
la eliminacion de compuestos organicos halogenados de un liquido inmiscible en agua (aceite
dielectrico) que los contiene porgue las sustancias que quedan después de la descomposicion
forman dos fases facilmente separables, a saber, una fase no acuosa que comprende el liquido
inmiscible en agua y una fase acuosa que contiene los productos de la reaccion de
descomposicion.

En adicion, no se genera gas de hidrogeno durante las reacciones utilizadas en la realizacion de
la reaccion. En consecuencia, la mezcla de oxigeno e hidrégeno no se produce durante la
operacion del método, eliminando asi un posible peligro.

La descomposicion de compuestos organicos halogenados usando el método de la presente
invencion produce productos relativamente inocuos, siendo los principales el cloruro de sodio
y diversos compuestos organicos deshalogenados.

La descomposicion de otros compuestos organicos halogenados da como resultado la
descomposicion de PCB, de acuerdo con la presente invencion produce derivados fendlicos
produccion de diferentes derivados oxigenados que pueden convertirse en compuestos
polihidroxilados Utiles como reactivos en la produccion de polimeros, como plastificantes,
como antioxidantes y como disolventes para reacciones a altas temperaturas. Los productos son
facilmente recuperables del medio de reaccion mediante la técnica de separacion descrita
anteriormente. Considerando que los compuestos Utiles producidos a partir de los productos
recuperados pueden comercializarse [22]

5.4.2 Proceso de reacondicionamiento

Luego de que el aceite dieléctrico es descontaminado mediante la declorinacion, debe seguir a
una etapa de regeneracion o reacondicionamiento, donde se eliminan las sustancias que se
generaron durante su utilizacion y no fueron eliminadas en la centrifugacion del proceso
anterior. El proceso en general consta de un procesamiento térmico y una etapa de
reincorporacion de aditivos, donde se pasa el aceite en proceso continuo hasta que alcance las
propiedades objetivo del producto final mostradas en la norma ASTM 3487.



El método de reacondicionamiento establecido es la deshidratacion por termo vacio. Con
este método se pueden lograr una buena regeneracion del aceite dieléctrico.

En la tabla N° 43: se muestran las propiedades del aceite como producto final que se
muestran como requisito minimo de calidad [21].

Tabla N° 43: Propiedades fisico-quimicas y eléctricas solicitadas para el aceite regenerado
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Propiedad Norma ASTM de Parametro de
referencia cumplimiento
Apariencia D 1524 Claro y brillante
Viscosidad a 40 °C D 445 12 méximo
(mm?/s)
Viscosidad a 100 °C D 445 3 mAximo
(mm?/s)
NUmero de "
neutralizacioén D974 0,03 maximo
(mg KOH/g)
Estabilidad a la "
oxidacion (lodos 72 D 2440 0,1 maximo
horas % masa)
Nomerode D 2440 0,3 méximo
neutralizacion (72
horas, mg KOH/qg)
Estabilidad a la -
oxidacion (lodos 164 D 2440 0,2 minimo
horas % masa)
Numero de neutralizacién D 2440 0,4 méximo
(164 horas, mg
KOH/qg)
Punto de inflamacion D 92/93 145 minimo
Q)
Punto de fluidez (°C) D 97 40 maximo
Punto de Anilina (°C) D611 63-84
Color D 1500 0,5 maximo
Azufre corrosivo D 1275 Ausente
Contenido de humedad D 1533 35 méaximo
(ppm)
Contenido de PCB’s (%) D 4059 No detectable
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Tension interfacial D 971 40 minimo
(mN/m)
Tension de ruptura D 877 30 minimo
dieléctrica a 60
Hz (kV)
Tension de ruptura D 3300 145 minimo
dieléctrica de impulso
(kV a 25 °C)
(I):gctor de Potencia a 25 D 924 0,05 maximo
Factor de Potencia a 100 0,3 maximo
°C

Fuente: Sistema de implementacion de declorinacién

5.4.2.1 Procesamiento térmico
El proceso térmico seleccionado consta de 3 pasos deshidratacion, la desgasificacion y el
filtrado del aceite dieléctrico.

Después de la separacion de aceite dieléctrico libre de PCB se bombeara el aceite hacia un filtro
de 10 micrémetros para evitar algunos residuos de la separacion de sélidos que afecta la
evaporacion del agua y el calentamiento del aceite, este ingresa a un calentador para eliminar
el agua y ocurrira la deshidratacion del aceite , la desgasificacion se da al finalizar el proceso ,
en donde se eliminaran los gases , ya que en el proceso de recuperacion no llega a eliminar los
gases contenidos en el aceite.

5.4.3 Proceso de recuperacion
El método escogido para la recuperacion es por percolacion con Tierras Fuller, tipo torre, para
poder lograr un mayor desprendimiento de los contaminantes del aceite dieléctrico.

Es un sistema de tratamiento con Tierras Fuller, de manera que se eliminen los sélidos
gruesos y se recuperen el resto de propiedades como apariencia, color y tension superficial.
El sistema se basa en torres de adsorcion en paralelo de manera que se les pueda dar
mantenimiento sin detener por completo el proceso de regeneracion, ademas de que se
obtiene una gran zona de transferencia de masa en un volumen reducido.

En este proceso el aceite que sale del calentador ingresa por la parte de arriba a las torres de
adsorcion acondicionadas en paralelo, el aceite cae por gravedad, luego sera bombeado a un
filtro de 10 micrémetros para eliminar particulas de las arcillas absorbentes e ingresara al
tanque de deshidratacion. El cual estara conectado a bombas de vacié para mejorar la
eficiencia, obteniendo un aceite dieléctrico regenerado libre de PCB.



5.4.4 Proceso de reincorporacion de aditivos

Luego de los procesos anteriores donde se eliminan los agentes generados por
envejecimiento del aceite durante su vida Util, se procede a una etapa donde se le agregan
nuevamente los aditivos necesarios para su reutilizacion como material dieléctrico. Los
aditivos que se agregan al aceite dependen directamente del fabricante, por lo que no existe
una lista general de cuéles deben agregarse como minimo. Siempre y que se cumpla con las
caracteristicas descritas en la norma ASTM 3487, el fabricante puede utilizar la cantidad y
variedad de aditivos que considere necesarios para sus estandares de calidad.

En general los compuestos mas cominmente utilizados y que deben reincorporarse al aceite
debido a su posible agotamiento durante su tiempo de vida Util son los antioxidantes y
anticorrosivos, por lo que siempre deben agregarse para mantener las propiedades
importantes del aceite dentro del rango permitido durante el tiempo estimado de trabajo.
Ademas de estos se analizardn los que se consideren necesarios para un buen
funcionamiento del aceite dieléctrico, pero que la empresa debe contemplar mediante un
analisis de costo-beneficio [21].

5.4.4.1 Antioxidantes

Hidroxi-tolueno butilado (BHT): Rudnick (2009) define al BHT como el agente antioxidante
mas comunmente utilizado en aplicaciones industriales y su funcién radica en interactuar
con los radicales libres e hidroperdxidos, de manera que se interrumpa la reaccién en cadena
gue se menciond en el apartado de ésteres de acidos grasos y con esto evitar la oxidacion
del aceite hasta su agotamiento.

EL BHT se clasifica como un fenol impedido y se caracteriza junto al 2,6-di-tert-butilfenol
como los antioxidantes mas volatiles por lo que se reservan para aplicaciones donde la
volatilidad no sea de importancia y el fluido se va a utilizar durante mucho tiempo. Otros
ejemplos de antioxidantes utilizados para aceites y lubricantes son las diaril-aminas con
diferentes grados alquilacion, sulfurados fenélicos de doble funcion y otro fenol impedido
como el 4,4’-Metilenbis (2,6-di-tert- butilfenol) que es de los mas efectivos por sus
propiedades de regeneracion de antioxidantes naturales del aceite y su resistencia al cambio
de temperatura (Bruce, 2012). Se definié el BHT como el antioxidante del aceite a tratar
debido a que se encontrd una proporcion importante de este en la muestra de aceite nuevo
de La Compafiia en el analisis GC-MS [21].

5.4.4.2 Anticorrosivos

El aceite utilizado por la compafiia proviene de un sistema de hidrotratamiento que elimina
el azufre y nitrgeno presente, sin embargo, como se menciona en el trabajo de Lewand
(2002) el azufre puede encontrarse presente en los materiales del nlcleo del transformador
como el cobre, papel de aislamiento y algunas empaquetaduras. No todo el azufre se
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considera corrosivo pero debido a las altas temperaturas en que trabaja el transformador,
existe la posibilidad de activar su reactividad. Esto implica que se provoquen dafios en el
sistema, en especial en sistema sellados (baja presencia de oxigeno) debido a que genera una
preferencia a la reaccion con cobre y otros metales.

Segun Bruce (2012) se muestra que existen dos tipos de corrosion en este tipo de sistemas,
la del mecanismo del hierro y las de metal amarillo. La primera es la mas conocida y se basa
en la formacidon de una corriente de electrones de un &nodo a un catodo, lo que concluye en
la generacién de Fe2Os3 hidratado (herrumbre). El aditivo que contrarresta este proceso se
formula a partir de varios compuestos como alquilfenoles polimetoxilados, sulfonatos,
aditivos que contengan fosfatos y del grupo funcional succinimida, aminas poliméricas,
entre otros. El inhibidor adecuado formara una capa de proteccion sobre el metal que lo
protege del oxigeno y el agua, por lo que no generard un producto residual indeseado en
solucion con el aceite. Para el aceite proveniente del tratamiento de los residuos sélidos
generados por el descartado de transformadores, es necesario analizar la peligrosidad de
estas sustancias.

Para la corrosion de metal amarillo, se necesita un inhibidor distinto ya que el cobre necesita
de una capa preliminar de 6xido de cobre para que el aditivo pueda adherirse y formar una
capa compuesta muy cohesiva que no permite la interaccion de acidos o agua con el metal.
Generalmente los derivados de mercaptotiadiazoles doblemente sustituidos con disulfuros
protegen el cobre al reaccionar con el azufre activo y formando trisulfuros. La reaccion
anterior sucede en la capa cohesiva antes mencionada, formando una capa “pasivadora” que
contiene un anillo de tiadiazol en la superficie del cobre. Es por lo anterior que estos aditivos
deben analizarse para determinar si requieren de un tratamiento especial durante el proceso
de descontaminacion de residuos solidos provenientes de los transformadores descartados.
[21].
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R-01

LEYENDA

ITEM DESCRIPCTON ITEM DESCRIPCION
R-01 Reactor | abierto F-Ct Centrifuga
R-C2 Reactor 2 cerrado B-01 Bomba de engranes

C-TDR Calentador B-02 Bomba de engranes

D-HDR Deshidratader B-03 Bomba de engranes
F1-TF Filtro fuller 1 B-04 Bomba de engranes
F2-TF Filtro fuller 2 B-03 Bomba de engranes
f0-20 filtro gruezo 20 micras B-vV Bamha de vacio
f1-10 filtro fmo 10 micras TM-1 Termometro
£2-10 filiro fino 10 micras MN-1 Manometro

Figura 37: Proceso de la maquina
Fuente: Elaboracion propia



5.5 ETAPA 4: Requerimientos del disefio
Para poder establecer las condiciones de trabajo en que la que operara la maquina, se
analizé cada una de las fases. Este tipo de andlisis ayudan a determinar los tipos de
materiales y sistemas de control que seran apropiados para soportar la carga del proceso
y que permita que la maquina sea controlada.

5.5.1 Andlisis de los equipos principales
La determinacion de las caracteristicas primordiales de los equipos y su relacion con
operaciones unitarias es una de las fases mas importantes para un analisis de proceso.
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las
Se

debe identificar la funcion primordial del equipo, sus entradas y salidas tanto de servicio
como de materiales, las condiciones normales de operacion y cualquier sistema de control

que el equipo tenga adecuado [21].

5.5.1.1 Reactores de declorinacion

Los dos tanques son el sistema principal del proceso, ya que es donde se realiza la
reaccion de declorinacién. Los tanques son ademas los equipos mas complejos, pues
constan de un recipiente cilindrico agitado, entradas y salidas a razon de las sustancias
que se necesitan para la reaccion.

En el primer reactor (R-O1) se producird la formacion del reactivo KOH+PEG sera
abierto, ya que la presencia de oxigeno favorece la reaccion y contara con una salida por
donde la reaccion sera bombeada hacia el segundo reactor (R-C2), este contard con dos
entradas, una entrada del reactivo formado KPEG, otra entrada del aceite dieléctrico
(PCB) proveniente del transformador. La otra salida del reactor R-02 es la del producto
final, conformado por el aceite totalmente declorinado y los demas productos
secundarios, que se dirigiran hacia la centrifuga de separacion. y finalmente un sistema
de recirculacién de aceite que permita el recalentamiento de este, para asi mantener la
temperatura de reaccion en un ambito adecuado.

Como sistema complementario, los reactores cuentan con un calentador de aceite, de
manera que la temperatura se mantenga constante durante el tiempo de reaccion. Es
imperativo que la reaccion se mantenga en 88°C, primeramente, para que se acelere la
reaccion y se sobrepase la energia de activacion necesaria para separar el ion cloruro, y
luego no puede elevarse mucho debido a la formacion de gases inflamables a la
temperatura de inflamacion del aceite mineral (aproximadamente 146°C).
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5.5.1.2 Centrifuga

Este equipo se encarga de separar el aceite declorinado de los demas productos de
reaccion, arazon de las diferencias de densidad entre estos mientras que los otros residuos
(generalmente en estado sélido) se separan del aceite solamente por el efecto de la fuerza
centrifuga.

Como se menciona anteriormente el equipo cuenta con una entrada de la mezcla de
productos provenientes de los reactores. Por el otro extremo del equipo sale todas las
sustancias solubles en esta, y por la otra salida el aceite limpio y preparado para entrar al
sistema de regeneracion. Dentro del equipo se encuentra un tanque receptor de lodos y
solidos, colocado bajo la zona de proceso de manera que las sustancias pesadas se
acumulen y separen de la fase acuosa [21].

5.5.1.3 Calentador y deshidratador

Mediante el tratamiento de termo vacio el aceite se caliente entre 70 y 80 °C (punto de
anilina), con la finalidad que los compuestos polares se solubilicen en el aceite y permitan
una fécil eliminacion en la fase de percolacién de tierra fuller

El calentamiento también ayuda a disminuir la viscosidad del aceite y con esto potenciar
su fluidez y capacidad para eliminar los gases atrapados dentro de este, permitiendo a su
vez presiones de trabajo relativamente bajas.

El secado se realiza en una camara de vacio recubierta de fibra de vidrio de manera que
se promueva la eficiencia de la transferencia de calor, y a su vez no permite que aire
hamedo del exterior provoque una hidratacion del aceite antes de que sea bombeado a
los tanques de declorinacion. El sistema cuenta con una entrada de aceite con humedad,
una salida de aceite deshidratado hacia los tanques de tierra fuller, también tendra una
salida de vapor de agua y otros gases que se conecta a valvulas de mariposa y una bomba
de vacio, de manera que se permita la salida de este sin riesgo de entrada del aire del
entorno. Sometiendo a alto vacio de presion menor a 1 bar también potencia la remocion
de los gases adsorbidos en el aceite, que luego son eliminados a través del escape de la
bomba de vacio.

La importancia de la eliminacion del agua y produccion de un vacio en el aceite es que
la humedad y el aire aceleran las reacciones de oxidacion y afectan algunas
propiedades como la tension de ruptura dieléctrica, factor de potencia, niUmero de
neutralizacion y por supuesto el contenido de humedad.

5.5.1.4 Torres de Absorcién de Tierra Fuller
Como se menciono anteriormente, la regeneracion se lleva a cabo mediante columnas de
absorcion cilindricas totalmente selladas, las cual cuentan con una entrada para aceite.



Por debajo tienen una salida que conecta a una tuberia comun donde el aceite de todas

las torres se une y puede pasar a la siguiente etapa [21].

5.5.1.5 Adivinacién del antioxidante bajo termo vacio.

Se adiciona bajo tratamiento de termo vacio el inhibidor de oxidacién en un porcentaje
de 0,3% en peso de aceite, ya que esta sustancia termoestable interrumpe las reacciones
de oxidacion del aceite y prolonga asi la vida Gtil del aceite y por ende de la unidad. La

aditivacion se realiza segun norma ASTM D3487.

Tabla N°44: Requerimientos de los componentes de la maquina para la seleccién de

materiales.
Componentes Requerimientos de disefio
Reactor 1 -Los reactores deben ser de un material que resista la corrosion y
(RO1)/ la hidroscopia.
Reactor 2 -Ambos reactores contaran con resistencias y un agitador.
(RC2) -Rol: Reactor abierto con agitador y resistencias

-Rc2: Reactor cerrado con agitador y resistencia.

Filtro para las emisiones de gases producidos en la reaccién

Centrifugacion

-El material de la centrifuga debe soportar la corrosion y la
hidroscopia
-Debe contener un depdsito para los residuos.

deshidratacion

Calentador | -Soportar la corrosién
-Debe contar con un filtro para los gases.
-El aceite de debe calentar a una T° entre 70-80 °C.
-Resistencias
Filtros de - Las columnas tienen que tener una valvula para liberar presion
tierra Fuller | -Tiene que tener medidores de presién en la entrada del aceite
Tanque de -El material a usar debe soportar las presiones de vacio.

-Soportar la corrosion

-Debe contar con un filtro para los gases.

-El aceite de debe calentar a una T° entre 70 °C
-Debe tener un controlador de Temperatura.
-Presion : < 1 bar

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 45: Matriz morfoldgica para la seleccion del tipo de los materiales

CRITERIOS DE PONDERACION
Criterio Variable Valor
Manufacturabilidad M 1,5
Resistencia R 2
Seguridad S 2
Costos bajos C 1,5
Piezas Estandar P 1,5
Factor de_higiene y F.H 1,5
mantenimiento
TOTAL 10

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de ponderacion:

e Manufacturabilidad: Este criterio indica que el material que se escoja sea
maquineado con facilidad.

e Resistencia: Es uno de los criterios mas importantes, el material debe soportar los
parametros y requerimientos del disefio establecido.

e Seguridad: El material escogido debe brindar la seguridad que el trabajo se
desempefie sin ningn problema.

e Costos bajos: Es el valor mas bajo.

e Piezas estandar: En este criterio también es importante que el material a elegir sea
accesible, este dentro del mercado del pais.

e Factor de higiene y mantenimiento: Este factor hace referencia a que el material
permita la facilidad de higiene en el proceso y de mantenimiento sencillo.



Tabla N° 46: Seleccién del tipo de acero inoxidable
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TIPOS DE VENTAJAS DESVENTAJAS

ACERO APLICACIONES
INOXIDABLE
Aceros -La resistencia a la|-Son vulnerables al | -Se emplean para
Inoxidables corrosion es muy alta. agrietamiento por | temperaturas muy  bajas
Austeniticos -La soldabilidad es muy | corrosion bajo | como -270° C.

buena.

-Tiene un muy buen factor
de higiene y limpieza.

-La transformacion es fécil.
-Cumple una buena funcion

tensiones (SCC) en
ambientes de cloruro.
-Endurecido
solamente por trabajo
en frio.

-Industria quimica.
-Industria alimentaria.
- Se usan en la arquitectura.

a  temperaturas muy
elevadas.
ACEROS -Presenta una  modera | -Su soldabilidad es
INOXIDABLE | resistencia a la corrosion. pobre. -Industria automotriz.
S -Presenta una  mayor | -Se usan para | -Adornos  decorativos 'y
FERRITICOS | soldabilidad que los grados | procesos de formado | tanques de acido nitrico.
martensiticos, pero menor | en frio. -Partes de hornos, boquillas
que los grados austeniticos. | -Son  dificiles  de | y camaras de combustion.
-Presentan  una  menor | trabajar. -Tanqgues de agua caliente.
ductilidad que los aceros | -No tienen apariencia
austeniticos. uniforme.
-Mayormente usan las
industrias
automotrices
ACEROS -A través del tratamiento | -Moderada resistencia | -Cubiertos, cuchillos de
INOXIDABLE | térmico son endurecidos. a la corrosion. deporte y en herramientas
S -Excelente resistencia | -Pobre soldabilidad. | multipropdsito.
MARTENSITI | mecénicay dureza -Aspas de turbinas (Tipo
COS -Son magnéticos. 403).

-Excelente resistencia
mecanica.

-Bastante magnéticos,
-Bajo costo.

-Revestimiento de asientos
para valvulas.

-Carcazas de bombas.
-Cuerpos de valvulas vy
compresores.

-Cuchilleria, Hojas de afeitar
e instrumentos quirdrgicos
(Tipos 420 y 431).

-Ejes, husos y pernos.

Fuente: Elaboracion propia




Tabla N2 47:
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Seleccion del material de la Serie 300 para los reactores

Serie 300 AISI VENTAJAS DESVENTAJAS
REACTORES APLICACIONES
301 AlSI - Son de féacil | -Presentan una | -Partes de aviones.
formado. resistencia menor en | - Adornos arquitectonicos. -
-Tiene una buena | aceros de la serie 300 cajas de ferrocarril y de trailer,
soldabilidad cubiertas de rines.
- Industria alimentaria.
303 AlSI -Son  especial para | -Se emplean a | -Se usa para fabricar de partes
maquinados. temperatura altas. para bombas, bushings, partes
- Se utilizan para cortes | maquinadas y flechas.
-Buena resistencia a la | pesados.
oxidacion a altas | -Menor resistencia a la
temperaturas corrosion que el tipo
304
304 AISI -Se usa para -Industria quimica.
construcciones ligeras | - No presenta mucha | -Accesorios para aviones.
soldadas. resistencia a elevadas | -Equipo para hospitales.
Te.
-Tienen buena
resistencia  a la|-No presenta mucha
corrosion. resistencia a la corrosion
-Buenas propiedades | como los del tipo 316
mecanicas.
-Es recomendable
cuando se requiera
soldar altos espesores de
materia
309 AlSI -Resistencia  a la | -Calentadores.

-Presenta una buena
resistencia frente a la
corrosion.

-Alta tenacidad.

oxidacion en T° de hasta
1000°C.
- Endurecidos  por
tratamiento en caliente
(rugoso)

-Quemadores.
-Industria quimica.
-Intercambiadores de calor
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310 AlSI -Resistente  a  la | -Usado en servicios de | -Se utiliza para fabricar
oxidacion en altas | alta temperatura calentadores de aire, equipo
temperaturas para tratamiento térmico de

aceros, equipo quimico de
procesos, etc

316 AlSI -Presenta una | -Los acidos | -Industria de la arquitectura.,
excelente resistencia a | halogenados atacan | -Industria alimentaria.
la corrosion frente | todas las formas de | -Industria farmacéutica.
quimicos  agresivos, | acero inoxidable | - Industria fotografica y textil.

acidos y atmosfera
salina.

-El molibdeno hace
que mejore la
resistencia a la

corrosion, frente a los
cloruros.

-Presenta propiedades
mecanicas parecidas a
las del tipo 304

rdpidamente, incluso a
bajas T°

-Las sales halogenadas
pueden causar graves
picaduras en todos o0s
aceros inoxidables

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 48: Seleccién de material para el calentador

Serie 300 AISI VENTAJAS DESVENTAJAS
CALENTADOR APLICACIONES
301 AlSI - Son de fécil formado. -Presentan una | -Partes de aviones.
-Tiene una buena | resistencia menor en | -Adornos arquitecténicos.
soldabilidad aceros de la serie 300 | - cajas de ferrocarril y de
trailer, cubiertas de rines.
- Industria alimentaria.
303 AlSI -Son especial para | -Se  emplean a|-Se usa para fabricar
maquinados. temperatura altas. partes para  bombas,
- Se utilizan para | bushings, partes

oxidacién a
temperaturas

-Buena resistencia a

la
altas

cortes pesados.
-Menor resistencia a
la corrosion que el
tipo 304

magquinadas y flechas.
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304 AISI -Se usa para construcciones -Industria quimica.
ligeras soldadas. - No presenta mucha | -Accesorios para aviones.
resistencia a elevadas | -Equipo para hospitales.
-Tienen buena resistenciaa | T°.
la corrosion.
-Buenas propiedades | -No presenta mucha
mecénicas. resistencia a la
corrosion como los
del tipo 316
-Es  recomendable
cuando se requiera
soldar altos espesores
de materia
309 AISI -Resistencia a la | -Calentadores.
oxidacion en T° de | -Quemadores.
-Presenta una  buena | hasta 1000°C. -Industria quimica.
resistencia frente a la|- Endurecidos por | -Intercambiadores de
corrosion. tratamiento en | calor
caliente (rugoso)
-Alta tenacidad.
310 AlSI -Resistente a la oxidacién | -Usado en servicios | -Se utiliza para - fabricar
en altas temperaturas de alta temperatura calentadores de aire,
equipo para tratamiento
térmico de aceros, equipo
quimico de procesos, etc
316 AISI -Presenta una excelente | -Los acidos | -Industria de la
resistencia a la corrosion | halogenados atacan | arquitectura.,

frente quimicos agresivos,
acidos y atmosfera salina.

-El molibdeno hace que
mejore la resistencia a la

corrosion, frente a los
cloruros.
-Presenta propiedades

mecanicas parecidas a las
del tipo 304

todas las formas de
acero inoxidable
rapidamente, incluso
abajas T°

-Las sales
halogenadas pueden
causar graves

picaduras en todos 0s
aceros inoxidables

-Industria alimentaria.
-Industria farmacéutica.

- Industria fotografica y
textil.

Fuente: Elaboracién propia




Tabla N° 49: Seleccion de material para el filtro
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Tipo de arcilla

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Arcilla atapulguita

Unica es su estructura cristalina.
Buena capacidad de absorcion.
Puede absorber grandes cantidades
de &cido.

Costo de regeneracion alto.

Bauxita Porocel
(alimina activada)

Puede ser reutilizada de 20 a 25
veces sin problemas.

Pierde su eficiencia mas lentamente.
Puede recuperar 2 veces mas aceite
antes de saturarse.

Un costo inicial alto
Su regeneracion es un
proceso dificil.

Las zeolitas
(silicatos de
aluminio)

Soporta la deshidratacién sin ningln
camino esencial en su estructura
cristalina.

Utilizada para regenerar el aceite de
transformador.

Su costo es muy elevado
Se utiliza en laboratorios y
no a grandes escalas.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 50: Seleccién de material para el deshidratador

Serie 300 AISI VENTAJAS DESVENTAJAS
REACTORES APLICACIONES
301 AISI - Son de fécil formado. -Presentan una | -Partes de avione.
-Tiene una buena | resistencia menor en | - Adornos arquitectonicos.
soldabilidad aceros de la serie 300 | - cajas de ferrocarril y de
trailer, cubiertas de rines.
- Industria alimentaria.
303 AlSI -Son especial para | -Se emplean a | -Se usa para fabricar partes
magquinados. temperatura altas. para bombas, bushings,
- Se utilizan para | partes maquinadas Yy
-Buena resistencia a la | cortes pesados. flechas.
oxidacion a altas | -Menor resistenciaa la
temperaturas corrosion que el tipo
304




124

304 AISI -Se usa para construcciones -Industria quimica.
ligeras soldadas. - No presenta mucha | -Accesorios para aviones.
resistencia a elevadas | -Equipo para hospitales.
-Tienen buena resistencia a | T°.
la corrosion.
-Buenas propiedades | -No presenta mucha
mecénicas. resistencia a la
corrosion como los del
tipo 316
-Es recomendable
cuando se requiera
soldar altos espesores
de materia
309 AISI -Resistencia a la | -Calentadores.
oxidacion en T° de | -Quemadores.
-Presenta  una  buena | hasta 1000°C. -Industria quimica.
resistencia frente a la |- Endurecidos por | -Intercambiadores de calor
corrosion. tratamiento en
caliente (rugoso)
-Alta tenacidad.
310 AlSI -Resistente a la oxidacion | -Usado en servicios de | -Se utiliza para fabricar
en altas temperaturas alta temperatura calentadores de aire,
equipo para tratamiento
térmico de aceros, equipo
quimico de procesos, etc
316 AISI -Presenta una excelente | -Los acidos | -Industria de la
resistencia a la corrosion | halogenados  atacan | arquitectura.,
frente quimicos agresivos, | todas las formas de | -Industria alimentaria.
acidos y atmosfera salina. | acero inoxidable | -Industria farmacéutica.

