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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfoco en el disefio de un reactor neutralizador
para aceite crudo de soja de 10 toneladas de capacidad para procesos cuya
operacion se realiza intermitentemente o por lotes (reactor tipo batch) para la
corporacion BELSEN ubicada en el distrito de Lurigancho Chosica Lima. El disefio se
llevd a cabo siguiendo una metodologia de trabajo donde se revisaron disefos
existentes de reactores para neutralizacion aplicados a la industria oleaginosa y se
tomaron en cuenta sus sugerencias. Se elabord una lista de requerimientos para el
disefio, para luego ordenar una, que sea acorde al proceso y se procedié a dar inicio
al diseno propiamente dicho. Los parametros propios de disefio fueron tomados de
procesos de neutralizacion del crudo de soja documentados, con ello se procedio a
realizar el analisis térmico y se dimensiono segun la capacidad requerida para el
proceso de neutralizado. Posteriormente se realizo el disefio del sistema de agitacion

y mezcla proceso fundamental en este tipo de reactores.

Se utilizd el método sistémico con disefio comparativo, donde se efectud una
comparacién entre el uso de un reactor con fondo toriesferico y chaqueta de
calentamiento y otro con fondo coénico y serpentin de tubos en espiral como elemento
calefactor. Se concluyé que el reactor propuesto es mas eficiente en el intercambio
de calor, ademas permitié una descarga mas rapida de los productos saponificados
producto de la reaccion quimica de los acidos grasos presentes en el aceite con la

solucioén base.

Entre los resultados del proyecto se obtuvo una mejora en el tiempo del proceso de
neutralizado ademas de aumentar el uso de la capacidad instalada de la refineria; en
consecuencia, un aumento de la produccion.

Palabras claves reactor, neutralizacion, saponificacion alcali, acido graso



RESUMO

O presente trabalho de pesquisa se concentrou no projeto de um reator neutralizante
para 6leo de soja bruto de 10 toneladas de capacidade para processos cuja operagao
€ realizada de forma intermitente ou em bateladas (reator tipo batelada) para a
empresa BELSEN localizada no distrito de Lurigancho Chosica. . O projeto foi
realizado seguindo uma metodologia de trabalho onde os projetos existentes de
reatores para neutralizagdo aplicados a industria de oleaginosas foram revisados e
suas sugestdes serdo levadas em consideracdo. Sera preparada uma lista de
requisitos para o projeto, para entao solicitar um, que seja consistente com o processo
€ prosseguir para iniciar o projeto propriamente dito. Os parametros de projeto serao
retirados de processos documentados de neutralizacao do 6leo cru de soja, com isso
sera realizada a analise térmica e sera dimensionada de acordo com a capacidade
necessaria para o processo de neutralizagdo. Posteriormente, sera realizado o projeto

do sistema de agitacao e mistura, processo fundamental neste tipo de reatores.

Foi utilizado o método sistémico com desenho comparativo, onde foi feita uma
comparagao entre a utilizagdo de um reator com fundo torisférico e camisa de
aquecimento e outro com fundo conico e bobina de tubos espirais como elemento de
aquecimento. Concluiu-se que o reator proposto € mais eficiente na troca de calor,
além de permitir uma descarga mais rapida dos produtos saponificados resultantes

da reacao quimica dos acidos graxos presentes no 6leo com a solucéo base.

Entre os resultados do projeto podemos deduzir uma melhora no tempo do processo
de neutralizacado além de aumentar a utilizacdo da capacidade instalada da refinaria;

consequentemente, um aumento na produgéo.

Palavras-chave reator, neutralizacao, saponificacao alcalina, acido grax



INTRODUCCION

El aceite vegetal utilizado en la cocina peruana es un producto de consumo masivo
de primera necesidad. En la actualidad, en el mercado nacional, el consumo per capita
de aceite refinado ha aumentado considerablemente, pues, al ser un producto de alta
demanda, muchos empresarios buscaron invertir, renovar e implementar plantas
pequefias y de mediana produccion de aceite refinado, especialmente, el derivado de
la soja. En este marco, la soja es elegida como materia prima, puesto que su volumen
de siembra y produccién a nivel del continente (américa) ha ido en aumento.

Como se menciond, a nivel mundial, el precio de la soja se incrementd, lo cual supone
una desventaja para compafnias pequefas o medianas que no disponen de una
infraestructura eficiente para la produccion y masificacion de este producto. Tal es el
caso de paises como el Peru, el cual es uno de los primeros importadores de aceite
crudo de soja proveniente de Argentina. En tal sentido, al producirse esta alza en el
costo de la soja, muchos de los empresarios peruanos se vieron en la necesidad de
mejorar sus procesos de produccion, con la finalidad de que no se desborde el precio
del producto en el mercado.

Por estas razones, la presente tesis titulada: “DISENO DE UN REACTOR
NEUTRALIZADOR PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE
ACEITE NEUTRALIZADO DE 3 A 10 TON EN LA PLANTA DE CORPORACION
BELSEN LURIGANCHO-CHOSICA 2022, cuyo tipo de investigacion es tecnologica
aplicada, posee como proposito realizar el disefio de un reactor neutralizador que
busque incrementar la produccidn de aceite neutralizado de soja para el beneficio de
la Corporacion Belsen. Asimismo, en este trabajo se trataron los parametros del

disefio, seleccion de los materiales y disefo de los equipos de instalacién.

Finalmente, cumpliendo con las expectativas que se plantearon en esta tesis, se logré
disefiar un reactor neutralizador del aceite de soja, cuyo fin busco beneficiar
econdmicamente a la Corporacion Belsen, debido esto, a un considerable incremento

de la produccion y distribucion de aceite.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion delarealidad problemética

El precio de los aceites vegetales, segun un informe de la Oficina para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO), ha demostrado un incremento considerable en los ultimos
anos, debido al uso desmedido de los biocombustibles en la poblacién mundial. En
este contexto, el aceite de soja se ha mostrado entre los de mayor demanda, pues el
sector de la soja ha experimentado un cambio trascendental como producto del auge
y produccion del cultivo de soja en varias hectareas del terreno estadounidense. A su
vez, paises como China, Brasil y Argentina han impulsado el desarrollo de este cultivo
(Murcia, 2010).

La republica popular china el primer productor y consumidor con una produccion de
mas de 15 millones de toneladas de aceite de soja. Estados unidos, en segundo lugar,
con 11 millones de toneladas. En tercer lugar, Brasil con 8.83 millones de toneladas
y, finalmente, Argentina con una produccion de 8.1 millones de toneladas (datos
segun oil world). Este ultimo, es el primer exportador oleaginoso del mundo dado que
los demas paises productores tienen un alto consumo interno debido a que sus
poblaciones e industrias son exponencialmente mayores por tanto disponen de un

menor margen exportable.

En el Peru el consumo per capita de aceite refinado de soja crecio significativamente
importando basicamente desde la republica Argentina 0.52 millones de toneladas
ubicandonos en el cuarto lugar de las exportaciones de aceite crudo de soja de dicho
pais. La industria oleaginosa peruana depende en un 67% de la importaciéon de la
materia prima cuyo costo fluctta dependiendo de la demanda mundial y del
rendimiento de las cosechas es por la siguiente razén que ultimamente la tendencia
va en el alza del precio lo que origina como consecuencia el incremento en el costo
del proceso de produccion, el cual representa entre el 75% y el 85% de los gastos

totales de refinar aceite crudo de soja en el pais.

Por estas razones la corporacion BELSA, a fin de satisfacer la demanda creciente y

mantener su posicionamiento en el mercado nacional, decidio utilizar eficientemente



sus instalaciones e incrementd el empleo de la capacidad instalada de la refineria.
Actualmente, la planta de refinado presenta deficiencias en el area de neutralizado,
lo cual genera demoras y reprocesos que afectan negativamente la cadena de
produccion. En consecuencia, se planteé una alternativa para solucionar las

deficiencias de la planta de refinado.

Razon de nuestro proyecto de tesis fue el de disefar un nuevo reactor neutralizador
de 10 toneladas de capacidad de neutralizacién, con el fin de reemplazar el reactor
neutralizador existente dado que presenta problemas de intercambio de calor,
agitacion deficiente de los productos, una mala sedimentacién por gravedad y una
lenta evacuacion de los acidos grasos en forma de jabdn causados por el deficiente

proceso de neutralizado.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problemageneral

v ¢ Como disefnar un reactor neutralizador para incrementar la capacidad de

produccion de aceite neutralizado de 3 a 10 toneladas?

1.2.2 Problemas especificos

e PE1l: ;Como determinar los parametros de disefio del reactor neutralizador
para el incremento de la capacidad de produccion de aceite neutralizado a 10
toneladas?

e PE2: ;Como seleccionar los materiales para el disefio del reactor neutralizador
para el incremento de la capacidad de produccion de aceite neutralizado a 10
toneladas?

e PE3: ;Como disefiar los equipos para el disefio del reactor neutralizador para
el incremento de la capacidad de produccién de aceite neutralizado a 10
toneladas?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

+ Disefar un reactor neutralizador para incrementar la capacidad de produccién

de aceite neutralizado de 3 a 10 toneladas

1.3.2. Objetivos especificos

v OE1: Determinar los parametros de disefo del reactor neutralizador para el

incremento de aceite neutralizado a 10 toneladas

+  OE2: Seleccionar los materiales para el disefio del reactor neutralizador para
el incremento de aceite neutralizado a 10 toneladas

v OES3: Seleccionar los equipos para el disefio del reactor neutralizador para el
incremento de la produccién de aceite neutralizado a 10 toneladas

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion tedrica

En el aspecto tedrico, se justifico porque se realizd un analisis de los conceptos y
teorias adquiridas durante el tiempo de estudios universitarios, ademas se
implementaron las tendencias actuales sobre disefios mas eficientes de los reactores
quimicos. Finalmente, se aportdé conocimiento y antecedentes para futuras

investigaciones que sirvan en mejorar los procesos productivos

1.4.2. Justificacién préactica

El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio de un reactor neutralizador, con el fin
de incrementar la produccion de aceite neutralizado, logrando ademas la utilizacion

de un mayor porcentaje de la capacidad instalada de la planta de refinacion.
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1.4.3. Justificacion metodoldgica

En el aspecto metodoldgico, se sugirid y se aportd mejoras para la forma de
experimentar con mas variables y datos a fin de someterlos a un proceso de validez
y confiabilidad, pues se disen6 siguiendo una metodologia de trabajo que servira de
guia a otros disefadores, debido a que se brindo informacion y sugerencias al

problema detectado.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Tedrica

Con la falta de data e informacion especifica sobre el diseio del reactor de
neutralizacion caustica de aceite crudo de origen vegetal, se recurrid a catalogos y
revistas con fines de investigar y comprender mejor el proceso de refinado tanto fisico
como quimico del aceite crudo de soja. De este modo, se encontrd y selecciono los
parametros de disefio mas adecuados para la realizacion de este proyecto para luego

compararlos y contrastarlos con la teoria.

1.5.2. Temporal

La presente investigacion se realizo durante el periodo de noviembre del 2021 hasta

julio del presente mes 2022.

1.5.3. Espacial

La presente investigacion se realizd en la industria corporacion BELSEN, ubicada en
el departamento de Lima, provincia Lima, distrito Lurigancho-Chosica; la cual es
duefia de una planta de produccion de aceite refinado de soja, donde se acondiciond

toda la planificacion y variacion de equipos.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes internacional y nacional

e Antecedentes Internacionales:

Ricaurte (2016), en Ecuador, realizé la tesis de licenciatura “Disefio y simulacién de
un tanque mezclador de 10,000 gal para la elaboracion de aceites lubricantes”

El mencionado trabajo de tesis se enfocd en disefar un tanque mezclador para aceite
lubricante cumpliendo con el estandar del codigo APl 650 y un modelo computacional
en la estructura a la hora del disefio del tanque de 10,000 galones para la elaboracién
de aceite lubricante en la ciudad de Guayaquil-Ecuador. Asimismo, se encontré que
el tanque mezclador permiti6 aumentar la produccién de aceite lubricante, al ser
capaz de mezclar 10.000 galones de producto en tan solo una hora. Esto resulta en
una produccion real de 20.000 galones en un mes, duplicando el rendimiento
presenciado al inicio. Finalmente, el presente trabajo permitié optimizar el desarrollo
de la elaboracion del disefio de un tanque agitador con base en la norma API 650;
producto de ello, se realizé6 una mejora en el desarrollo de la parte constructiva del

tanque reactor neutralizador y de los componentes internos.

Oviedo (2020), en Ecuador, realizé la tesis de Licenciatura,” Disefio de una planta
piloto para la produccion de etil palmitato y etil oleato a partir de biodiesel producido
de aceite de palma refinado”

La mencionada tesis tuvo como objetivo realizar una planta piloto para el Laboratorio
de Combustibles, Biocombustibles y Aceites Lubricantes de la Escuela Politécnica
Nacional ubicada en Quito-Ecuador, que permiti6 la produccién de biodiésel fabricado
a partir de aceite de palma refinado, con el fin de destilarlo y obtener los ésteres
etilicos: etil palmitato y etil oleato. Por ello, se realiz6 el disefio de un tanque agitador
basado en el cédigo API 650, el cual produjo una reaccion de transesterificacién con
un rendimiento del 92%, con respecto al aceite refinado utilizado anteriormente. Por
lo tanto, este trabajo resulta de utilidad, pues permite conocer los criterios del diseno
mecanico de un tanque reactor de transesterificacion, los sistemas de agitacion y los

sistemas de transferencia de calor.
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Roque (2019), en Ecuador, realizo la tesis de licenciatura “Disefio y construccién de
un reactor discontinuo de saponificacion para el laboratorio de procesos industriales
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH”.