-El molibdeno hace que
mejore la resistencia a la

corrosion, frente a los
cloruros.
-Presenta propiedades

mecanicas parecidas a las
del tipo 304

rapidamente, incluso a
bajas T°

-Las sales
halogenadas pueden
causar graves

picaduras en todos 0s
aceros inoxidables

- Industria fotografica y
textil.

Fuente: Elaboracién propia




Tabla N° 51: Seleccion de materiales para cada componente de la maquina
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CRISTERIOS DE EVALUACION

Aspecto Alternativas =G0 R (2) S (2) C@5) | P(5 |FM(L5) | TOTAL

Acero

inoxidable 15 2 2 1 1 15 9
Austeniticos

Tioo d Acero

Ipo de acero inoxidable 1 15 15 1 1 05 65
inoxidable .
Ferriticos

Acero

inoxidable 15 15 2 1 1 15 85
Martensiticos
Aspecto Alte rativas CRISTERIOS DE EVALUACION
b M (1,5) R (2) S (2) C (1,5) P@5 | FM (1,5 | TOTAL
301 AISI 15 1 1 1 1 1 6,5
., 303 AISI 15 15 1 1 1 1 7
Seleccion del
acero inoxidable 304 AISI 15 15 15 1 15 15 85
de laserie 300 309 AISI 15 15 15 1 1 05
AISI

310 AISI 15 15 15 1 1 15 8
316 AISI 15 2 2 05 15 15 9

Fuente: Elaboracién propia




Tabla N° 52: Seleccion de materiales para cada componente de la maquina
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. CRISTERIOS DE EVALUACION
CALENTADOR Alternativas M (1,5) R (2) s (2) C (1,5) P (1,5) F.M (1,5) | TOTAL
301 AIlSI 1,5 1 1 1 1 1 6,5
Sel i6n del 303 AISI 1,5 15 1 1 1 1 7
elecciéon del acero
inoxidable de la serie 304 AlSI 1.5 2 2 1 1.5 1,5 9.5
300 AISI 309 AlSI 15 15 15 1 1 0,5 7
310 AISI 1,5 1,5 1,5 1 1 1,5 8
316 AISI 1,5 2 2 0,5 1,5 1,5 9
. CRISTERIOS DE EVALUACION
CALENTADOR Alternativas M (1,5) R (2) XS C (1,5) P (1.5) F.M (1,5) | TOTAL
Arcilla Atapulguita 1,5 1,5 2 1 1 1 8
Seleccion del acero Bauxita Porocel
inoxidable de la serie . . 1,5 2 2 1 15 1 9
300 AISI (alumina activada)
Las -Zeolitas
(silicatos de 1 2 2 0,5 1,5 1,5 7,5
aluminio)
. CRISTERIOS DE EVALUACION
DESHIDRATADOR Alte rnativas M (1.5) R (2) S @ C (1.5) P (1.5) F.M (1.5) TOTAL
301 AISI 1,5 1 1 1 1 1 6,5
303 AISI 15 15 1 1 1 1 7
i oo 2, [s0a At z 2 1
300 AISI 309 AISI 1,5 1,5 1,5 1 1 0,5 7
310 AISI 15 15 15 1 1 15 8
316 AISI 15 2 2 0,5 15 15 9

Fuente: Elaboracién propia
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VI. DISENO INGENIERIL DE LA MAQUINA PARA TRATAMIENTO Y
REUTILIZACION DE ACEITE DIELECTRICO PCB

Para el disefio ingenieril de la maquina es importante haber definido la cantidad promedio de
aceite que se va a regenerar por transformador, evitando asi el sobredimensionamiento.

La capacidad de produccion de esta maquina ha sido establecida de acuerdo a las demandas
actuales de los transformadores de distribucion aéreos de media tension de la ciudad de
Chiclayo, se establece que la maquina sera disefiada para tratar bajos volumenes de aceite
dieléctrico  , garantizando la descontaminacion del PCB, regeneracién y recuperacion del
aceite dieléctrico.

De acuerdo a los objetivos del proyecto la maquina sera disefiada para tratar volimenes de 100
kg, si transformador contiene mas de 100 kg de aceite, se realizara por tandas. La maquina tiene
que tener como resultado un aceite dieléctrico que cumpla los pardmetros de limpieza segun
ASTM (Sociedad Americana de pruebas y materiales).

Antes del servicio se debe extraer muestras del aceite aislante para el respectivo analisis
Fisicoquimico en campo para verificar las condiciones iniciales del fluido, que generalmente
incluyen los siguientes parametros, con sus respectivas metodologias normalizadas.

e Pruebas mas importantes para aceites dieléctricos:

- Anadlisis de contenido de PCB: Es tipo de prueba es obligatoria y permite conocer si el
aceite dieléctrico presenta contaminacion con Bifenilos policlorados.

- Anadlisis de tension interfacial: Esta prueba ayuda a detectar el inicio de oxidacion en el
aceite.

- Anadlisis de rigidez Dieléctrica: Esta prueba mide la capacidad de aislamiento que tiene el
aceite, cuando el aceite presenta una baja rigidez dieléctrica es un sintoma que contiene
humedad o contaminantes solidos suspendidos.

- Analisis de acidez: Esta prueba mide el contenido de componentes acidos presentes en el
aceite, demostrando el deterioro quimico del mismo la necesidad de hacer una regeneracion.
Este andlisis es muy importante ya que cuando el aceite presenta un alto grado de acidez
permite la formacion de solidos, los cuales llegan a obstruir los conductos de refrigeracion,
atacando el cobre, el hierro y el papel aislante.

- Analisis de Color: Indica el contenido de impurezas mecanicas que Se encuentran en
suspension y de la vida atil esperada del aceite.
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Tabla N2 53: Definicion de caracteristicas de cada componente de la maquina

Componentes Paradmetros principales Sistemas de control y Material
seguridad
Reactor 1 T eactivos = 25°C Acero inoxidable
(reactivo) Vol eqctivos = 20 L -Termocupla Tipo 316  AlSI
Vagitacion = 155 rpm
T(s)=20 min
Reactor 2 T° eaccion = 88 °C -Termocupla Acero inoxidable
(declorinacion) | Vol 4.pite = 100 L Tipo 316  AISI
|4 agitacion =88 rom
Centrifugacion o Acero inoxidable
Densidad fluido= 949 | -Deposito para los | Tjpg 316  AISI
kg/m3 residuos
Viscosidad = 0,17kg /ms
Calentador | T°,ceite = 65° C -Debe tener un | Acero inoxidable
70-80 (CPI-COP) controlador de | Tipo 304AlSI
Y%agua = <30 ppm Temperatura.
Filtros de Vol 4rcinne = 30 kg por filtro | -Las columnas tienen | Arcilla: bauxita
tierra Fuller | T gmaiio de arciia = 3-5 mm | que tener una valvula | 30- 60 mesh

Porosidad = 30 - mesh
T ceite = 65 °C

para liberar presion
-Tiene que

tener

-1gal = 2,5 libras de
arcilla.

Densidad fluido= 949 | medidores de presionen | -1,0 a 0,2 de koh/gm
kg/m3 la entrada del aceite. ¥ de bauxita por
galon
-h=15 pies
D=5 pies
Deshidratacion | T°,eite = 70 °C -Salida para el vapor Acero inoxidable
P,ucio = 0,7012 bar -Termocupla Tipo 304AlSI

<1 bar (PNI COP)

-Debe contar con un

filtro para los gases.

Espesor: 6 mm

Fuente: Elaboracién propia
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6.1 Dimensionamiento de los componentes de la maquina

6.1.1 Reactor (R-O1)
e Datos de entrada

El reactor (R-O1) debe lograr una rapida agitacion y una mezcla de forma homogénea de los
reactivos de NaOH y PEG. R-01 serd disefiado para tener una capacidad de 0,035 m3,
permitiendo tener dos tandas de reactivos, cada tanda de 20 litros /c.u.

El objetivo es que las mezclas de estos reactivos logren la declorinacion de los PCB contenidos
en aceites dieléctricos, el porcentaje maximo de PCB a tratar por cada 100 litros es de 0,8%.

Tabla N° 54: Densidad y viscosidad de los reactivos

Densidad Viscosidad
NaOh 2,13 g/ cm3 1 cp = ImPas =0,001
kg/ms
PEG 1,13 g/ cm3 105 — 140 mPas = 0,14
kg/ms
Agua 0,997 g/cm3 0,1 pa.s

Fuente: Elaboracién propia

En funcion a estos datos iniciales se desarrollara la propuesta del disefio del agitador.

Tabla N° 55: Datos de entrada para el reactor R-O1

Fluido a agitar NaOH y PEG (poliglicol)
Densidad fluido 1215,7 kg/m3
Viscosidad maxima 105 — 140 mPas
Presion de operacion Presion atmosférica
Temperatura de trabajo 25°C

Diametro del reactor 30 cm

Altura del reactor 50 cm

Tapa del reactor Curva

Fondo Plano

Altura de relleno 30cm

Volumen de llenado 0,035 m3

Ancho de aspa 2,5¢cm

Altura de aspa 2cm

Longitud del eje del agitador | 45 cm

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.1.1 Seleccidn del tipo de impulsador para baja viscosidad

Para la seleccion del tipo de impulsor el analisis se va a limitar a lo mas populares.
Generalmente estan montados sobre un eje movido por un motor arreglado en forma axial

e Tipo de impulsador Propetas o hélice

- En este tipo de impulsor de hélice el flujo es axial, opera a altas velocidades y se emplea
para liquidos con una viscosidad baja.

- Las hélices pequefias pueden trabajar usando una transmision de forma directa con
velocidades que varia entre 1150 y 1750 rpm

- Las hélices grandes pueden trabajar en un rango de 400 y 800 rpm
- Las hélices cortan el liquido, debido a la persistencia de las corrientes de flujo.

- Muy eficaces en estanques de gran tamario.

Se utilizan para homogenizar, suspender fluidos y favorecer el intercambio de calor.

O opa

Figura 38: impulsador propeta o hélice
Fuente: operaciones de transferencia de masa. Robert E. Treybal
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Tabla N° 56: Caracteristicas impulsor tipo hélice

Descripcion Generalmente utilizan 3 alabes o paletas
Campo de flujo generado Axial

Régimen alcanzado Turbulento

Velocidad tangencial 3-15m/s

Viscosidad del medio <8 Pas

Fuente: Disefio y célculo de un agitador de fluidos, V. Castillo Uribe
e Turbina

- Este impulsor estd compuesto de numerosas palas cortas, las cuales operan a medias y altas
velocidades.

- Se consideran velocidades medias en el rango de 100 a 300 rpm y velocidades elevadas
entre 300 a 1000 rpm.

- El didmetro de la turbina puede variar entre un 30 y un 50 % del didmetro del tanque.

- Para liquidos una viscosidad baja, la turbina generan unas corrientes fuertes que se
distribuyen por todo el tanque, eliminando bolsas de fluido estancado.

- Los componentes tangenciales provocan la formacién de vortices y remolinos, para evitar
se usan placas deflectoras para una eficaz agitacion.

- Se usa en amplia variedad de impulsadores sin tomar en consideracion el disefio, direccion
de descarga o el caracter del flujo.

- La cantidad mas comun de hojas en un impulsador es cuatro o seis. Las cuales pueden ser
planas o curvas.

- Son usadas para transferencia de masa.
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e Turbina de hojas planas.

El flujo que produce este tipo de impulsor de turbina es radial, desplazandose hacia las
paredes del estanque.

Su disefio es simple y se emplea para fluidos cuya viscosidad alcanza hasta los 0,11 Pa-s.
El comportamiento del fluido que se desplaza es el mas predecible de los agitadores.
Esta turbina de hojas verticales produce patrones de flujo radial.

El ancho de las hojas generalmente es de un quinto a un octavo del didmetro de la turbina

Figura 39: impulsador propeta o hélice
Fuente: operaciones de transferencia de masa. Robert E. Treybal

e Turbina de disco de hoja (Turbina Rushton)

Es el impulsador més corriente usado en el &mbito industrial y mezclado general.
Disefio con seis hojas es el mas comadn.

El impulsor de disco de hoja produce flujos radiales y axiales. El disco produce un efecto
estabilizante

Se presenta también con hojas curvas y su didmetro cubre un rango de 30 y un 50 % del
didmetro del tanque.
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Figura 40: Impulsador turbina tipo hoja disco de hoja
Fuente: operaciones de transferencia de masa. Robert E. Treybal

Tabla N° 57: Caracteristicas impulsor tipo hélice

Descripcion Generalmente utilizan 3 alabes o paletas
Campo de flujo generado Axial

Régimen alcanzado Turbulento

Velocidad tangencial 3-15m/s

Viscosidad del medio <8 Pas

Fuente: Disefio y calculo de un agitador de fluidos, V. Castillo Uribe

e Turbina tipo hojas inclinadas:

- Este tipo de impulsor combina flujo radial con flujo axial, se utiliza especialmente para
homogeneizar y mejorar la transferencia de calor con las paredes o serpentines dispuestos
en el interior del estanque.

m— ) NS

Figura 41: impulsador turbina tipo hoja inclinada
Fuente: operaciones de transferencia de masa. Robert E. Treybal
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6.1.1.2 Pardmetros de disefio para el reactor (R-O1)

Para la seleccion del impulsador tendremos en cuenta que lo que se requiere en el primer reactor
es una agitacion para fluidos de baja viscosidad. Se selecciono la de turbina Rushton del tipo
turbina de disco de hojas planas 6 hojas planas ya que es el mas comun, debido a que este tipo
de impulsor trabaja fluidos que tengan una baja viscosidad y para medias o altas velocidades.
El disefio de este tipo de impulsor resulta méas barato y facil de construir que un impulsor de
tipo hélice o de turbina con palas inclinadas

Considerando los requerimientos de disefio para los reactores, que deben soportar la corrosion
se definié como material el acero inoxidable del tipo 316 para todos los componentes que estén
dentro del reactor.

El eje estara ubicado en el centro del tanque, de forma que, se necesita usar placas deflectoras
con el fin de eliminar los vortices en el fluido.

El volumen del reactor R-01 es 0,035m 3 como parametros de entrada se especificd una
altura en la parte cilindrica del reactor de 50 cm y un radio de 15 cm

Definicion del volumen del cilindro para el R-O1

Vcilindro= T*rZsxh
Donde:
r =15cm
h=50cm

Vcilindr0= +(15)?m*(50)m = 0,035 m3



e Semejanza geométrica

135

Para comenzar con el disefio del reactor se pueden utilizar las semejanzas geomeétricas
estandarizadas que relacionan las medidas generales del estanque con el impulsador tipo turbina

des disco con hojas planas [24]

S S S

11

Figura 42: Semejanzas geométricas impulsador tipo turbina
Fuente: Elaboracidn propia con base de Transport phenomena , Brodkey y Hershey

Para el disefio de un agitador existe un gran nimero de variables a considerar para las
semejanzas geométricas del reactor para el impulsador tipo turbina disco de hojas planas

establecidas en [24]:

Tabla N° 58: Semejanza geométrica de un agitador de turbina de disco de hojas planas

Variables para la semejanza geométrica de un agitador tipo turbina

- Dt: Diametro del tanque

- Da: Diametro de palas

- H: Altura del fluido

- Ancho

- J: Cantidad de las placas deflectoras

- E: Distancia desde el fondo del tanque
hasta el impulsor

H/ Dt =1
E/Dt = 0,33
W/Da = 0,2
Da/Dt = 0,33
G/Da=0,25
J/Dt=0,1

Fuente: Transport phenomena , Brodkey y Hershey [24]
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6.2.1.3 Dimensiones generales del R-O1

Para el reactor R-01 se eligié el impulsador de turbina de disco de hoja, y se considerando los
parametros iniciales del reactor, con ayuda de la tabla N° 58 se hayo las dimensiones generales
del agitador.
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Figura 43: Dimensiones general del reactor R-O1
Fuente: Elaboracion propia

e Para el reactor R-01

r =15cm
h=50cm
D=30cm

- Distancia fonda a base del impulsor E
E/Dt=0,33
E=0,33*30=9,9cm=10cm
- Diametro imsulsor (Da)

Da/Dt = 0,33
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Da =0,33*30=9,9cm=10cm
Largo de paleta (g)
g/Da =0,25
g=0,25*12=247cm=2,5¢cm
- Ancho de paleta (w)
W/Da =0,2
W =0,2*12=1,98 cm =2 cm
- Dimensiones placas deflectoras: Ancho placa (J)
JIDt=0,1
J=0,1*36=3cm
- Espacio entre placas y estanque (F)
f/IDt = 0,02
f=0,02 * 36 =0,6 cm

Con las dimensiones que fueron calculadas anteriormente se disefio el reactor R-O1 en el
programa Solidworks, en anexos de detallan los planos.

Figura 44: Disefio de R-01
Fuente: Elaboracion propia
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Con las dimensiones que fueron calculadas anteriormente se disefié el impulsor para el reactor
R-01 con las dimensiones obtenidas anteriormente.

Figura 45: Impulsador para R-01 turbina Rushton
Fuente: Elaboracion propia

6.1.1.3 Calculo de potencia en el agitador R-O1
Para poder calcular la potencia consumida del agitador, primero se calcul6 el nimero de
Reynolds mediante la ecuacion 2.

_Nd?sp
u

Re

e Datos de entrada:
Densidad hidrdxido de sodio, PEG (p)= 1215,7 kg/m?3
Viscosidad ()= 0,14 kg/ms

Velocidad angular (N)= 153pm=2,55 rps
Diametro del agitador (d)=30 cm 0,30 m

Para poder hallar la densidad de la mezcla se va a tener a la fraccién volumétrica del sodio por
la densidad del sodio sumado con la fraccion volumétrica de PEG por la densidad del PEG,
teniendo una densidad total de la mezcla.



pu = (fo * Py )+ (fp * Pp)

%NaOH %PEG
— PNaoH PNaOH
Pm =\ %NaOH . %PEG * (vaon) +\ GpraoH | %PEG * (PpEg)
PNaoH PprEG PNaoH PprEG
0,1504 0,8496
2,13 113
Pu =\ 51504 , 0,849 | " (213) +|{ 51502 o | (1)

2,13 1,13 2,13 1,13

pu = 1,2157 g/cm3

py = 1215,7 kg/m3
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Como ya se hall6 la densidad de la mezcla se reemplazaran valores en la ecuacion 8 y se hallé

el nimero de reynols.

2*
u
2000 = (N) 0,302%1215,7

0,14

N =2,55rps = 153 rpm

Utilizando la figura 44, se determind el nimero de potencia (Np) interpolando con el

numero de Reynolds que fue calculado anteriormente, se usara la curva 1 del grafico que

es para un impulsor de turbina de 6 palas con cuatro placas deflectoras.
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Fuente: Transport phenomena , Brodkey y Hershey

P

p= N 3xd5+p

Reemplazando los valores en la ecuacion 3 se hall6 la potencia necesaria.

P=4 (N3 xd® = p) = 4 (2,55% x 0,3° x 1215,7)

P =195,9 watts = 0,263 hp

Figura 46: Numero de potencia Np frente a NRe para turbina de 6 palas.
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6.1.1.4.- Seleccion del motoreductor

Para la seleccion del motoreductor, se consideraron la potenciay los RPM que fueron calculados
anteriormente:

- Potencia: 0,196 KW

- Velocidad necesaria para la agitacion: 153 rpm.

Se selecciono el reductor de cddigo RO7 con una entrada de 1400 y una salida de 155 rpm.

R..DRE/DRS
R.. = DRE/DRS
RO7, n, = 14@ 1fmin 50 Nm|
Momss| Fra | D156
1/min| ' DR&3
[ l| N (1] DRSS
3

18 | 50 | 1510 - | 1524
20 | 50 | 1510 | - | niar
3 [ Wm0 - | &

27 | B0 | 50| - | 5152

29 | 50 | 1470 | - | 4778
32 | W | 140 | - | 416

34 | B0 [TEOD| - | &1

35 | 50 | 1370 | - | 3032

3 | S0 | 10| - | ¥BA

1| W |20 - | BiE

45 |50 [1E | - | =08

B2 | =0 | = | - | BT
T B0 | o0 | 108 | - | D32
64 | S0 | 1040 | - | 2173

N2

76 | 0 | @60 18.31

B84 | 50 | 820 16.73

g9 | 50 | as0 1412

116 | 50 [ 790 1206

126 | 50 | 70 | - | 1118
| 155 ] 0 | B35 a0 '—I
178 | 43 | 645 | - | TES

197 | 43 | 85| - | 748

205 | 43 | S35 | - | BE3

Figura 47: Seleccion del reductor para el Reactor 01
Fuente: SEW



Se seleccion un motor DRS 71S 4 de 0,25 kW del catalogo de SEW

De 4 polos por que los rpm que necesitamos son bajos, y de categoria IE1

porque es de eficiencia estandar

2 Global Motor, 50/60 Hz, 4-Pole

4_pole DRS motors for 50/60 Hz, IE1*

Motor type Py My My Iy cosy | IE class MNsps Myss Moo lafly My My | MMy,
DR35S KW | Nm rpm A % % %
1.25 1350 064 | D.YD - 35 18 18
*
DRS 7154 012 1.0 1700 045 | D69 E - - - 42 18 19
1.72 13580 067 | 0.75 B&.6 726 726 41 19 19
DRST154 0.25 IE1*
1.4 1700 0.62 | D69 - - - 42 19 1.8
255 1350 1.14 | D70 . 29.1 65.3 66.6 35 1.8 1.8
DRST15 4 0.37 21 1700 1.06 | DES & - B67.7 63.0 44 21 21
3.8 1350 155 | 072 69.1 7.9 706 36 21 21
®
DRS T1M 4 0.55 31 1700 1.3 0.63 & - 76.1 740 45 24 2.3
4_pole DRS motors for 50/60 Hz, IE1*
Z
Py My, Ny m | Jyg | BE.| BG | Mg | mg | Jyg g
g BGE Global | CEL | ENCE
10t 10
kW Nm rpm kg kgm? 1h Nm | kg ko
1.25 1380 6000 .1
g 2 -
DRST154 .13 101 1700 7.3 459 |BEDS 9500 25 (102 6.2 Q
1.72 1390 6000
g 2 )
DR5T154 0.25 14 1700 7.8 498 |BEDS 9500 3.5 | 102 6.2 Q
2.55 1380 6000 5]
L 7. g 2 ¥
DRST154 0.37 21 1700 3 4 BEDS 500 5 10.2 6.2 q
3.8 1380 4100 .}
DRSTIM 4 0.55 a4 1700 91 T BE1 11000 0 | 1.7 2.4 Q-

Figura 48: Seleccion del motor para el Reactor 01
Fuente: SEW
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e ldentificacion de esfuerzo (DCL)

Segun [25] el agitador y sus partes son sometidos a la accion de varios esfuerzos. Dichas

cargas determinaran las dimensiones adecuadas de los elementos que lo componen:

- Compresion: Cuando el agitador se encuentra en funcionamiento ejerce un
empuje sobre el fluido, teniendo como resultado un esfuerzo axial, con un sentido

contrario al del flujo y en la direccién del eje de rotacion.

- Traccion: La traccion es el esfuerzo al que es sometido el eje del impulsor por el

mismo peso de este.

- El esfuerzo axial es absorbido por traccion o compresion por el eje, donde los
machones y sus pernos deben ser capaces de soportar dichos esfuerzos.

- Torsién: Al poner en funcionamiento el agitador se producen esfuerzos

perpendiculares a las palas los que genera un momento par sobre el eje.

- Pandeo: El extremo del eje se encuentra unido fijamente al machén del reductor,

provocando en su extremo libre un esfuerzo de pandeo al producirse el giro.

Figura 49: DCL del impulsor
Fuente: Elaboracion propia



6.1.1.5 Calculo del momento torsor
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Usando la ecuacion 4, la potencia transmitida por una flecha que gira a un rpm (N) bajo la

influencia de un momento aplicado de torsion M, es:
P =M, *w
La ecuacion 5 define la velocidad angular como:

5 N
=2 % % —

Al reemplazar la ecuacion 5 en la ecuacion 4 nos queda la potencia expresada como:

pots (2ems )
= * * ¥ —
t T* 60

Donde:

rad
w = velocidad angular enT

M, = momento torsor (torque)Nm.
P = potencia, watts
N = Rev/min

Despejando el momento torsor nos queda como
196

153
ZHT*oh

M, = =1224Nm

Para calcular la fuerza tangencial se usa la ecuacién 6

M
F=—

r
Donde:
F = Fuerza tangencial N
r =radiom

12,24
F = =81,60 N

0,15
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6.1.1.6 Calculo del momento flector
Con la fuerza encontrada con la ecuacion 6 se reemplazara en la ecuacion 7 para poder hallar el
momento flector

M;_F.Le
Donde:

M;_ Momento flector Nm.
F = Fuerza N.
Le = Longitud del eje m

M;_ 81,60 0,49 =39,98 N m

6.1.1.7 Calculo del diametro del eje
Con el fin de poder asegurar la rigidez y resistencia a la cual el impulsor estara sometido, se
calcul6 el didametro del eje que servira para transmitir la potencia del motor.

Normalmente los ejes son de seccidn circular y pueden ser huecos o0 macizos [26].
e Utilizacion de la norma ASME

Para determinar el diametro correcto se uso la ecuacion del cédigo ASME que son para un
eje macizo, como el eje estd sometido a esfuerzo de torsion, flexion y bajo carga axial, esta
norma las combina, se aplica la ecuacion del esfuerzo cortante madximo modificado mediante

la introduccion de factores de choque, fatiga columna.

La ecuacion 8 es para un eje macizo con carga axial ligera o nula:

16
*
T * S

D3 = J (K, Mp)? + (K, M,)?

Donde:

M, = Momento de torsion, Ib-pulg

M= Momento de flexion, 1b-pulg

K, = Valores del coeficiente del momento flector
K, = Valores del coeficiente del momento torsor

Ss = Resistencia admisible
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Tabla N° 59: VALORES DE “K,Y K,,”

TIPO DE CARGA Kf Kt
Ejes de posicion fija

- Carga de manera gradual 1,0 1,0

- Carga de manera repentina 15a2,0 15a2,0

Ejes que se mantendrén girando

- Carga de manera gradual 1,5 1,0
- Carga de manera repentina, con ligero choque 15a20 10al5b
- Carga de manera repentina, con fuerte choque 2,0a3,0 15a3,0

Fuente: Disefio de ejes con la norma ASME, Frank Paul. https://edoc.site/diseo-de-ejes-con-la-
norma-asme-pdf-free.html

Segun [26] el codigo ASME usa los esfuerzos cortantes para el calculo de ejes, determinando
la resistencia admisible ( S;) de dos maneras:

a) El valor del limite de la fluencia del material en traccion se multiplica por 0,30 expresado
en kp/cm2.

S, =0,30 * o

b) b) El valor del limite de la fluencia del material en traccion se multiplica por 0,80 expresado
en kp/cm2.

Ss = 0,18 * G,y

Se calculé la resistencia admisible aplicando la ecuacion 9 y 10, y se comparan los valores
obtenidos, utilizando para el calculo del didmetro del arbol el que resulte menor de entre ellos.

Si hay chaveta, sera el 75% de este valor.

Se utilizar& un acero inoxidable 316 cuyas caracteristicas son las siguientes.
http://www.acerosotero.cl/acero_inoxidable_aisi_316.html
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- Esfuerzo de fluencia (Sy)= o = min 205 MPa

- Esfuerzo de ruptura (Sr)= 0, = min 515 MPa

En este caso ( Sg) toma el minimo valor
- 03*Sy=615
- 0,18*Sr=92,7
Se utiliza el valor menor
61,5*0,75=46,12

Valores del coeficiente del momento flector (Ks) y momento torsor (Km) para la carga ligera
de un agitador de fluidos.

Reemplazando los valores en la ecuacion 8 se tiene que el diametro del eje es:

D3 = 16 /(2 % 39,98)2 + (1,5 * 12,24)2
% 46,12 * 106 ’ ’ ’

D =0,02085 m = 20,85 mm

Conociendo el diametro que tendra el eje para la turbina Rushton R-01 y la altura del eje hasta
el tope del reactor es de 38 cm, se consideran unos 7 cm mas para el acoplamiento m teniendo
una altura total de 45 cm, se disefia el impulsor.
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Se selecciono una barra de acero inoxidable 316 AlSI, en el calculo anterior se obtuvo que el
didmetro del eje debe ser de 20,85 mm, debido a que el didmetro del eje debe ser un valor
estandarizado en el mercado se seleccion una barra de 7/8 pulgada equivalente a 22,22 mm.

PULG. MM.

m
L
T
=~
LN
i
]
m
L
s
1
o
- |
A

Figura 50: Barra circular de acero inoxidable
Fuente: Catalogo JAHESA aceros inoxidables
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En el programa de solidworks se dibuja el impulsador para el reactor 1, en anexos se detalla los
planos.

Figura 51: Turbina Rushton R-1 con eje
Fuente: Elaboracion propia



6.1.1.8 Acoplamiento superior
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El acoplamiento superior es importante para poder unir el eje del agitador con el eje del motor,

el tipo de acoplamiento que se selecciond un acople de platillo, cuyas dimensiones se

encuentran estandarizadas en catalogos.

En la figura N° 51 se indican las distancias del cubo en relacién al didmetro del eje calculado

anteriormente:

Es recomendable que el acople tenga un calado macho/hembra en las caras interiores, con el fin

de asegurar la alineacion y el centrado de ambos ejes.

La separacion entre los ejes debe de ser de 1 mm.

Shaft Coupling number Weight, pounds A B ‘ C D E
inches Gray iron Cast steel | Gray iron | Cast steel INCHES
[, | 145=11=1 | ...... 6 4% | 2 | 3 | VA |
T | 145-11-2 ] Th| 2% 3% | Th | %
17 | 145-11-3 13 5%| 2% | 4% | V% | %
1% [145-1111 | . 2 | | 5m| 2% %1% | w
1% | 145-11-4 " 17 6%| 3| 5 (1% | %
1% | 145-11.5 |145.2.F 24 7% 3% 6 |2%u | %
2% | 145-11-6 |145.2.F 33 8 | 4u| 6%|2% | %
2 | 145-11-7 |145.2-6 | 40 | 44 8% | 4% | 7W|2% | %
2 | 145-11-8 (145-2-H 49 54 8/| 4% | 8 |2% | %
2% | 145119 (145-2.) 64 70 9% | 5% | 8%|3 Y
3% | 145-11-10 (145-2-K 74 81 |10%| 6 | 9 [3%| %
3% |145-6-13 |145-2-L | 113 | 123 |12%| 7% 10% | 4% | %
4% | 145-6<15 [145-2-M 155 169 |13% | 8% |[11%|4% | %
4% | 145-6-17 [145-2-N | 201 219 |15% | 8% |12% | 5% | %
5% | 145-6-18  [145.2-P 275 302 [16%| 9% |13% | 5% | %
) 5% | 145-6-19  [145-2.R 375 | 412 |17%|10%[16% (6 | %
p— po 6% | 145-6-20  [145-2-T 650 715 |21 [12%|18% | 7% | "A
7 145-6-21  |145-2.V 630 693 |21 [12%[18% | 7% | "k
7% | 145-6-22  [145.2-X 1025 1127 |24 |14%[20% | 8% | %
8 145-6-23  [145.2-2 994 1093 |24 |14%[20%' 8% | %

Figura 52: Dimensiones generales acoplamientos de cara rigida con brida
Fuente: link Belt, Catalago 1050 , Elementos de maquina.




151

6.1.1.9 Seleccidn de chaveta.

= B b
i -l iz
i
N
E-
Chaveta paralela Chaveta de cufia Chaveta de cufia con cabeza
S/DIN-BEE5N S/DIN-6886 S/DIN-GBET
Medidas del chavetero en el cubo . .
Medidas del chavetero Medidas de los
d EI“ Medidas Chaveta paralela Chavetade cufia | " ::':Il:lap:m d{;h::;t:s “jzi':::::;:u
mm) | chaveta S/DIN 6885/1 S/DIN 6886 y 6887 | P y
desde-
hasta bxh Tal. Tal. Tol.
mim d+ts Admisible d+ts admisible fy admisible & mim Taol. H-7
mim (en altura) m/m (en altura) mim (en altura) jdesde- hasta| m/m
mim mmm mm
17-22 (] d+2,6 d+2,1 35
22.30 BT 30 d+2 4 41 0
30-18 10:8 d+3 .4 d+2 8 47
2050 #0,025
3844 1258 d+3,2 d+2 6 49 0
44-50] 1433 d+3,5 d+23 55
50-80 +0,030
50-58 16x10 d+39 d+3.2 62 +0.2 0
BE-65 18211 d+4,3 d+315 68
80-120 '”gaf'
6575 20412 g+, 7 d+33 74
75-85 22314 d+5,6 d+d 8 85
ja08p | OO0
B5-95 25%14 d+5.4 +0,2 d+4 6 £0.2 BT 0
85-110 28316 46,2 d+5.4 99
igp25p | 06
110-130 %18 d+7.1 d+6,1 11,1 0
130-150 38520 d+7.0 d+6.0 123
260-315 '”gﬁz
160170 40522 d+87 d+77 135
170-200 45325 d+9.9 d+8.3 153 +03
315-400 '”g"ﬁ
200-230 51528 g+11,2 g+10,1 17
230-260 56332 4+129 d+11,8 193
aoosoo | 10083
260-290 B3u32 d+126 #03 d+11,5 #03 196 0

Figura 53: Dimensiones de la chaveta
Fuente: Catalago Jy M
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6.1.2 Reactor (R-C2)

e Datos de entrada

El reactor (R-C2) debe lograr una agitacion rapida y una mezcla homogénea de los reactivos de
NaOH y PEG del R-01 y el aceite dieléctrico, sera disefiado para tener una capacidad de 0.1374
m3, permitiendo tratar 100 litros de aceite dieléctrico con 20 litros de reactivos

El objetivo es que las mezclas de estos reactivos logren la declorinacion de los PCB contenidos
en aceites dieléctricos.

Tabla N° 60: Densidad y viscosidad de los reactivos

Densidad Viscosidad
NaOh 2,13 g/ cm3 1 cp = ImPas =0,001 kg/ms
PEG 1,13 g/ cm3 105 — 140 mPas = 0,14 kg/ms
Aceite 0,910 g/cm3 170 mPas = 0,17 kg/ms
dieléctrico

Fuente: Elaboracion propia
En funcion a estos datos iniciales se desarrollara la propuesta del disefio del agitador.

Tabla N° 61: Datos de entrada para R-C2

Fluido a agitar NaOH + PEG (poliglicol) + Aceite
dieléctrico
Densidad fluido 949 kg /m3
Viscosidad maxima 0,17 kg/ms
Diametro del reactor 50 cm
Altura del reactor 70 cm
Tapa del reactor Curva
Fondo Plano
Altura de relleno 60 cm
Volumen de llenado 0,1374 m3
Ancho de aspa 16,5cm
Altura de aspa 16,5 cm
Longitud del eje del agitador 57 cm

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.2.1 Pardmetros de disefio para el reactor R-C2

Para la seleccion del impulsador tendremos en cuenta que lo que se requiere en el primer reactor
es una agitacion para fluidos de baja viscosidad. Se selecciond la de turbina Rushton del tipo
turbina de disco de hojas planas 6 hojas planas ya que es el mas comun, debido a que este tipo
de impulsor trabaja fluidos que tengan una baja viscosidad y para medias o altas velocidades.
El disefio de este tipo de impulsor resulta méas barato y facil de construir que un impulsor de
tipo hélice o de turbina con palas inclinadas

Considerando los requerimientos de disefio para los reactores, que deben soportar la corrosion
se definid como material el acero inoxidable del tipo 316 para todos los componentes que estén
dentro del reactor.

El eje estara ubicado en el centro del tanque, de forma que, se necesita usar placas deflectoras
con el fin de eliminar los vortices en el fluido.

El volumen del reactor es 0,1374 m3' como parametros de entrada se especifico una altura en
la parte cilindrica del reactor de 70 cm y un radio de 25 cm

Ecuacién. Definicion del volumen del cilindro

VcilindrO: T*rZxh

Donde:
r=25cm
h=70cm

Ecuacién. Obtencién del volumen de la seccion cilindrica del reactor

|4

cilindro= m+*r?+h
Vcilindro= m+(0,25)°m=(0,7)m

Vcilindro= 0,1374 m3
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6.1.2.2 Dimensiones generales del reactor R-C2

(&)

[]

16.5
-

Figura 54: Dimensiones general del reactor R-C2
Fuente: Elaboracion propia
Para el estanque

Distancia fonda a base del impulsor E
E/Dt=0,33

E=0,33*50= 16,5 cm

Diametro impulsor (Da)
Da/Dt = 0,33
Da =0,33 * 50= 16,5 cm

e Largo de paleta (g)
g/Da =0,25

g =0,25*%16 = 4,125 cm
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e Ancho de paleta (w)
W/Da = 0,2
W =0,2*16,5= 3,3cm
e Dimensiones placas deflectoras
Ancho placa (J)
JIDt=0,1
J=0,1*50 = 5¢cm
e Espacio entre placas y estanque (F)
fIDt = 0,02
f=0,02 * 50 =1 cm

Con las dimensiones que fueron calculadas anteriormente se disefid el reactor R-C2 en el
programa Solidworks, en anexos de detallan los planos.

Figura 55: Disefio de R-C2
Fuente: Elaboracion propia
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Se disefid impulsor para el reactor R-02 con las dimensiones obtenidas anteriormente en el
programa Solidworks, en anexos de detallan los planos.

Figura 56: Impulsador para R-C2 Turbina Rushton
Fuente: Elaboracion propia

6.1.2.3 Calculo de potencia en el agitador R-C2
Para poder calcular la potencia consumida del agitador, primero se calculé el nimero de

Reynolds mediante la ecuacion 8.

_Nd?sp
w

Re

Datos:
Densidad de la mezcla (p)= 949 kg/m3
Viscosidad (u)= 0,17 kg/ms

Velocidad angular (N)= 86 rpm=1,43 rps
Diametro del agitador (d)=50cm =0,5m
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pu = (fo * Py )+ (fp * Pp)

% mezcla %aceite
_ Pmezcla Paceite ]
Pu = Y%mezcla . %aceite | (Pmezcia) + Y%omezcla . Y%aceite | (Paceite)
Pmezcla Paceite Pmezcla Paceite
0,164 0,8359
1,2157 0,910
Pv =\ 0162 08359 |* L2157 +| 5162 08350 | * (0910)
1,2157 T 0,910 1,2157 T 0,910
pu = 0,949 -2 = 949 kg /m3
cm3

Como ya se hall6 la densidad de la mezcla se reemplazaran valores en la ecuacion 8 y se hallé
el nimero de reynols.

_Nd*xp
u

Re

2*
2000 = (N)(0,5)2%949
0,17

N =1,43rps = 85,8 =86 rpm

Utilizando la figura 44, se determino el namero de potencia (Np) interpolando con el numero
de Reynolds que fue calculado anteriormente, se usara la curva 1 del grafico que es para un
impulsor de turbina de 6 palas con cuatro placas deflectoras.

Reemplazando los valores de Np en la ecuacion 3 se hallo la potencia necesaria.
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P= Np(N3 % d> * p)
P = 4(1,43% % 0,5 ° % 949)
P = 346,8 watts = 0,465 HP

6.1.2.4 Calculo del momento torsor

Usando la ecuacion 4, la potencia transmitida por una flecha que gira a un rpm (N) bajo la
influencia de un momento aplicado de torsion M, es:

Wﬂecha=F*V=F*r*w= Mt*w
La velocidad angular estéa definida con la ecuacion 5

2 N
=2 % T * —

Por lo tanto, la potencia transmitida por una fleca que gira a un rpm (N) bajo la influencia de
un momento aplicado de torsion es:

Al reemplazar la ecuacion 5 en la ecuacién 4 nos queda la potencia expresada como:

N
P =M =M (2 —>
t* W ¢ * *11'*60

P P
Mt = w = Z*n'*i
60
Donde:
. rev
w = velocidad angular en—
s
M; = momento torsor (torque)Nm.
P = potencia, watts
347
M;=—=
2 *TT*—

60
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Mt = 38, 55 N.m

Para hallar la fuerza se emplea la ecuacion 6

M
F=—

r
Donde:
F = Fuerza tangencial N
r =radiom

F = 38,54 _ 154,20 N
025 ’

6.1.2.5.- Calculo del momento flector
Con la fuerza encontrada con la ecuacion 6 se reemplazara en la ecuacion 7 para poder hallar
el momento flector

M;_F.Le

Donde:

M;_ Momento flector Nm.
F = Fuerza N.
Le = Longitud del ejem

M;_ 154,20 (0,63) = 97,15 N.m



6.1.2.6.- Seleccion del reductor y motor
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Para la seleccion del motoreductor, se consideraron la potencia 'y los RPM que fueron calculados
anteriormente:

Potencia: 0,35 KW

- Velocidad necesaria para la agitacion: 83 rpm.

Se seleccion el reductor R17 del catdlogo SEW con una entrada de 1400 rpm y una salida

de 88 rpm
R17, n, = 1400 1/min 85 Nm|
'n": Memax| Fra |Ppmy| | DDRE%?I-E DRS80
r [
[imin]{ [Nm] | [N] [['] OREMAl
B
7 | 85 | 1770 Biod
20 | 85 | 1770 70.99
21 | 85 | 1770 8561
24 g5 | 1770 £7.35
"~ 26 | 85 | 1770 53.76
3 | 65 | 1770 4744
32 g5 | 1770 44,13
36 g5 | 1770 BB
k1] g5 | 1770 36.20
44 | 85 | 1770 31.04
4G | 85 | 1770 28.92
58 B5 | 1650 24.07
ik
55 B8 | 1680 25,43
&0 g5 | 1620 2315
i 85 | 1500 19.71
B2 | 65 | 1400 16.09
B8 | 65 | 1350 15.58
o1 | o5 | 1270 T3.08
106 | 85 | 1230 12,98

Figura 57: Seleccion del reductor para el Reactor 02

Fuente: Catalogo SEW



161

Se seleccion un motor DRS 71S 4 de 0,37 kW del catadlogo de SEW
De 4 polos por que los rpm que necesitamos son bajos, y de categoria IE1

porque es de eficiencia estandar.

2 Global Motor, 50/60 Hz, 4-Pole

4-pole DRS motors for 50/60 Hz, IE1*

Motor type Py | My ny I |cosp | IEclass | nsow | N7sw | Moow | lafln | MaMy | MMy
DRS W | Nm | pm | A % | % | %

ors7isa | 048 | (o0 | i | oae | oee | ET : i Sl ar | e | s
i A L R I S S P
ors7isa | 037 | 3% 1 R LTI e | TS e | e |21 | 2]
e om0 [ em] = = [ I ] o o

4-pole DRS motors for 50/60 Hz, IE1*

Z

s P e e ] e BE ::E Mo | me | Moo nat | ceL | Ence
kW Mm Tpm kg I:::! 1ih Nm | kg :::’

DRS 7154 | 098 | | :gf :3% 78 | 40 |eeos ﬁ 25 [12| ez Q'E : :

DRS 7154 | 028 | | 1‘? ::g 78 | 49 |eeos ﬁ 35 [02| 82 !‘} : .

DR§ 7154 | 037 2:;5 :,ﬁ 78 | 49 |eeos ﬁ 5 |mz2| ez QB : -

DRSS TiM 4 0.55 :? :ﬁﬁ g1 71 BE1 _:1“[5:' 10 11.7 2.4 q&' - -

Figura 58: Seleccion del motor para el Reactor 02
Fuente: Catalogo SEW
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6.1.2.7 Calculo del diametro del eje

Se utilizara un acero inoxidable 316 cuyas caracteristicas son las siguientes.

- Esfuerzo de fluencia (Sy)= o = min 205 MPa

- Esfuerzo de ruptura (Sr)= 0,4, = min 515 MPa

En este caso ( Sg) toma el minimo valor
0,3*Sy=61,5

0,18 * Sr=92,7

Se utiliza el valor menor 61,5 * 0,75 = 46,12

Reemplazando los valores en la ecuacion 8 se obtiene el diametro para el eje.

16
3 _ 2 2
5 16
D +/(2%97,15)2 + (1,5 * 38,55)2 = 0,02818 m = 28,18 mm

T T +4612 * 106

El didametro del eje se debe ajustar a un valor estandarizado definido segun tabla.

Conociendo el didmetro que tendra el eje para la turbina Rushton R-02 y la altura del eje hasta
el tope del reactor es de 50 cm, se consideran unos 7 cm mas para el acoplamiento teniendo una
altura total de 57 cm, se disefia el impulsor.

Se selecciono una barra de acero inoxidable 316 AlSI, en el calculo anterior se obtuvo que el
diametro del eje debe ser de 28,18 mm, debido a que el diametro del eje debe ser un valor
estandarizado en el mercado se seleccion6 una barra de 1 ¥ pulgada equivalente a 31,75 mm
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) ).677
5/8 15.87 1.5867 21/4 63.50 25403
16.00 1.6086 3 6.2 35.581

34 19.05 2.286

Figura 59: Seleccion del motor para el Reactor 02

Fuente: Catalogo JINACEROS
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El impulsador del reactor 2 se disefid en el programa de solidworks, en anexos se detallan los
planos.

Figura 60: Turbina Rushton R-1 con eje
Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2.8 Acoplamiento superior

Shaft Coupling number % Weight, pounds A B C D | E
diameter, |
inches Gray iron | Cast steel | Gray iron | Cast steel INCHES
19 | 145111 | ... .. b o | A% 2 |3 1R %
(1% 145112 | . ... 8 A 2% 3% 1A | W]
1% [ 145«11-3 | ...... 13 S| 2% 4| 1% | %
-C- 1 1451100 | ... 12 | . [ SH| 2% | dn| 1% | %
1 | 145114 | 17 O%| 3| 5 |1% | %
1% | 145115 |145-2.F 24 v | TW 3% 6 (2% %
2% | 1451146 | 1452 33 8 | 4| 6h|[2h | %

2h | 145117 [145.2.6 40 M| 8% 4h T A | %

2% | 145-11.8 |145.2-H 49 54 | 8h| 4% 8 | 2% | %
2% | 14541149 [145-2.) 64 70 | 9% %[ 8% 3 | %
3 | 1451110 [145-2.K 74 81 [10%) 6 |9 [3%| %
3% | 145-6-13 145-2.L | 113 123 [12%| 7% (10% | 4% | %

A% | 1456+15 (145.2.M [ 155 169 [13% ]| 8% |11%|4% | %
4% | 14546417 |145.2.N | 20 29 |15%| 8% |12% | 3% |
SU%c | 145:6-18  [145-2-P 275 302 |16% | 9%|13% 5% | %
51 | 145619  [145:2-R 375 N2 [17%(10%[16% 6 | %

gl 6% | 145620 14527 | 650 | 715 |21 |12 [18%| 7% | "
7 | 45621 a5y | 630 | 693 20 [12n|18% | 7% | "
7% 145620 452X | 1025 | 27 (24 [14%[20%| 8% | %
8 | 145620 4527 | 994 | 1093 |24 |14 |20%' 8% | %

Figura 61: Seleccion del acoplamiento
Fuente: link Belt, Catalogo 1050, Elementos de maquina.
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6.1.2.9 Seleccion de chaveta

Chaveta paralela Chavela de cufia Chaveta de cufia con cabeza
SiDIN-6885/1 S/DIM-6886 S/DIN-G6BET
Medidas del chavetero en el cubo Medidas del chavetero Medidas de los
@ E’n Medidas Chaveta paralela Chaveta de cufia | " ::':Il:lap:m d{;h::;t:s “"_;1 ‘:: :::;!hu
mm) | Chaveta SIDIN 6885/1 S/DIN 6886 y 6887 | P y
dhf;:' bxh Tol. Tol. Tol.
mm d+ts Admisible d+te admisible fy admisible & mim Tal. H-7
mim (en altura) m/m (en altura) m/m (en altura) |desde- hasta] m/m
mfm mm mim
17-22 GG t+2.6 d+2.1 35
+0.1 +0,1 10-18 +0,018
22-30 BT d+3,0 d+24 4,1 o
30-38 10x8 d+3.4 d+2.8 47
2.5 +0,025
38-34 1248 d+3,2 d+2 6 4.9 o
44-50 1453 d+3,6 d+29 55
5080 +0,0030
50-58 16x10 d+3,8 d+3.2 6.2 +,2 o
58-G5 18x11 d+4,3 d+315 6.8
80-120 H gas
65-75 20512 d+4,7 d+3.3 74
75-85 22x14 d+5,6 d+d B B5
120180 | 0040
B5-85 25514 d+5.4 02 d+d f 02 87 o
85-110 28116 d+6,2 d+5.4 a3
igozs0 | 0046
110-130 32%18 d+T,1 d+8.1 11,1 o
130-150 36620 d+7.8 d+69 12,3
250315 | 0 ;?52
150-170 a0x22 d+87 d+77 135
170-200 45525 d+9,8 d+8,3 15,3 +,3
15400 | ‘O gﬁT
200-230 51%28 d+11,2 d+10,1 17
230-260 56132 d+12,9 d+11,8 19,3
aooson | TO0ER
260-290 B3x32 d+12,§ 0.3 g+11.5 0.3 19,6 0

Figura 62: Dimensiones de la chaveta
Fuente: Catadlogo Jy M
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6.1.3 Calentador

El calentador fue disefiado para poder extraer por evaporacion el agua contenida en el aceite
dieléctrico, el calentador opera a una presion de vacié constante de 123,380 mbar a 65 °C, con
capacidad para tratar 100 kg de aceite con un 1% de contenido maximo de agua de 1%.

El deshidratador estd compuesto por los siguientes componentes:

- Tanque del proceso

- Bomba de alimentacion
- Bomba de extraccioén

- Calefactor

- Sensor de nivel

- Termocupla

6.1.3.1 dimensionamiento de componentes del calentador
e Tanque de proceso

Tanque cilindrico de montaje vertical con capacidad de 0,117 m3 con una altura de 60 cmy
un radio de 25 cm

6.1.3.2 Analisis de transferencia de masa y calor para el calentador

Se realiz6 un analisis completo al calentador, se calculd la potencia necesaria que tiene que
tener el calefactor para poder extraer el agua del aceite por evaporacién, se debe tener en cuenta
el calor necesario para calentar el aceite, el calor necesario para evaporar el agua y las pérdidas
de calor que se producen hacia el entorno.

(_ﬁ Q perdido

<:|Qagua
Q aceite |:> f\f’}\v"ﬂjw _
__/

Figura 63: Analisis del calentador
Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso del calentador, la transferencia de calor es estacionaria, ya que la condicién térmica
dada en la frontera del cilindro no sufre ningin cambio con la variacion del tiempo y
unidimensional puesto que existe simetria térmica con respecto al centro del cilindro y no tiene
variacion en la direccion axial.

Para los célculos se tuvo en cuenta que la perdida hacia el entorno se producia a través de la
conveccion en ambos lados, tanto lado interior y exterior, segin [27] para este caso se tiene una
red de resistencia térmicas, consta de una resistencia a la conduccion debido a que el aceite es
calentado y este entrega calor a las paredes del cilindro y 2 resistencias a la conveccion, dado
que el cilindro calentado estard expuesto a el aire que corre en el ambiente causando una
conveccion de forma natural o libre, para poder calcular las pérdidas se emplearan las
ecuaciones de conduccidn de calor en cilindros y esferas [27].

Figura 64: Red de resistencias térmicas para un casco cilindrico sujeto a conveccién
Fuente: Transferencia de masa y calor , Yunus A. Cenguel [27]

Con la ecuacion 11 se calcul6 el calor total que se necesita para poder calentar el aceite

Qt = Qaceite + Qperdida entorno
Donde:

Quceite = Es el calor necesario para calentar el aceite de 20°C a 65°c
Qperaiazo = Es el calor que se pierde hacia el exterior
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e Calor necesario para calentar el aceite Q gceite

El calor queda definido con la ecuacion 12.

Q = m(hy, — hy)
Donde:

m = es la masa de aceite equivalente en kg
h, = es la entalpia del aceite para T,

h, = es la entaplia del aceite para T,

La diferencia de entalpias esta definida con la ecuacion 13
(hz - h1) = Cp(TZ - T1)

Reemplazando la ecuacion 13 en la ecuacion 12 el calor queda expresado como:

Q=mxCy(T, —Ty)
Donde:

m = 100 kg
T,=20°C
T, = 65°C

0o
Cp =221

Masa del aceite m:

El volumen de aceite a tratar es de 100 kg de los cuales el volumen maximo de agua en este
sera de 0.1% del total, es decir por cada 100 kg de aceite deteriorado tendra 0,1 kg de agua,
por lo tanto.

Reemplazando datos en la nueva ecuacion que tiene que el calor del aceite es:

k]

Qaceite = 100 kg * 2,2 kgeC

(65 —20)°C =9900 k]

Como se desea calentar el aceite en 30 min
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Usando la ecuacién 14 se halla la potencia necesaria para calentar el aceite a los parametros
establecidos

p 9900k J
prom = 1200 s

Pyrom = 8,25 kW

e Calor perdido a través de conveccion para una capa cilindrica

Se uso la ecuacidn 15 para calcular las perdidas por conveccion para una capa cilindrica:

(T1-T2)
Qconv,cil = R
total

La ecuacion 16 define la red de resistencias como:
Rtotal = Rconv.l + Rcil + Rconv.z

Donde :
1 r2—rl 1

total = aq « r12)hei | (4mxrl =12+ k) (4w *r22)he

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccidn natural, tanto para gases y para
liquidos fueron seleccionados de la tabla N° 64.

Tabla N° 62: Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

VALORES TIPICOS PROMEDIOS DE h
Conveccion libre h (Wm°C)
Gases 2-25
Liquidos 50-1000 |
Conveccion forzada h. (W/m?.°C) I
Gases 25-250 |
Liquidos , 50-20000 |

Fuente : Transferencia de masay calor, Yunus A. Cenguel [27]



Donde:

T, = 65°C
T, = 25°C
k=15—

N m C°

=1
hci 000 ——
he = 25 —

m2xC®

r2 = 0,25 mradio exterior
rl = 0,245 m radio interior

Reemplazando los datos en la ecuacién 16 se tiene que:

total = w —5
(47 * (0,245 m)?) * 1000 +o"7 (47 % 0,245 m + 025 m * 15 —75)
1
+ w
(4m * (0,25 m)?) * 25 —5——5

o

ce
Rtotal = 0,0520 W

Para determinar las pérdidas de calor por conveccién libre e reemplaza el resultado de
Riotar €N la ecuacion 15 :

(65 —25)°C

Qconv,cil = e
0,05268 —

w

Se reemplaza:

Qconv,cil = 759,30 Watts
Qconv,cil = 0,7593 kW

Una vez calculado el calor que se necesita para calentar el aceite y el calor que se pierde al
entorno, se encuentra el calor total con la ecuacién 11

Q: =825kW + 0,7593 kW = 9,01 kW
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Se selecciond una resistencia de inmersién roscado serie Racor M45 x 200 de acero inoxidable
con carga atil de 4W/cm2 que es para aguas y aceites térmicos.

Figura 65: Resistencia tipo rosca
Fuente: Jara Resistencias S.R.L

Para controlar la temperatura del calentador se usara un termémetro de 0 — 120 °C

Figura 66: Termémetro
Fuente: Producto Industriales S.R.L
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6.1.4 Filtros de tierra fuller

Para los filtros de tierra fuller se seleccion6 el método de percolacién de tipo torre.

Para tratar 100 litros de aceite dieléctrico se empleardn 30 kg de arcilla bauxita con una
porosidad de 30 -60 mesh LVM.

Figura 67: Filtro de tierra fuller
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68: Arcilla absorbente
Fuente: Silica Gel

Especificaciones

- Este filtro de tierra fuller contaran con aberturas en ambos extremos, que permitan rellenar
y extraer la tierra saturada del filtro por la parte inferior.
- Las columnas tienen que tener una valvula para liberar presion.

- Tiene que tener medidores de presion en la entrada del aceite.

- El filtro debe contar con mallas de acero inoxidable para el soporte de la arcilla.