En el presente trabajo se busco disefiar y construir un reactor discontinuo de
saponificacion para el laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias
de la ESPOCH, el cual se ha desarrollado e implementado en la ciudad de Riobamba
en las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Asimismo,
como parte de las conclusiones del estudio, se encontré que el rendimiento del equipo
fue del 97%, obteniéndose un jabon liquido que cumple con las exigencias
establecidas por la NTE INEN 842. Finalmente, la utilidad de esta tesis se centra en
conocer mejor el disefio de un reactor discontinuo de saponificacion: los parametros

del disefio y calculos de agitacion

Vladimir (2013), en Chile, Desarrolla la tesis, “Disefio y calculo de un agitador de
fluidos. Facultad de Ingenieria”

La presente tesis se enfoca en el disefio y calculo de un agitador de fluidos que
permite mezclar el interior de un estanque, el cual contiene una solucion de agua y
soda caustica (hidroxido de sodio), siendo la empresa Prosein Ambiental la
beneficiada por el disefio de este producto que se presenta como una respuesta en
el tratamiento de aguas residuales. En conclusién, se encontré que pese a la cantidad
de variables que dificultan el desarrollo 6ptimo del disefio propuesto, fue posible su
elaboracién, tomando en cuenta que el agitador no debe de girar en una zona de 300
a 450 rpm para evitar una posible falla de resonancia debido a la configuracion del
agitador. Finalmente, este proyecto servira de utilidad para conocer los parametros

de diseno del agitador.

Hernandez (2005), realizo la tesis, “PROPUESTA DE DISENO DE UN HORNO-
REACTOR PARA REALIZAR LA PIROLISIS DE LA CASCARA DE ARROZ”

El objetivo de este trabajo fue obtener carbdn vegetal de la cascara de arroz, a traves
del disefio de un horno-reactor de pirolisis. Para ello, se busco conocer acerca de los
procesos de obtencién de biocombustibles a partir de la biomasa y sus caracteristicas.
En tal sentido, entre las conclusiones de la investigacién, se encontré6 que la
propuesta del equipo es de bajo costo y complejidad, a su vez que sigue la tendencia

mundial de este tipo de disefos. Finalmente, el aporte de esta fuente al presente
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trabajo de tesis fue que permitid6 conocer los parametros de diseio del reactor de

pirolisis, el analisis para el aislamiento térmico y el calculo del fondo conico.

e Antecedentes nacionales

Garceés (2018), realizo la tesis “Disefo de un tanque agitador de 160 m3 de capacidad
para lixiviacion de oro. Consorcio Minero Horizonte SA”

La tesis presentada tuvo como objetivo disefar un tanque agitador de minerales de
160 m3 de capacidad, que permitira el incremento de la cantidad de procesamiento
de lixiviacion del oro. A su vez, este disefio se hizo por requerimiento del
departamento de Produccion de la empresa Consorcio Minero Horizonte S.A., la cual
opera en Batolito de Pataz en la region de La Libertad. Asimismo, como parte de las
conclusiones del estudio, se logré disefiar un tanque con los lineamientos de la norma
API 650, ademas de un disefio satisfactorio del sistema de transmisién de agitacion.
Finalmente, la utilidad de este trabajo se muestra en que permite conocer los

parametros basicos y la metodologia adecuada para el disefio del tanque agitador.

Vega (2017), realizo la tesis, “Estudio de prefactibilidad para la instalacion de una
planta productora de aceite de soya (Glycine max) refinado”

La presente tesis tuvo como objetivo establecer la viabilidad técnica, econdmica,
financiera, social y de mercado para la instalacién de una planta de produccién de
aceite de soya refinado para consumo interno. Este proyecto sera en la ciudad de
Lima, debido a su alta demanda de aceite vegetal; especialmente, el distrito elegido
es el de Ventanilla. Asimismo, los resultados de este trabajo muestran que la
elaboracién de una planta productora de soja es viable por su rentabilidad a mediano
plazo, ademas de la existencia de una alta demanda de este tipo de aceite. En cuanto
a la utilidad del estudio, este permitira conocer la viabilidad de disefiar un reactor
neutralizador para seguir estimulando el desarrollo de productos como el aceite

vegetal de soja.

Zegarra (2018), realizo la tesis, “Disefio mecanico y simulacién de control de
temperatura de un fermentador de cerveza artesanal’

Este trabajo se enfoco en disenar un recipiente sometido a presién de tipo cilindrico-
conico para su uso en la fermentacion de cerveza artesanal, al mismo tiempo que se

desarrolla un sistema de control de temperatura en el proceso de fermentacioén, a fin
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de mejorar el rendimiento y calidad en la elaboracién de la cerveza artesanal. En tal
sentido, se obtuvo como resultado que el analisis de estabilidad del sistema
desarrollado era favorable, mientras la temperatura del fermentador se mantuviera en
respuesta a los valores de 14 y 16 grados Celsius. Finalmente, la utilidad de esta tesis

radica en conocer mejor el disefio de un reactor cilindrico conico.

Hernandez (2018), realizé la tesis, “Diseno de un biodigestor con estiércol de ganado
vacuno para el caserio la zanja-Cajamarca”

El presente trabajo busco6 Disefiar un biodigestor de estiércol de ganado vacuno para
abastecer de biogas necesario en la produccion de energia eléctrica a la poblacién
del caserio La Zanja - Cajamarca. La utilidad del estudio escogido es que permite

conocer el disefio de un tanque digestor vertical con fondo tronco conico.

Céceres (2018), realizo la tesis, “Disefio de un sistema de fermentacion para la
elaboracién de 100 litros de chicha de jora”

La presente tesis tuvo por objetivo disefiar un sistema de fermentacion para elaborar
100 litros de chicha de jora, en el que hay dos recipientes de acero inoxidable AlSI
316. Cada recipiente tiene en el interior un serpentin helicoidal, uno para
calentamiento, donde fluye vapor, y el otro para enfriamiento, donde circula mezcla
de agua y propilenglicol para alcanzar los niveles de temperatura recomendados para
cada proceso. Como parte de los resultados, se obtuvo que el disefno facilito la
optimizacion del sistema de control y automatizacion con el uso de un controlador PID
para regular los flujos de fluidos térmicos. Ademas, podria incluirse un variador de
frecuencia en el motor de los agitadores y regular la velocidad axial del fluido dentro
de los recipientes, los caudales de las bombas y mejorar sus eficiencias. En cuanto a
la utilidad del estudio, este brinda los conocimientos para el calculo del espesor del

aislamiento térmico, asi como la metodologia de calculo del serpentin de vapor.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Principios del disefio mecénico

El disefio en la ingenieria se entiende como el proceso de concepcion de un conjunto
de principios e ideas para satisfacer las necesidades. Este es un proceso de toma de
decisiones muy iterativo que se sirve de las ciencias las matematicas y los
conocimientos de ingenieria en su afan de modificar los recursos para satisfacer los

objetivos segun la ABET (consejo de la acreditacion para la ingenieria y tecnologia)

Tipos de disefio:
(Carbonell 2015) definio tres tipos de disefo:
+ Disefo original o innovacion: se creé nuevas soluciones a cada problema
encontrado, reestructurando el entorno y un cambio de paradigma
+ Disefio adaptativo o de sintesis: Es la adaptacion de un sistema o tecnologia
valida a una tarea cambiante no se requiere una reestructuracion del entorno
Para el caso del presente estudio este diseno es adaptativo, pues adoptamos
un sistema conocido a un nuevo subsistema basicamente de forma.
» Diseno de variantes: Este disefo involucra el cambio de parametros y modificar

el desempeno; sin embargo, no cambia la configuracion.

Fases del disefo:

Figura 2.1 Modelo descriptivo lineal del disefio

Identificacién
de la necesidad

Disefio conceptual
Disefio preliminar
Disefio detallado

Disefio final
solucion

Fuente: Disefio conceptual de productos asistidos por ordenador, Bern,2014.
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Metodologia del disefio
Es la integracidn de los conjuntos de referencias y prescripciones para la solucion de
las incertidumbres derivadas del disefio, ademas de adecuarlos a una secuencia

conveniente de las acciones y procedimientos especificos.

(Iserte, Espinosa, & Dominguez, 2012), el disefiador es quien debe decidir y planificar
para cada proyecto, las metodologias que vio como las de mayor utilidad y como las
empleara para conseguir el fin buscado. No es ilégico pensar que para un
determinado disefio se necesite usar uno o varios métodos que presenten mayores

fortalezas en un determinado campo.

2.2.1 El reactor
El reactor es un tanque que posee un agitador y un sistema integral de calefaccion o
refrigeracién con tamanos diversos, los cuales dependen de la necesidad del proceso
qgue se requiera. Estos se fabrican en acero, o acero inoxidable, dependiendo del tipo
de reaccidon quimica que se produjo. Asimismo, se cargaron con liquidos o sélidos, a
través de conexiones en la parte superior del reactor. En cuanto a los componentes
del reactor, se tiene el agitador, el cual es un motor al que se acopla un eje que lleva
integrados los alabes o paletas. En relacidén con las paletas, existe una amplia gama
de disenos de paletas que, usualmente, se encuentran a una altura de un tercio desde
la base. Asi también, su longitud es dos tercios del diametro del reactor. En tal sentido,
cuando el proceso requiere de un producto viscoso, se utiliza un tipo de paleta poco

distante del contorno del recipiente.

La mayoria de los reactores discontinuos utilizan placas deflectoras, cuya finalidad es
eliminar la formacion de vortices. Estas placas son fijadas en las paredes laterales del
tanque. Los vértices se forman por la fuerza centrifuga originada por el impulsor en
un tanque con forma cilindrica. Un vortice, ademas de no permitir un 6ptimo mezclado,
introduce aire no deseado en el proceso. Sin embargo, a veces un vortice tiene
ventajas en algunos casos concretos; por ejemplo, si se desea que el aire se mezcle,
adicionalmente, sirve para disminuir la potencia del motor al no llevar el reactor placas
deflectoras. Finalmente, si se requiere utilizar el tanque para transferencia de calor.
La magnitud de un vértice que se presenta depende de las relaciones geométricas

del cilindro altura/diametro, del tipo de impulsor (numero de aspas, tipo, dimensiones,
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forma y angulo) y de la cantidad de impulsores. El calor generado o el calor absorbido
en la reaccidén se elimina o afiade a través de una chaqueta o de un serpentin de

tubos.

Figura 2.2 Esquema tipico de un reactor

Motor —'-q I lAhmentacio’n
o ||>

Deflectores

Impulsores

Corazade
enfriamiento/
calentamiento

;’ Salida de |la mezcla

- T |

Fuente: CUNILL GARCIA, Fidel; IBORRA URIOS, Montserrat; TEJERO SALVADOR, Xavier. Apuntes

de reactores quimicos. 2010.

a) Reactores segun su disefo:

e Reactor tanque
Es el reactor utilizo en la industria. En la mayoria de los disefos incorpora un sistema
de agitacion y otros elementos necesarios para la transferencia de calor
(intercambiador de calor). Un ejemplo representativo del reactor tipo tanque es el
reactor neutralizador. Este es un recipiente con sistema de agitacion y serpentin de
calentamiento donde se realizan los procesos de transformacion, via una o varias
reacciones quimicas. Se disefio y construyéo de manera que no se involucre en la
reaccion quimica; ademas de maximizar la reaccion de saponificacién en el menor
tiempo, y con la mayor eficiencia posible. Cabe mencionar que la saponificacion es la
obtencidon de un jabon anhidrido producto de la reaccidon de una grasa animal o
vegetal con un alcali en este caso en particular el hidroxido de sodio.
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b)

Reactor tubular

Se elaboro con un solo tubo continuo o varios tubos paralelos. Los reactivos
entran por un extremo del reactor y el producto se descarga por el otro extremo,
con una continua variacion en la composicion de la mezcla de reaccién entre
estos dos puntos. La transferencia de calor se realiza a través de la camisa o
de los tubos de la carcasa. Estos reactores tienen la principal ventaja de evitar
el retro mezclado. Una aplicacion comun para este dispositivo es la conversién

de aire en 6xido nitrico.

Componentes del reactor:

o Agitadores

‘Un agitador es un componente del reactor para generar un movimiento
circulatorio de los fluidos dentro del estanque” (Castillo, 2013).

La flexibilidad de disefio del agitador, junto con las infinitas posibilidades de
configuraciones geométricas, hacen necesario establecer relaciones generales
de disefo para asegurar las constantes necesarias que dan como resultado el
disefio final de un sistema de agitacion. La relacion de disefio y la constante de
disefio estan respaldadas por trabajos empiricos que muestran curvas de
comportamiento de fluidos cuando se agitan y predicen el comportamiento del
sistema; por lo tanto, es fundamental cefirse a modelos probados y
cuantificables para utilizar parametros generalizados y no entrar en un mundo
de incertidumbre como el del comportamiento de los fluidos.

Los experimentos realizados por Bates y Corpstein dieron una guia general de
la geometria de los agitadores, ya que a partir de estas configuraciones se
obtuvieron curvas de comportamiento experimental en torno a numeros de

potencia, constante fundamental para el disefio de agitadores.
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Figura 2.3 Esquema general de un agitador
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Fuente: Basics in Minerals Processing, Metso Minerals, 2011

Figura 2.4 Rango de viscosidad permitido para cada tipo de agitador
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Fuente: Basics in Minerals Processing, Metso Minerals, 2011

El disefio del agitador se basa en su eleccion segun la viscosidad del liquido a

agitar. Se sabe que el fluido de trabajo para este proyecto tiene una viscosidad
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de 30 [cP], un valor dentro del rango de los agitadores de propela y turbina de
aspas plana. Cada uno de ellos presenta relaciones geométricas basadas en
las medidas del tanque, que determinaron la geometria del agitador, asi como
su posicion con respecto al fondo del tanque agitador.
o Impulsores
El impulsor es el encargado de generar el movimiento circular del fluido. Esta
constituido por laminas o alabes cuya geometria es fundamental para el
desplazamiento del fluido. Los materiales son disefados acorde a los
esfuerzos que deberan de soportar y se distinguen principalmente tres tipos:
de palas, de hélice y de turbina.

v" Impulsores de pala
Los agitadores industriales de palas giran a una velocidad comprendida entre
20 y 150 rpm. A velocidades muy bajas, un agitador de palas produce una
agitacion suave, la cual impulsa el liquido radial y tangencialmente sin que
exista movimiento vertical con respecto al eje del agitador. Las corrientes de
fluido se dirigen a la pared del reactor sin placas y después hacia arriba o hacia
abajo. (McCabe & Smith, 2011, p. 254)

Figura 2.5 Impulsores de palas: (a) Planas. (b) Inclinadas. (c) Ancla.