Figura 69: Malla de acero inoxidable
Fuente: ALNICOLSA del Peru S.A.C



De la tabla N° 63 se selecciond 1 malla de 60 mesh y 1 de 30 mesh

Tabla N° 63: Medidas estandarizadas de malla de acero inoxidable

Tyler Standard Screen Scale
Mesh |[Microne | Milimetro| Pulgadas
100 147 0.147 0.0057874
80 173 0.173 0.006811
£5 208 0.208 0.008189
B0 245 0.246 0.009685
48 205 0.295 0.0116142
42 251 0.351 0.01381849
35 417 0417 00164173 |
30 495 0.495 0.0194882
28 539 0.589 0.023189
24 701 0.701 0.0275984
20 833 0.833 0.0327953
16 091 0.991 0.039016
14 1168 1.168 0.0459843
12 1387 1.397 0.055
10 1651 1.651 0.065

Fuente: ALNICOLSA del Peru S.A.C

Ecuacién. Definicion del volumen del cilindro

Vcilindro: T*r2xh
Donde:
r=125cm
h=85cm

|4

cilindro= m+(0,125)?m=(0,85)m

Vcilindm: 0,0417 m3
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Para definir el tamafio de los solidos contaminantes que se tienen que tratar en el filtro de tierra
fuller se tomé como base el informe de un andlisis fisicoquimico de un aceite aislante del
laboratorio de “Centro de ensayos, innovacion y servicios” (anexo), por cada 100 ml de aceite

se tuvo como resultados.



Tabla N° 64: Recuento de particulas y distribucidn por tamafio de un aceite dieléctrico.

T amano de

Estimacion al

Estimacion al

particulas 50 2o 90 2o
2,5 - 5 micras 150,000 700,000
5 - 15 micras 65,000 800,000
15 - 25 micras 6,000 90,000
25 - 30 micras 2,000 20,000

50 - 100 micras 200 1,000
= 100 micras 30 100
= 2,5 micras 223,230 1,611,100
= 5 micras 73,230 911,100
= 15 micras 8,230 111,100

Fuente: Centro de ensayos, innovacion y servicios, Espafia, Madrid

Tabla N° 65: Propiedades fisicas de la Bauxita porocel (alumina activa)

PROPIEDADES FISICAS Bauxita Porocel
Gravedad Especifica (g/cc) 3,2
Densidad (Ib/p3) 56-58
Color Rojo Canela
Calor Especifico (BTU/°F) 0,19

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 66: Especificaciones técnicas de la Bauxita porocel (alumina activa)

Especificaciones tecnicas de la Bauxita porocel ( alumina activa)

Propiedades Valor
Perdida por secado 6-8%
Humedad residual <3%
Volumen del poro 0,30 - 0,45 ml/gr
Contenido de humedad <1,5%
Resistencia al desgaste <1,0%
Adsorcion estarica (HR- 60%) (H2 > 17 %
Superficie de contacto > 300 m2/g

Presion de trabajo

0,7 Mpa - 1 Mpa (100 psi- 145 psi )

Fuente: Centro de ensayos, innovacion y servicios, Espafia, Madrid
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Tabla N° 67: Resultado de andlisis tipico de mallas para determinar el didmetro promedio de
particula.

. | Diametro promedio | Fraccion masa
Intervalo de tamaiios . .
de particula (Dp), | retenida% en
( Malla Tyler)
plg paso
(-10+14) 0,0555 2
(-14 +20) 0,0394 5
(-20 +28) 0,0280 10
(-28 + 35) 0,0198 18
(-35+48) 0,0140 25
(-48 + 65) 0,0099 25
-65 0,0041 15

Fuente: Principios de operaciones unitarias, Alan S. Fous.

Segun [29] la designacion que se da para los intervalos de tamafios (-48 + 65) significa que
atrapara particulas menores 48 pero mayores a 65. Otro método de designar es 48/65 o que
Ilegan a pasar por la malla 48 y se retiene en malla 65.

Se seleccion6 una malla de 30/60 y en base a eso se selecciond el intervalo (-48 + 65)
El diametro promedio de la particula para este intervalo de malla es de 0,0099 pulg.

Usando la ecuacion 17 se tiene que el didmetro de la particula:

b 6
par Ap/‘/p
3
6+ (1 0,0%99
Dpar =—13 000992 0,0099 plg = 0,025 cm

Para poder determinar la porosidad, primero se determiné con la ecuacion 18 la esfericidad de
la particula

2
1O * 83, 0,00993)2/3
Y

6 * 0,00992 = 0806




178

Luego de calcular la esfericidad se determinard la porosidad usando la figura 70 donde la
esfericidad estd en funcion de la porosidad para lechos de empaque aleatorio de particulas de
tamario uniforme.

1.0
|
os .
abilerto
!
= 06 Empaque
%
3 04
A
02
O
o o2 o4 0.6 oS8 1.0

Porosidad (<)

Figura 70: Esfericidad en funcion de la porosidad
Fuente: Principios de operaciones unitarias, Alan S. Fous.

La porosidad € = 0,44

Para poder determinar la velocidad con la que el flujo pasara a través del lecho se empleara la
ecuacion 19 de Carman-Kozeny

f = k1/Nge

_ o =0,1674
f_382,2_ ’



179

Tabla N° 68: Valores de gc en varios sistemas de unidades

Sistemas de unidades| Fuerza Masa Aceleracion gc unidad
Ingles de ingenieria | libra fuerza libra pies/s2 32,2 Ib pie/s2lbf
Ingles absoluto poundal libra pies/s2 1 Ib pie/s2 poundal
Ingles gravitacional | librafuerza slug pies/s2 1 slug-pie/s2Ibf
Metrico (cgs) dina gramo cm/s2 1 gcm/s2dina
Sistema internacional| Newton kilogramo m/s2 1 kg m/s2 N

Fuente: Principios de operaciones unitarias, Alan S. Fous.

Seguln [29] k1= 64 y k2=180 son constantes y se emplea para poder calcular caidas de presion
con flujo laminar a traves de lechos empacados.

La caida de presion (—AP) se determind con la figura N° 71 con funcion al nimero de Reynolds

- lw %
Y1le 60
'l «
|
1K
=
°
£
-
2
b
<
g
.
10 B R = B R DT . SIS EES
10 2 3 4567810 20 40 & 100 200 400 1000
Na

Figura 71: Caida de presion para flujo en lechos empacados
Fuente: Principios de operaciones unitarias, Alan S. Fous.
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b
(-AP) =23 —
ie2
pies
=322 —|—
Ye s2
L = 2,78 pies
Dy = 0,82 pies
lb.pie
U= 411,247 A
, - , pies
Vem = velocidad superficial a una densidad S
e =044
f=0,1674
k2 =180

Con los valores encontrados fueron reemplazados en la ecuacion 19, quedando:

b pies Ib.pie 1h
(23 pz) 01674+ 32257 g, QL 04? 411.207 DR i
2,78 pies 0,443 = (0,82 pies)?

pies cm
Vs =0,039 —=1,19 —
s s

El flujo volumétrico:

cm 60s 0,001 litros litros
1,19—*( - )*( >=0,0714 _
s 1 min cm3 cm? x min
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6.1.5 Deshidratador

El deshidratador fue disefiado para poder extraer por evaporacion el agua contenida en el aceite
dieléctrico, el calentador opera a una presion de vacio constante de 0,2980 atm a 70°C, con
capacidad para tratar 100 kg de aceite con un 1% de contenido maximo de agua de 1%.

h=60cm
r=25cm

6.1.5.1 Dimensionamiento de componentes del deshidratador
e Tanque de proceso

Tanque tendra forma cilindrica con extremos bombeados de montaje vertical con capacidad de
0,1 m3
El deshidratador esta compuesto por los siguientes componentes:

- Tanque del proceso

- Bomba de alimentacién

- Boba de extraccion

- Bomba de vacio

- Calefactor

- Sensor de nivel

- Termocupla
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6.1.5.2 Analisis de transferencia de masa y calor para el deshidratador

Se realizd un andlisis completo al deshidratador, se calculd la potencia necesaria que tiene que
tener el calefactor para poder extraer el agua del aceite por evaporacion, se debe tener en cuenta
el calor necesario para calentar el aceite, el calor necesario para evaporar el agua y las pérdidas
de calor que se producen hacia el entorno.

(——ﬁ Q perdido

<:| Q agua

Qaceite > r\!/\ﬁ_l% =

Figura 72: Analisis de transferencia de calor
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del deshidratador, la transferencia de calor es estacionaria, ya que la condicion
térmica dada en la frontera del cilindro no sufre ningn cambio con la variacion del tiempo y
unidimensional puesto que existe simetria térmica con respecto al centro del cilindro y no tiene
variacion en la direccion axial.

Para los célculos se tuvo en cuenta que la perdida hacia el entorno se producia a través de la
conveccion natural o libre en ambos lados, tanto lado interior y exterior, seglin [27] para este
caso se tiene una red de resistencia térmicas, consta de una resistencia a la conduccion debido
a que el aceite es calentado y este entrega calor a las paredes del deshidratador y 2 resistencias
a la conveccion, dado que el cilindro calentado estara expuesto a el aire que corre en el ambiente
causando una conveccion de forma natural o libre, para poder calcular las pérdidas se emplearan
las ecuaciones de conduccion de calor en cilindros y esferas [27].

De tal manera que el calor total para poder extraer el agua del aceite por evaporacion queda
expresado en:

Qt = Qaceite + Qagua + Qperdida entorno
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e Resistencia Eléctrica
Calculo de la potencia del calefactor

La potencia que necesita la resistencia para extraer el agua del aceite por evaporacion sera Q;
Con la ecuacion 11 se calculo el calor total que se necesita para poder calentar el aceite

Qt = Qaceite + Qagua + Qperdidas
Donde:

Quceite = Es el calor necesario para calentar el aceite de 65°C a 70%c
Qagua = Es el calor necesario para calentar el agua de 65°C a 70°C y evaporarla

e Calor necesario para calentar el aceite Q  ceite
Reemplazando la ecuacion 13 en la ecuacion 12 el calor queda expresado como:
Q=mx Cp(TZ —T1)
Masa del aceite m:
El volumen de aceite a tratar es de 100 kg de los cuales el volumen maximo de agua en este
sera de 0.1% del total, es decir por cada 100 kg de aceite deteriorado tendra 0,1 kg de agua,
por lo tanto.
T,=55°C , temperatura del aceite en el inicio del proceso.
T, = 70°C, temperatura al final del proceso

h, = Entalpia del aceite para T,
h, = Entaplia del aceite para T,

k . . .,
Cp, =22 kg—ic , calor especifico del aceite a presion constante

Remplazando estos valores en la ecuacion
k]
Quceite = 100 kg * 2,2 W(m —65) °C = 1100 kJ

1100 kJ
Qprom aceite — 1200 s

Pprom.acelte =092 kW
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e El calor necesario para evaporar el agua a presion constante de 0,2980 atm
Ya que el agua se desea extraer del aceite a una temperatura no mayor a 70°C, el proceso de
evaporacion debe ser a la presion de saturacion del agua para dicha temperatura segun el Nexo

(Tabla A4 de termodindmica) La presion que corresponde es 31,202 KPa o 0,31302 bar, dicha
presion se mantendra constante dentro del estanque de proceso.

T°C

31.202 kPa

70°C
65 °C

-

1.02x10-3 m3/Kg 5.0396 m3/Kg

Figura 73: Diagrama T° vs VVolumen especifico
Fuente: Elaboracion propia

De la primera ley de la termodinamica:

Donde:

m: masa del agua es de
h1: Entalpia del agua sub enfriada los 65 °C y atm :230,26 kJ/kg
h2: Entalpia del vapor saturado hg a los 70 °c y atm : 2626,1 kJ/kg

k
Qagua =01 kg * (2626;1 - 23026)% = 239,84 k]

. 23984k] 019 KW
Qprom = 1200s
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e Calor perdido a través de conveccion para una capa cilindrica
Donde:

T; = 75 °C temperatura del aceite
T, = 25°C, temperatura del entorno

k=15 =
m =
L = 0,005 m espesor

r2 = 0,25 mradio exterior
rl = 0,245 m radio interior

Conductividad termica

Se us6 la ecuacion 15 para calcular las perdidas por conveccion para una capa cilindrica:

(70 — 65)°C

Qcond,cil =
Rtotal

Reemplazando los valores en la ecuacion 16 se tiene la red de resistencias como:

total = w —5
(47 * (0,245 m)?) * 1900 +>27s (47 % 0,245 m % 025 m  15—75)
1
+ w
(4 * (0,25 m)?) * 25 oo

o

Cce
Rtotal = 0,0526 W

Para determinar las pérdidas de calor por conveccién libre e reemplaza el resultado de
Riotar €N la ecuacion 15 :

(70 — 65)°C

Qcond,cil = o
0,0526 —
w

Qconacit = 95,05 watts = 0.095 kW
Una vez calculado el calor que se necesita para calentar el aceite y el calor que se pierde al
entorno, se encuentra el calor total con la ecuacién 11

Qt = Qaceite T+ Qagua + Qcond,cil
Qt = 0,91 kW + 0,19 kW + 0,095 kW
Qt = 1,195 kW
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Potencia del calefactor eléctrico para lograr evaporar el agua contenido en el aceite dieléctrico
0,83 kW

e Bomba de vacio

La bomba de vacio es el componente auxiliar mas importante del deshidratador, ya que este
elemento brinda la presion necesaria para poder extraer el agua del aceite dieléctrico.

Se seleccion6 una bomba de vacio de anillo liquido, y se dimensiono en funcién del vacio que
necesita generar y el caudal de aspiracion,

- Dimensionamiento bomba

Ya definido el tipo de bomba hay que dimensionar esta, en funcién del vacié o presién final y
el caudal de aspiracion.

- Vacié

La presion final Pf esta definida como la presion absoluta de operacion a la que se va a
evaporar el agua a presion constante

Pf= 31,202 KPa 0 0,31202 bar
El vacio Pv es la variacién entre la presion de la atmosfera y la presion final
Pv=Pa-Pf

Donde:
Pa=Presion atmosférica = 1,01325 bar

Pv =1,01325 bar — 0,31202 bar

Pv =0,7012 bar = 702,12 mbar

- Caudal de aspiracion

El volumen de agua que se desea aspirar es igual al definido anteriormente, a continuacion, se
el caudal de aspiracién del agua evapora en el deshidratador y que la bomba extrae del tanque

en el tiempo t.

_ Vtotal

Q_t
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El volumen total del agua que se desea extraer corresponde al volumen especifico del vapor a
la temperatura de 70 °C por la masa total de agua,

Viotar = Vg *m

Donde:

v =50396™
g — < kg
m= 0,1kg

m3
Viotal = 5'03966 *0,1kg

Viotar = 0,50396 m3
A continuacion, se calcul6 el caudal que se desea extraer
_0,50396 m3
0,5h
Q =1,0079m3/h
Para una masa de agua de 100 gramos, la bomba de vacio necesita poder extraer 1,0079 m3/h
a una temperatura de 70 °C y a una presion de 0,31202 bar.
e Seleccion de bomba de vacio.
Se selecciond una bomba de vacio de anillo liquido, de la maca NASH seria Vectra SX5
Rango de vacio: Hasta 33 mbar.

Caudal: Hasta 35 m3/h
Potencia: 0,75 kW
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Figura 74: Bomba de vacio NASH Vectra SX5
Fuente: catallogo NASH

6.1.6 Calculo para la seleccion de las bombas de engranajes

Para la seleccion de las bombas de engranajes fue necesario hallar diversos calculos empleando
la ecuacion 20 (ecuacion general de energia), para sistemas en serie, se obtuvo la potencia que
necesita la bomba para poder impulsar el fluido.

P1 V1?2 P2 V22
—+—+z1|+H,—H=|—+—-+22
w 29 w 29

Esta ecuacidn es la que rige de qué forma se comportara el sistema, donde la velocidad en el
punto 1y 2 se anulan debido a que el fluido esta en estado estacionario, los niveles de los tanques
ya fueron definidos.

Despejando la ecuacion 20, se tiene:

P2 —pl

HA=T+(22—21)+Hl

Donde H; son las pérdidas que se tienen en todo el proceso y por lo general esta relacionada
con la velocidad del fluido.

Se calculd el caudal con la ecuacion 21, donde la seccion transversal de la tuberia es el area,
se considera el radio interno. El caudal es el mismo en todo el trayecto.
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- El tiempo de vaciado del transformador = 300 s

- Volumen de aceite = 0,11 m3

_ 0,11m3
¢ =300 seg

= 0,000366 m3/s

El didmetro interno minimo de la tuberia es de %2 pulgada (0,0127 m) Para hallar la velocidad
del flujo se despeja la ecuacién 22 y se tiene que

U:Z

Reemplazando los datos obtenidos del caudal y el didmetro de la tuberia se tiene que la
velocidad es:

m3

0,000366 —

m
V== =2,89—
7 (00127 m)? s

Con la ecuacion 23 se determiné el nimero de Reynolds para saber si el flujo es laminar o
turbulento.

La viscosidad cinematica del aceite dieléctrico es de 8 ¢St = 0,08 cm2/s

289% «1,27 cm

RE = cm?2
0,08 —~

NR = 4587,87
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- Tramo 1l

o R-C2 Datos:
- Longitud: 12 m
- Didmetro: 0,0127 m
5 - N° de codos 90° roscado: 3
- N° de vélvulas: 1
/@\ [ i

Figura 75: Recorrido de la tuberia en el tramo 1
Fuente: Elaboracion propia

La velocidad para la tuberia fue establecida:

3
0,000366 m
- = 2,89 —
7 (0,0127 m)? s

v =

e Perdidas a la salida del transformador

Con la ecuacion 24 se calculd las perdidas en la salida del transformador, como el transformador
sera el depdsito que estara conectado a la tuberia se toma como la conexion al ras de la pared y
segun tabla 69: el valor k= 0,50.

Tabla N° 69: Perdida de carga segun el tipo de accesorio.

Tipos de accesorios Perdida de carga media (k)
De depdsito a tuberia - conexién a ras de la pared 0,50
(perdidas a la entrada)
* Ttuberia entrante 1,00
* Conexion abocinada 0,05
De tuberia a deposito (perdidas a la salida) 1,00

Fuente: Mecénica de fluidos, Robbert mott [28]



e Perdidasencodosy T

=0,213 m

Para el caso de codos y vélvulas el coeficiente de resistencia (K) estéa definida por la

siguiente ecuacion.

K Le t
= — %
o/

Reemplazando el K en la ecuacion 24 se tiene que:

Tabla N° 70 : Longitud equivalente en didmetro de la tuberia L/d

Tipos de acoples

Longitud equivalente en didmetro de tuberia L/d

Codo estandar a 90° 30
Codo 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26

T estandar/flujo directo 20
T estandar/flujo en el ramal 60

Fuente: Mecéanica de fluidos, Robbert mott [28]

Tabla N° 71: factor de friccion seguin tamafio nominal de tuberia

Tamarfio nominal .., Tamarfio nominal L.
. Factor de friccion . Factor de friccién
de la tuberia de la tuberia
ft ft
(pulg) (pulg)
1/2 0,027 31/2.,4 0,017
3/4 0,025 5 0,016
1 0,023 6 0,015
11/4 0,022 8all 0,014
11/2 0,021 12 a16 0,013
2 0,019 18a 24 0,012
21/2,3 0,018

191
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Fuente: Mecanica de fluidos, Robbert mott [28]
De la tabla 70 se selecciona un codo roscado a 90° K=50 ft y con la tabla N° 71: se
selecciond el factor de friccion para una tuberia de una pulgada y media ft = 0,027
Son 3 codos que se tiene en la tuberia por lo tanto nos queda:

(2007)
m
s2

h, =3 x50%0,027 * =172m

2%9,81

e Perdidas por friccion

Para poder calcular las perdidas friccion, primero se calcul el factor de friccion con la
ecuacion 26 que es para un flujo laminar.

64

=R

64

= 259735~ 0014

f

Reemplazando los datos en la ecuacion 26 obtenemos las perdidas por friccion

L L v?
e ] — K —
3 d 2g
Donde:
L=12m
d=0,0127m
f=0,014
v=2,892
S

Reemplazando los datos nos queda que:

12m (2.89 my*

0,0127 m 9 . 9'812

s2

h; = 0,014 * =56m
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e Perdidas en véalvulas
Las pérdidas en valvulas se calculan con la ecuacion 28

Tabla N° 72: Longitud equivalente en diametro de la tuberia L/d

. ) Longitud equivalente en

Tipos de Valvulas didmetro de tuberia L/d
Vélvula de globo/ abierta por completo 340
Vélvula de dngulo/ abierta por completo 150

Valvula de compuerta/ abierta por completo 8
3/4 abierta 35
1/2 abierta 160
1/4 abierta 900
Valvula de verificacion / tipo giratorio 100
Valvula de verificacion / tipo bola 150
Valvula de mariposa / abierto por completo. 2 a 8 45
pulg

10 a 14 pulg 35
16 a 24 pulg 25

Fuente: Mecénica de fluidos, Robbert mott [28].

Se empleara una valvula tipo globo antes de la entrada del reactor C-02.
Para una valvula tipo globo se tiene L/d = 340 y se selecciond el factor de friccion para una
tuberia de una pulgada y media ft = 0,027

Reemplazando los datos en la ecuacidn 28 se tiene que:

(207

m
2 9,81§

hy = 0,027 x 340 * =3,90m

e Perdidas a la entrada del reactor Salida de tuberias
Segun [28] recomienda que para este tipo de perdidas el valor de k sea siempre 1, sin tener
en cuenta el tipo de conexién de la tuberia al reactor.



Reemplazando los datos en la ecuacion 24:

(o)
2 % 9,81%

hs =1 % =0,425m

Luego de haber calculado todas las perdidas, se encontrard el total de pérdidas.

hT:h1+h2+h3+h4+h5

hT = 11,86 m
Las presiones que se toman para este caso son de ambiente:
P2= latm = 101325 Pa (N/m2)

La presion 1 es la presion del fluido y se calculara con la siguiente ecuacion:

k
P1=6 —g3 * gravedad * altura
m

kg

P1 =949 — *
m

m
9,81 — * 0,87 m
S

P1 = 8099,4 Pa

- P2=1atm = 101325 Pa = 101325 %

- P1=7339,8Pa= 73398 —
m

Se calcula el peso especifico del aceite dieléctrico con la ecuacion 29, basandonos en la

densidad de este.
0 =949 —
m

y=294+g

194
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kg m N
Yy =949 — % 9,81 5 =9309,7 —
m m

3 SZ

Luego con estos datos se podra calcular la energia que debe afadir la bomba de engranajes al
aceite, es decir se encontrara la carga total sobre la bomba.

La ecuacion 20 que fue despejada nos quedo:

P,— P
hA: +(Z2_Zl)+h’T
101325 iz —8099,4 iz
h, = uc 5 M~ 4 (11,13 m) + 11,86 m = 33,01 m
9309,7

La potencia que transmite al fluido se calcula con la ecuacién 30, se tiene que considerar el
caudal, reemplazando los datos en la ecuacion, se tiene que:

Pot = hy*y *Q

N m3
Pot = 33,01 m x9309,69 W * 0'000126T =110,6 W

- Tramo 2

R-C2 ) Calentador
V| Datos:

- Longitud: 1,24 m

- Didmetro: 0,0127 m

a7

- N° de codos 90° roscado: 3

- N° de valvulas: 1

37
3

- Velocidad: 2,89 m/s

Figura 76: Recorrido de la tuberia en el tramo 2
Fuente: Elaboracion propia



e Perdidas a la salida del transformador
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Se calcula las perdidas en la salida del transformador, como el transformador sera el depdsito
que estara conectado a la tuberia se toma como tuberia entrante segun la tabla 69: el valor k=

1,00.

Reemplazando los datos en la ecuacion 24 se tiene que:

e Perdidasen codosy T
Para el caso de codos y vélvulas el coeficiente de resistencia (K) estd definida por la
siguiente ecuacion.

K:E*ft

Reemplazando el K en la ecuacion 24 se tiene que:

L Le . v?
= — % k —
2 =5+ 29

De la tabla 70 se selecciona un codo roscado a 90° K=50 ft y con la tabla 71 se seleccion6
el factor de friccion para una tuberia de una pulgada y media ft = 0,027.

Son 3 codos que se tiene en la tuberia por lo tanto la ecuacion queda

(o)
2% 9,815%

h, =3 %50 % 0,027 * =1,72m
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e Perdidas por friccion

Para poder calcular las perdidas friccion, primero se calcul6 el factor de friccion con la
ecuacion 26 que es para un flujo laminar.

_ 64
f_NR

__o =0,014
f_4597,35_ ’

Reemplazando los datos en la ecuacion 26 obtenemos las pérdidas por friccion

" L v?
= K o— K —
3 d 2g
Donde:
L=1,24m
d=0,0127m
f=0,014
v=2,89"2
S

Reemplazando los datos en la ecuacion: obtenemos las pérdidas por friccion

124m (2,89 %)2

0,0127 m 9 . 9,812

s2

hy = 0,014 = =0,58m

e Perdidas en vélvulas
Se empleara una valvula tipo globo antes de la entrada del reactor calentador.

Segun la tabla 72 Para una valvula tipo globo se tiene L/d = 340 y se selecciond el factor
de friccion para una tuberia de una pulgada y media ft = 0,023
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Reemplazando los datos en la ecuacion 28, se tiene que:

2
(™)
h, = 0,027 * 340 * 7 = 3,90m
2 * 9,81§

e Perdidas a la entrada del reactor Salida de tuberias
Segun [28] recomienda que para este tipo de perdidas el valor de k sea siempre 1, sin tener
en cuenta el tipo de conexion de la tuberia al reactor.

Reemplazando los datos en la ecuacion 24:

(20 2)
2 %981 Sﬂz

hs = 1% =0,425m

Luego de haber calculado todas las perdidas, se encontrara el total de pérdidas.

hT=h1+h2+h3+h4+h5
hy = 7,06 m

Se halla la Presién 1 para el tramo 2

k
P1=9§ —‘Z * gravedad * altura
m

kg

P1 =949 — *
m

m

9,81 — * 0,87 m
S

P1 = 8099,4 Pa

- P2=1atm = 101325 Pa = 101325 %

- P1=7339,8Pa= 73398 —
m
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Se calcula el peso especifico del aceite dieléctrico con la ecuacion 29, basdndonos en la
densidad de este.

k
6= 949—g

m3
y=248x+g

kg m N
y = 949$ * 9,81 ok 9309,7W

Luego con estos datos se podra calcular la energia que debe afiadir la bomba de engranajes al
aceite, es decir se encontrara la carga total sobre la bomba.

La ecuacion 20 que fue despejada nos quedd

P,—P;
hA= +(ZZ_Zl)+hT
101325 12 —8099,4 12
h, = UL 5 M~ 4 (0,87m)+7,06m=179m
9309,7- 3

La potencia que transmite al fluido se calcula con la ecuacién 30, se tiene que considerar el
caudal, reemplazando los datos en la ecuacion, se tiene que:

Pot = hy*y*Q

N m3
Pot = 17,9 m *9309,69 ﬁ * 0,000126T =60,14 W



200

- Tramo 3

. Z X Datos:
FT-01 FT-02 | - Longitud: 2,91 m
Calentador - Diametro: 0,0127 m
. ) - N° de codos 90° roscado: 5
8 ﬁ - N© de valvulas: 6
- N°deT: 4
X - Velocidad: 0,12038 m/s
> 1, X
1

Figura 77: Recorrido de la tuberia en el tramo 3
Fuente: Elaboracion propia

e Perdidas a la salida del transformador

Se calcula las perdidas en la salida del transformador, como el transformador sera el deposito
que estara conectado a la tuberia se toma como tuberia entrante segun la tabla 69 el valor k=
1,00.

Reemplazando los datos en la ecuacidn 24 se tiene que:

e Perdidasencodosy T
Para el caso de codos y valvulas el coeficiente de resistencia (K) estad definida por la
siguiente ecuacion.



Reemplazando el K en la ecuacién 24 se tiene que:

" Le . v?
= —x* ft* —
) f 2g

De latabla 70 se selecciona un codo roscado a 90° K=50 fty con latabla 71 se selecciono
el factor de friccion para una tuberia de una pulgada y media ft = 0,027

Para 9 codos se tiene que:

2
(25o%)
h,_; =5%50%0,027 * — = 2,87 m
2 %9281 2
Se tiene 4 T, seguln la tabla se secciona las constantes.
2 de flujo directo
2
(289%)
h,_, =2%20%0,027 * = 0,45m
2 * 9,81 5—2
2 flujo desviado a 90°
2
eso2)
h,_3=2%60%0,027 = 1,37 m
29281 2

h,=245m+ 04m+12m

h, = 4,69m

201
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e Perdidas por friccion

Para poder calcular las perdidas friccion, primero se calcul6 el factor de friccion con la
ecuacion 26 que es para un flujo laminar.

64

=R

64

= 259735

= 0,014

Reemplazando los datos en la ecuacion 26 obtenemos las perdidas por friccion.

291m (2,89 %)

hs = 0,014
3 "00127 m 2:981 %
TS

2
=1,35m

2

e Perdidas en valvulas

172

h t L
= ft*x—%—

Se empleara una valvula tipo globo antes de la entrada del reactor calentador.

Segun la tabla 72 para una valvula tipo globo se tiene L/d = 340 y se selecciond el factor
de friccion para una tuberia de una pulgada y media ft = 0,027.

Reemplazando los datos en la ecuacion 28, se tiene que:

(2
2% 9,81Sm2

hy = 6 % 0,027 * 340 * =2345m
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e Perdidas a la entrada del reactor Salida de tuberias
Segun [28] recomienda que para este tipo de perdidas el valor de k sea siempre 1, sin tener en
cuenta el tipo de conexién de la tuberia al reactor.

Reemplazando los datos en la ecuacion 24:

(2,89 =

hs =1 % =0,425m

)2
m
2 * 9,81§

Luego de haber calculado todas las perdidas, se encontrar el total de pérdidas.

hT:h1+h2+h3+h4+h5

hy =30,35m

Se calcula la presion 1 para el tramo 2

k
P1=6 —‘93 * gravedad * altura
m

kg

P1=949 —= «
m

m
9,81 — * 0,87 m
S

P1 =8099,4 Pa

- P2=1atm = 101325 Pa = 101325 %

- P1=7339,8Pa= 73398 —
m
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Se calcula el peso especifico del aceite dieléctrico con la ecuacion 29, basdndonos en la
densidad de este.

k
6= 949—g

m3
y=248x+g

kg m N
y = 949$ * 9,81 ok 9309,7W

Luego con estos datos se podra calcular la energia que debe afiadir la bomba de engranajes al
aceite, es decir se encontrara la carga total sobre la bomba.

La ecuacion 20 que fue despejada nos quedd

P,—P;
hA= +(ZZ_Zl)+hT
101325 12 —8099.4 12
h, = UL 5 M~ 4 (1,27 m) +30,4m =41,63m
9309,7-3

La potencia que transmite al fluido se calcula con la ecuacion 30, se tiene que considerar el
caudal, reemplazando los datos en la ecuacion, se tiene que:

Pot = hy*y*Q

N m3
Pot = 41,63 m *9309,69 W * 0,000126T =1395W
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- Tramo 4

F1-021 i Datos:
Deshidratador | - Longitud: 1,31 m
\Yi
H - Diémetro 0,0127 m

- NO°de codos 90° roscado: 4

- NO°de valvulas: 2

107

- Velocidad: 2,89 m/s

—
BS)

Figura 78: Recorrido de la tuberia en el tramo 4
Fuente: Elaboracion propia

e Perdidas a la salida del transformador

Se calcula las perdidas en la salida del transformador, como el transformador sera el deposito
que estara conectado a la tuberia se toma como tuberia entrante segun la tabla 69 el valor k=
1,00.

Reemplazando los datos en la ecuacidn 24 se tiene que:



e Perdidasencodosy T
Para el caso de codos y valvulas el coeficiente de resistencia (K) estad definida por la
siguiente ecuacion.

Reemplazando el K en la ecuacién 24 se tiene que:

L Le . v?
= — %k X —
) / 29

De latabla 70 se selecciona un codo roscado a 90° K=50 ft y con latabla 71 se selecciono
el factor de friccidn para una tuberia de una pulgada y media ft = 0,023

Son 3 codos que se tiene en la tuberia por lo tanto la ecuacion queda

(22
2 % 9,81%

h, =4 x50 % 0,027 * =23m

e Perdidas por friccion

206

Para poder calcular las perdidas friccién, primero se calcul el factor de friccion con la ecuacion

26 que es para un flujo laminar.

f=0,014

Reemplazando los datos en la ecuacién 26 obtenemos las perdidas por friccion
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131m (2,89%)2

0,0127 m 2*9812
Y

hs = 0,014

=0,611m

e Perdidas en vélvulas
Se empleara una valvula tipo globo antes de la entrada del reactor calentador.

Segun la tabla 72 para una valvula tipo globo se tiene L/d = 340 y se seleccioné el factor
de friccion para una tuberia de una pulgada y media ft = 0,023.

Reemplazando los datos en la ecuacion 28, se tiene que:

(22
2% 9,81522

hy, =2 0,027 * 340 * =781m

e Perdidas a la entrada del reactor Salida de tuberias
Segun [28] recomienda que para este tipo de perdidas el valor de k sea siempre 1, sin tener
en cuenta el tipo de conexién de la tuberia al reactor.

Reemplazando los datos en la ecuacion 24:

(0,12038 %)2

m
2 * 9,81§

hs =1 =0,425m

Luego de haber calculado todas las perdidas, se encontrara el total de pérdidas.

hT:h1+h2+h3+h4+h5
hy =11,6 m
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Se calcula la presion 1 para el tramo 4

k
P1=§6 _g3 * gravedad * altura
m

kg m
P1=949 — * 9,81 = *0,87m
m s

P1 =8099,4 Pa

- P2=1atm = 101325 Pa = 101325 %

- P1=7339,8Pa = 7339,8 lz
m

Se calcula el peso especifico del aceite dieléctrico con la ecuacidn 29, basandonos en la densidad
de este.

k
§=949-9
m

y=246x+g

kg m N
Y = 949% * 9,81 S_2 = 9309’7F

Luego con estos datos se podra calcular la energia que debe afiadir la bomba de engranajes al
aceite, es decir se encontrara la carga total sobre la bomba.

La ecuacion 20 que fue despejada nos quedo:

P, =Py
hy = +(Z, —Zy) +hy
101325 iz —8099,4 iz
hy = 1 M- L (1,07m) + 11,6 m =22,6m

9309,7 L
m
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La potencia que transmite al fluido se calcula con la ecuacion 30, se tiene que considerar el
caudal, reemplazando los datos en la ecuacion, se tiene que:

Pot = hy*y*Q

N m3
Pot = 22,6 m*9309,69 ﬁ * 0,000126T =759 W

- Tramo5
Datos:
ransformador
h- | - Longitud: 12 m
o - Diametro: 0,0127 m
Deshidratador - N° de codos 90° roscado: 2
AV
- N° de valvulas: 1
- Velocidad: 0,12038 m/s
X
B

Figura 79: Recorrido de la tuberia en el tramo 5
Fuente: Elaboracion propia



e Perdidas a la salida del transformador
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Se calcula las perdidas en la salida del transformador, como el transformador sera el depdsito
que estara conectado a la tuberia se toma como tuberia entrante segun la tabla 69: el valor k=

1,00.

Reemplazando los datos en la ecuacidn 24 se tiene que:

(2,89 %)2
29,81 %

h1:1* :0,425m

e Perdidasen codosy T
Para el caso de codos y valvulas el coeficiente de resistencia (K) estéa definida por la
siguiente ecuacion.

K Le t
= — %
o+

Reemplazando el K en la ecuacion 24 se tiene que:

" Le . v?
= — %k X —
) f 29

De la tabla 70 se selecciona un codo roscado a 90° K=50 ft y con la tabla 71 se
selecciond el factor de friccion para una tuberia de una pulgada y media ft = 0,027

Son 3 codos que se tiene en la tuberia por lo tanto la ecuacion queda

)

m
2 * 9,815—2

h, =2x*50%0,027 * =1,15m

e Perdidas por friccion

Para poder calcular las perdidas friccion, primero se calculo el factor de friccion con la
ecuacion 26 que es para un flujo laminar.

f=0,014



Reemplazando los datos en la ecuacién 26 obtenemos las perdidas por friccion

12m (2.89 %)2

0,0127 m 2*981m
Y

h; =0,014 * =56m

e Perdidas en valvulas

Se empleara una valvula tipo globo antes de la entrada del reactor calentador.

Segun la tabla 72 para una valvula tipo globo se tiene L/d = 340 y se seleccioné el factor

de friccion para una tuberia de una pulgada y media ft = 0,023

Reemplazando los datos en la ecuacion 28, se tiene que:

(o0 2
2 % 9,81522

hy, = 0,027 x 340 * =3,90m

e Perdidas a la entrada del reactor Salida de tuberias

Segun [28] recomienda que para este tipo de perdidas el valor de k sea siempre 1, sin

tener en cuenta el tipo de conexion de la tuberia al reactor.

Reemplazando los datos en la ecuacién 24:

(2,89 E)Z

hg=1x~—34-=0,425m
2%981¢5

Luego de haber calculado todas las perdidas, se encontrara el total de pérdidas.
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hT:h1+h2+h3+h4+h5

h’T = 11,5 m

Se calculo la presion 1 para el tramo 5

P1=9$§ —‘Z * gravedad * altura
m
kg m
P1=949 — * 981 = 0,87m
m s
P1 =8099,4 Pa

- P2=1atm = 101325 Pa = 101325 %

- P1=0,7012 bar = 70120 —
m

Se calcula el peso especifico del aceite dieléctrico con la ecuacion 29, basandonos en la
densidad de este.

6 =949 —
m

y=26xg

kg m N
y = 949? * 9,81 ok 9309,7$

Luego con estos datos se podra calcular la energia que debe afiadir la bomba de engranajes al
aceite, es decir se encontrara la carga total sobre la bomba.

La ecuacion 20 que fue despejada nos quedo:




101325 %— 70120 iz

h, = N M~ + (12) + 10,75 m = 26,85m
9309,7

La potencia que transmite al fluido se calcula con la ecuacién 30, se tiene que considerar el
caudal, reemplazando los datos en la ecuacion, se tiene que:

Pot = hy*y*Q
3

N m
Pot = 26,85 m *9309,69 3 * 0,000126T = 90,02 W

6.2 Seleccién de componentes auxiliares de la maquina
Tabla N° 73: Caracteristicas del aceite dieléctrico.

Fluido a bombear Aceite dieléctrico
Densidad fluido 949kg/m3
Viscosidad maxima 0,17 kg/ms
Temperatura 70°C
Caudal 0,0004 m3/s
Presion 1 atm

Fuente: Elaboracion propia

El caudal necesario en litros/minuto es:

m3 1000 L 60 s litros
)+ (To) * (1) =24

0,0004 (— _
S 1m3 minutos

1m
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6.2.1 Seleccidén de motores de engranajes

Se seleccion6 una bomba de engranaje marca Bombas RH serie 25 LM con las siguientes
especificaciones técnicas:

Caudal: 25 litros/minuto a 1500 rpm.

Aspiracion: autoaspirante de 4 metros.

Tuberias necesarias: 1 Gas.

Las bocas de entrada salida son de 1” gas hembra.
Presion con 1HP: 10 bars.

Temperatura méaxima: 180°C (opcional).

Figura 80: Bomba de engranajes marca Bombas RH de 1 hp
Fuente: Bombas RH
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6.2.2 Seleccién de la centrifugadora

Para la separacién de solido-liquido se seleccion6 un filtro centrifugo de aceite FM090 de la

marca MANN + HUMMEL.

Figura 81: Centrifuga FM090
Fuente: Catdlogo MANN+HUMMEL

Tabla N° 74: Especificaciones técnicas de la centrifuga FM900.

Apto para flujos : 15 a 90 litros
Capacidad de almacenamiento de 0,9 litros
contaminantes:

Capacidad de aceite en el rotor: 1,125 litros
Diametro interno minimo de la 9,5 mm
manguera de entrada:

Diametro minimo de la manguera 38 mm

de salida del aceite:

Peso neto de la centrifuga FMO090: 3,5kg

Fuente: Catdlogo MANN+HUMMEL
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6.2.3 Seleccion de filtros
Se selecciono un filtro de 10 pum hasta 5 mm de marca BOLLFILER simple de tipo 1.03.2

Figura 82: Filtro BOLLFILER simple de tipo 1.03.2
Fuente: Bollfiler protection systems

Tabla N° 75: Especificaciones técnicas del filtro BOLLFILER.

Diametro principal DN 65 hasta 300
Conexiones inline Si
Cesta filtrante

Elemento filtrante

Grado de filtracion 10 pm hasta 5 mm
Presion PN 10
Fuente: Catdlogo BOLLFILER protection systems

El elemento filtrante que se selecciono es de tipo Cesta, para un facil mantenimiento, la
suciedad se acumula en la cesta y puede ser retirada de forma facil durante la limpieza.

Figura 83: Elemento filtrante tipo cesta
Fuente: Bollfiler protection systems



6.3 Seleccion de materiales para el ensamble de la maquina:
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Para poder realizar la conexién del componente se emplearan tuberias, codos, union universal,
codos, union T y valvulas de globo, todos estos materiales van a ser de acero inoxidable.

6.3.1 Plancha de acero inoxidable para la fabricacion de los reactores
Para el disefio de los reactores se emplea planchas de acero inoxidable 316 AISI, se necesita
una plancha de 1500mm*3000mm y de espesor 1,50mm.

AUSTENITICA

FERRITICA

6.3.2 Plancha de acero inoxidable para la fabricacion del resto de componentes

NORMAS INTERNACIONELES PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS

J4 1.4003 450-650 280 | 20 180

304 1.4301 540-750 230 | 45 190 9.6 11.8 870 9.4 12.4
304L 1.4307 520-670 220 45 190 9.9 10.4 a70 9.4 12.4
310 1.4845 515-700 205 40 | 200 9 9.7 1045 | 8.2 10.6
316 1.4401 530-680 240 40 [ 200 8.9 101 a70 9.4 12.2
316L 1.4404 530-680 240 . 40 | 200 89 101 870 94 12.3
430 1.4016 450-600 260 20 180 6.1 6.1 900 51 52

Fuente: Catadlogo JAHESA aceros inoxidables

Figura 84: Dimensiones y Presiones de trabajo de tuberia inoxidable

Para el disefio de los reactores se emplea planchas de acero inoxidable 304 AlSI, se necesita
una plancha de 1220mm*2440mm y de espesor 2,00 mm.

NORMAS INTERNACIONELES PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS

J4 1.4003 150-650 280 20 180

304 1.4301 A0 } 4 190 0 . | 4 I
=
= 04L 14307 || 520670 | 220 5 | 190 ' 70| 9 2
H 2 QAL k 4 k A E

10 1.4845 1 5 | 0 i | 00 ) 104
= — = —

316 1.440 30-68 240 4 00 | 0 g4

16L 1.4404 H30-680 240 200 D.1 70 g 2
=

A30 1.401¢ A450-60 180 00 1
=
[

Figura 85: Dimensiones y Presiones de trabajo de tuberia inoxidable
Fuente: Catadlogo JAHESA aceros inoxidables
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6.3.3 Tuberias:
Se seleccion6 la tuberia de acero inoxidable 304 AISI con costura, con un diametro de %
pulgada con tubo de cédula 10.

DIMENSIONES Y PRESIONES DE TRABAJD DE TUBEREA D€ CEDULA (PPED ASTM A312

Grosor Pared Presion Ing, Trab. PesoAprox. GrosorPared Presidn Ing, Trab, Peso Aprox,
pg mm pg mm PSl  kgm Lbpie kg pg mm PSI kgm  Lbpie kyim
113 A05 | 1029 || 049 | 1.24 || 4270 | 300 19 | 28 || 088 [173 || 6170 | 43 || 25 | %7

14 || 540 | 1372 || 065 | 165 || 4240 | 208 || 33 | 49 |[.088 [224 || 5970 | 420 || 43 | 363
oot |23 || 4o | 38 || 57 | s
109 {277 || 610 | 320 || 85 |12
1.050 | 26,67 211 || 2690 8 | 128|113 |287 || 350 | 264 || 103 | 168
{1315 3340 || 100 [277 || 2830 | 190 || 140 (200 433 (238 | 3ot | 207 || 168 | 250
114 || 1660 | 4216 || 109 [277 | 2210 | 155 || 181|269 || 140 | 356 || 2860 | 202 || 227 |339]
112 || 1900 | 4826 || 109 | 277 || 1o20 | 135 || 200 |31 || a5 | 368 || 2500 | 182 || 272 |4gs]
2 || 2375 | 6033 || 109 | 277 || 1520 | 107 || 264 | 393 ([ 154 | 300 || 2080 | 153 || 365 |58
“2in || 2075 | 7o || 420 [ a0s || a0 | s || 353 [s2r || 208 |6 || 20 | tee || 57 |ese)
3 || 3500|8890 ||.120 [305 || 120 | 79 |[433 |46 || 216|549 || 200 | 146 || 758 [11.30
312 || 4000 |101s0|| 120|305 | [ w0 | 69 || 497|742 |26 |574 || vesn | 13 |[ant |13
4 4500 [ 11430 || 920 | 305 || 86T | 1 61 837|237 (602 || 1750 | 123 |[10.70 [16.09
6 || 6625 |16828| | 134 | 34 || 655 | 46 || 929 |138|| 280 | 7.4t |[ 1385 | 98 ||18.97 |2628)
8 || asas |21908|| 148|378 || 555 | 39 |[1340)108|| 322 [ssa | 1227 | s |[2ass|a2sr)
10 |[10750| 27305 | [ 165 | 419 || 485 | 35 ||1870 2788|| 365 |97 || 3 | 78 'L-ma 50.36

Figura 86: Dimensiones y Presiones de trabajo de tuberia inoxidable
Fuente: Catadlogo JAHESA aceros inoxidables
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6.3.4 Unidn universal:

Se colocara este un total de 12 uniones universales en las entradas y salidas de cada
componente para facilitar el mantenimiento al momento de querer desmontar los
componentes.

Figura 87: Union universal
Fuente: Productos Industriales S.R.L

6.3.5 Codo de 90°:
Se usara un total de 17 codos cortos de 90° de acero inoxidable en toda la maquina.

Figura 88: Codo de 90°
Fuente: Productos Industriales S.R.L
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6.3.6 Union Tee:
Se usara un total de 4 uniones tees de acero inoxidable.

Figura 89: Union tee
Fuente: Productos Industriales S.R.L

6.3.7 Vélvula de bola
Se usara un total de 10 valvulas de bola de ¥ pulgada

Figura 90: Véalvula de bola
Fuente: Productos Industriales S.R.L
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6.4 Tablero de control

La funcion del tablero de control en la maquina es brindar la conexion de los componentes,
poder maniobrar, controlar, proteger, medir y sefializar al momento de la operacién o proceso.
Este tablero ayudara a la proteccion de las bombas, evitar los cortocircuitos y sobrecargas,
permitird una medicion de voltajes, corrientes y antes alguna falla realizar una parada de
emergencia.

Un tablero de control eléctrico bien disefiado brinda la seguridad de operacion y seguridad al
operario, salvaguardando la integridad de la persona contra riesgos eléctricos.

Figura 91: Tablero metéalico
Fuente: Tibox

6.4.1 Componentes del tablero de control

El tablero debe contar con elementos que brinden la medicion de corriente, de tension, debe
contar con ld&mparas que indiquen si el sistema estd en funcionamiento, debe contar con
pulsadores.

Para cumplir con los requisitos el tablero de control de la maquina contara con los siguientes
elementos:



222

Contactor: Es un dispositivo automatico que tiene la funcion de abrir o cerrar circuitos con
carga.

Para la seleccion del contactor se tuvo en cuenta los siguientes factores:

- Tensién y potencia nominales de la carga

- El tipo de arranque del motor

- Tensidon y frecuencia reales de la alimentacion
- Tension de aislamiento del contactor

® & D

Schnestdr

B D

Figura 92: Contactor Schneider
Fuente: Schneider Electric

e Relé térmico: Este dispositivo es de proteccion contra sobrecargas. Estos accionan cuando
alcanza una temperatura establecida provocando que los contactos auxiliares des energicen
todo el sistema.

Figura 93: Relé térmico Schneider
Fuente: Schneider Electric
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e Guardamotor: Son dispositivos de proteccion térmica para los motores. Disponen de tres
conexiones en la alimentacion y 3 de salida para el motor.

Figura 94: Guardamotor Schneider
Fuente: Schneider Electric

e 6.4.2INDICADORES Y PULSADORES

Son todos los dispositivos que tienen como funcion principal alertar sobre el correcto
funcionamiento o paros repentinos en maquinas.

Los pulsadores son componentes que permite al operador abrir o cerrar la alimentacion de
energia.

De acuerdo al tipo de sefial que se emplea se dividen en:
— Acdusticas: Sirenas, Timbres, etc.

— Opticas: Lamparas o pilotos.
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Figura 95: Indicadores y pulsadores
Fuente: Schneider Electric

e PAROS DE EMERGENCIA

Este botdn tiene la funcidn principal de des energizar de forma total cualquier circuito.

Figura 96: Indicadores y pulsadores
Fuente: Schneider Electric



6.4.3 DISENO DEL TABLERO DE CONTROL

El tablero fue disefiado para controlar principalmente, el funcionamiento de 5 bombas de
aceite, y 2 motorreductores con las siguientes caracteristicas:

A continuacion, se muestras las especificaciones técnicas de las cargas

Tabla N° 76: Datos técnicos de los motores.

BOMBA MOTOREDUCTOR | MOTOREDUCTOR
ENGRANAJES 1 2
Voltaje 220V 220V 220V
Frecuencia 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Potencia 1HP o750 W 0,25 KW 0,37 WK
Amperaje 3,5 0,67 1,14
Factor de potencia 0,8 0,8 0,8

Fuente: Elaboracién propia
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La distancia maxima que habra del punto de energia eléctrica hacia nuestra maquina es de

12 metros.

6.4.2.1 CIRCUITOS DE POTENCIA'Y CONTROL

El circuito de control lo conforman grupo de elementos o componentes que operan a un
dispositivo, a un mecanismo.

Los circuitos de potencia lo forman todos los elementos que estan interrelacionados con el fin
de lograr realizar un trabajo en funcion del tiempo, sin incluir los elementos de control
previamente descritos. Ya que estos estan clasificados como los que operan a un dispositivo.

Los circuitos del tablero de la maquina, se muestra de forma inicial que tiene un interruptor
termo magnético general, el cual estd asociado con una bobina de disparo por emision de
corriente, la cual permite des energizar el tablero de forma general en caso de alguna emergencia
durante el proceso. Cada motor tendra su llave termina de forma independiente

El tablero contara con un circuito de luces pilotos con sus interruptores, permitiendo contar con
cada fase del proceso sefializada.


https://www.monografias.com/trabajos14/dinamica-grupos/dinamica-grupos.shtml
https://www.monografias.com/trabajos34/el-trabajo/el-trabajo.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
https://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
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e CIRCUITO DE POTENCIA DE BOMBAS DE ENGRANAJES

A continuacion se muestra el circuito de potencia que corresponde para las 5 bombas (1HP).

El circuito se encuentra detallado en los anexos pagina 295.

75 A
220 VAL - TRIFASICD

=ITH-1
5 ™ AR
L1 ol
3~ Al
L2 S n
L3 L e I ¢ ¢

5] [3] [3
wa L= e L
220 VAL-TRIFASICO
KMING _\:
o =& e
220 vats Pk asico
-F1
Cat--{a}--{3al
LRZKS316 - 18 A =~ - -
728 VAL , TRIFASICO

i
BOMBA DE ENGRAMES (BE-01) Y
THP- 750 W 3+
WEVAL 3 A

Figura 97: Circuito de potencia motor 1,2,3,4,5

Fuente: Elaboracion propia
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e CIRCUITO DE POTENCIA DE MOTOREDUCTOR 1

Los circuitos se encuentran detallados en el anexo péagina 295.

TH07 \\\:

= ]

wa LI® I = | =
228 WAC-TRIFASICD

—

-KM§ \:__\__\

-4

&

LCIDg3 -9 A
226 VAL- 'PRIFAS-IEU

= m

B S e e

LRIKAIES - 10 4 o -
220 VAL | TRIFASICO

MOTOR REOUCTOR @1 M W
825 Kw 3
FONVAC 0T A

Figura 98: Circuito de potencia motorreductor 1
Fuente: Elaboracién propia
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CIRCUITO DE POTENCIA DE MOTOREDUCTOR 2

—

ATMa08 N N N

10 A
220 VAC-TRIFASICD

-KM1 \‘_ __________ _\f ____________ \‘

LCI009 -9 A h °
220 VAC- TRIFASICO
-F7
ot
LRZK0307- 10 A = - @
220 VAC , TRIFASICO
Y7
MOTOR REDUCTOR 02 Mo\W
0.37 Kw 3-

220 VAC , 115 A

Figura 99: Circuito de potencia motorrecuctor 2
Fuente: Elaboracion propia
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e CIRCUITO DE CONTROL DE LAS BOMBAS DE ENGRANAJES

En la pagina 294 de los anexos se encuentran los circuitos detallados de la maquina
purificadora de aceite.

N L
N ,
an N\ R0/
MOt e 220 vAC *
MONOFASICO L= | I*
20V |
-S.P—1E_7 e \7
PE - i
&/
s mﬂg
e )
)
NO ™
N.O
-KM1 = HI X _HI R
] ) an &) ro
- LV g LR g

Figura 100: Circuito de control de motor 1,2,3,4,5
Fuente: Elaboracion propia



e CIRCUITO DE CONTRO DE MOTOREDUCTOR 1

Los circuitos detallados se encuentran en los anexos, pagina 294.
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L
-RT6} [
220 VAL ;
SP-6 "
E—7 _KMé&
~5.T-6 : - i _
E = (3]
= e
N.O
-KM6 = -HE < “He1 =
D &< 6N & RO
o LV ¢ LR g
N

Figura 101: Circuito de control de motorreductor 1

Fuente: Elaboracion propia
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e CIRCUITO DE CONTRO DE MOTOREDUCTOR 2

Los circuitos se encuentran detallados en los anexos, pagina 294.

L
RTINS
220 VAL &
—S.P—TE_? _KM] ?o
517 F -
E -KMT \
_ 2
N.O
-KM7 = HT * HI >
&< on & s
- LY LR o2
N

Figura 102: Circuito de control de motorreductor 2
Fuente: Elaboracion propia
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6.4.2.2 SELECCION DE COMPONENTES
En esta etapa se procede a seleccionar los componentes del tablero de acuerdo a los circuitos
disefiado.

Al seleccionar los elementos a usar en la implementacion del tablero se tuvo en cuenta las cargas
y demas elementos que seran conectados. Para este caso solo vamos a controlas las bombas de
engranajes y los motorreductores.

Con los datos de las especificaciones técnicas se pudo calcular los dispositivos de proteccion
como es la llave termo magnética, los contactares, relé térmico y poder dimensionar los
conductores.

A la hora de hacer los célculos se tiene que tener en cuenta el factor de potencia y el rendimiento
de los motores.

e TERMOMAGNETICA GENERAL

IN =X % IM + 0,25 * IMAYOR
Iy = (5%3,5) + 0,67 + 1,14 + (0,25 * 3,5)
Iy = 20,19 A

Como la Iy total fue de 20,19 A, se seleccion6 un mini breaker Q0325 de 25 A, trifésico.

- | s A
- [ Ll
o

Figura 103: llave termo magnética general
Fuente: Schneider Electric
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LLAVE TERMOMAGNETICA MONOFASICA

Para el mando del tablero se usara una llave monofasica de 25 amp 220 vac.

e @

&rg\e_idgr ===

- @

Figura 104: llave termo magnética monoféasica
Fuente: Schneider Electric

LLAVE TERMOMAGNETICA DE CADA MOTOR

Como la Iy de cada motor es de 3,5 A, se selecciond un mini breaker Q0310 de 10 A, trifasico.