(a) (b) (c)

Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011

v' Impulsores de hélice
El flujo generado por un impulsor de hélice es de comportamiento axial,
trabajan a altas velocidades y se utilizan para liquidos de baja viscosidad. Las
corrientes de flujo se trasladan hasta que chocan con el fondo o las paredes
del reactor siendo este flujo axial altamente turbulento, a su vez son capaces

de succionar el liquido que pueda quedar estancado. Ademas, son muy usadas
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en reactores de gran tamafno, debido a su notable eficacia (McCabe & Smith,

2011).

Figura 2.6 Impulsores de hélice: (a) Normal (b) De cuchilla. (c) Protegida

() (b) (¢

Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011

v' Impulsores de turbina
La mayor parte de ellos se asemejan a agitadores de multiples y cortas palas,
que giran a velocidades elevadas sobre un eje que va montado centralmente
dentro del reactor. Las aspas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o
verticales. El rodete puede ser abierto, semicerrado o cerrado. (McCabe &

Smith, 2011, p. 255)

Figura 2.7 Tipos de impulsores de turbina

> é/ 6}3 % &
Palas Difusor
del rotor estacionario
(o) (b6)

Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011
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o Deflectores

Son partes esenciales de todo reactor de gran tamafio llamados comunmente
como bafles. Su funcion es reducir los vértices en el fluido. La geometria de
los deflectores depende del disefio del rodete y la viscosidad del fluido. Se usan

cuando existe un agitador mecanico (Carmi, 2009).

Figura 2.8 Agitador central con bafles
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Fuente: Operaciones basicas de ingenieria quimica. Volumen 1, Mc Cabe y Smith, 2011

c) Funciones del reactor

e Laneutralizacién
Es un proceso industrial cuya finalidad es disminuir el porcentaje de acidos
grasos libres presentes en el aceite crudo de soya, agregando una sustancia
de caracter basico. En este caso, hidroxido de sodio, con la finalidad de
aminorar su acidez a valores menores a 0.05% sin una pérdida sustancial de

aceite.

e Homogenizacion de un fluido
Se define como la mezcla de fluidos solubles, cuyo objetivo principal es lograr
el equilibrio de gradiente de temperatura y de gradiente de concentracion.

Ademas, se utiliza para la neutralizacion de acidos.
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Figura 2.9 Homogenizacién de los fluidos
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Fuente: Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe,2013

e Emulsion de dos fluidos insolubles
Consiste en la dispersion de un fluido en otro fluido, los cuales son insolubles

o inmiscibles entre si. Su objetivo es aumentar la superficie especifica de uno

de los fluidos.

Figura 2.10 Dispersion de tres fluidos insolubles

| 1%

Fuente: Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe,2013

e Intercambio térmico entre un fluido y superficie de enfriamiento
Consiste en el intercambio de calor entre fluido y superficie de fluidos a

distinta temperatura.
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Figura 2.11: Homogenizacion de temperatura

Fuente: Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe,2013

Hidrogenacién
Se define como la conversion de acidos grasos insaturados a saturados, a
través de la incorporacion de hidrogeno. La hidrogenacién tiene aplicaciones

en la industria farmacéutica, quimica y alimentaria.

Figura 2.12 Adicién de hidrégeno a través del eje agitador

e

Fuente: Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe,2013

Agitacion y mezcla
Agitacion: Es la generaciéon de movimientos forzados de una materia fluida
para conseguir una disolucion de los reactivos y lograr una homogeneidad

deseada en el minimo de tiempo y con un minimo de energia. En el caso de
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d)

gue no sea una unica sustancia la que reciba este movimiento, sino dos o mas
sustancias, miscibles se llamara mezcla.

Mezcla: El término mezclado se refiere, en el contexto de la agitacion, a
conseguir la maxima interposicion entre materiales, que pueden ser miscibles
0 no, para obtener un grado determinado de uniformidad entre los mismos
(Dickey y Fenic, 1976).

Tipos de flujo en un reactor:

Flujo axial

Es el flujo que se origind desde las palas del impulsor creando una corriente
de flujo de ida y vuelta paralelo al eje de giro. Se hizo presente con un numero
de Reynolds en el rango de 200 a 600, si el numero de Reynolds disminuye
este flujo pasaria a ser uno del tipo radial. Algunos agitadores de flujo axial mas
representativos son las de hélices y turbinas de palas o aspas inclinadas.
Flujo radial

Este flujo se caracteriza por ser perpendicular al eje del impulsor en direccidn
radial tangencial” (Optimizacion de Procesos y Tecnologia S.A.S, 2017)

Los impulsores responsables de generar este tipo de flujo son los de palas
planas. El flujo generado se puede usar para cualquier Reynolds
caracterizados por proporcionar alta velocidad tangencial, y baja capacidad de
impulsién. En la mayoria de los procesos industriales de mezclado se busca
que la capacidad de impulsion sea lo mayor posible, mientras que la velocidad
tangencial no constituye un factor de importancia y, por lo tanto, se prefiere
evitar. (Castillo, 2013, p. 12)

27



Figura 2.13: Flujo Axial (A) y Radial (B)

Fuente: Agitacion en Fluidos Newtonianos, Collahuazo y Maldonado, 2012
e) Sistemadetransmisién

El sistema de accionamiento esta compuesto por la caja reductora de velocidad, el
eje de transmision y el acoplamiento eje-caja reductora. Estos factores, juntos con el
motor, forman el agitador mecanico.

o Reductor de velocidad

Es un mecanismo formado por engranajes, ejes, juntas, etc. Su funcion es una

reduccion de la velocidad, proporcionada por un agente motor. Al hacerlo

otorga un torque mayor.

o Eje de transmision

Es el elemento de la maquina que soporta otros elementos (engranajes,

acoplamientos, poleas, etc.) y gira siempre con ellos. Estan fijados a ellos por

agentes de sujecion tales como chavetas, pasadores, pines, etc.

o Acoplamiento eje - reductor

Son elementos mecanicos que unen o prolongan lineas del eje de transmision,

ya sea que estas lineas sean paralelas o no, Llevan el par torsor y la energia

mecanica. Hay varios tipos, pero en general se clasifican en tres categorias:

articulados flexibles y rigidos

f) Esfuerzos en el agitador
El proceso de agitacion hace que el agitador y sus partes resistan las acciones de
fuerzas y cargas externas. Estas determinaran el tamafo y las dimensiones de los

elementos que la componen.
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Compresion: Al encender el agitador, este empujara el fluido, creando una
fuerza axial en la direccion opuesta al flujo del fluido y en la direccién del eje
de rotacion.

Traccion: Esfuerzo que tiene el eje del agitador para soportar el peso propio
del impulsor. El esfuerzo axial es absorbido en tension o compresién por el
eje, donde los esparragos y sus pernos deben ser capaces de soportar las
fuerzas antes mencionadas.

Torsién: Durante la rotacion del agitador, se generan fuerzas perpendiculares
a las palas, las cuales producen un momento par sobre el eje.

Pandeo: El eje se fija al cubo de la caja de cambios por un extremo del eje lo
que provoca una fuerza de alabeo en su extremo libre durante el giro
(Castillo,2013, p. 33).

Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre del agitador.

Fuente: Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos, Castillo Uribe, 2013

g) Transferencia de calor en reactores agitados

Consistio en el intercambio de calor entre fluido y la superficie de calefaccion,

permitiendo aumentar la velocidad de la reaccion, ademas de lograr la disminucion

de la viscosidad. Asimismo, facilita la homogeneizacion de todo el producto que, junto

con la agitacion, consiguen coeficientes de transmision mas elevados que solo con la
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conveccién natural. De esta manera se logro disminuir la superficie de calentamiento.
Los sistemas mas usados en la actualidad son los siguientes:

e Chaquetas de enfriamiento o calentamiento.

e Serpentines de tuberia.

e Calentadores eléctricos de inmersion.

Chaqueta de enfriamiento o calentamiento

El propdsito de este diseno generalmente es calentar el contenido del recipiente al
formar un doble fondo en el reactor. Son menos eficientes si los comparamos con los
serpentines, ademas tienen mayor costo y su limpieza mecanica es complicada.
(Rodriguez, 2009).

Figura 2.15 Recipiente enchaquetado

Fuente: (Kern, 1999)

Serpentines de tuberia
Un intercambiador de este tipo es un tubo que se rola formando espiras helicoidales
y que va sumergido en el liquido debido a su bajo costo y rapida construccion. Es

ideal para ser usado en reactores (Rodriguez, 2009).
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Figura 2.16 Serpentin helicoidal

Fuente: Adaptado de (Coker, 2001)

Calentador eléctrico de inmersién
Consiste en un haz de resistencias eléctricas tubulares en forma de U, soldadas a la
brida. Los elementos de calentamiento pueden estar hechos de cobre, acero, acero

inoxidable o aleaciones de niquel-cromo.

h) Tanques de Almacenamiento usados como reactor
Los depdsitos son tanques de acero disefiados para contener o manejar liquidos,
generalmente a presidén atmosférica o interna relativamente baja. Esto los separa
de los de la gama de recipientes a presion.
Por lo general, se construyd sobre una base de componentes como el acero al

carbono o acero inoxidable. El material depende de las caracteristicas del fluido.

e Tipos de tanques de almacenamiento
(Carhuancho, Espejo, & Valerio, 2010) sostuvo su division asi:

Por su construccién:

v Empernados: Se construyé en plantas de fabricacion donde su
funcionamiento es temporal y se requiere su desmantelamiento, el cual debe
ser un proceso sencillo.

v' Soldados: Estos tanques tienen mayor capacidad de almacenamiento. Su
principal ventaja es que las uniones de las chapas soldadas son permanentes,

las cuales evitaran fugas.
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Por su capacidad:
v Cilindricos horizontales: Suelen tener un volumen relativamente bajo, debido
a danos causados por corte y flexion. Se utilizan comunmente para

almacenamiento de pequefnos volumenes.

v' Cilindricos verticales: Estos permiten almacenar grandes volimenes a un
menor costo. Con la limitacion de que solo se pueden utilizar a presiones

atmosféricas o internas relativamente bajas.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Seleccién de material

El codigo API 650, Seccion 2.2 establece que las planchas de acero que cumplan las
especificaciones de ASTM son aceptables siempre que estén dentro de los limites
especificados (American Petroleum Institute, 2013)

+ ASTM A 36M/A 36 para planchas con un espesor maximo de 40 mm (1.5 pulg).

« ASTM A 283M/ A283, grado C, para planchas con un espesor maximo de 25

mm (1 pulg.)

Se realizé una comparacién entre las normas ASTM 36 M/A 36 y la ASTM A 283M/
A283, grado C.

Figura 2.17 Tabla de composicion quimica

Composicion quimica (%)
Material |C Mn P S Si Cu
A36 0,25 - 0,04 005 04 0,2
A283Gr (]0,24 09 0,035 0,04 04 0,2

Fuente: ASTM A 36 & ASTM A 283 Gr C Vol. 01.04, Edition. 1998

Conociendo el valor del carbono equivalente (CE) en base a las propiedades quimicas
de las planchas podremos saber la capacidad de la soldabilidad mediante la ecuacion
(2-1)

CE = C + Si/24 + Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/A......(2-1)
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2.3.2. Disefio de forma y dimensionamiento del tanque

El estandar API 650 establecio dejar una distancia sobre el nivel normal de llenado
(n.n.l) a donde se encuentra el nivel de liquido de disefio (n.l.d.). Esta diferencia se

llama sobreproteccién por llenado, tal como se muestra en la imagen

Figura 2.18 Volumenes y niveles de tanques

Top of shell height
Overfill slot
Design liquid level
Overfill protection level requirement:
___m3(bbl) or mm (in.)
................................................................. - ——— Normal fill leve!
Maximum capacity: Net working capacity:
m?3 (bbl) _ m3(bbl)
""""""""" S e e Minimum fill level
Minimum operating volume remaining in the tank:
om3(bbl) or _ mmiin)
l l Top of bottom plate at shell

Fuente: (American Petroleum Institute, 2013)

El estandar AP 650 menciona que se debe dimensiono un 25% mas de volumen para
el sobrellenado y teniendo una medida de 0.5 metros del espejo del liquido hasta la
parte superior del tanque. Ademas, se presentan las siguientes formulas necesarias

para el dimensionamiento del tanque.

Vco=nr*hco /3 (2-2)
Vci = n.1% hci (2-3)
Donde:

Vco= Volumen del cono

Vci= Volumen del cilindro
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Hco= Altura del cono
Hci= Altura de cilindro

r= Radio del cilindro

2.3.3 Espesor dela pared

El estandar API 650 seccion 5.6.1.1 indica que el espesor requerido de la pared sera

el mayor entre el espesor de disefo (td), incluyendo la tolerancia por corrosién, o el

espesor de la prueba hidrostatica (it), pero el espesor de la pared no debera ser

inferior a lo siguiente:

e Para diametros de menos de 15 m (50 ft), pero superior a 3.2 m (10.5 ft), el

espesor nominal de la pared mas delgada no debera ser inferior a 6 mm (1/4

pulg). (American Petroleum Institute, 2013)

e El espesor seleccionado debera ser el mayor entre el espesor calculado por

prueba hidrostatica y el espesor de disefo.