© ® ®

>>>>>>>
aaaaa

=

—

Figura 105: llave termo magnética trifasica
Fuente: Schneider Electric
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e CONTACTOR

Para la seleccion de los contactes de tiene que tomar en cuenta la capacidad que tiene que
establecer, soportar e interrumpir la corriente.

g N 9 !09!88§8
212 & 2332538
SRS S S 580 5523
ol & OO & O 000
w,o -l - o | ol - o ) S dd
E 8 e \ X \\ N ‘\\‘ ‘\\
gs e AUAVYAWRIAY
g h T TR BN
4 {VRNAYARAN
8 N \\\ \ \
8
gz b N \\‘\\\ \\§
° 15 1 HANR) \Y,
° : ;:' .\
"] il | |
S 08 . . —
= 08 ! : Iy
208 45678'101215;20!3q 40|50 60 B0 {100 200 400 600 800 1000 2000 4000
16 |25 B2 k3| %0 Corrlente cortada en A
)
oo Siope «| o Xl F|2[=R& 8
|

Figura 106: Grafico para seleccion de contactores
Fuente: Manual electrotécnico Shneider

Debido a que son cargas muy bajas se selecciona el contactor de menor capacidad LC1D09P7
TRIFASICODE9 A

e RELE TERMICO

El relé térmico que se selecciono fue superior a la corriente calculada, debido a que conforme
pasen los afios, el motor tiende a consumir un poco mas de corriente.

5 Relé termo magnético LR2K0310 (2,6...3,7 A - class 10A)
1 LR2K0305TeSys K - differential thermal overload relays — 0,54...0,8 A - class 10A

1 LR2K0307TeSys K - differential thermal overload relays — 1,2...1,8 A - class 10A


https://www.se.com/pe/es/product/LR2K0310/-tesys-k---differential-thermal-overload-relays--2.6...3.7-a---class-10a/?range=679-tesys-lr2-k
https://www.se.com/pe/es/product/LR2K0305/tesys-k---differential-thermal-overload-relays---0.54...0.8-a---class-10a/?range=679-tesys-lr2-k
https://www.se.com/pe/es/product/LR2K0307/tesys-k---differential-thermal-overload-relays---1.2...1.8-a---class-10a/?range=679-tesys-lr2-k

e CONDUCTORES

La caida de voltaje en los conductores no debe ser muy elevado, debe siempre tomarse en
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cuenta los datos de placa del motor a instalar, por lo cual primero se calculo la seccion de los

conductores.

A= 1% A= 25% A= 1,5%

PUNTO DE TABLERO

RED 220 V MEDICION CARGAS

Figura 107: grafico para calcular caida de voltaje
Fuente: Elaboracion propia.

w
[=—— Trifasico
V3 %V % cosg (Trif )

Se calcula la caida de tension en voltios:

_kxpxEly*cosp L

AV
S

Donde:

I = Corriente total
W = Potencia en Watts
V = Tension de servicios en volitios

K = Factor que depende si el suministro trifasico

] ) mm?2 mm?2
p = Resistencia del conductor en ohm — — para el cobre = 0,175 ohm — —

S = Seccion del conductor alimentador en mm?2
L = Distancia desarrollada en metors
cos¢ = Factor de potencia



AV

AV = 0,1387

4

_ V/3%(0,0175) * (5 * 3,5) * 0,85 * 12
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TABLA DE DATOS TECNICOS THW - 90 (mm?)
CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESOR DIAMETRO — AMPERAJE (7}
COMDUCTOR NH:EO:H HILD CONDUCTOR | AISLAMIENTO EXTERIOR AIRE DUCTO
mm* mim mm mm mm Kg/Km A A
25 7 0.66 1.92 08 35 32 37 27
- 7 0.84 2.44 08 4.1 47 45 34
7 1.02 298 08 4.6 67 61 el
10 7 1.33 399 1.1 6.2 117 BA 62
16 7 1.69 4.67 1.5 7.7 186 124 85
25 7 213 5.88 15 89 278 158 107
35 7 251 6.92 15 10 375 197 135
50 19 1.77 8.15 2 12.3 520 245 160
T0 19 213 978 13.9 724 307 203
a5 19 251 11.55 15.7 981 375 242
120 37 202 13 2.4 18 1245 437 279
150 ar 224 14.41 2.4 19.4 1508 501 38
185 37 251 16.16 2.4 211 1866 586 361
240 37 287 18.51 2.4 235 2416 654 406
300 37 3.22 20.73 28 26.5 3041 767 462
400 61 2.84 2351 28 293 3846 908 541
500 61 3.1 26.57 28 323 4862 1037 603

Figura 108: Datos técnicos para el cable THW-90 mm2

Fuente: Manual electrotécnico Shneider

I, =125%1,
I; =125%35=43754

Se selecciond un cable con un calibre de 2.5 mm?2
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e Célculo de dispositivos para el arranque directo de las bombas de engranajes

POTENCIA 1HP - 746 W
TENSION 220 V
COS FI 0,8
RENDIMIENTO 0,88

TRIFASICO 1,732

Con los datos que tenemos de la bomba procederemos a calcular la intensidad nominal

B (1*746)
"~ (220 % 0.8 % 0.88 * 1,732)

IN

IN =278 A

- Con la intensidad nominal podemos calcular la corriente de disefio.
- Lacorriente de disefio es la IN agregando el 25%

ID =3,476 A
- El célculo de interruptor termo magnético por motor es igual a la corriente de
disefio.
ITM=1ID
ITM = 3,476 A

Se selecciond la curva ¢ de acuerdo al tipo de cargas.

- Parael célculo del contactor se usa la intensidad nominal.
KM =2781A
- Para el céalculo del rele termico , se calcula en base de la intesidad nominal

dimensionando un +-25%.

Rango minimo:

RMi = 278 _ 2,224 A
T T
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Rango méximo:

RMx = 2,78 1,25 = 3,475 A

- Parael calculo del conductor

La caida de tension no debe superar el 2.5%
La distancia es de 12 metros
La resistividad del cobre es de 0.0175

» (0,0175 % 1,732) * (12 = 3,476 * 0,8)
seccion = Tc = 0,18 mm?2

Se selecciona el conductor minimo de 2,5 mm2

e Calculo de dispositivos para el arranque directo del motorreductor 1

POTENCIA 0,4 HP —298,4 W
TENSION 220 V
COSFI 0,8
RENDIMIENTO 0,88
TRIFASICO 1,732

Con los datos que tenemos de la bomba procederemos a calcular la intensidad nominal

(0.4 * 746)

IN =
(220 * 0,8 * 0,88 * 1,732)

IN=111A4

- Con la intensidad nominal podemos calcular la corriente de disefio.
- Lacorriente de disefio es la IN agregando el 25%

ID =1,3904

- El célculo de interruptor termo magnético por motor es igual a la corriente de
disefio.

ITM=1D

ITM =1,390 A
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Se selecciond la curva c de acuerdo al tipo de cargas

- Parael célculo del contactor se usa la intensidad nominal
KM =1,112A
- Para el célculo del relé termico , se calcula en base de la intesidad nominal

dimensionando un + - 25 %

Rango minimo:

Rango méaximo:

RMx =1,11%1,25=1394

- Parael céalculo del conductor

La caida de tension no debe susperar el 2.5%
La distancia es de 12 metros
La resistividad del cobre es de 0.0175

. (0,0175 % 1,732) = (12 * 1,390 % 0,8)
seccion = oo = 0.0736mm?2

Se selecciona el conductor minimo de 2,5 mm?2.
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Calculo de dispositivos para el arranque directo del motorreductor 2

POTENCIA 0,5HP -373W
TENSION 220V
COS FI 0,8
RENDIMIENTO 0,88
TRIFASICO 1,732

Con los datos que tenemos de la bomba procederemos a calcular la intensidad nominal

(0,5 * 746)

IN =
(220 % 0,8 * 0,88 = 1,732)

IN =1,3904

- Con la intensidad nominal podemos calcular la corriente de disefio.
- Lacorriente de disefio es la IN agregando el 25%

ID =1,738A
- El célculo de interruptor termo magnético por motor es igual a la corriente de disefio
ITM=ID
ITM = 1,738 A4

Se selecciond la curva ¢ de acuerdo al tipo de cargas

- Parael célculo del contactor se usa la intensidad nominal
KM =1,390A
- Para el calculo del réle térmico , se calcula en base de la intensidad nominal

dimensionando un + - 25 %

Rango minimo:

)

RMi =
"= 125

=1112A

Rango maximo:
RMx =1,11%1,25=1,7384A
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- Parael calculo del conductor

La caida de tension no debe susperar el 2, 5%
La distancia es de 12 metros
La resistividad del cobre es de 0,0175

(0,0175 * 1,732) * (12 * 1,738 * 0,8)

seccion =
5,5

= 0,0920 mm?2

Se seleccion6 el conductor minimo de 2,5mm.



Tabla N° 77: Analisis de cargas conectadas para la maquina purificadora
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EQUIPOS MOTORES Factor de CARGA CONSUMIDA
Corriente | operacion
Tension de Tension Potencia | Factor de L Carga Nominal | segun tipo
N° Descripcidn operacion | fase | Nominal Nominal | potencia Eficiencia Nominal (A) de carga kW kVAr
(v) (v) (HP) (fp) ™ (kva) (fn)

1 Bomba de engranaje 1 220 3 220 1 0,8 0,88 1,06 2,78 0,6 0,51 0,38
2 Bomba de engranaje 2 220 3 220 1 0,8 0,88 1,06 2,78 0,6 0,51 0,38
3 Bomba de engranaje 3 220 3 220 1 0,8 0,88 1,06 2,78 0,6 0,51 0,38
4 Bomba de engranaje 4 220 3 220 1 0,8 0,88 1,06 2,78 0,6 0,51 0,38
5 Bomba de engranaje 5 220 3 220 1 0,8 0,88 1,06 2,78 0,6 0,51 0,38
6 Motoreductor 1 220 3 220 0.4 0,8 0,88 0,37 0,97 0,6 0,18 0,13
7 motoreductor 2 220 3 220 0.5 0,8 0,88 0,52 1,36 0,6 0,25 0,19
SUBTOTALES 2,97 2,23

KVA (TOTAL) 3,71

DEMANDA MAXIMA DE 8 HORAS

(Kva) 3,71

FACTOR AJUSTADO (25% RESERVA) 1,25

DEMANDA MAXIMA AJUSTADA 4.64

(kVA) ’
DEMANDA MAXIMA AJUSTADA (A) 12,19

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de la maquina se realizé en el programa Solidworks, los planos detallados se
encuentran en anexos.

Figura 109: Disefio de la maquina en solidworks
Fuente: Elaboracion propia



VIl. VIABILIDAD DEL PROYECTO

7.1 Analisis de la inversion
La maquina para tratamiento y reutilizacion del aceite dieléctrico empleara algunos materiales
que fueron cotizados en el mercado local y otros serdan importados. La evaluacion del
presupuesto incluird la mano de obra para el ensamble de la méaquina.

Tabla N° 78: Presupuesto de materiales para la maquina
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Inventario de materiales de la maquina de tratamiento y reutilizacion del aceite dieléctrico

Ne° Elemento Cantidad P.UNIT TOTAL
Plancha Acero inoxidable 304
1 2.00mm*1220mm*2440mm 1 S/. 4855 S/. 486
Plancha Acero inoxidable 316
2 1.50mm*1500mm*3000mm 1 S/.799,5 5/.799
3 Tubo de acero inoxidable 304 / 40c/c 1/2" 12 S/. 4,2 S/. 168
Codos 90° de acero inoxidable 1/2 pulg 17 Sl.1 S/. 187
5 Universal de acero inoxidable 1/2 pulg 12 S/. 20 S/. 240
6 Uni6n T de acero inoxidable 1pulg 4 S/. 17 S/. 68
7 Vélvula de bola de 1/2 pulg 10 S/. 30 S/. 300
8 Manometro para baja presion 1 S/. 80 S/. 80
9 Termometro 1 S/. 80 S/. 80
10 Malla inoxidable 304 8" MESH 30 1 S/. 331 S/. 331
11 Malla inoxidable 304 8" MESH 60 1 S/. 331 S/. 331
12 Arcilla absorbente 60 S/. 19,2 S/. 1152
13 Filtro de 10 micrones 2 S/. 480 S/. 480
14 Filtro de 20 micrones 1 S/. 480 S/. 480
15 Bomba de aceite 5 S/. 500 S/. 2500
16 Bomba de vacio 1 S/. 500 S/. 500
17 motoreductor R-O1 1 S/. 700 S/. 700
18 motoreductor R-C2 1 S/. 700 S/. 700
19 Filtro centrifuge 1 S/. 600 S/. 600
20 Resistencia 1 S/. 150 S/. 150
21 Tablero tibox 60*40*20 1 S/. 289 S/. 289
22 canaleta para tablero eléctrico 30*33 1 18 18
23 llave monoféasica 220 VV 25 A 1 45 45
24 | llave termo magnética 220 v trifasica 25 A 1 95 95
25 | llave termo magnética trifasica 220 v 10 A 7 95 665
26 Contactor trifasico 9 A LC1D09 7 105 735




245

27 Relés térmicos LR2K0307 (1.2 -1.8 A) 7 140 980
28 Cable vulcanizado 3*12 20 8 160
29 Pulsador rojo 7 10 70
30 Pulsador verde 7 10 70
31 Lampara verde 7 10 70
21 TOTAL S/. 13529

Fuente: Elaboracion propia

La maquina seré colocada sobre un remolque que se encuentra en el mercado local.

Figura 110: carreta de transporte
Fuente: Mercado libre-Peru
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A continuacion, se muestra la inversion total del proyecto, se considera la mano de obra el 20%
del costo de los materiales, este costo de mano de obra cubre los gastos que conlleva el
ensamblaje.

Tabla N° 79: Presupuesto de materiales para la maquina

INVERSION TOTAL DE LA MAQUINA

I,= Inversion en la maquina S/. 13529 S/. 13529
Inversién de mano de obra 20 %*( I,;,) S/. 2162,3
Inversién en transporte 2 %*( 1,) S/. 216,23
(I:r;\r/reerts;én de remolque tipo s/ 600 s/ 600
TOTAL S/.17105,38

Fuente: Elaboracién propia

7.2 Andlisis de la relacién de costos

Para poder valorizar el aceite dieléctrico que contienen los transformadores de distribucion
aerea de media tension, se cotizo en el mercado local el precio de 1 cilindro de 55 galones.

A continuacion, se seleccionan las potencias de los transformadores que mas abundan en la
ciudad de Chiclayo con la finalidad de poder establecer una relacion entre el costo de aceite y
el costo del transformador de distribucion, a continuacion, se detallan unas tablas:



Tabla N°80: Costo del aceite dieléctrico en los transformadores

COSTO DEL ACEITE DIELECTRICO CONTENIDO
EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
AEREA DE MEDIA TENSION

Capacidad del

Contenido de

Costo de aceite

transformador Aceite dieléctrico
15 Kva 65 S/. 11245
25 Kva 70 S/. 1211
37,5 Kva 75 S/.1297,5
50 Kva 85 S/. 1470,5
75 Kva 90 S/. 1557
100 Kva 112 S/.1937,6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 81: Costo referencia de transformadores

COSTO REFERENCIAL TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION AEREA DE MEDIA TENSION

Capacidad del MARCA ABB Costo del
transformador Codigo transformador
15 Kva UAC 00XX S/. 14401,81
25 Kva UAD 00XX S/. 18291,06
37,5 Kva UAE 00XX S/. 23616,85
50 Kva UAF 00XX S/. 28403,11
75 Kva UAG 00XX S/. 37244,12
100 Kva UAG 00XX S/. 55061,85

Fuente: Elaboracién propia
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Con los costos que se detallan en la tabla y la tabla, se establece la siguiente relacion.

Tabla N° 82: Costo del equipo vs costo del aceite

COSTO DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION VS. COSTO

DEL ACEITE DIELECTRICO

Capacidad del Costo de Costo del o
transformador aceite transformador 0
15 Kva S/. 11245 S/. 14401,81 7,8

25 Kva S/. 1211 S/. 18291,06 6,6
37,5 Kva S/. 1297,5 S/. 23616,85 5,5

50 Kva S/. 1470,5 S/. 28403,11 5,2

75 Kva S/. 1557 S/. 37244,12 4,2
100 Kva S/.1937,6 S/. 55061,85 3,5

Fuente: Elaboracién propia
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Con los resultados de la relacion costo del transformados vs costo del aceite dieléctrico se
concluye que el % se va reduciendo mientras aumenta la capacidad del transformador, sin
embargo, el costo del aceite dieléctrico es un valor considerable.

También se consideran los costos que se tienen por el cambio de aceite, estos costos incrementan
al considerar el impacto en la confiabilidad del servicio eléctrico, debido a que para poder
realizar el cambio de aceite al transformador se debe colocar fuera de operacién al equipo, estos

costos son altos, debido a que se pone en riesgo la distribucién de energia a los usuarios.

El costo del mantenimiento para los transformadores de distribucion esta en funciéon a un
porcentaje del costo del equipo, a continuacién, se detalla los costos.

Tabla N° 83: Costo del equipo vs costo del aceite

COSTO DE MANTENIMIENTO PARA TRANSFORMADORES

Capacidad del Costo del % Costo de
transformador transformador mantenimiento
15 Kva S/. 14401,81 9% S/. 1296,2
25 Kva S/. 18291,06 8% S/. 1463,3
37,5 Kva S/. 23616,85 7% S/. 1653,2
50 Kva S/. 28403,11 6% S/.1704,2
75 Kva S/. 37244,12 5% S/. 1862,2
100 Kva S/. 55061,85 4% S/. 2202,5

Fuente:

Elaboracion propia
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Tabla N° 84: Relacion del costo de mantenimiento con el costo del equipo

RELACION ENTRE EL COSTO DEL CAMBIO DE ACEITE DIELECTRICO Y
EL COSTO DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION
Capacidad del Costo de Costo de Relacion de | Porcentaje
transformador aceite mantenimiento Costos

15 Kva S/.1124,5 S/. 1296,2 S/. 14401,81 17%

25 Kva S/. 1211 S/. 1463,3 S/.18291,06 15%

37,5 Kva S/.1297,5 S/. 1653,2 S/. 23616,85 12%

50 Kva S/. 1470,5 S/. 1704,2 S/. 28403,11 11%

75 Kva S/. 1557 S/. 1862,2 S/. 37244,12 9%

100 Kva S/.1937,6 S/. 2202,5 S/. 55061,85 8%

Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinado los costos de mantenimiento se suman los costos de aceite y se relaciona
con los costos de los transformados.

7.3 Analisis del servicio de regeneracion de aceite dieléctrico sin PCB

Segun [30] para tratar 19100 kg de aceite dieléctrico en una planta de tratamiento e costo total es de
unos $/. 26142,06, el referencial para tratar 100 kg de aceite es de unos 453 soles siempre y cuando estos
aceites dieléctricos no contienen PCB.

Después del analisis de las relaciones de costo, se definid el precio de cada 100 kg de aceite
dieléctrico se cobra 700 soles. a cobrar por el servicio de regeneracién del aceite dieléctrico sin
PCB de PCB:

Conociendo que la compra de 100 kg de aceite dieléctrico tiene un precio de S/. 1730, se tiene
una nueva relaciéon Rc entre el costo del servicio y el costo por la compra de nuevo.

_ 700 = 40%
c~ 71730 7

Esta relacion logra demostrar que el precio del tratamiento sigue siendo mas barato que la
compra de aceite dieléctrico nuevo. Cabe recalcar que esta relacién de costo es referencial
debido a que no solo se trata de regenerar el aceite, sino que también aumenta la vida utiel del
transformador. Debido a esto también se debe analizar el costo del servicio vs el costo del
transformador de distribucion aérea.

700

I e—— = 0
28403,11 0,025=2,5%

Ret
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Con esta nueva relacién se puede observar que no solo es el ahorro econdmico que se obtiene
al regenerar el aceite, sino que permite el aumento de la vida del equipo

7.4 Analisis del servicio de regeneracion de aceite dieléctrico con PCB
En la tabla, se muestra la cantidad de reactivos que se emplea para la declorinacién de 100 kg
de aceite dieléctrico segun la concentracion de PCB.

Tabla N° 85: Cantidad de reactivos segun ppm de PCB

Reactivos para la declorinacion de 100 kg
Concentracion inicial de PCB 8000 ppm
Cantidad Precio Precio total
unitario
Hidréxido De Sodio 98% 4 kg S/. 26 S/. 104
Polietilenglicol 400 18 L S/. 46 S/. 828
TOTAL S/. 932
Concentracion inicial de PCB 4000 ppm
Cantidad Precio Precio total
unitario
Hidroxido De Sodio 98% 2 kg S/. 26 S/. 52
Polietilenglicol 400 9L S/. 46 S/. 414
TOTAL S/. 466
Concentracion inicial de PCB 2000 ppm
Cantidad Precio Precio total
unitario
Hidroxido De Sodio 98% 1 kg S/. 26 S/. 26
Polietilenglicol 400 5L S/. 46 S/. 230
TOTAL S/. 256
Concentracion inicial de PCB 1000 ppm
Cantidad Precio Precio total
unitario
Hidroxido De Sodio 98% 0,5 kg S/. 26 S/.13
Polietilenglicol 400 25L S/. 46 S/. 115
TOTAL S/.128
Concentracion inicial de PCB 500 ppm
Cantidad Precio Precio total
unitario
Hidroxido De Sodio 98% 0,22 kg S/. 26 S/. 5,72
Polietilenglicol 400 11L S/. 46 S/.50,6
TOTAL S/. 56,32

Fuente: Elaboracion propia
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VIIl.- RESULTADOS

Para eliminar el PCB se selecciond el método KPEG.

Para el reacondicionamiento del aceite dieléctrico se selecciono la deshidratacion por
termo vacio.

Para la recuperacion del aceite dieléctrico se selecciono la percolacion tipo torre, la
arcilla a usarse es la bauxita porocel.

Para la agitacion del reactor 1 uno se necesita una potencia de 0,196 KW y una
velocidad necesaria para la agitacion: 153rpm.

Para la agitacion del reactor 1 uno se necesita una potencia de 0,35 KW y una
velocidad necesaria para la agitacion: 83 rpm.

Para poder calentar el aceite dieléctrico se necesita 9,01 kW.

El flujo volumétrico de aceite que pasa por el filtro de tierra fuller es de
0.0714 litros

cm2Zxmin

Para una masa de agua de 100 gramos, la bomba de vacio necesita poder extraer
1,0079 m3/h a una temperatura de 70 °C y a una presién de 0,31202 bar
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IX. CONCLUSIONES
* Del objetivo 1 se concluye:

En la ciudad de Chiclayo hay un aproximado de 28,950 kg de aceite en transformadores de
distribucion aérea de media tension, no existe un registro actualizado sobre transformadores
contaminados con PCB, se trabajo con un registro que se realizé a 130 transformadores de
distribucion aéreo de media tensioén de los cuales solo 10 dieron positivos para bifenilos
policlorados, la mayoria adquiridos en el afio 2000 de la marca MAGNETRON.

Cabe resaltar la importancia que tiene tratar estos aceites dieléctricos que estan contaminados
con PCB, desde un punto de vista economico y ambiental. Un aceite dieléctrico deteriorado
representa pérdidas y limitacion en la operacion de los transformadores.

» Del segundo objetivo se concluye:

Se escogio el proceso KPEG como método de declorinacion debido a que esta tecnologia
permite cumplir con el objetivo principal del proyecto, es la mas segura en cuanto al tema
ambiental, debido a que no genera emisiones. Es econémica en comparacion a otras tecnologias
gue emplean reactivos costosos y atmosferas inertes y lo mas importante es que la declorinacién
permite que el aceite pueda ser regenerado y reutilizado debido a que los reactivos que se
emplean no afectan en nada la naturaleza del aislante.

* Del tercer objetivo de concluye:

Como método para el reacondicionamiento del aceite dieléctrico se selecciond la deshidratacion
por termo vacio, debido a que, a comparacion de los otros métodos, este es mas defectivo para
la eliminacién de la humedad.

Para la recuperacion y la eliminacién de solidos suspendidos en el aceite dieléctrico se
selecciond el método de retrofilling a través de filtros de 10micras y 20 micras y para filtracion
por tierra fuller se selecciond la bauxita porocel la cual puede ser reutilizada de 20 a 25 veces
sin problemas, este tipo de arcilla logra perder la eficiencia de forma lenta.

» Del cuarto objetivo se concluye:

La maquina fue disefiada bajo los parametros de limpieza de los aceites dieléctricos, cumple
con el proposito de reacondicionamiento y recuperacion de bajos volumenes aceite (PCB), el
disefio esta formulado para que la maquina tenga un facil mantenimiento, permitiendo cambiar
los cartuchos de los filtros y la arcilla absorbente cuando estos se saturen.
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Del quinto objetivo se concluye:

Desde el punto de vista técnico y econdmico es viable el disefio de la maquina.

En el analisis de la viabilidad que se realiz6 se logré establecer que el costo del servicio de la
recuperacion del aceite dieléctrico corresponde al 40% del costo de la compra del aceite nuevo.

X.- RECOMENDACIONES

Antes de empezar a trabajar se recomienda verificar que el transformador se encuentre
aislado y desenergizado.

Se recomienda llevar un estricto control de la presion la temperatura y del nivel del
aceite, para evitar perjudicar la naturaleza del aceite.

Se recomienda llevar un control del sistema de filtracion, para los cambios de cartuchos
periddicamente.

Se recomienda la automatizacion de la maquina, para poder mantener un control estricto
sobre los parametros de operacion.

Se recomienda implementar un plan para el manejo de aceites dieléctrico contaminado
con PCB.

La eficiencia de la maquina va a depender del mantenimiento que se le dé y de su
correcta operacion.

Se recomienda un correcto diagndstico del transformador mediante el analisis del aceite
dieléctrico, verificar el contenido de PCB y un analisis fisico-quimico del aislante antes
y después del proceso.

Se recomienda seguir el procedimiento de manejo de PCB durante el mantenimiento de
equipos

Se recomienda realizar un manual de operacion y mantenimiento para evitar problemas
con la maquina.