Ecuaciones:

td =49D(H —0,3)G/Sd + C. A (2-4)
tt = 4,9D(H — 0.3)/St (2-5)
Donde

td = espesor de diseiio en mm

tt = espesor de la prueba hidrostatica en mm
D = diametro nominal del tanque, en m

H = nivel de liquido de disefio, en m

G = gravedad especifica del liquido

CA = tolerancia de corrosién, en mm

Sd = esfuerzo permisible de disefio, en MPa

St = esfuerzo permisible para la prueba hidrostatica, en MPa
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2.3.4. Fondo del tanque

Dado que el tanque debe tener un orificio de drenaje en la parte inferior, el tanque
debe elevarse se diseid con fondo conico cuyo espesor debera coincidir con el
espesor del cilindro ademas de resistir la presion interna a la que sera sometido. El
cédigo ASME nos indica la formula para espesores de pared con forma coénica

ecuacion (2-6).

t =P D/2cosa(SE — 0,6P) (2-6)

Donde

t= espesor en pul

D= diametro en pul

S= esfuerzo maximo a la temperatura de disefio en psi
E= eficiencia de la soldadura

P= presidn que sera sometido el tanque psi

Finalmente se presentan las tablas a utilizar para el disefio del fondo del tanque y

los tipos de juntas de cuerpos de tanque.
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Figura 2.19 Tabla de calidad de material

Table 1A (Cont'd)

Section I; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy
Desig,/  Class/

Line UNS Condition/ Size/Thickness, Group
No. Nominal Composition Product Form Spec. No, Type/Grade No.  Temper in, -No. No.
1 |Carbon steel WIid. pipe SA-134 A283C K02401 ... 1 1
2 | Carbon steel Plate SA-283 C K02401 ... 1 1
3 |Carbon steel Plate SA-285 C K02801 .. 1 1
4 | Carbon steel Smis. & wid. pipe  SA-333 1 K03008 ... 1 1
5 | Carbon steel Smis. & wid. tube  SA-334 1 K03008 ... 1 1
6 | Carbon steel Wid. tube SA-334 1 K03008 ... 1 1
7 | Carbon steel Plate SA-516 55 K01800 ... 1 1
8 | Carbon steel Smls. pipe SA-524 I K02104 ... 1 1
9 |Carbon steel Wid. pipe SA-671 CASS K02801 ... 1 1
10 | Carbon steel Wid. pipe SA-671 CESS K02202 ... 1 1
11 | Carbon steel WIid. pipe SA-672 ASS K02801 ... 1 1
12 | Carbon steel Wid. pipe SA-672 BSS K02001 ... 1 1
13 | Carbon steel WIid. pipe SA-672 €55 K01800 ... 1 1
14 | Carbon steel Wid. pipe SA-672 ESS K02202 ... 1 1
15 | Carbon steel Sheet SA-414 C K02503 ... 1 1
16 | Carbon steel Plate SA/EN 10028-3 P275NH s2Y%, 1 1
17 | Carbon steel Bar SA-36 K02600 ... 1 1
La_ Carbon steel Plate, sheet SA-36 W 1 1
19 | Carbon stee Plate, sheet SA-662 A K01701 ... 1 1
20 | Carbon steel Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E250A t>1% 1 1
21 | Carbon steel Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E2508 t>1Y% 1 1
22 |Carbon steel Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E250C t>1% 1 1
23 | Carbon steel Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E250A hetstl, 1 1
24 | Carbon steel Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E2508 hets1y, 1 1
25 | Carbon steel Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E250C hetst 1 1
26 | Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P265GH 2% 1 1
27 |Carbon steel Smls. tube SA/EN 10216-2 P265GH - - Vhe<ts2y, 1 1

Fuente: codigo ASME
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Figura 2.20 Tabla de calidad de material

Table 1A (Cont'd)

Section I; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials

(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Line Maximum Allowable § kst (Multi, 1000 to Obtain for Metal Temperature, *F, Not Exceedi;

No. 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 £00 850 900
1 157 157 157

2 157 15.7 157 157 157 157 153 18
3 |57 157 157 157 157 157 153 18 143 130 108 87 59
4 157 157 157 157 157 153 148 143

5 |57 157 15.7 15.7 15.7 153 148 143

6 J134 134 134 134 134 134 13.0 126

7 157 157 157 157 157 157 153 118 143 130 108 a7 59
8 |157 157 157 157 15.7 15.7 153 148 143 130 108 87 59
9 157 157 157 157 157 153 148 143 - o

10 157 157 15.7 15.7 15.7 153 148 143 -

1 157 157 157 157 157 153 148 143

12 157 157 15.7 15.7 15.7 153 148 143 -

13 157 157 157 157 157 153 148 143

1 157 157 157 157 157 153 148 143 4
15 157 157 157 157 157 157 157 15.7 156 130 1os ¥4 59
16 |162 162 162 162 162 -
17_J166 16,6 16.6 16.6 16,6 16.6 16.6 16,6 156 130 108 /7 59
wee 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 156

19 166 166 166 166 166 16.6 16,6 16,0 56

20 170 17.0 170 17.0 170 170 165

21 170 17.0 170 17.0 170 170 165

22 170 17.0 170 170 17.0 170 165

23 |170 170 170 170 170 170 170

24 1170 170 170 170 17.0 170 170

25 |17.0 17.0 170 170 17.0 170 17.0

26 170 170 170 170 170 170 17.0 170 170 156
27 |17.0 170 170 17.0 170 17.0 17.0 17.0 130 108 07 59

Figura 2.21 Tipicas juntas verticales y horizontales para el cuerpo del tanque.

|

Srge-V butt joint

%7

¥’

V4

e
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7

Double-V bt joind

-

Fuente: codigo ASME

Soge-U ot jore

Alternativa

- o)
Angle-fo-ahel joint j

Angla-¥-ghell Square-grocwe
butt jeint— oult joint—
complote panatratcn complota panatraticn

—_—
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[ Aot | .
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r—z"—\ o / 7N 4
T 7’-' T l—{—_-:l___‘j—qi Singla-barewd Dewkie-tavel
Dutt joint— Dutt joint—
SQUAre-groove Dum jeint Dovtie-U utt joint compieta penatraton  complalo panatrason

Note: S0 0.1 5.2 for spedfic requirements for vertical shell jords
Typical Vertical Shel Joints

Noate: See 5.1.3.3 for spacific requiremends for hottzontal shed jonts.
Typécal Horizontal Shell Joints
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Fuente: APl 650 12th Edition, 2013

Figura 2.22 tipos de juntas

Figure QW-461.3
Groove Welds in Plate — Test Positions

Figure QW-461.4
Groove Welds in Pipe — Test Positions

©
o R R, ;
(] i ] p—

(a) 1G Rotated

{d) 6G

Fuente: Welding and brazing qualifications

2.3.5. Disefio del agitador

Con el tamano del tanque determinado, podemos obtener un valor aproximado de los
restantes componentes del agitador.
Con la disposicion central del eje se debe contar con placas deflectoras para evitar la
formacioén de vortices en el fluido.
Una vez definido el tamafo del rector, todavia existen un gran niumero de variables a
considerar:

« Diametro del reactor (D)

« Didmetro de las palas (Da)

» Altura del fluido (H)

* Anchoy cantidad de las placas deflectoras (B)

» Distancia desde el fondo del estanque

* Impulsor (E)
Como una guia para el disefo se usara las semejanzas geométricas estandarizadas

y obtener un valor aproximado de los restantes componentes del agitador, ver figura
2.23.
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Figura 2.23 Variables dimensionales
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Fuente: (Coker, 2001)

Da/Dt=4,5 (2-7)
E/Dt=3 (2-8)
H/Dt=1 (2-9)
B/Dt=1/12 (2-10)
W/Da=1/8 (2-11)
Donde

» S=altura del aspa, en [m]

» Dt=diametro total del tanque, en [m]

» Da=longitud total del aspa, en [m]

* H = altura del fluido en el tanque, en [m]

» E = altura del agitador con respecto al fondo del tanque, en [m]
* B = Ancho del deflector [m]
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Célculo de potencia del agitador: para conocer la potencia que va a demandar el
agitador debemos de conocer los numeros adimensionales que se relacionan por

medio de graficos

e El numero de Reynolds, un coeficiente adimensional que determina el
modo de fluido, capa, transitorio, turbulento. Experimentalmente se han
determinado una serie de numeros de Reynolds para cada tipo de agitador.

El numero de Reynolds Re se define segun (2-12)

Re = NiDi%p/u (2-12)
Donde

* Ni=velocidad del agitador, en [HZ]
« Di = diametro del agitador, en [m]
* p=densidad del fluido agitado, en [kg/m3]

* p=viscosidad dinamica del fluido, en [Pa.s]

Este valor define si el flujo del fluido es turbulento o de régimen laminar pasando entre
ambos por una zona laminar, el cual queda definido asi:

* Régimen laminar: Re <10

» Régimen transitorio: 300< Re < 10000

* Régimen turbulento: Re > 10000

e Numero de potencia (Np): el numero de potencia es la relacion existente
del rozamiento que actua sobre el area del impulsor y las fuerzas de
inercia se define segun la ecuacioén (2-13).

P

Np:_Ni3-Da5'P (2_13)

» P = potencia de agitacion del impulsor (watts)

* Ni = velocidad de rotacion [rps]
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« Da = diametro del agitador [m]
» p =densidad del fluido [kg/m3]

e W =viscosidad [Pas]

Consumo de potencia del agitador: la potencia consumida es el producto de la
energia cinética del fluido y del flujo generado por el impulsor. En los casos de
numeros de Reynolds mayores a 10000, el numero de potencia Np se independiza
del numero de Reynolds y la viscosidad no influye; por lo tanto, la ecuacion en este

caso queda de la siguiente manera:
P=KT-Ni3-Da°-p (2-14)

+ P =potencia de agitacion del impulsor (watts)
* Ni = velocidad de rotacion [rps]

« Da = diametro del agitador [m]

* p =densidad del fluido [kg/m3]

Tabla 2.1 Constantes KL y KT para el célculo de potencia

Tipo de impulsor KL KT
Hélice de paso cuadrado , tres palas 41,0 0,32
Hélice paso de 2, tres palas 43,5 1,00
Turbina, seis palas planas 71,0 6,30
Turbina, seis palas curvas 70,0 4,80
Turbina de ventilador , seis palas 70,0 1,65
Turbina dos palas planas 36,5 1,70
Turbina cerrada , seis palas curvas 07,2 1,08

Fuente: (Coker, 2001)

Célculo de la potencia del motor
La potencia requerida del motor eléctrico debe tener en cuenta la eficiencia de sus

elementos (n). Su ecuacion se define de la siguiente manera.

Pm=P/n (2-15)
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Donde
* Pm =potencia del motor
» P = potencia requerida por el agitador

» n=eficiencia

Célculo del eje de transmision
La ecuacién para el diametro del eje sujeto a un momento constante y flexion son

completamente reversibles (Norton, 2013). Las ecuaciones son las siguientes.

=

BT

T Sy

Tm=P/w (2-17)
Donde

« Nf: Factor de seguridad

« P: Potencia consumida por el agitador
* w: Velocidad angular

* Tm: Torque medio

» Sy: Resistencia a la fluencia del material

Se uso un acero para la transmision mecanica calidad SAE 1018, ya que posee las
caracteristicas deseables como son ser fuerte, resistente, ductil, maleable y
completamente soldable y moldeable con una resistencia a la fluencia de 304 Mpa.

Ademas, se usara un factor de seguridad de tres.

Tasade circulacion interna
La tasa de circulacion interna (Q), es la cantidad de flujo perpendicular al area

de descarga del impulsor.
Q = Nq.Ni.Da® (2-18)

Donde

« Q =tasa de circulacion interna
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Ng = numero de bomba
Ni = velocidad de rotacion [rps]

Da = diametro del agitador [m]

El valor del numero de bomba para agitadores tipo palas planas se ha obtenido

experimentalmente. La siguiente figura representa el Ng vs Re para distintas

relaciones Da/DT.

Figura 2.24: Numero de bomba vs niimero de Reynolds
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Fuente: (Walas, 1990)

Célculo del tiempo de mezclado

La tasa de circulacién interna (Q) y el numero de revoluciones determinan el tiempo

de mezcla. El numero de revoluciones para lograr una uniformidad de 95° depende

de la viscosidad del liquido, el numero de vueltas se indica en la tabla para lograr una

uniformidad de 95°.
Tabla 2.2 mezclado de homogeneidad
Viscosidad (cP) <100 100-1000 1000-35000 > 5000
Numero de rotaciones para 3 10 50 > 100
95% de homogeneidad

Fuente: Paul, atiemo-Obeng y Kresta, 2004.
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La ecuacion (2-19) nos indicara el tiempo para alcanzar el 95% de homogeneidad.
tog_nv (2-19)

Donde
« N= Numero de rotaciones para alcanzar 95% de homogeneidad
* V=Volumen nominal del tanque

* Q= Tasa de circulacién interna

Calidad del mezclado

La velocidad lineal superficial-la tasa volumétrica de circulacién interna por unidad de
seccion transversal del tanque-es adoptada como una medida de la calidad del
mezclado (Walas, 1990). La Tabla 2.3 relaciona esta velocidad con el rendimiento de

la mezcla de liquidos. La ecuacion para la velocidad lineal es la siguiente.

V0i=Q/At (2-20)

Donde:
» Vli=La velocidad lineal superficial
* A= Seccion transversal del tanque

Q= Tasa de circulacion interna
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Tabla 2.3 Desempefio del mezclador segun la velocidad lineal superficial

Bajo grado de agitacion; una velocidad de 0.2 pie/s:

al mezclara liguidos misciblez a |z uniformidad cuando |a diferemcia de
gravedad especifica ez menor a 0.1
b] mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacion de viscosidades
es menor a 100
c) eslablecerd movimienio del liquido a través del recipiente
d] producra una supericie plana, pero en movimiento
Agitacion moderada. Caracleristica de la mayoria de la agitacion utilizada en el
procesamiento quimico; una velocidad de 0.6 piefs:

0.1-02

a) mezclara ligquidos miscibles a la undformidad cuando la diferencia de
gravedad especifica es menor a 0.6

b] mezdara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacion de viscosidades
es menor a 10, 000

c¢) suspendera s trazas de =olido (menos del 2%) con velocidades de
zedimentacian de 2 - 4 pies/min.

d] Producira una superficie ondulante a bajas viscosidades.

Alto grado de agitacion; una velocidad de 1.0 pieds:

03-06

a] mezclara liguwdos miscibles a la unformidad cuando la diferencia de
gravedad especifica es menor a 1.0
0.7 =10 b) mezdara liquidos miscibles a la uniformidad 51 la relacion de viscosidades
es menor a 100,000
c) suspendera s frazas de =solido (menos del 2%) con velocdades de
sedimentacion de 4 - G pies/min.
d] Producira una superficie ondulada a bajas viscosidades.

Fuente: (Walas,1990)

2.3.6. Disefo del Sistema de Calentamiento

El aceite crudo de soja y el alcali ingresan al tanque de mezcla a 25 °C y deben
calentarse a 80 °C en 30 minutos. Es necesario calcular el caudal de vapor para
proporcionar el calor necesario para llevar a cabo este proceso. Se disefiara para un
volumen de aceite contenido de 10,87 metros cubicos. El fluido caloportador (vapor)
ingresa al intercambiador a 80 psi, y sale como liquido saturado.

La figura muestra la configuracion estandarizada de un reactor con intercambiador de

calor sumergido.
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Figura 2.24 Configuracion estandar de un serpentin helicoidal en un tanque agitado
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Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng y Kresta 2004)

Para los calculos realizados, con la finalidad de hacerlos mas precisos, se tomaran
las siguientes suposiciones: en primer lugar, el coeficiente global de transferencia de
calor (U) se mantiene constante a lo largo del proceso ; en segundo lugar, los cambios
de energia cinética y potencial son despreciables; en tercer lugar, las pérdidas de
calor son despreciables, pues se aisla térmicamente al reactor; finalmente, el calor
especifico de los fluidos permanece constantes a una temperatura promedio.

Por lo tanto, para un analisis termodinamico, se determind una masa de control que
incluia solo el aceite a procesar y un volumen de control que solo incluia el serpentin
de vapor, a partir del cual se establecio su balance de energia. En la figura 2.28 se

puede ver los volumenes de control:
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Figura 2.28 Masa y volumen de control

Fuente:(Coke, 2001)

Se aplico la primera ley de la termodinamica con el fin de hacer un balance de energia

para el volumen de control del aceite a calentar.

_ - Cp(Tf —Ti)

Qin t

Win (2-21)

También se aplico la primera ley para hacer el balance de energia al serpentin de

vapor resultando la ecuacion (22)

Qin = 1, (hg — hf) (2-22)
ande

(3, |Calor entregado por el serpentin /recibido por el aceite (Watts)
Win (Trabajo entregado por el agitador (Watts)
m |Masa del aceite en el reactor (Kg)
T |Temperatura final del aceite["C]
Tfi  |Temperatura inicial del aceite["C]
t  |Tiempo de calentamiento en sequndos (seg)
Cp |Calor especifico del aceite Kj/KgC
hg |Entalpia especifica del vapor saturado Kj/kg
hf  |Entalpia especifica del liquido saturado
M, |Flujo masico del vapor en el serpentin (Kg/seg)
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Desarrollando la ecuacion (2-21) con los datos de entrada y el trabajo del agitador
obtenemos el flujo de calor para calentar la masa de aceite reemplazando este valor

en la ecuacion (2-22) y despejando mv obtenemos una aproximacion del flujo masico

de vapor, La ecuacion resultante es la siguiente.
. in

m =__ (2-23)
v hfg

Conocido el flujo masico de vapor se dimensionara el tamano del serpentin que aporta
la energia caldrica del flujo masico de vapor un paso para el dimensionamiento es
conocer la temperatura media logaritmica de los fluidos que intervienen en el proceso
de transferencia de calor y el coeficiente de transferencia global del sistema que se

calculan con las siguientes ecuaciones.

— Ti
LMTD = =
Ln (Tm?rf) (2-24)
Q =U.A.LMTD (2-25)
v= 1
41
By + h, (2-26)
Donde

» U: coeficiente de transferencia de calor global del sistema, en [W/m2°C]

* A= area del intercambiador de calor, en [m2]

* Ln: media logaritmica de temperatura entre el fluido frio y caliente, en [°C]
« Tsat=temperatura de saturacion del vapor a la presion de trabajo, en [°C]
» Tf=temperatura final del aceite, en [°C]

» Ti=temperatura inicial del aceite, en [°C]

» hac= coeficiente de conveccion del aceite, en [W /m2°C]

» hv= coeficiente de conveccion del vapor, en [W /m2°C]
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Para determinar el coeficiente de conveccion hv se usaran la correlacion de shah por

ser una correlacién cuya desviacion media solo alcanza los 17% en comparacion a

las otras correlaciones mas conocidas para flujos bifasicos ademas de los numeros

de Reynolds (Re) y Nusselt (Un) hallaremos la velocidad de vapor en la tuberia con

la ecuacion (2-27) ,(2-28) ,(2-29) y (2-30).

Figura 2.29 Correlaciones usadas para flujo bifasico

Chen-Cooper  Tubos verticales
Kandlikar Tubos verticales y horizontales
Shah Tubos verticales y horizontales

Fuente: (Shah, 2005)

V= m
Pvapor - Acir-transversaimb _________ (2_27)
— V- l:’El)i"""Lttl,i.IJ
Nre = 7" e (2-28)
h-@.
Nu = % =0,023-No2 - Pro4 . (2-29)
2.9
Hy, =h{0.55+ 57538 ) e .(2-30)
Donde

velocidad del fluido, en [ms]
+ flujo masico, en [kgs]
« area interna transversal de la tuberia, en [m2]

« Didmetro interno de la tuberia, en [m]

22.40%
46.00%
17.30%
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» U= viscosidad cinematica del fluido, en [m2 /s]

» coeficiente de conductividad térmica del fluido, en [W/m K]

Para determinar el coeficiente de conveccion forzada del aceite hace en tanques

agitados con serpentin de calentamiento y deflectores se usara la correlacion (2-31).

2 1
3

. 1
teom (ML (52
k ‘ u k Hw .(2-31)

» Dt=didametro del tanque en metros

» K= Factor de conductividad térmica del aceite [W mc]

+ calor especifico del aceite, en [J /kg°k]

» densidad del fluido agitado, en [kg/m3]

» velocidad del agitador, en [1/s]

» viscosidad dinamica del fluido, en [Pa.s]

» viscosidad dinamica a temperatura ambiente, en [kg/m .s]

» viscosidad dinamica a la temperatura de trabajo, en [kg/m .s]
Con los datos ya procesados y despejando de la ecuacion (2-25) hallamos el area de
transferencia:
A=Q/U.LMTD.......cccevvreeerrenn. (2-32)
La longitud de la tuberia se obtiene de la siguiente ecuacion:

L= A/ perimetro del tubo.......... (2-33)

Conociendo la longitud de la tuberia se determinara los parametros restantes del

serpentin.
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2.3.7. Célculo del aislante térmico

Se realizo6 con la finalidad de hacer una comparacion entre el calor cedido al ambiente
cuando el reactor esta con y sin aislante. Se procede a calcular la transferencia de

calor como vemos en la siguiente ecuacion.

Calor transmitido al ambiente en el reactor sin aislar se calcula con la siguiente

ecuacion:

2L (Tl - Tamb)

2 _l_ln(Dex/Dt) L2 (2-34)
hiDt kt heDext

El calculo del coeficiente convectivo del exterior al reactor sigue el siguiente
procedimiento.

En primer lugar, se calcula el numero de Grashof.

r= gﬁ(Ts - Tamb)L3
y? (2-35)

Luego se determina el incremento de la temperatura de pelicula entre la superficie del

reactor y del ambiente.

Tr— Tomb

Después se calcula el numero de Rayleigh.
Ra =Gr. Pr (2-37)
Una vez determinado el numero de Rayleigh, mediante la ecuacién (2-31) se obtiene

el nimero de Nusselt. Luego se despeja el coeficiente de conveccion natural

alrededor del reactor con la siguiente ecuacion.
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NuKaire

e

2-38
L cil ( )

Calor Q se transmite al ambiente en el reactor aislado.

2nl (Tl — Tamb)

_2 + ex _I_
h:D: k. Ka K. heD gyt

InD /D) D /D) WmD/D) 2

+ < el ¢ a (2-39)

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion desde la ecuacion (2-35) hasta la

(2-39), se obtiene el calor cedido al ambiente con un reactor aislado térmicamente.

Ver la siguiente ecuacion.

Tex =

Q

4T
h,D.mL =~ @mP

(2-40)

24  Definicion de términos basicos

Analisis modal: Este es un método para encontrar frecuencias y modos de
vibracion del objeto a analizar. Se puede encontrar usando FEM o
experimentando.

Angulo de presién: Es el angulo formado entre una tangente a la seccién del
diente y una linea radial en el engranaje que interseca el diametro de paso.
Calor especifico El calor especifico es la cantidad de calor que hay que aplicar
a una unidad de masa para aumentar su temperatura en un grado
Carburacién: Carburacidn o también conocido como cementacion es el
proceso por el cual la capa superficial de la pieza se enriquece en carbono para
gue el nucleo sea blando y maleable. Se utiliza para endurecer las piezas de
acero con bajo contenido de carbono
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CAM (Fabricacion Asistida por Computadora): Son los programas que se
utilizan para la fabricacion, especialmente el mecanizado CNC. Esto usa el
patron de Programas CAD para la creacién de lineas de mecanizado.

CAD (Diseno Asistido por Computadora): Son programas de computadora.
Ayudan en el disefio de estructuras o piezas mecanicas. Estas partes se
pueden visualizar e incluso utilizar para la simulacién de preproduccion.

El coeficiente de pelicula, el coeficiente pelicular generalmente expresado
como h, cuantifica la influencia de las propiedades del fluido, la superficie y el
flujo cuando sucede la transferencia de calor por conveccion.

Densidad relativa: Se entiende por densidad relativa la comparacion de la
densidad de una sustancia con otra. Por lo general, para los sélidos, su
densidad se compara con la del agua. Bajo ciertas condiciones (4°C, 1 atm).
Diametro del Paso: El diametro de paso es el diametro caracteristico para
calcular aspectos geométricos en ruedas dentadas generadas a partir del
producto del modulo y el numero de dientes.

Eficiencia: Es la magnitud en la cual un elemento mecanica entrega su maximo
rendimiento.

Entalpia La entalpia es el calor que un sistema termodinamico libera o absorbe
de su entorno cuando se encuentra a presion constante

Fuerzas de contacto (Sc): Son las fuerzas que aparecen cuando dos Los
cuerpos estan en contacto constante de manera puntual o en linea de accion
Esfuerzo de flexion (St): El esfuerzo de flexion es el que aparece cuando se
aplica una fuerza perpendicular al diente del engranaje a lo largo del eje
longitudinal

Factor de seguridad: Este es un valor adimensional utilizado para asegurar el
diseno contra condiciones inciertas. Si el valor es mayor que 1, entonces el
disefio es correcto. Cuanto mayor sea este valor, mayor sera la seguridad, pero
lo encarece, por lo que los disefadores se basan en Su experiencia lo que lo
determinara y le dara el equilibrio adecuado

Factor de Servicio: Es un valor adimensional considerando la posibilidad
cambios de carga, vibraciones, choques, cambios de velocidad, picos de
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carga, etc Cuantifica las condiciones especificas de trabajo de maquina y
aportar valor afnadido al objeto analizado

FEM (método de elementos finitos): Este es un método matematico que
descompone un modelo en partes y a cada parte se le aplica ecuacion
diferencial relacionado con la fisica. Este método estd disefiado para ser
utilizado por una computadora y esta estrechamente relacionado con los
programas CAD

Mddulos (Engranajes): Los médulos se definen como relaciones entre diametro
de paso expresado en milimetros y el numero de dientes del engranaje. Este
numero nos da las caracteristicas del tamafno de los dientes y parametros de
fabricaciéon

Perfil de Referencia: Esta conformado por cuatro parametros los cuales son: el
addendum, la holgura y el radio del fondo. Estos determinan la altura del diente.

Precarga: Es la fuerza que existe entre dos piezas acopladas por una conexion
atornillada. Esto es importante porque la junta puede estar demasiado floja o
apretada.

Relacion de contacto: Es un numero adimensional que indica la cantidad
promedio de dientes engranados en un momento dado. a mas valor, la
transmision sera mas suave.

Torque: El par se puede definir como la medida de una fuerza que se debe
aplicar al objeto para rotarlo alrededor de un eje la potencia producida por el
par es proporcional a la velocidad de rotacion del eje de accionamiento. El par
se expresa en Newton metros (N.m).

Torque de apriete: Este es el par necesario para que el montaje atornillado
funciona bien. Si se ajusta con valores elevados puede hacer que el tornillo se
rompa al exceder su limite elastico.

Tratamiento térmico: Son procesos donde un elemento de la maquinaria esta
sujeta a condiciones de temperatura y presion. A veces interfieren otros
factores quimicos o fisicos. El objetivo es dotar al elemento de mejores
propiedades mecanicas.

Vapor Fase gaseosa en la que se transforma una sustancia, normalmente
liquida, y se produce a una temperatura cercana al punto de ebullicién
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Potencia mecanica: es la cantidad de trabajo realizado durante un periodo de
tiempo. La potencia mecanica es transmitida por un elemento generador como
un motor con mecanismo de control por contacto.

. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis

Hipdétesis general

Si se realiza un buen disefio de un reactor neutralizador, se incrementa la capacidad

de produccién de aceite neutralizado de 3 a 10 toneladas.

Hipodtesis especificas

3.1.1.

HE1: Si determinamos de manera correcta los parametros de disefio del
reactor neutralizador, conseguiremos el incremento de la capacidad de la
produccion de aceite neutralizado a 10 toneladas.

HE2: Si realizamos de manera correcta la seleccion de los materiales para el
diseno del reactor neutralizador, incrementaremos la capacidad de produccion
a 10 toneladas.

HES3: Si realizamos de manera correcta la seleccion de los equipos para el
disefio del reactor neutralizador, se obtendra el incremento de la capacidad de
produccion a 10 toneladas.