XI. ANEXOS

» DIMENSIONES,PESOS Y PERDIDA

0 TRANSFORMADORES DE NIVEL DE TENSION 15.5KV

e Especificaciones técnicas para transformadores de media tension.
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15 B50 350 1150 260 B0 85 Fil] 180 110 4715 585
5 650 A0 1100 260 B0 110 [t 2065 120 [t ] B10
37,5 650 o 1100 il i) 1410 RS P 170 Liat 1] 10E0
50 o0 S50 1050 280 an 165 i il 205 1115 | 1320
(] a0o0 650 1100 280 a0 210 A5 S 10 1580 | 1900
100 800 [l 1100 280 an 265 BS 420 380 1740 [ 2120
125 gl il 1150 JH 110 Sull 115 ol 450 O | 2470
160 A Filt] 1150 Faiill] 110 i) 105 i | 550 SA00 | 2a50
200 1150 750 1200 280 110 445 145 ()] 655 2940 | 3505
250 1150 B0 1250 280 110 530 165 810 s JI60 [ 4135
320 1350 B0 1350 280 150 60 205 ) 830 A5 [ 4045
A 1350 il ] 1350 il 150 T4 230 11210 1065 4815 | SEBD
gL 1450 il 1400 Fiitl] 150 [i¥al] 280 1 361 1400 S860 | T2E0
630 1500 850 1550 S0 180 1090 320 1610 | 1630 | 8470 | B100
00 1600 D) 1600 00 180 1250 390 1900 | 18£35 | 8230 | 10065
1000 | 1700 el 1650 0 180 1470 [ 480 2230 | 2180 | o795 | 11975
1250 170 bt ) 1750 S 180 1770 540 ey 1] Aua0 | 11080 | 13770
1600 | 2000 | 1150 | 1750 S0 180 2050 Fog M50 | F0B0D )| 13650 | 16770
2000 | 2100 | 1200 | 1800 00 210 2630 | 820 2950 | 4040 | 14790 | 18830
2500 | Z200 | 1300 | 1900 00 210 00 [ 8920 A700 | 4780 | 17650 | 22430




Especificaciones técnicas para transformadores de media tension

& TRANSFORMADORES DE NIVEL DE TENSION 24KV

255

15 G50 ) 1050 Faisl] Bl a5 Bl 170 115 4.5 565
25 G50 550 1100 | 280 80 115 In 220 130 710 840
s oo 600 1100 | 280 &0 150 &0 280 180 S6i0 1140
S0 o0 650 1100 | 300 a0 180 a0 310 230 1190 [ 1420
75 B850 650 1100 | 300 a0 230 100 300 335 1560 | 1805 |
i a50 FiL] 1100 S a0 270 120 4710 400 1780 | 2190 |
125 1050 Fi 1150 SN} 110 4 140 oo 485 2130 | 2615
160 1050 | 750 1200 | 300 110 350 160 640 580 600 | 3190
200 1100 | 750 1250 | 300 110 450 170 730 oo 020 | 330
250 1200 | 800 1300 | 300 110 550 210 910 820 3590 | 4410
320 1250 | 850 1400 | 300 150 670 260 1080 | 1020 | 4270 | 5200 |
Lo 1AM L] 1500 S 150 #10 280 1250 1170 5050 | B2AD |
500 1400 | 1000 | 1500 | 300 150 950 470 1650 | 1540 | 5810 | 7350
630 1500 | 90 1150 | 320 180 1100 | 400 1750 | 1690 | 6950 | 8640
800 1600 | S 1700 | 320 180 1300 | 480 2050 | 1950 | 8350 | 10300
1000 | 1650 | @50 1750 | 320 180 1540 540 2450 | 2330 | 9740 | 12070
1250 | 1600 | 1000 | 1800 | 320 180 1800 | 660 2850 | 2rs0 | 11460 | 14210 |
1600 1550 1150 1ED 340 180 2200 A00 d550 | A%40 | 13510 | 16800 |
2000 | 2104 ) 1250 | 1900 | 3M0 210 2720 | 1050 ) 4450 | 4400 | 16120 | 20520
2500 | 2200 ) 1300 | 2000 | 32X 210 3200 | 1100 § S050 | S0G0 | 18120 | 23210




Especificaciones técnicas para transformadores de media tension

@ TRANSFORMADORES DE NIVEL DE TENSION 36 KV

256

50 800 TOD ) 1250 | 300 a0 210 115 400 255 | 1130 | 1385
75 800 FS0 | 1250 | 300 80 260 125 480 405 | 1495 | 1800
100 900 r50 | 1350 | 300 a0 300 145 560 460 | 1730 | 290
125 a00 il It] 1350 S 1100 Al 165 ] s (1] 2140 2680 |
160 950 B0 1400 320 110 420 185 T30 635 505 | 3140
200 1000 | B50 | 1400 ) 320 110 480 195 E20 750 | 3040 | 3790
250 1200 | 850 | 1450 | 320 110 S80 235 | 1000 | 900 | 3430 | 4330
320 1300 | SH00 | 1500 ) 320 150 Fon 285 | 1170 | 1080 | 4190 | 5270
400 1250 | 900 | 1600 | 330 150 £40 305 | 1340 | 1280 | 4940 | 6220 |
500 1400 1000 | 1600 320 1500 grlilh] 3895 1640 | 1640 6800 |
B30 1650 r L 1700 320 180 1130 425 1840 | 1825 A445 |
200 1750 | S50 | 1800 ) 320 180 | 1330 | 505 | 2140 | 2070 | 8130 | 10200
1000 | 1850 ) 1000 | 1800 | 320 180 | 1570 | 565 | 2540 | 2480 | S160 | 11640
1250 | 1900 ) 1050 | 2000 | 340 180 | 1830 | &85 | 2040 | 3000 | 10815 | 13915
1600 | 2100 | 1100 | 1800 | 340 180 | 2230 | 825 | 3640 | 3520 | 13160 | 16630 )
2000 2200 1300 | 2000 S0 210 Aol | 1075 | 4540 | 4480 | 15020 | 19500 |
2500 2300 1200 | 2100 7] 1] 3230 1125 it L] 5320 | 1TEED | F3200




o Especificaciones técnicas para transformadores de media tension

Caracteristicas y dimensiones de los Transformadores de Distribucion:

257

GARAGTERISTICAS DIMENEIONES APROXIMADAS (i) PES0S APAOY. (KG)

DEL TRANGFORMADOR A H E AGEITETOTAL
1 TD30 SOKVA10000/400VDynS 1000msnm.60Hz 78 613 889 410 350 W 3
1 TD30 SOKVAZI00/400VDynS 1000 msnm 60Kz B4 6B 1486 40 365 s 43
3 TD30 100KVA10000/400V Dyn5 1000msnm.60H: B35 67 1081 450 375 1 49
4 TD30 100KVAZ2900/400VDynS W000msnm 60H: 933 77 1M 500 435 167 Bl
5 TD30160KVA10000/400¥ DynS 1000msnm.60H: 1082 719 131 450 400 15 GA7
§ D30 1G0KVAZ2900/400V DynS W000msnm.60H: 1082 743 1341 540 45§ W B6
7 D30 200KVA10000/400¥ DynS W000msnm.60H: 1127 749 139 S0 415 191 BB
B TD30 200KVAZ2900/800¥ DynS W000msnm.60H: 1125 768 1397 S50 480 BE s
3 TD30250KVA10000/400V Dyn5 1000msnm.60H: 1182 784 1388 530 420 o
10 TO30 ZSORVAZIS00/400V DynS W000msnm. 60H: 1237 B9 1840 50 470 EE R
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o Especificaciones técnicas para transformadores de media tension

J.'r.'
HIH“
K

11l

DIMENSIONES APRIMADAS (mmm}

17 TD30 B0 KVA 10000/400 V DynS 1000 m.s.nm. 60 Hz 1536 1108 1546 730 G00 G5 273l
18 TD30 B0 KVA 22900/400 W DynS 1000 m.s.n.m. 60 Hz 1978 1078 1585 I 610 wmr 28a7
13 TP30 1000 KV 10000/200 V Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 2050 1179 2135 81D 755 206 3438
20 TP30 1000 VA 22000400V Dyn5 1000 m.=.n.m. 60 Hz 2052 1132 il 82D 300 961 3566
1 TP30 1250 EVA 10000400V Dyn5 1000 m.=.n.m. 60 Hz 2157 1241 1242 850 815 1024 404%
s TP30 1250 EVA 22000400V Dyn5 1000 m.=n.m. 60 Hz 1187 1141 Py ga0 813 155 4163
3 TP30 1500 EVA 10000400V Dyn5 1000 m.=.n.m. 60 Hz 2315 1306 2308 el 865 1204 4714
) TP30 1500 KV 22500/400 V Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 1295 1305 2348 940 875 1300 4/m2
5 TP30 2000 EVA 10000/400 ¥ Dyn5 1000 m.=.n.m. 60 Hz 2452 1412 425 980 970 1434 5853
26 TP30 2000 EVA 22000/800 V Dyn5 1000 m.=.n.m. 60 Hz 1547 1352 2481 1040 980 1536 £149
7 TP30 2500 KVA 10000/300 W Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 2535 1458 2487 2] 970 1587  BS502
Fi3 TP30 2500 VA 22900/300 W Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 2635 15048 25480 1080 1030 187 1N
Pl TP30 3000 EVA 10000/300 ¥ Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 281 1667 2f14 1110 1065 2011 B0E3
30 TP30 3000 KVA 22900/400 ¥ Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 2901 1660 2684 1180 1100 1187 B34
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o Especificaciones técnicas para transformadores de media tension

i

DIMENSIONES APRINADAS () PESDG APROY. (V&R

DEL TRANSFORMADOR WETE TOTAL
I TO30400KVA10000/400VDyeS 1000msnm 0K 1385 98 153 60 500 WU
1 TI30M00KVAZINO/A00VDyeS W000msnmb0K: 1330 8B 168 60 495 W
1 TI30S00KVALODDD/400VDyeS 1000msnm b0 185 85 1656 £ 5 01
i TI0SO0KVAZIOA00V DyeS 000msnm b0 1065 8 176 60 560 511885

13 TD30 &30 KVA 10000/400 V DynS 1000 m.s.n.m. 60 Hz 1565 1051 1603 680 5D

=

114

16 TD30630 KVA22900/400V Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 1600 1081 1670 T 55 w4 B4
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e Especificaciones técnicas para transformadores de media tension

II
‘”‘

DIMENEIONEE APRIIMADAS (mm)

17 TO30 B00 KVA 10000200 V Dyn5 1000 m.s.n.m. &0 Hz 1538 1108 1845 T30 600 652 2731
13 TO30 BOO KVA 22000/400 V Dyn5 1000 m.s.n.m. &0 Hz 1978 1078 1585 7o 610 T 2807
15 TP30 1000 KVA 10000/200 ¥ Dyn5 1000 m_s.n.m. 60 Hz 2050 1170 2135 810 1495 8O6 3438
0 TP30 1000 KVA 22900/200 V Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 2052 1132 2235 840 E00 951 35BE
1 TP30 1250 KVA 10000/200 ¥ Dyn5 1000 m_s.n.m. 60 Hz 2157 1241 1242 850 815 024 4048
2 TP30 1250 KVA 22900/200 V Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 2187 1241 2272 850 815 1055 4153
3 TP30 1500 KVA 10000/200 ¥ Dyn5 1000 m_s.n.m. 60 Hz 2315 1306 2308 Eali] 865 1204 4714
4 TP30 1500 KVA 22900/200 V Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 2295 1305 2348 540 873 1300 4772
5 TP30 2000 KVA 10000/200 V Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 2452 1412 2426 980 970 1484 5853
26 TP30 2000 KVA 22900200 V Dyn5 1000 m.s.n.m. 60 Hz 2547 1382 2481 1040 950 1536 Bl45
7 TP30 2500 KVA 10000/400 V DynS 1000 m_s_n.m. 60 Hz 2535 14E8 2467 i) a70 1567 6502
g TP30 2500 K¥A 22900/400 ¥ Dyn5 1000 m_s.n.m. 60 Hz 2635 1508 2580 1090 1030 1673  T1FT
Fi TP30 3000 KVA 10000400 ¥ DynS 1000 m_s.n.m. 60 Hz 2812 1567 2614 11in 1065 2011 EDES
30 TP30 3000 KVA 22900/400 ¥ Dyn5 1000 m_s.n.m. 60 Hz 2901 1660 2ER4 1180 1100 2192 E542
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e Andlisis fisico quimico del aceite dieléctrico

C/€ centro de ensayos, ENAC
11§ INnnovacion y serviclos ENSAYOS

! i N*  1ILET4E
Wantcle - 26035 (Madnig) S Las actividades marcadas (*) no estén
Talifono: 918 180 710 Fax: 918 182 372 amparadas por la acreditacion de ENAC

comarcial@cais as

ANALISIS FISICOQUIMICOS DE ACEITE AISLANTE

INFORME DE RESULTADOS
Datos del solicitante:
Heterencia Informe CELS: Heferencia Clhiente:
Fecha toma de muestra: Fecha inicio 1[9,':!3}{:51
Fecha lECEﬂClﬁI‘I muesira: Fecha finalizacion trabajos

Naturaleza de la muestra: Aceite aislante dieléctrico

Empresa donde presta servicio (1):

Centro:

N° serie/ldentificador: O.Trab/Serv.:
Puesta en servicio: Fabricante:

Motivo del andlisis: Respiracion:

Tipo Comunicacion: Refrigeracion:
Tensidn Maxima (KV): Aiio de fabricacion:
Potencia (MVA): Regulacion:

Peso aceite (Kg): Temperatura (°C):
U, Técnica;

Tipo: Transformador de Gran Potencia (Potencia igual o superior a 100 MVA))

CEIS no es responsable de la toma de muestras

Este informe solo puede ser repraducide en su tetalidad, quedande prohibida 1 reproducsidn parcial del misma sin autorizacidn expresa del

labaratoria
Las opiniones e interpretaciones indicadas en este informe no deben de ser uliizadas desde un punto de vista contractual sin un scuerdo

xplizite entre ambas paries.

(1) Infarmacidn faclitada por &l aliente

Esle Informe & seguro vy esta profegido frente @ cambios posteroras 8 su frma. Para

verificar [ version firmada y su coincidencia, deberd pinchar sobre &l cono de defa que .
Bparace sobra |a firma elactrdnica, v podra asi visualizer |a Unica versidn gue ks fima Gestor del Cliente
inchuida en al informe awala 0411172014

Pagna 1 de 4
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C|€ centro de ensayos,
1/S innovacion y servicios

Referencia Informe CEIS: Referencia Cliente:
[T Paso acaie (Kg)
Pusata an servicio Tempersura Ck
Tarsken Misima (kW) Regul mesidin:

Polenciim (AMWAK U Tésomici

RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

Analisis Horma Valor Incert.  Limite
Aspecto Visual * UNE 21320-3:80 Limpio LIMPIC

indice de Colar = UNE 21320-3:80 3 <4

Contenido &n agua, valoracidn Karl-Fischer UME-EMN B0B14:1099 25,4 (20~ 2.0 =10

(ppm)

Tensidn de ruptura dieléctrica (K2 Smm) UME-EN B0158:97 TE 4.0 = 850
indice de neutralizacidn {mg KOHg) PT-QUI-25 Ed 02 0,133 0,008 =018
Tangente del dngulo de pérdidas digléciricas UME 8024704 00388 00008 =020

(Tag DELTA) 80°C
Calegoria; O - Trenaformadares de Pobencls | Reactandas con lensldn nomina igual o supesiar a 400 kv

Las incetidumbras astimscas se reflaran g ls inceridumbras axpandidas de |a medida de un nivel de conflanss al B5% sxcepio pana sl
conbanklo an gasas o as relalive ol valor medics
Loa valenss limibeas eslan besados &n & norma 1EC B0M22: 20058 y pusden eatar suelos & modificeconss segin crlenos del laboratona

La medida ablenida an &l ansayo dal Conbanido en Agus sdlo ss cusmificable pans valores supsnionss a 2 pm.
“Cantenkio de agus disusita comagido a un valor equivalents & 20 °C

El sy ch Tansidn da naplura disléoirics se raliza con alecirodos lipo VDE y agitacidon. Tempersturs del liguids 24°C
Wiahores de B medidas ce lension de uplors (K28 mm): 78,00, TS 00, 78,00, 78,00, 78,00, 75,00

El aafusrzn akbcirico en al ensayo de tangenba della as de 50,00 kY, Le frecuencis o8 da 50 00 Hz

RECUENTO DE PARTICULAS Y DISTRIBUCION POR TAMANOS (")
Los velores se expresan por cada 100 ml

Rdo. Ensayo Estimacion al 50%** Estimacion al 90%*

Entre 2,5 y 5§ micras 10:0.000 150.000 TO0.000
Entre 5 y 15 micras 35.000 85 000 800,000
Entre 15 y 256 micras 5,000 6.000 00,000
Entre 25 y 50 micras 1.000 2.000 20.000
Entre 50 y 100 micras =1s] 200 1.000
Mayores de 100 micras 1 a0 100
Mayores de 2,5 micras 10:0.000 223 230 1.811.100
Mayores de 5 micras 80.000 T3.230 911.100
Mayores de 15 micras 1,000 8.230 111,100

“** ERlDs valares &a indican a moda de relarencia y son fralo de esludios propadad del laboraiono
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e Catélogo SEW de moto reductor para R-O1
Se selecciono el reductor DE SERIE R..DRE/DRS de codigo R0O7 con una entrada de 1400 y

una salida de 155 rpm.

..DRE/DRS
.. = DRE/DRS
R07, n, = 1400 1/min 50 Nm|
n, |Mymse| Fre i DT56
L DRE3
Iﬂmi'll| [Nm] | [N] ?'? T
$B>
18 | 50 [ 1510 ] - | 7824
20 | 50 | 1510 | - | T147
73 | 50 | 1510 | - | B032
27 50 [1810 [ - 152
8 50 | 1470 | - 4708
| S0 | 18| - | H6
B EEE T E
35 | 50 | 1370 | - | 4034
% | 50 | 1340 | - | 3851
] | 14| - | B0
45 €0 | 1180 | - 2308
52 | 50 | 15 | - | :®a7
B | 50 | 080 | - | B
[T B0 [ 1040 | - | a10%
A2
76 | S0 | 960 | - | 1831
84 | 50 | G20 | - | 1673
99 | =0 [ 850 [ - [ 1492
116 | 50 | 790 | - | 1206
125 | 50 | 760 | - | 11.18
&J L - %
155 50 B85 - am
s | 4% | B4t | - TS
187 | 43 | 595 | - 7.48
05 [ a3 [ ss | - 683




e Catélogo SEW de moto reductor para R-O1

Se seleccion un motor DRS 71S 4 de 0,25 kW del catalogo de SEW

De 4 polos por que los rpm que necesitamos son bajos, y de categoria IE1

porque es de eficiencia estandar

2 Global Motor, 50/60 Hz, 4-Pole

4_pole DRS motors for 50/60 Hz, IE1*

Motor type Py My, My ly |cosp | IEclass Msose Mrss Miggse | lafl | Ma/My | MM,
DR3 kW | Nm rpm A % %o %
1.25 1380 064 | D7D - 35 1.8 1.8
x
DRST15 4 012 1.01 1700 045 | DE9 & - - - 432 189 18
172 | 1380 | 067 | 075 . 656 726 726 41 19 19
DRS 7154 035 | 44 1700 | 062 | 069 = = = = 42 19 18
255 1350 1.14 | 0.¥0 . 58.1 653 B6.6 35 1.8 1.8
DRST154 037 | 5y 1700 | 1.06 | 065 1 = 67.7 68.0 44 21 21
338 1350 155 | 0.72 69.1 7.9 706 36 21 21
*
DRST1IM 4 0.55 31 1700 1.3 0.65 i - 761 740 45 24 23
4_pole DRS motors for 50/60 Hz, IE1*
Z
Py M, Ny m | Jyg |BE.| BG | Mg | Mg | Jygt s
T BGE ~ | Global | CEL | ENCE
10t 10t
kW N 1h Nm
m rpm kg kgm? kg kgm?
125 1380 6000 .}
g 2 ¢
DRST154 0.15 101 1700 7.8 48 |BEDS 9500 25 | 10.2 6.2 g
1.72 1380 6000
g 2 y !
DR5T154 0.25 14 1700 Ta 489 |BEDS 9500 35 | 102 6.2 Q
255 1380 6000 )
DRS 7154 0.37 73 | 49 |BEDS 5 |102| B2 ¥
21 1700 9500 Q
3.8 13380 4100 "1
DRS7T1M 4 0ss | 3, 1700 | @1 | 7Y | BEV | p0q| 10 [ M7 | B84 q.
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Catalogo de SEW para moto reductor de R—C2
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Se seleccion el reductor R17 del catalago SEW con una entrada de 1400 rpm y una salida

de 88 rpm
R17, n, = 1400 1/min 85 Nm|
!:Ii Mimss| Fra R i nggﬁs DRS80
[imin]{ [Nm] | [N] [['] e
K]
7 | 85 | 1770 Biod
20 | 85 | 1770 70.98
21 | 85 | 1770 8561
24 | 85 | 1770 T7.35
"~ 26 | 85 | 1770 LN
3 | 65 | 1770 a744
32 | 85 | 1770 4418
% | 65 | 1770 BE
3 | 85 | 1770 %20
i | 68 [ 1770 3104
4G | 85 | 1770 28.92
T8 | 65 | 1650 2407
ik
§5 | 65 | 1600 25.29
&0 | 65 | 1620 2315
T | 65 | 1500 EXE
B2 | 65 | 1400 16.09
B8 | 65 | 1350 15.58
o1 | o5 | 1270 T5.08
108 | 65 | 1290 12.98




Catalogo SEW de moto reductor para R- C2

Se seleccion un motor DRS 71S 4 de 0.37 kW del catalago de SEW Se seleccion un motor DRS
71S 4 de 0,25 kW

De 4 polos por que los rpm que necesitamos son bajos, y de categoria IE1
2 Global Motor, 50/60 Hz, 4-Pole

4-pole DRS motors for 50/60 Hz, IE1"

266

Maotor type Pn My Ny In | cosg | IEclass Mis0%. N7 s% Moo | lalm | MaiMy | My
DRS KW [ Nm Fpm A o, 5% )
126 | 1380 [ oes | 070 _ . . . 35 1.5 1.5
DRS 7154 018 | J'o1 | 1700 | 048 | oee IE1 . - - 4.2 1.9 19
172 | 130 | 087 | O7e . 838 728 72.8 4.1 1.9 19
DRS 7154 0251 4 1700 | 082 | 068 1 . - . 4.2 1.9 1.9
258 | 1380 | 1.14 | 0.70 . K BE3 Ba.a 3.5 1.8 1.5
DRS 7184 037 | S5 | 1700 | 108 | ges | "B . 077 | @80 | 44 2.1 2.1
3.8 1380 | 1.58 | 0.72 . .1 718 70.8 3.8 2.1 2.1
DRS 71M 4 .58 31 1700 1.3 0.68 &1 . 781 T4.0 4.5 2.4 23
4-pole DRS motors for 50/60 Hz, IE1*
Zo
P My gy m | Jus | BE. | BG Mg | ma | Juot_se
g‘;‘”ﬁ'l" BGE Global | CEL | Emce
-4 -4
KW | Nm | rem | kg ,;':,,: am | Nm | kg I::ng
125 | 1380 BOD0 1
DRS 7154 R y7on | T8 | 49 |BEDS| Co0 | 25 |02 a2 q'i -
1.72 | 1380 BOD0
DRS 7154 028 | ) s700 | T8 | 49 |BEDS| opq | 25 |102| 62 QE -
285 | 1330 BOD0
DRSS 7154 037 21 1700 7.8 4.8 BEDS o500 -} 0.2 8.2 q}' -
3.8 1380 4100 1
DRSS T1M 4 055 a1 1700 a1 7.1 BE1 11000 10 11.7 2.4 q& -
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Cantidad de reactivos segun el porcentaje de PCB [14]

Tabla 6. Cantidad de KOH a utilizar segiin
concentracion de PCB’s y volumen de aceite
Table 6. Amount of KOH suggested, according to
the concentration of PCB s and 01l volume

Volumen Concentracion inicial de PCB’s (ppm)
de aceite | 100 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000 | 8000
(litros) Cantidad de KOH requerida (Kg)

100 004410109 (02180435 0.870 | 1.740 | 3.480
250 0109|0272 (0.544 |1 OBR| 2.175 | 4350 | 8.700
500 02180544 [ 1.088 (2175 4350 | B.700 | 17400
1000 [0435|1.088|2.175|4.350| 8.700 [17.400 (34 800
2000 |OETO|2.175(4.350|8.700(17.400 |34 200 | 69600

Tabla 7. Cantidad de PEG a utilizar segin
concentracion de PCB's v volumen de aceite

Table 7. Amount of PEG suggested, according to
the concentration of PCB s and oil volume

Volumen Concentracion inicial de PCB’s (ppm)
de aceite | 100 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000
(litros) Cantidad de PEG requerida (litros)

100 0218 [ 0544 [ 1088 [ 2,175 [ 4350 [ B.700 | 17.400
250 0544 [ 1.359 [ 2719 [ 5438 [ 10875 21.750 | 43.500
S00 1.OBE | 2.719 | 5438 [10.875(21.750( 43.500 | 87.000
1000 2175 [ 5438 (10875 (21.750 (43500 87.000 [ 174.000
2000 4350 (10875 (21.750 (43 500 (87000 [ 174.000 | 348.000
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e (Catalogo para resistencia de inmersion tipo rosca

CRN TECNOPART, 8.A.

Zant Roc 30

08340 VILASSAR DE MAR |Barceiana)

Tel G902 404 T4B - G537 601 484 Fax 0537 501 547 CT-030.05
email: i crmip oo htpcd wwsw cmilscnopar. com s

CALENTADORES DE INMERSION ROSCADOS 230/400 V

W Formadas par 2 a 3 haorquillas: en onur soldadas = 1

wabre un Bpen de labkdn L

[Standar), o de acero o inaxidable (bajo demanda)

Circuibas & FI0V (22 incuyen los pusnbes de coneson |

Furda para iermostalo, opcional.

Accesarias,; ver pag. 5y 11.

0 Presidn de rabao: Maximo 16 bar

HC (Longitud zona fria) Racor M 450 1%  WC =40 mm
Rsoor MTTa 2% MNC=T0mm

LC [PL-NC) (Longitud calertada o Ofil). Semgpre debe estar

surreErgida.

Carga 2 W'em?® Inox AlS| 321
Racor M TT x 200 Racor M 48 x 200 Racor 112" G

PL FL | Peso PL Peozo
L Eg. mm. | Kg. Referencia mm. | Kg. Ruferancia DATOS DE UTILIDUAD

250 | DBD| 45-VB-DO5°
P50 | .75 | A45-WE-007 P50 0,75 | 45-WE-007 Carga 2 Wicn®, para aire,
330 | D86 45-WE-010 320 0,85 | 25-WE010 acete y fusl pesada.

470 | 1,06 45-WB-015 470 1,05 | 45-VE-015
295 | TT-WB-O20 B00 | 1,35 | 45-VE-020 BOO | 1,35 | 4B-WE-020 Canga 4 Wienr, para
245 77-WB-D30 930 | 1,75| 45-W8-030 E20| 1,756 45-W8-030 agua y aceiles Ermicos.
4 50| 77-W1G6-040

B0 7r-viE-080 | - 230V Monofisien Carpm B-12 Vo™, par
765 | 77-W16-080 i
10,00 77-V16-100 Para lempearaturas
10,60| 77-V16-120 superiares a 110 °C,
Carga 4 Wiem® Inox AESI 316 Ti ubliaar los modeas con
Racor M 48 x 200 Racor 1 112" G caia de bomes separada.
Reterencia | "= [P | potarsncia | PU | P | potarsncis
L K. mm. | Kg

180 | 085 45CE-010 180 | 065 | 458-CE-010
250 | 0765| 4540B-016 260 | O.76| 459-CE-015
S0 | 0B85 | 45-CE-020 300 | 085 | 49-CE-020
TT-C18-030 440 | 1,00| 45-CE-030 44 | 1,00 | 45-CE-030
GO0 | 1,35 45-CE-080 600 | 1,35 | 48-CE-040
TT-C16-04:5 B0 | 145| 45-CE-045 G60 | 1,45 | 49-CE-045
TT-CAE=060 B50 | 1,76 | 45-CE-060 850 | 1,75 ] 48-CE-DE0
TT-C16-0CK
IT-CAE=-1230

Lot madekas con racar



e Accesorios de montaje para los modelos standard

ACCESORIOS DE MONTAJE PARA LOS MODELOS STANDARD

En el folleto CT-030.94 se
detallan toda la gama de
accesorios de montaje
que pueden incorporar los
calentadores eléctricos
fabricados por CETAL

ROSCA M 45 x 200

ROSCA 1 1/2”

ROSCAM 77 x 200
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Referencia Referencia Referencia
Juntas
Kligerit | @45 MP 397790 @48 MP 397890 ar7 MP 398190
Inox | 345 MP 395720 ary MP 395820
Tuercas
Latén | E/P = 60 MP 155060 E/P = 60 MP 160060 E/P =90 MP 157060
Acero | E/P =60 MP 155020 E/P =90 MP 157020
Bridas para soldar
Acero MP 165000 MP 170000 MP 167000
Inox MP 165020 MP 167020
Tapén ciego
Latén | E/P = 60 MP 131760 E/P = 60 MP 145760 E/P =90 MP 135660
Acero | E/P =60 MP 131600 E/P =90 MP 135600
Inox | E/P = 60 MP 131620 E/P = 60 MP 145720 E/P =90 MP 135620
Tapdn protector de aluminio
Hx@ | 100x65 40045A 100x65 400454 125x100 40077TA
PE |[N° 11013 N 11013 N° 16
Caja de bornes, orientables, de aluminio
AxA | 90x90 ORPM45PE13 | 90x90 ORPM45PE13 | 110x110 ORGM77PE16
H | &0 ORPM45PE16 [ 80 ORPM45PE16 | 105 ORGM77TPE21
ORGM77PE29
Caja de bomes, orientables. en chapa de acero
AxB | 165x20 ORS45PE13 165x20 ORS45PE13 165x120 QORS77PE16
H|75 ORS45PE13+16 [ 75 ORS45PE13+16 |75 ORS77PE21
ORS77PE16+11
ORS77PE16+11




ACCESORIOS PARA CALENTADORES DE INMERSION ROSCADOS

Dim. mm Referancia | Diim. rnmiFIafmncIa

ROSCA M 7T x 200
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Dim. mm Referencia

JUNTAS

Kligerit WP 387780 MPF 307890 arr MP 308190
Inox ms MP 385720 ey MP 385820
TUERCAS

Latdn EP=60 MP 158060 E/P=E0 MP 180060 | | E/P=90 MP 157080
Arero EP=60 MP 158020 EF=00 MP 157020

BRIDA PARA SOLDAR

ACern MP 165000 MP1 70000 | MP 167000
Ircu MP 165020 MP 167020
TAPON CIEGD

Latdn EP=60 MP 121780 E/P=E0 MP 145780 E/P=00 MP 135860
Arern E/P=60 MP 121600 E/P=00 MP 135600
Inox EP=60 MP 131620 EP=60 MP 145720 E/P=40 MP 135620
TAPON PROTECTOR DE ALUMINIO

Hx@ 100=65 40045 A 100x65 0045 & 125x100 40070 A
PE N 11013 N* 11013 3

CAJA DE BORNES ORIENTABLE DE ALUMINIO

B

80x80  ORPM 45 PE13

8000 ORPM 45 PE13

110x110 ORGM 77 PE 16

H

&0 ORPM 45 PE1S

80 ORPM 45 PE16

105 ORGM 7T PE 21

ORGM 77 PE 29

CAJA DE BORNRS EN CHAPA DE ACERO
AxB 165x20  ORS 35 PE13 16520 ORS PE13 165x20 ORS 77 PE1G
H 75 ORS 45 PE13+11 75 ORSPE13+11 75 ORS 7T PEX1
ORS 7T PE16+11

ORS 77 PE2+11
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e Bomba de vacio de anillo liquido NASH serie Vectra SX

NASH

A (v Devivey Pxtet

-

\
Vectra SX
Liquid Ring Vacuum Pumps and Compressors



A Higher Standard in Liquid Ring Pumps

NASH liquid ring pumps produced by Gardner Denver have been
setting the standard in performance and reliability for over 100
years. That standard has been redefined with the Vectra SX line
of small industrial vacuum pumps.