Operacionalizacion de variable

Variable independiente (VI):

Como (VI) tenemos al “DISENO DE UN REACTOR NEUTRALIZADOR”
Definicion: con el disefio de un reactor neutralizado se busca un sistema
integrado, de agitaciéon y de calentamiento indirecto, cuya utilidad en la
industria oleaginosa radica en disminuir los acidos grasos libres con una base
fuerte (soda caustica), y separar el producto saponificado (jabén) por medio de
la sedimentacion por gravedad.
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e Variable dependiente (VD)

Como (VD) tenemos el “incremento de la capacidad de la produccion de aceite

neutralizado de 3 a 10 ton”

Definicion: El incremento de produccidon se debe a la alta demanda por parte

de la poblacién, ya que viene a ser un producto de primera necesidad, por lo

que la empresa se ve con la urgencia de incrementar su produccion.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE TECNICA
capacidad de reactor M3
Segun Bern (2014) Volumen de la base conica M3 Técnica documental:
El disefio se entiende como el | Elreactor neutralizado es un sistema Esta técnica permite la
desiollo de una estructura o un | integrado, de agitacion y de Volumen del cuerpo M3 recopilacién de evidencias
sisttma que sea portador de | calentamiento indirecto. Que se usa | Seleccion de parametros cilindrico para mostrar la hipotesis
caracteristicas deseadas y que | en la industria oleaginosa que tiene | exactos de disefio Altura del aceite = de investigacion, Ciro
logra  basicamente por la | como finalidad disminuir los acidos Espinoza (2014), dicho es
transformacion de  informacion | grasos libres en el aceite de crudo de Altura del cilindro m podemos recopilar
INDEPENDIENTE | sobre condiciones, necesidades, | soya informacion tales como:
. demandas que pueden incluir no Altura del cono m -Planos
[DISENO DE UN | solo los deseos del cliente si no -Fichas técnicas
REACTOR también requisitos de vida, esto es Presion del vapor psi -Célculos de memoria
INEUTRALIZADOR" | de todos los estados intermedios
por los que pasa el producto. Seleccion del sistema de Entalpia de vapor saturado KJ/kg
calentamiento
Flujo masico de vapor Kgh
Densidad Kg/m3 Técnica empirica:
Esta técnica permite la
Implementacion del Densidad del fluido o, observacion en contacto
sistema de agitacion directo con el objetivo de
n estudio, donde permita
Teinpetabira % confrontar la teoria con la
— — practica en busca de la
Presion de operacion bar verdad Ciro Espinoza
(2014), dicho esto
Elincremento de produccion se debe podemos recopilar
DEPENDIENTE ala alta demanda ya que viene a ser Costos generales soles informacion mediante la
un producto de primera necesidad la | Analisis de incremento de observacion entrevista.
“INCREMENTAR empresa se ve con la necesidad de capacidad
LA incrementar su produccién para
PRODUCCION generar ganancias a corto plazo Costos por fabricacién soles
DE ACEITE
NEUTRALIZADO"
Proceso de neutralizado horas
Tiempo de trabajo
Operarios soles
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

Tipo de investigacion:

Espinoza (2014), La investigacion tecnologica tiene como proposito aplicar el
conocimiento cientifico para solucionar diferentes problemas que beneficien a la
sociedad. Es de tipo “tecnolégica”, porque nos guiamos de los conocimientos técnicos
adquiridos en la etapa de estudios especificos.

Espinoza (2014), De nivel aplicada, porque tiene como propésito aplicar los resultados
de la investigacion experimental para disefar tecnologia de aplicacién inmediata en
la solucidn de los problemas de la sociedad, buscando eficiencias y productividad. Es
de nivel “aplicada”, por haber revisados varios parametros de disefio con el fin de
seleccionar equipos y materiales para el incremento de la produccion de aceite

refinado de soya.

Disefio de investigacion:

En este estudio, se ha tomado el disefio no experimental, pues se van a examinar los
efectos que posee una variable independiente sobre otra dependiente. En tal caso,
este tipo de disefno se caracteriza por no ser manipulable, pues se busca replicar

resultados obtenidos de investigaciones previas.

4.2. Método de investigacion

Espinoza (2014), Esta investigacion se rige por el método sistémico, el cual consiste
en la determinacién de los elementos de investigacion, sus relaciones y limites, con

la finalidad de determinar su estructura y su dinamica de funcionamiento.

4.3. Poblacion y muestra

En el presente trabajo se tiene como nivel de investigacion aplicativo, donde podemos

disefiar e innovar. Donde podemos decir que la muestra es igual a que poblacion.
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Carrasco Diaz S. (2006). “La poblacién es el conjunto de todos los elementos que

pertenecen al ambito espacial donde se desarrolla el trabajo de investigacion”

4.4. Lugar de estudio

La zona de estudio es la planta de la corporacion Belsen ubicada en el distrito de

Lurigancho-Chosica.

4.5. Técnicas e instrumentos paralarecoleccion de lainformacién

Técnicadocumental:
Espinoza (2014), Esta técnica permite la recopilacion de evidencias para mostrar la
hipétesis de investigacion, dicho esto podemos recopilar informacién tales como:

e Planos

e Fichas técnicas

e Memoria de calculo

e Software de disefio

Técnica empirica:
Espinoza (2014), Esta técnica permite la observacion en contacto directo con el
objetivo de estudio, donde permita confrontar la teoria con la practica en busca de la

verdad, dicho esto podemos recopilar informacion mediante la observacion entrevista.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

4.6.1 Seleccion de material tanque neutralizador

Utilizando la formula y tabla presente en la seccion 2.3.1 de la presente tesis, se

determina el porcentaje de carbono para los siguientes materiales.

ASTM A283, grado C

CE=0.24 + 0.4/24 + 0.9/6 = 0.406%
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ASTM A36:
CE =0.25+0.4/24 = 0.266%

Como observamos el carbono equivalente es mayor en la plancha ASTM A283, grado
C, lo que produce que la soldabilidad sea mas dificil, en comparacion con la plancha
ASTM A36.

Figura 4.1 Comparando las capacidades mecanicas dadas en tablas.

Matorial Yield Strength [Tensile Strength Elangatian| Elnnqatinn|
' ksi(Mpa) | ksi(Mpa) ginch | 2inch
A36 36(250) | 56-80 (400-550) | 20 29
"‘;ﬂg 30(205) | 5575(380515) | 29 25

Fuente: ASTM A 36, ASTM A 283 Gr. C Vol. 01.04.1998

Ambos materiales son acero al carbono de composicion quimica similar. Del mismo
modo, desde el punto de vista de la resistencia a la corrosién, ambos funcionan de la
misma manera. La plancha A36 tiene una tension permitida de 10 a 16%., el cual es
un porcentaje mayor que el de la plancha A 283 Gr C, lo cual se produce como un
espesor mas delgado.

Por lo mencionado previamente, se decidié utilizar acero ASTM A 36 como material

para las placas que componen el cuerpo del tanque.

4.6.2 Diseio de formay dimensionamiento del tanque

Por consideraciones de espacio en la planta de produccion se considero la relacion
altura/diametro de 1.1 para niveles de carga de aceite.
Como dato inicial contamos con una capacidad de aceite a neutralizar que es de 10

toneladas.

Para realizar los calculos y teniendo como parametro el volumen final, se disefiara el
reactor neutralizador con los datos de entrada como masa de aceite a procesar de 10

toneladas con una densidad de 920 kg / m?, lo que nos da un volumen de 10,86 m®a

59



este volumen se le calcula un 25% mas por sobrellenado. Se obtiene como resultado
2,715 m?y un adicional de 0.5 metros de distancia al techo, lo que equivale a 1,9 m3,
obteniendo un volumen total de 15,44 m3. El disefio éptimo para proceso de
neutralizado obtuvo un tanque con fondo cénico con un angulo medio de 38 grados y
una altura de 1.4 metros con un volumen aproximado de 1.8 m*® (volumen requerido
para decantacion de los productos saponificados), ademas este disefo lo convierte

en un reactor autolimpiable

Por lo tanto, aplicando la ecuacioén (2-2) obtendremos un diametro del cilindro de 2,2
metros, una altura del cilindro de 3.6 metros y una altura del fondo cénico de 1.4

metros

Figura 4.2 Disefio geométrico de reactor

*

=

@2200

303

1409

Fuente: Elaboracion propia

4.6.3 Espesor de pared:

Para determinar el espesor de pared se utilizan las dimensiones obtenidas
previamente y los esfuerzos de la siguiente tabla:
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Figura 4.3 Esfuerzos permisibles

Material Limite elastico @ Resistencia Esfuerzo de Esfuerzo de la prueba

minimo alatraccion diseno (Sd) hidrostatica (St)
MPa MPa MPa MPa
A 36M 250 400 160 171

Fuente: American Petroleum Institute, 2013
Datos de entrada:
» Diametro: 2.2m
* Altura: 3.6m
» Esfuerzo de disefio:160 MPa

» Esfuerzo de prueba hidrostatica: 171 Mpa

La tolerancia a la corrosion usada sera de 1,5 mm. Remplazando los datos de
entrada en las formulas (2-4) y (2-5) se obtuvieron como resultados:

e td=1,7mm

« tt=0.2mm

Como el estandar API no permite espesores menores a 6mm. Por lo tanto, se utiliza

un espesor de 6mm.

4.6.4. Fondo del tanque

Utilizando las graficas de la seccidn 2.3.4, se obtienen los siguientes valores para
los datos de entrada.

* t=espesor en pul

* D= diametro en pul (86,6)

* S=esfuerzo maximo a la temperatura de disefo en psi (16600)

* E= eficiencia de la soldadura (0.7)

* P=presién que sera sometido el tanque psi (14) (presion ambiente)
Reemplazando valores en la ecuacién (2-6) se obtiene:
t= 0,066 pul (1,68 mm)

* Este espesor de plancha no puede ser menor al usado en el cuerpo cilindrico

por lo cual se optara por usar la misma medida de 6 mm
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* La soldadura del cuerpo como la del cono del tanque deben ser de penetracion
y fusién completa como se detalla en la figura para este caso se optd por un

bisel en V simple por la facilidad en el soldeo que sera en posicién 5G.

4.6.5. Célculo del agitador

Datos de entrada: KG
=920 i .
o Puci __ densidad del aceite
m3
e

u = 0,0292 Pa. s viscosidad dinamica del aceite

Ti= 25°C temperatura inicial del aceite

Ty = 80°C temperatura final del aceite

D = 2200 mm diametro del reactor
*  Hrelleno= 3800 mm

*  Vrelleno = 10,86m3

Ni= 1,167 rps

Da= 0,9 metros

Se realiza el calculo del numero de Reynolds con la siguiente ecuacion (2-12).
« Re = NiDi’p/p
Reemplazando datos:
* Re=1,167x0,9°x920/0,0292
Re= 29782
Lo que el numero de Reynolds nos da a conocer es que el régimen es turbulento, por

lo que el célculo del consumo de potencia se calcula con la ecuacion (2-14).

* P=Kt.N3D,p
Donde el coeficiente Kt, se obtiene de la tabla para turbina de dos palas planas

reemplazando valores

s P=1,7x1,1673x0,95x920
Se obtiene una potencia de 1467.78 watts. Al tener el disefo cuatro turbinas en

paralelo la potencia es P =5871 watts. Reemplazando en la formula (2-15).
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S I

Donde n es la eficiencia del motor:

e Pn=73389 watts

Por lo que se utiliza un motor de 10 HP.

En el célculo de la transmision se utilizan las ecuaciones (2-16) y (2-17).

_ P
. Tm_a)

Donde w=7,332rad/s

Reemplazando:

Tm= 800,68 N.m

Con los datos obtenidos se reemplaza en la siguiente formula.

16V3Ny T 1/3

o= ) (S—m)] (4-1)
16v3x3 800,68 1/3
o= , ( 304 )]

Se obtiene como resultado un ¢ =41,14 mm, por lo que se selecciona una barra de
calidad SAE1018 de 2" de diametro.

Utilizando la ecuacion (2-18) para determinar la tasa de circulacion interna del flujo
(Q
Q = NgNiDs3 (4-2)

donde el valor de Nq se obtiene de la grafica con la correlacién Da / D =0,4,
interceptando con el numero de Reynolds 29782,47, se obtiene un Nq =0,67

63



Figura 4.4 Tabla de Reynolds
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Reemplazando los datos en la ecuacion (2-18).

Q =0,67x1,167x0,93

Entonces la tasa de circulacion interna es Q = 0,5699 m? /s

Para calcular el tiempo de mezclado en funcién de la tasa de circulacién y el numero
de revoluciones, se extrae de la siguiente tabla un numero de rotaciones de 3 porque

la viscosidad se encuentra por debajo de los 100 cP.

Figura 4.5 Tabla de viscosidad cp

Viscosidad (cP) <100  100-1000 1000-5000 >5000
Numero de rotaciones para 3 10 50 >~ 100
95% de homogeneidad

Reemplazando en la ecuacion (2-19)

nVv
Toc =
95 0
_3x10.86
Tos 0,5699
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Tos

= 57,167 segundos

Para saber la calidad de mezclado se utiliza la ecuacion (2-20)

Vi

0
At

Donde A:es el area transversal del reactor que es igual a 3,8 m?

Reemplazando datos:

li

3,8
=0,1499™

N

agitacion moderada.

4.6.6. Célculo del serpentin

Datos de entrada:

Ti= 25°C temperatura de ingreso del aceite al reactor

Ty = 80°C temperatura final del aceite en el reactor

t = 30 minutos tiempo de calentamiento
Vol =10,87 m? volumen del aceite que ingresa al reactor

m =10000 kg masa del aceite

Cp = 0,458 kcdl calor especifico del aceite
Kg
p =920 kedensidad del aceite
m3

tac = 0,0292 Pa. s viscosidad dinamica del aceite
Kac = 0,17 conductividad térmica del aceite

m.°C
Tsat = 162,16°C temperatura de saturacion del vapor a 80 psi de presion
h =2074,79 ki entalpia del vapor

Kg

p = 3,256 K9 densidad del vapor

vapor m3

Kggu =0.68%  conductividad térmica del agua
9 m°C

K =0,00331 ¥ conductividad térmica del vapor

vapor
p me°C

— _c Kg
Wapo 1,434x10~° ___ yigcosidad dinamica del vapor

m-—s

Prvapor =1 ,05 numero de Prandtl

— equivalente a 0,4917 pies/seg y segun la tabla 2.26 muestra una
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Voo =4,404176x10-6 " VISCOSIdad cinematica del vapor
S

« W' in =5871 watts trabajo entregado por el agitador

Calculo de calor entregado al aceite remplazando los datos de entrada en la ecuacion

(2-21) se obtlene

. Q mCQ[T —=Ti)
In t _Wln

Ql-nz 10000x0,45085 (80=25) 5871

El calor ingresado al aceite es

« O ,= 580048 watts

Calculo del flujo masico del vapor remplazando los datos de entrada en la ecuacién

(2-23) se obtiene:

— Qin

Tom heg

— 580048
2074,79

Se obtiene el flujo masico:
= 0,28

my
Calculando la temperatura media logaritmica de la ecuacion (2-24).

’ Tr—T;
LMTD =

T t T
7=/

Reemplazando las temperaturas inicial y final del aceite y la temperatura de

saturacién del vapor para 80 psi.

80 — 25
LMTD = | (16216 —25
162,16 — 8

Se obtiene una temperatura media logaritmica de 107°C
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Continuando con el calculo del area de transferencia de calor con la ecuacién (2-25).
* Q=U.A.LMTD
Despejando %.érea:

(4-3)

U.LMTD
De la ecuacion anterior se debe obtener el coeficiente global de transferencia de calor

con la siguiente ecuacion, pero antes calculamos los coeficientes convectivos del
aceite y vapor
! (4-4)

* U==o7=

hac b
Para el calculo se seleccion6 tuberia cedula 40 de 2 pulgadas de diametro cuyo
diametro interior Dwbo €s igual a 0,0508 metros y un area transversal Awp de
2,03x10-3m?.
Se procedid primero calculando la velocidad del vapor en la tuberia con la siguiente

ecuacion (2-26)

° V — m..‘;
Pvapor-Atub
i 0,28
V =

3,256x 2,03x1073.

Resultando una velocidad del vapor de 42,4 m_
N

Calculando el numero de Reynolds con la ecuacion (2-28).

_ V.Dtup

* NRe_

Reemplazando datos:

42,4x0,0508

° N = —_
Re 4 4041769x10—6

Se obtiene un numero de Reynolds de 489293,6.
Con la correlacion de Shah mas usada para flujos bifasicos ecuacién (2-29).

o Ny = Mk _ 23 Nos, pros

Kagua Re
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Reemplazando en la ecuacion.
* Nu= hDupe 0,023x489293,6081,0504

K agua

Se obtiene el numero de Nusselt Nu= 835,33 remplazando.

. Nu="Pue _g3533 despejando el coeficiente convectivo para flujo bifasico h
Kagua

. - w
h= 835,33x0,68 =11181—"*
0,0508 m2K

El factor de correccion para flujos bifasicos segun Shah se calcula el coeficiente

convectivo del vapor hy con la ecuacion (2-30).
. h,=h(055+%")

Pr0,32

. = 11181 (0,55 + =)
v 1,050,32

=29157 "

m2K

hy

Calculando el coeficiente convectivo del lado del aceite hac usando las siguientes

correlaciones ecuacion (2-31).
RagitacionDtubo:
_ Nagit tubo: __
o Ny =—tese=ne = (87, N0,6: Pr033

Kaceite

Primero se procede a calcular el numero de Prandtl. Cabe mencionar que el numero

de Reynolds ya se calcul6 para el sistema de agitacion cuyo valor es Re =29782.

_ Cp.
P Tk

— 1917x0.0292

+ Py 0,17

El nUmero de Prandtl Pr=329

Reemplazando:
ha itacion-Ytubo-
. Ny = tsitedonPube _ o g7,597820,66329033

Kaceite
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Nu = 7626 con el valor encontrado se despeja y se reemplaza en la ecuacion:

— NuKgceite
¢ hagma Diubo
— 7626x0,17

¢ hagma 0,0508

Entonces el coeficiente de transferencia convectivo del lado del aceite hagitacion S€

simplifica de la siguiente manera:

+ 589w
m2K
_ w
Con los valores hallados de los coeficientes h =589 W_yp = 29157
agitacion m2K v m2K

Calculamos el coeficiente global de transferencia de calor U en la siguiente formula:
U= 1

B #

hac hv

Reemplazando:
1
U= _4 1
589 T 29157

= w .y
Operando da como resultado U 577;21< y reemplazando en la ecuacion (2-32)
calculamos el area de transferencia.
Q.in
U.LMTD

. A=

° A= 580048
577x107

Calculando resulta A = 9,38m?, luego se determina la cantidad de tuberia a usar por

féormula:
L] L - A
7D tubo
9,38 . -
= — o008 - 58 metros lo que equivale a 10 tubos de 2" de diametro cedula 40

de longitud estandar de 6 metros.
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4.6.7. Célculo del aislante térmico

Datos de entrada:
* er=espesor del reactor 6 mm
* eq=espesor del aislante 50 mm
* ec=espesor de la chapa en este caso aluminio 0,5 mm
*  Tamp=20°C temperatura ambiente

+ T¢=80°C temperatura final del aceite en el reactor
K, _°0:2—"* conductividad térmica del acero al carbono

m.K

o Kopumin =205ﬁ1{ conductividad térmica del aluminio

= Oa032—WK conductividad térmica del aislante (lana de roca mineral)
* Kaislant m

* Lc= 3,8 metros longitud del cilindro del reactor
*  Dex=2,2 metros diametro exterior del reactor sin aislante
* D:=2,188 metros diametro interior del reactor

*  hext = coeficiente convectivo del exterior del reactor

Ragitacion = 989—Y— coeficiente convectivo del fluido al interior del reactor
m2K

Calor que se perderia sin aislante térmico se calcula con la ecuacion (2-34)
2nLc(T1—Tamb)
d Q = 2 In(Dex/Dt) 4 2
+

hagitacionDt ket hextDext

Procedemos a calcular el hext coeficiente convectivo del exterior del reactor

utilizando la siguiente correlacion del numero de Nusselt
2

. Nu={085+__ 0387ka /5 5 }

916 /27
[+O*%p

h — NyKgire
ext L
c

Pero antes se debe obtener el niumero de Rayleigh (Ra) que es igual a nimero de
Grashof multiplicado por el numero de Prandt, el cual se resume en la siguiente

ecuacion.

° GT — gﬁ(Ts_Tamb)LC3
y2
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Donde

o Kgire =0,0258§n—‘1’(v conductividad térmica del aire

2
=2,16x10-5" . » .
Yair ~ viscosidad cinematica del aire

s B =0,0032987 ;coeficiente de expansion volumétrica del aire

* Pr=0,72 numero de Prandt del aire
* g =9,81maceleracion de la gravedad
s2

+ Ts=80°C temperatura superficial del casco del reactor

Reemplazar datos en la ecuaciéon de Grashof

. _9,81x0,0032987(80—20)3,83
Gr= .
2,16x10~5

Resultando Gr = 2,2835x1011
Para calcular el numero de Rayleigh se multiplican los numeros de Gry Pr.

* Ra=GrxPr

Reemplazando

* Ra=2,2835x1011x 0,72
* Ra=1,644x1011

Con los datos calculados, se reemplazan los valores en el numero de Nusselt.

2

1
0,387.1,644x1011 6
Nu= {0,85 + S—}
0,492 9, /27

[+ /o072 '

Resultando Nu =603 reemplazando en:
— NuKaire
o hexy = Le

. hext — 603x(;,(:32588

Resultando
411"

m2K

* hext

71



Remplazando valores en la ecuacion (39)

2m3,8(80—20)

2 In(22 /2 188) 2
Al g 7

. Q=

+ +
589x2,188 50,2 4,11x2,2
Se obtiene el calor cedido al ambiente Q" = 6425 watts

Ahora se procede a calcular el calor cedido al ambiente, pero con el reactor aislado

térmicamente con la ecuacion (2-39).

Q. — 27TL(T1 — Tamb)
o _ 2 + ln(Dex/Dt) + ln(Da/Dex) ln(Dc/Da) 2

hagiDt kt Ka + Kc + hextDC

27 3,8(80—20)
+ T 4
589x2,2 50,2 0,032 205 4,11x2,301

Resultando un calor cedido al ambiente Q" = 895" watts, donde se observa un ahorro

de energia de 5529 watts.

Calculando la temperatura exterior del reactor con la siguiente ecuacion (2-40)

___Q
. L= hg.n.L.Dc+ T amp
« T _ 85 420

¢ 4,1173,8x2,301

Se obtiene la temperatura exterior del reactor de T.= 28°C

4.7. Aspectos éticos en la Investigacion

La tesis presentada cumple respetuosamente con el citado de cada una de las teorias
y figuras que se presentan, asi como las definiciones y metodologias. Cabe resaltar
qgue los resultados obtenidos son totalmente propios, libres de plagio. En tal sentido,
lo que se busca con este trabajo es poder generar beneficios, en distintos niveles:

ambiental, econémico, social, lo cual coincide con la ética profesional del ingeniero.
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V. RESULTADOS

Una vez realizado el procesamiento de datos se obtuvieron los siguientes resultados:

5.1. Disefio del tanque

» Material utilizado: Plancha de acero al carbono ASTM A36
» Espesor: 6mm

« Diadmetro del reactor: 2.2m

» Altura del cilindro: 3.6m

» Altura del fondo coénico: 1.4m

* Angulo medio del cono: 38 grados

« Capacidad: 15.44 m3

5.2. Disefio del agitador

» Potencia del motor: 10 HP
* Eje de transmision: Barra de 2” de diametro calidad SAE 1018
» 4 turbinas de dos palas planas colocadas en paralelo con diametro de 0.9m

» Instalacién de 4 bafles de 12cm de ancho por 2.6m de altura

5.3. Disefio del intercambiador de calor

e El calor cedido por el intercambiador de calor es 580.048 KW
e El consumo de vapor es 1008 kg/h

e Elserpentin se realiz6 de tubo cedula 40 norma A53 de 2” de diametro con una
longitud total de 58m lineales y un area de transferencia de calor de 9.38m2

5.4. Disefio del aislante térmico

» Se opto por el uso de lana de roca mineral como aislante térmico de 50 mm de
espesor y un forro exterior de lamina de aluminio de 0.5mm de espesor.
» Se obtiene un ahorro de energia 5530 Watts y una temperatura de superficie

de reactor de 28 °C.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

Hipotesis general:
Si se realiza un buen disefo de un reactor neutralizador, se incrementa la capacidad

de produccién de aceite neutralizado de 3 a 10 toneladas.

Para el disefo correcto del reactor neutralizador se analizaron varios aspectos
como son: la funcionabilidad, la vida util, la eficiencia, asi como también la
interaccién con el usuario, asi como también la norma API 650 y cédigo ASME
seccion VIII. En el presente trabajo de investigacion se realiz6 en base los
conocimientos de los conceptos, especificaciones, fichas técnicas adecuadas
optando como resultado.

Un disefio de tanque cilindrico vertical con fondo conico capaz de eliminar los
acidos grasos libres presentes de forma acuosa del proceso de neutralizado

como jabon y decantados por gravedad para su acopio.

Hipotesis especifica:

HE1: Si determinamos de manera correcta los parametros de diseno del reactor

neutralizador, conseguiremos el incremento de la capacidad de la produccion de

aceite neutralizado a 10 toneladas.

Para determinar la manera correcta los criterios de disefio del reactor
neutralizador se utilizaron parametros de disefio probados anteriormente en un
sistema similares como son: temperatura de neutralizacion, tiempo de
calentamiento, velocidad de agitacion, asi como también datos recogidos de la
empresa tales como la presion de vapor en las lineas de acometidas, voltaje,
potencia eléctrica, espacio disponible y la capacidad de neutralizacién.

Con estos parametros de disefio y realizando los calculos probamos que el
reactor va a tener una capacidad de neutralizacién de 10 toneladas.
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HE2: Si realizamos de manera correcta la seleccidén de los materiales para el disefo

del reactor neutralizador, incrementaremos la capacidad de produccion a 10

toneladas.

Para seleccionar de manera correcta los materiales del reactor neutralizador de
10 toneladas se usaron las siguientes especificaciones de material del cédigo
ASME seccion Il y realizando los calculos seguidos en el codigo ASME seccion
VIII division |.

Seleccionamos la plancha A36 para el cuerpo y fondo del reactor y para el
intercambiador de calor se seleccion6 acero SA53-sch 40.

HES: Sirealizamos de manera correcta la seleccion de los equipos para el disefo del

reactor neutralizador, se obtendra el incremento de la capacidad de produccién a 10

toneladas.

Al seleccionar de manera correcta los equipos se obtendra un mejor
performance los equipos seleccionados:

El motor de potencia 10 Hp y una velocidad requerida de 70 rpm cumpliendo
las normas de fabricacion industrial |.E.C.

Turbina de hojas planas cuyo disefio es versatil y simple se utiliza para
viscosidad hasta de 110 cent poise.

Se determina el diametro del eje de 2” el cual asegura la rigidez y resistencia
necesaria para cuando este trasmiten potencia y se generen cargas

combinadas.

6.2 Situacion original:

El reactor original de la corporacion Belsen poseia una capacidad de produccion de

4.3 ton por lote, lo cual en total al dia producia 30 ton de aceite neutralizado de soja.

Ademas, el sistema de transferencia de calor era ineficiente porque no calentaba en

el tiempo deseado de 30 min, sino en 50 min. Finalmente, el producto de la

neutralizacion como jabén (borra) no era evacuado debido al fondo toriesferico. Estas

deficiencias causaban que la refineria no opere al 100% de su capacidad instalada.
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6.3 Situacion con incorporacion de un neutralizador:

Tras haber implementado el neutralizador con fondo cénico ‘de mayor volumen se
resolvieron los problemas de la refineria. En primer lugar, la capacidad de produccion
de la planta se incrementd de 30 ton a 70 ton de aceite neutralizado por dia. Ademas,
el tiempo de calentamiento del producto es de 30 min, lo cual cumple con los
requerimientos para no formar cuellos de botella en la cadena productiva. Gracias a
estas medidas esta operando cerca de la maxima capacidad productiva de la

refineria.
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VIl. CONCLUSIONES

Se redujo el tiempo de calentamiento y se mejord el proceso de
homogenizacion logrando una mayor y mas rapida sedimentacién por
gravedad de los acidos grasos libres en forma de jabon soluble en agua, que
luego es escurrido facilmente, gracias al disefio conico del fondo de reactor
neutralizador. Adicionalmente, se mejor6 el proceso en la cadena de
produccion, pues se va a utilizar el 100% de la capacidad instalada en la planta.
Por lo tanto, se concluye que la incorporacion de un reactor neutralizador bien

disefiado, aumenta la produccién de la planta de 30 a 70 toneladas.