The Vectra SX series has taken the legendary NASH standard for
quality and applied it to smaller equipment sizes. These pumps
have been created to excel in a wide range of demanding
industrial applications. Gardner Denver Nash has employed
advanced design techniques such as solid modeling, finite element
analysis and computational fluid dynamics, along with decades of
experience, to develop a product line that delivers superior value
to our customers. The result is industry leading performance,
lower operating costs, and application specific configurations that
target the varied requirements of demanding industrial processes.
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Reliable Technology for Demanding
Industrial Processes

Vectra SX vacuum pumps and compressors provide lower life
cycle costs and greater overall value to our customers. Operating
speeds have been carefully selected to ensure minimal wear,
high efficiency and a long operating lifespan. Utility costs are
kept to a minimum due to low water flow requirements and low
power consumption. The Vectra SX has been designed so that
the motor does not operate in the service factor, further
extending pump life. It includes high quality components such as
a precision cast 316 stainless steel rotor that is standard on all
units. The cast iron pump includes a patented stainless steel
liner to reduce internal corrosion and maintain peak operating
performance. A patented gas scavenging feature has also
been employed to provide superior performance and longevity
at high vacuum levels.

Basic Specifications

to 33 mbar abs.
Vacuum range

0-29 in Hg vac
Mechanical seal Single
T to 2.3 bar abs. standard
P P 0 - 20 psig

A

* Cast Iron with precision cast
316SS Rotor & SS lined body
* All precision cast 316 SS

Construction material

Monoblock

Application Specific Variations
- Varlation |Applications

Centrid vaculmn systems
Deaerabon/ Degassthcabon

Datilason
Drying

[vaporwtion

Hah Vacuum Impregnaton

Autoclaves/ Stenkzation
Vapor reconery

Vet gas removal

P HgA O )

Ladboratory vacaum
Primeng

’ T v T T
00 W0 S o 00

GOHE e SDHRZ
* B on 19°C (6571 wal water

r T
whiar adn 0 "o

e Extruson

Eviscerabon

Filiag

Freration

Vacuum conveyance
Dary

Soil remediation

Water Handlng

Wastewater treatment
Dgester gay

Acrabion

Gas boosting

Compeessar

Dimensions - Monoblock /<)% .
Mode | om0 :
o3 ‘:;I .‘:l“ ?:}
-
$%20 ;:b .‘:7 3"‘3
a3 (.“:) ";‘ :l:
$X30 :976 11}]4 ;6‘1




e Filtro centrifugo
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Datos técnicos
Centrifuga FM090

otherwise stated
_ e 173
&
o«
b=}
o
=
5
= 320
-4
E- 210
§
E
5
=
20
A
1
1
78 \
| Ol Iniet
o141
Part No. Typo Qi Inlet C.0.V. Rating,
Thread bar
68 991 42 101 FMO90-31 3B BSP 13

Apto para flujos de 15 a
90 litros

Capacidad de
almacenamiento de
contaminantes 0.9 litros
Capacidad de aceite en el
rotor 1.125 litros
Diametro interno minimo
de la manguera de
entrada del aceite 9.5 mm
Diametro minimo de la
manguera de salida del
aceite 38 mm

Performance Curves

Este modelo esta
disponible con un rotor
lavable es entregado
una pieza inserta de
papel 68 933 30 101
para facilitar la limpieza
del rotor

El peso neto de la
centrifuga FM090 es 3.5

kg

Typical Rotor Performance for SAE 30 Oll @ 100 'C

Od Flow Rate (itre/min)
-~

SPEED

3 4 5

Supply Pressure (bar)

6

2,000
z
8000 E
£
7000 E
Z
o
6000
o
@
5.000



Curva de operacion de la centifuga

Performance Curves
Typical Rotor Performance for SAE 30 Oil @ 100 °C

Oil Flow Rate (litre/min)

11

10

4 5 6

Supply Pressure (bar)

9,000

8,000

7,000

6,000

5,000

Rotor Speed (rev/min)
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Instalacion

Como instalar una centrifuga FM 090-LCB

Ubicacion y montaje

La centrifuga debe instalarse
verlicalmente SOBRE EL NIVEL DEL
ACEITE EN EL CARTER en un lugar
rigido del chasis y los mas cercano
posible al motor y a una valvula
auxiliar de aire para minimizar el
largo de mangueras.

Suministro de aire (Conexion 1/4"
NPT) El suministro de aire debe
extraerse de la valvula protectora
auxiliar de aire a través de una
manguera de nylon con diametro
externo de 6 mm

Nota:

« La presion del aire a la entrada de
la centrifuga no debe exceder 125

psi.
Presion aire auxiliar

El equipo auxiliar no debe conectarse
al sistema de frenos de aire excepto
a través de dispositivo que proteja el
sistema de frenos de servicio y de
frenos secundarios a una presion no
menor del 70 % de la presion
nominal correspondiente a una
desaceleracion de 0.6 g.
Suministro de aceite (Conexion 1/2°
NPT)

El suministro de aceite debe
obtenerse de un punto del motor
apropiado para obtener la maxima
presion hacia la centrifuga.
Usualmente esto proviene del
cabezal del filtro de fiujo total usando
una manguera del tipo Aeroquip
FC300-8.
Drenaje del aceite (Conexion 1/2°
NPT)

El aceite drena desde la base de
montaje de la centrifuga a través de
una manguera Aeroquip FC300-8 a
un punto apropiado en el bloque del
motor o al carter. Esta manguera de
retorno entra sobre o bajo del nivel
de aceite en el carter pero no debe
presentar una ascension de mas de
medio metro en direccién a la
entrada al motor.

Nota:

* La centrifuga debe ser montada
sobre el nivel de aceite en el carter.
General
Todas las conexiones de mangueras
deben efectuarse con fittings de alta
presion tipo Aeroquip. Asegurese
que la centrifuga esta fijada
firmemente al chasis y que todas las
mangueras estan fijadas en posicion

y no se rocen con partes en
movimiento. Una vez completada la
inslalacion arrangue el molor y
compruebe que no existan fugas de
aire o aceite. Verifique a presion de
aceite del motor. Apague el motor y
se escuchara el sonido descendente
del rotor indicando de esta manera
que el aceite llega a la centrifuga y
que esta funciona correctamente.
Operacion Simple

La centrifuga FM090-LCB consiste
de dos partes principales: la
centrifuga y el mecanismo de control.
Centrifuga

Rotor — En la parte superior se
encuentra el rotor con su tapa
removible. El aceite sucio del motor
entra lateralmente a la carcasa y
sube por un tubo al roter donde es
uniformemente distribuido. El rotor es
acelerado a una alta velocidad. La
fuerza centrifuga resultante deposita
las particulas contaminantes a la
pared del rotor formando una masa
compacta facil de remover.

Camera de Impulsion- El aceite
limpio sale del rotor a través de
perforaciones y entra en la camera
de impulsion. El aceite se expele a
través de toberas gemelas los cuales
hacen girar el rotor con hasta 9.000
RPM.
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Mecanismo de control

LCB - La centrifuga FM080-LCB
pusade monlarse en casi cualquier
lugar y usa mangueras y fittings
comunes a otros filtros de flujo
parcial. Un simple mecanismo de
control en la base mantiene el nivel
de aceite dptimamente para alcanzar
la maxima velocidad del rotor y
remacion de contaminantes. Este
control opera con aire proveniente
del sistema de aire comprimido del
vehiculo. El consumo de aire es tan
pequefio (0,01 Itr/s) que apenas
puede medirse. Cuando el nivel de
aceite sube la valvula flotante deja
pasar una pequefia cantidad de aire
para controlar dicho nivel. Cuando el
nivel de aceite baja se corta el aire
para prevenir la entrada de burbujas
al drenaje. El aceite limpio retorna
desde [a centrifuga al carter.”




e Procedimiento de manejo de PCB durante el mantenimiento de equipos

PROCEDIMIENTO DE
MANE)JO DE PCB

DURANTE EL MANTENIMIENTO

DE EQUIPOS
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e Especificaciones tecnicas de la bauxita porocel (alumina activa)

CERTIFICATE OF ANALYSIS l

ACTIVATED ALUMINA
MOV, 2015 LOT.Mo. 151116
MIMIMUM SCHELF LIFE: NOW. 2018

PRODUCT NAME:

PRODUCT DATE:
TEST DATE: WOV, 2015

ACTIWATED ALUMINA DESSICANTS

Product
The product is a white, spherical porous material with the property of non-toxic, odorless, insoluble in water and ethanol. The particle

size is uniform, the surface is smooth, the mechanical is strength the abdlity of moisture absorplion is strong and the ball is not split

after absorbing water.

Technical data:

Technical specification

tem Unit
Particlel size mm 1-3 3-5 4-6 5-B
ALO5 % =05 =05 =05 =05
5i0; % £0.10 =0.10 =0.10 £0.10
Fey0s % £0.03 =0.03 =0.03 £0.03
Na:0 % £0.46 =0.46 =046 =046
loss on ignition % 5.2 25,2 =52 5.2
Bulk density g/mil 0.68-0.75 0.68-0.T5 0.68-0.75 0.68-0.75
Surface area m'lg =300 =300 2300 2300
Pore volume mi'g 0.28-0.45 0.28-0.45 0.28-0.45 0.38-0.45
Static adsorption capacity % =30 =301 =20 =20
Water absorption % 255 255 =55 =55
Crystalline phase p AL O p AlxOs - ALOs p ALOy
Crushing strength MN/particle =60 =130 =160 2200

Application:
This product is used for deep drying of gas or liquid phase of petrochemicals and adsorpion drying by automatic instruments.

I = T~ Scientific Factory Corp. -



e Cotizacion de los filtros de 10 y 20 micras

BOLLFILTER

Protection Systems
Oferta / Factura Proforma
TALLER DE MECAMICA CHAGLUI
N de Oferta VES  1/Z3E0
Fecha AEE2018
Ni Clienite 547
Peri MIFICIE
&' Consula Chagui
Plazo Entrega E  Semanals)
Sitantacto Luis Gonzalaz
Articulo Descripcion Cantidad | Precio 4% Dro. Total
1122 Filtro simpla 1.12.2 i 40,00 40000
Filtro simpla 1.12.2
Plano: 2107353
Cuespa: fundician nodular GGG £0
Juntas: wilon
Elemenda fitranie fipo cesta 10micras
com DO 4,361 - 0, 8bar
iz Fitro simple 1.12.2 i 480,00 &80 )
Filro simple 1.12.2
Plano: 2107353
Cuespa: fundician madular GGG £0
Jumtas: vilon
Elemenda firanie tipo cesta 20 micras
com DO 4,361 - 0, 8bar
() Predio adioonal para embalajs i Bo,00 50,00
aplo para transparie aéreg
TEX Dieclaration: 1 0,00 .68

El exporiador de los producios incluidos en o presente documenta DE2S2833)
daclara que, salo indicacidn en sanlido conirana, estos productas gozan de un
origen preferencial suropea.
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e Tamafio de particulas

Protection Systems
Industry & Environrmeant

ﬂ@, BOLLFILTER

Tamano de Particulas

T8
E @ | Pelo humano
o
EN—
c
' - -
215 '
m 5§
g i

pelicula de Particula

lubricante fina/ grueso
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e Cotizacion Polietilenglicol 400 Macrogol 400 Peg-8 1 Litro

- Ellitro: S/ 46

Polietilenglicol 400 Macrogol 400 Peg-8 1 Litro
S/ 46

2 vendidos - Lima

e Cotizacion Hidroxido De Sodio 98% 1 Kilo

- 1 kilogramo: S/ 26

Soda Calstica En Escamas / Hidroxido De Sodio 98% 1 Kilo
S/ 26

18 vendidos - Lima



https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-432350092-soda-caustica-en-escamas-hidroxido-de-sodio-98-1-kilo-_JM
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e Cotizacion de la bauxita porocel ( alumina activa)

RE: Silica Gel | Contacto General Luis ElImer Gonzales Arrasco

Estimad@ LUIS ELMER GONZALES, gusto en saludarle v gracias por contactarse con
nosotros!

Nos es muy grato el cotizarle el signiente producto:

ALUNMINA ACTIVADA (de 18 = 3-5 mm) | 250 | 1EG | 3 1450000 + V2

Para completar el pedido, por favor enviar Orden de Compra v/o realizar pago via métodos
aceptados (ver mas abajo). Asimismo, le solicitamos pueda confirmar con su gjecutivo 1a
dizsponibilidad del producto v las formas de despachoe, para regiones utilizamos Pullman
Cargo.

Para proceso de entrega mas expedita, agradecemos enviar sus datos de facturacion.

Datos de transferencia bancaria:

Razon Social: OREGON CHEM GEROUP SPA
[Rut: 76.744 415-K
Banco: Banco de Chile

Cuenta Corriente: (2820440404
[E-mail: contactofquimicaindustrial cl
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e Cotizacion de materiales para conexion de la maquina

h}ﬁ “(t“(lﬂ“ 3 ‘




e Cotizacion de materiales para conexion de la maquina

JAHESA

COTIZACION : ES2-1906106
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* FLANCHAS

* TUBOS

" BARRAS

" ANGLILOS

" FLATINAS

* ALCESORIOS

* SERVICK) DE
CORTE ¥ DOBLEZ

Soores + Ml CALITIVE DE AYABACA SOCIEDAD ANCINIMA CERRADNA Cédgo : MIMTEE
ARersn : SATA GEEY TOCTO OCUPA endedar : Brenda Carmasm
Direcodn : CARPAMAMERICANA NORTE NRQ, 777 - LAMBAYECILE Tesilono : BSEI4EII0
Curva de operacion de la centrifuga -
Feda ! PUOEEE Referencia
Estimadcs Sefiomnes:
En atencidn a su amabile solichud de colizacion, les presentamos nuesira siguiente oferta
[ mem  codge Dascripoidn Equva.  Und  Cantidad Pracio Todal LS5
1 30800200 FL A INCLL G.304 Z.00mme | Z20mmu28s0mm 2B FL 1.000 146,58 186,58
3 SEOE1S4 P A INCUC G3MEL 1.50mmxl S0mmma000mm 28 PL 1000 241.54 241.54
3 TE4GILED  TUBO A INGK. G-304L SCHA0 O 12" MT 12000 472 50.564
Sub iotal U 188
LEW 18.00% 7889
Total Cofizacésn 1S5 B17.RE
BRINDAMOS SERVICIO DE CORTE ¥ DOBLEZ DE ACUERDO & SUS NECESIDADES
Flazo die Enirega : Inmedata, Sako Ventas Previa yio sujeta a disponibildad.
Foma de Pago ! COMTADD BREDIATO

Validez de ks DHerta

M VR BOMeES

H b i x] Y

1 Fagadero o dianes amencancs o soles al ipo de cambio vigemie en L fecha de paga.
Una vez pactadas las condiciones de wania  oredio, exias no podrdn ser modifiadas.

|

- 11:30 |
- 17:00 |
|



e Cotizacion de malla para el filtro de tierra fuller

MAQUINARITAS Y PRODUCTOS AGROINDUSTRIALES

hitty:

taninos tripod.com Callao-Ventanilla-Perd

285

Lima, 20 de junio de 2015

SENORES:
ATENCIIN:  5r. Luis Gonzales
Referencia: Mallas Tyler (con soporte cilindricao)

L= ofrecemos nuesitra mejor oferta:

MALLA INOX. C-304

CANTIDAD | DESCRIFCION DIAMETRO | ALTURA DEL PRECIO PRECIO USD
INTERIOR CILINDRO UNITARIO TOTAL
USD
MALLA ACERD | & (pulgadas) 45 mm 100.00 100.00
1 unidad INOX C-304 203 cm
MESH 30
3 unidades | MALLA ACERD | & [pulgadas) 45 mm 100.00 Z00.00
INOX C-304 203 cm
MESH &0

TRANSFERENCIAS DEL EXTERICR O INTERIOR:

= MATERIAL ENTREGA INMEDIATA: |
=« FORMA DE PAGD: TRANSFEREMCIA.
Banco de Crédito BCF {délares)
N® de cuenta: 1912964920619
Swif: BCPLPEFL
Hombre: Lorenzo Basurto Rodriguez.
Direccion: Mz. C Lig. 16 Francisco Tudela — Urb. Satélite —
YWentanilla — Callao.

+ VALIDEZ DE LA OFERTA: 0F DIAS

Mota: nuestros precios no tienen 1GW
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e Cotizacion de maquina purificadora de aceite

Purificador de Aceite de Transformador de Vacio de Doble Etapas DVTP

ACORE Filtration Co., Ltd proporciona ingenieria, fabricacion,
venta de aceite industrial sistemas de filtracion, Nos hemos
estado esforzando para estudiar las necesidades de los usuarios
Y a proporcionar soluciones de filtracidn para cada aplicacién
exigente a escala global.

ACORE Méquina de filtradora pueden ayudar a los clientes a
mejorar la La calidad del aceite, extender la vida util de los equipos,
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e Cotizacion de maquina purificadora de aceite

kl:“ (4 ACORE FILTRATION CO.,.LTD

COTIZACION OFICIAL

A
Ing. Luis Gonzales Arrasco Fecha: 24 de Junio de 2019
No.: AFC19624
1.Precio
Precio unitario | Enviea | Imparie
lem Descripe im Especilicaciin Calielad
Usly Callao iUsIy
|. Capacadad: N0 Litrox por hora
2. bomba de vac o di palelas olalivas v bomba
e vac b de ra oes
3. C imamss de desgasificact i y deshadratac dn al
LN TR-540 vae b honzonlales ¥ verlcales de doble elapa
1 | Punficador de sceite transformador | 4. Faltros groeses v filires de micras., 1 sel 10,00 S300 £10, 30
de vac b de doble etapa 5. Elsrmimador antom tico de expuma de aceile.
fr. Controlador PLC autom o con pantalla tztl
y panel de operac m mania|
1. bomba de entrada v bomba de salsda 3000LH
8. Fuente de alimentacio: Personabizado
bomiba de enlrada y bomba de
2 Ep—— MK FEplieslo P 450 1,300
3 Filtros comi repuesto, Incluye prefiliro ¥ fliros fnos. 1 sel £280 £280




e Analisis de costos de mantenimiento preventivo en subestaciones
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wioad|
sy
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ANALISIS DE COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIV

O EN SUBESTACCIONES

EGENERADO EN CALIENTE MEDIANTE TIERRA FULLER DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE | FECHA DE EJECUCION : | o1oen
30MVA-138/10.7XV MARCA BRUCE PEEBLES DE LA S.E. TRUJILLO SUR |cosTo roR : TRANSFORMADOR

snsporte do Planta de Tratamionto y equipos, instalacion de 1os mismos cerca al Sansformador |wear SUBESTACION TRUJLLO SUR

mpnonar, preveer fucrdes de onergia pan planta do tntumento, coodnacon o nstccones do seguidad |CANTIDAD DE ACEITE TRATADO 19,100 Kg

éwm,marmmamm,nnamum TABLA DE RENDIMIENTOS (En 198 horas) POR TRAFO

| 2arla de Seguridad, Rewision de AST( Analisis Seguro de Trabajo), Recepcion de Transformador, mediante REN.CUADRILLA 10

mpoccitn mnuciosa (puntos do entrada y salida do valvulas), puosts a Serra

Mimitar zona de rabajo y stermamiento solido de toda i planta de ratamiento menor a 10 ohm

sma do muestras de acolie, prusbas de rigidez distoctrica y tension Interfacial (Valores inciales del Proceso)

phado ded sistoma con aceile dislectrico (Camaras do desgasiicado, Mangueras y Bypas ) antes de iniciar

iproceso, no debe aparecer burbujas en todo of sistoma

jtrol constante de ke Operacion del Sistema anotando Temperaturas del acelte, de la planta, medio

hente, presones de vacio y on luberias, Cambeos do Borra Riler y reposicitn do acels deloctico FACTOR REND. 1.0

pmor muestras de acelte, par prusbas de rigidez dielectica y tension interfacial durante proceso y control

1 bs misnmos hasta oblener los valores garanizados

fcionar madiante proceso de termovacio of inhibidor del acelio

[ntroga de informe, mporie y prubebas finales de analisis Fisico -Quimicos y Cromatograficos del acoio

KCFICACION CANTID.  HORAS REN.EQUIPOS 1.0

' 1000 Kg. Dobie cabina, doble traccion 1.00 198.0

grua de 6 Tn. 1.00 16.0 |PERSONAL BASE Principal

Jede Tratameento de Aceite diolectrico de 20001 hora, marca Micatd 1.00 196.0 |INGENIERO ¢ 10 = 1980
SUPERV. TEC : 10 = 1980
TECNCO 50 = 9900

140 POR__Bach. Samuel Francisco Pongo Porras

| | metrapo | COSTOS (USH




| U D DB, DETREN FTBNGSco Fongo ronss

— .y G g
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]

METRADO COSTOS (US$)
100 DESCRIPCION UNID. [CANTID. UNITARIO PARCIAL SUB-TOTAL %
 |MATERIALES CONSUMIBLES :
Tierra fuller LVM Tipo 30/60 MESH Ko 3400.00 096 | 3,264.00 3264.00
Aceite dielectrico marca Shel tipo Diala *D* Kg 2618.00 2.10| 5,497.80 5497.80
|inhibidor Sintetico para el aceite dielectrico tipo IONOL CP| Kg 75.00 500| 375.00 375.00
Filtros de 0.5 micras para maquina de tratamiento Cant. 30.00 1000|  300.00 300.00
Empaquetaduras de corcho y neoprene Gib. 1.00 60.00 60.00 60.00
9,496.80 4359
[MANO DE OBRA :
INGENIERO H.H. 198.00 8.41| 1,665.18
SUPERV. TEC. H.H. 198.00 350| 693.00
TECNICO H.M. 990.00 225 | 222750
L3 4,585.68 21.06
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS :
Herramientas varias, IPP y EPP EST. 10% 458.57
Polizas de seguros CANT. 7.00 10.00 70.00
' |camioneta 1000 kg. H.M 198.00 10.00| 1,980.00
Cemion grua de 6 Tn. HM 16.00 4000|  640.00
Plants de Tratamiento de sceke dislectrico H.M 198.00 23.00| 4,554.00
| 8 7,702.57 35.36
COSTO DIRECTO U.S.8 21,785.06
G.G.. D.T. Y UTILIDADES U.S.8 4,357.01
TOTAL Us.s 26,142.06




e Anadlisis de costos de mantenimiento preventivo en subestaciones

290

AD

- AMALISIS DE COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN SUBESTACCIONES

(CESOS

:HHBIDIL‘EACEITE DIELECTRICO EN TRANSFORMADOR DE POTENCIA FUERA DE SERVICIO DE | FECHA DE EJECUCION : 01108101
30MVA-138/10.7KV MARCA BRUCE PEEBLES DE LA S.E. TRUJILLO SUR COSTO POR - TRANSFORMADOR

jansporte de Planta de Termovacio y equipos, instalacion de los mismos cenca al ransformador para camibio LUGAR SUBESTACION TRUNLLO SUR

| fraceite, preveer fuentes de enemgia para planta de tratamiento, coordinacion e instrucciones de seguridad

Imm;mme.Wdaemmmvmamﬂww

| orarta de: Seguridad, Revision de AST( Analisis Seguro de Trabajo), Recepcion de Transformador, medianie

iwmwmm;mmmmmam

pelimitar zona de trabajo y aterramiento solido de toda la planta de ratamiento menor a 10 ohm

I oma de muestras de aceile, pruebas de rigidez dislectrica y lension interfacial (Valores inclales del Acedte a cambiar)

' del sistema con aceite dielectrico {Camaras de desgasificado, Mangueras y Bypas ) antes de iniciar

l!mmﬁhmmuﬁmmhdnﬁm

ImmmmﬂTm.mmmammmm

:' alamacenes definitivos, efectuar limpieza interior y recirculacion del acefle con transformador fuera de servicio
smar muesiras de aceite, para pruebas de rigidez dielectrica y tension Interfacial (Valores finales despues del cambio

aceile) los mismos que se efectuaran con el fransformador fuera de servicio
' \dicionar mediante proceso de lermovacio el inhibidor del aceite y con el fransformador en marcha

mmlm.mrmmummumywumh

CANTIDAD DE ACEITE TRATADO

19100Kg

TABLA DE RENDIMIENTOS [En 198 horas) POR TRAFOD

REN.CUADRILLA

FACTOR REND.

CANTID,
1.00
1.00
1.00

' CIFICACION HORAS
paneta 1000 Kg. Doble cabina, doble traccion
itn grua de 6.0 Tn.

_pnnunwwdommmmmzmum

720

72.0

[#0 POR : Bach. Samuel Francisco Pongo Porras

REN.EQUIPOS

1.0

1.0

10

16.0 |PERSONAL BASE

INGENIERO
SUPERV. TEC :
TECNICO

Principal

10 =
10 =
20 =

720
72.0
144 .0
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[0 POR : Bach. Samuel Francisco Pongo Porras
METRADO COSTOS (USS$)
00 DESCRIPCION UNID, |CANTID. UNITARIO PARCIAL SUB-TOTAL %
| |mATERIALES CONSUMIBLES :
| Aceite dielectrico marca Shell tipo Diala "D" Kg 19800.00 2.10 | 41,580.00 41580.00
, Inhibidor Sintetico para el aceite dielectrico tipo IONOL CP| Kg 75.00 5.00 375.00 375.00
Filtras para maguina de tratamiento Cant. 6.00 10.00 60.00 60.00
Empaquetaduras de corcho y neoprens Gib. 1.00 60.00 60.00
l 42,075.00 90,93
MANO DE OBRA :
INGENIERD H.H. 72.00 8.41 605.52
SUPERV. TEC. H.H. 72.00 350 252.00
TECNICO H.H. 144,00 2.25 324.00
1,181.52 2.556
HERRAMIENTAS ¥ EQUIPOS :
Herramientas varias, IPP y EPP EST. 10% 118.15
Polizas de seguros CANT. 4.00 10.00 40.00
Camioneta 1000 kg, H.M 72.00 10.00 720.00
Camién grua de 6 Tn, HM 16.00 30.00 480.00
Planta de Tratamiento de aceite dielectrico HM 72.00 23.00| 1,656.00
+~_ 3,014.15 651
COSTO DIRECTO U.S.$ 46,270.67
G.G., D.T. ¥ UTILIDADES US.$ 9,754.13
TOTAL us.$ 55,524.61
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