El material seleccionado para el disefio del neutralizador es el ASTM A36, el
cual, segun lo explicado en el acapite 4.3.1, es de mayor facilidad de
soldabilidad y cumple con los requisitos que demanda tanto el cédigo ASME
seccion |l como el codigo APl 650. Por lo tanto, se puede concluir que la

seleccidén de materiales en el diseino es adecuada.

Los parametros utilizados fueron seleccionados en base a una investigacion
de manuales y codigos de disefio internacionales, asimismo se consideraron
los requerimientos del ingeniero de produccion de la corporaciéon Belsen con el
fin de obtener un disefo seguro y acorde a la productividad deseada de la
empresa. Por tal motivo, se concluye que los parametros empleados en el

diseno del neutralizador son los correctos.

En base a los resultados, se puede observar que el aislante térmico
seleccionado, permite un ahorro de energia de 5530 Watss, y brinda un
temperatura de superficie del reactor de 28 °C , la cual no es peligrosa. Por
otro lado, gracias a la longitud de serpentin calculada y el agitador empleado,
permiten el calentamiento y la homogenizacion del producto en un lapso de 30
min, el cual es un requerimiento imprescindible del ingeniero de planta. En
conclusion, los equipos incorporados aumentan la productividad y seguridad

de la planta.

77



VIll. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Rodriguez, J. A. (2009). Introduccion a la Termodinamica con algunas Aplicaciones

de Ingenieria. Obtenido de http://www.radiadoresgallardo.cl/topintercambiaodres.pdf

Coker, A. K. (2001). Modeling of Chemical Kinetics and Reactor Design. Houston,
Texas: Gulf Publishing Company

Kern, D. Q. (1999). Procesos de Transferencia de Calor. México: Compaiiia Editorial
Continental, S.A. de C.V

CARHUANCHO, RONALD, ESPEJO, JONATHAN, & VALERIO,
MOISES. Célculo y disefo de tanques de almacenamiento de petréleo

segun la norma API 650 [Diapositivas de PowerPoint].

https://es.scribd.com/doc/92524493/C-ilculo-y-Dise-o-de-Tanques-para-
Almacenamiento-de-Petroleo-seg-n-API-650. 15 de Septiembre de 2010.

GARCIA, José Isidro. Fundamentos del disefio mecanico. Universidad del Valle,
2004.

CARBONELL, DIEGO. Clasificacion de proyectos de productos

[Diapositivas de PowerPoint].Colombia. Obtenido de
https://es.slideshare.net/dfcarbonell/clasificacion-de-proyectos-deproductos. 15 de
Marzo de 2015.

BERN, JAIRO. Disefio conceptual de productos asistido por ordenador : Un estudio
analitico sobre aplicaciones y definicidon de la estructura basica de un nuevo

programa. Tesis doctoral. Universidad Tecnoldgica de Catalufia, Barcelona. 2014.

78


http://www.radiadoresgallardo.cl/topintercambiaodres.pdf

Carmi, J. (2009). Agitacion en la Industria. Obtenido de
http://descom.jmc.utfsm.cl/jcarmi/procesos2/documentos/apuntes/procesos||%20
%20pdf/04%20agitacion%20y%20disolucion.pdf

COLLAHUAZO, MARIA, & MALDONADO, NATY. Agitacion en Fluidos Newtonianos
[Diapositivas de PowerPoint].

Obtenido de https://es.slideshare.net/MaryCollahuazo/fenomenos-agitacion. 22 de
Septiembre de 2012

MCCABE, WARREN, & SMITH, JULIAN. Operaciones basicas de ingenieria

quimica. Barcelona: Editorial Reverté S.A.Cuarta edicion. 2011

METSO MINERALS. Basics in Minerals Processing [Conocimientos basicos en el
procesamiento de minerales]. Obtenido de Metso Minerals Web site:
http://www.metso.com/globalassets/saleshub/documents--- episerver/handbook-

basics-in-minerals-processing_en.pdf. 2011.

R. Bates, P. Fondy y R. Corpstein, «Examination of some geometric parameters of
impeller power,» IREC PROCESS DESING AND DEVELOPMENT, vol. 2, n? 4, pp.
310-314, 1963.

CASTILLO, VLADIMIR. Disefio y Calculo de un Agitador de

Fluidos.Seminario de Titulacion. Universidad del Bio Bio, Bio Bio.2013.

.ASME. (2019). ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII: Rules for

Construction of Pressure Vessels. New York, NY.

American Petroleum Institute. (2013). API 650. Welded Tanks for Oil Storage.
Washington, D.C., Estados Unidos.

79


http://descom.jmc.utfsm.cl/jcarmi/procesos2/documentos/apuntes/procesosII
http://www.metso.com/globalassets/saleshub/documents---episerver/handbook-

IX. ANEXOS

ANEXO A: DISENO DE UN REACTOR NEUTRALIZADOR PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE ACEITE NEUTRALIZADO DE 3 A 10 TON EN LA PLANTA DE
CORPORACION BELSA LURIGANCHO-CHOSICA 2022

Planteamiento del Problema

Variables e Hipotesis

Técnicas e
Instrumentos de
Recopilacion de

Diserio Metodologico

Realidad Formulacion Del Objetivos Hipétesis Variables Datos
Problematica Problema

Problema General Objetivos General Hipétesis General

¢ Como disefar un reactor | Disefar un reactor Si se disefié de manera VARIABLE Tipo de investigacion:
Motivo por el cual neutralizador para neutralizador para correcta el reactor INDEPENDIENTE Técnica documental:
nuestro proyecto de | incrementar la capacidad | incrementar la neutralizador se B Esta técnica permite la | Aplicada
tesis disefiara un de produccion de aceite capacidad de incrementara la capacidad de | “DISENO DE UN recopilacion de Aplicar los resultados de
nuevo reactor neutralizado 3 a 10 produccion de aceite produccién de aceite REACTOR evidencias para investigacion para dar solucién
neutralizador de 10 toneladas? neutralizado 3 a 10 neutralizado de 3 a 10 NEUTRALIZADOR” mostrar la hipétesis de | a los problemas.
toneladas de toneladas. toneladas. investigacion, Ciro
capacidad de Espinoza (2014), Disefio de investigacion:
neutralizacion esto Problemas Especificos Objetivos especificos | Hipotesis especifico dicho es podemos
con el fin de recopilar informacion No experimental
reemplazar el reactor | PE1: ;Como determinar | OE1: Determinar los | HE1: Se determind de tales como: es dificil manipular las
neutralizador los parametros de disefio | parametros de disefio | manera correcta los -Planos variables o asignar
existente dado q del reactor neutralizador | del reactor | parametros de disefio del -Fichas técnicas aleatoriamente a los sujetos.
este reactor presenta | para el incremento de la | neutralizador para el | reactor neutralizador y se _Calculos de memoria
problemas de capacidad de produccion | incremento de aceite | consiguio el incremento de la | VARIABLE Manuales Método de investigacion:
intercambio de calor, | de aceite neutralizado a 10 | neutralizado a 10 | capacidad de la produccién | DEPENDIENTE L
deficiente agitacion toneladas? toneladas. de aceite neutralizado. a 10 -Normas de disefio Método sistémico Consiste
de los productos, y PE2: ;Cémo seleccionar | OE2: Seleccionar los | toneladas “INCREMENTAR LA en la determinacion de los
una mala los materiales para el | materiales para el CAPACIDAD DE elementos de investigacion,
sedimentacion por disefio del reactor | diseio  del reactor | HE2: Se realizd de manera | PRODUCCION DE Técnica empirica: sus relaciones y limites.
gravedad producto | neutralizador  para el | neytralizador para el | correcta la seleccion de los | ACEITE Espinoza (2014), Esta
de un disefio incremento de _’Ia incremento de aceite | Materiales para_el disefio del NEUTRAL"IZADO DE3 | tecnica permit;a la
ineficiente. capacidad de produccion neaializades @ 40 reactor neutralizador y se | A10 TON observacién en

de aceite neutralizado a 10
toneladas?
PE3: ;Como disefar los

equipos del  reactor
neutralizador para el
incremento de la

capacidad de produccion
de aceite neutralizado a de
10 toneladas?

toneladas.

OE3: disefiar los
equipos para el reactor
neutralizador para el
incremento de la
produccién de aceite
neutralizado a 10
toneladas.

increment6 la capacidad de
produccién a 10 toneladas

HE3: Se disefi6 de manera
correcta los equipos para el
reactor neutralizador y se
obtuvo el incremento de la
capacidad de produccion a 10
toneladas

contacto directo con el
objetivo de estudio,
donde permita
confrontar la teoria con
la practica en busca de
la verdad, dicho esto
podemos recopilar
informacion mediante
la observacion
entrevista.
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ANEXO B: MODELAMIENTO DE REACTOR NEUTRALIZADOR

REPORTE DE ANALISIS DE ESFUERZO

Se analizara los esfuerzos originados por las cargas en servicio en el reactor
Neutralizador mediante el Analisis por elementos Finitos, teniendo en cuenta solo las
partes principales involucradas.

METRADO DE CARGAS Y PRESIONES

El peso de los componentes que conforman el neutralizador seran asumidos por el
programa.

C1: SERPENTIN - 448 KG (4394.88 N)

DENSIDAD DE FLUIDO: 920 KG/M3

VOLUMEN: 10.87 M3

PESO FLUIDO - 10000 KG

C3: MOTOR 10HP (PESO PROPIO) - 60 KG

P1: Pn_rFonpo= 0.033420316 Mpa
P2: Pn LaTERAL=0.016710158 Mpa

INFORMACION DEL PROYECTO

Analyzed File: REACTOR_NEUTRALIZADOR
Autodesk Inventor Version: | 2021
Study Author: GRUPO M&D
PROPIEDADES FISICAS
Mass 3150 kg
Area 118466088.656 mm*"2
Volumen 400575791.348 mm"3
x=-1.013 mm
Center of Gravity | y=299.300 mm
z=4.008 mm

CONFIGURACION DEL MALLADO
Avg. Element Size (fraction of model diameter) |0.1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2
Grading Factor 1.5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements Yes

Use part based measure for Assembly mesh | Yes
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MATERIAL

Name Steel ASTM A36
Mass Density 7.85 g/cm”3
General Yield Strength 248.225 MPa
Ultimate Tensile Strength 399.9 MPa
Young's Modulus 199.959 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 76.9073 GPa

TANQUE_NEUTRALIZADOR.ipt

TAPA DE TANQUE_NEUTRALIZADOR.ipt
TAPA_NEUTRALIZADOR.ipt

SOPORTE DE TANQUE_NEUTRALIZADOR:.ipt
SOPORTE DE TANQUE_NEUTRALIZADOR.ipt
SOPORTE DE TANQUE_NEUTRALIZADOR.ipt
SOPORTE DE TANQUE_NEUTRALIZADOR.ipt
CANAL SOPORTE_NEUTRALIZADOR!.ipt
CANAL SOPORTE_NEUTRALIZADOR!.ipt
CANAL SOPORTE_NEUTRALIZADOR.ipt
CANAL SOPORTE_NEUTRALIZADOR!.ipt
TANQUE DE SOPORTE DE AJITADOR.ipt
ANSI C 4 x 5.4 00000001.ipt

ANSI C 4 x 5.4 00000002.ipt

ANSI C 4 x 5.4 00000003.ipt

ANSI C 4 x 5.4 00000004.ipt

ANSI C 4 x 5.4 00000005.ipt

ANSIC4x5.4

Part Name(s)

CONDICIONES DE OPERACION
GRAVEDAD (ROJO)
Load Type | Gravity

Magnitude| 9810.000 mm/s"2
Vector Y |-9810.000 mm/s"2

FUERZA C1 (AMARILLO)
Load Type | Force

Magnitude| 4394.880 N
Vector Y |-4394.880N

FUERZA C2 (ROJO)
Load Type| Force

Magnitude| 588.600 N
Vector Y |-588.600 N




PRESIONES P1 (NARANJA)

Load Type| Pressure
Magnitude| 0.033 MPa

PRESIONES P2 (AZUL)

Load Type| Pressure
Magnitude| 0.017 MPa

CARAS SELECCIONADAS
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RESTRICCION FIJA

CARAS SELECCIONADAS

RESULTADOS

e

REACCIONES DE FUERZAS Y MOMENTOS EN RESTRICCIONES

Constraint Name

Reaction Force

Reaction Moment

Magnitudel Component (X,Y,Z)| Magnitude| Component (X,Y,2)
ON ONm
Fixed Constraint:1| 155061 N | 155061 N ONm ONm
ON ONm
RESUMEN
Name Minimum Maximum
Volume 301084000 mm"3
Mass 2363.51 kg
Von Mises Stress | 0.00000488423 MPa 22.0603 MPa
1st Principal Stress | -4.42814 MPa 21.1813 MPa
3rd Principal Stress|-21.1166 MPa 2.85795 MPa
Displacement 0 mm 0.295942 mm
Safety Factor 11.2521 ul 15 ul
Stress XX -15.2914 MPa 8.52476 MPa
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Stress XY -9.21152 MPa 9.31773 MPa
Stress XZ -10.1367 MPa 10.3491 MPa
Stress YY -14.4921 MPa 19.398 MPa
Stress YZ -9.2181 MPa 9.26671 MPa
Stress ZZ -15.1805 MPa 8.2413 MPa

X Displacement -0.0824213 mm 0.0824445 mm

Y Displacement -0.295941 mm 0.000620678 mm
Z Displacement -0.0819011 mm 0.106322 mm
Equivalent Strain | 0.0000000000222167 ul | 0.0000975688 ul

1st Principal Strain

3rd Principal Strain

-0.000000145736 ul
-0.000104452 ul

0.000106793 ul
0.0000039021 ul

Strain XX -0.0000541115 ul 0.0000387316 ul
Strain XY -0.0000598871 ul 0.0000605777 ul
Strain XZ -0.0000659019 ul 0.0000672829 ul
Strain YY -0.0000577028 ul 0.0000979714 ul
Strain YZ -0.0000599299 ul 0.000060246 ul
Strain Z2Z -0.0000547445 ul 0.0000400598 ul
Contact Pressure | 0MPa 106.259 MPa
Contact Pressure X| -36.4724 MPa 36.1382 MPa
Contact Pressure Y| -28.5489 MPa 100.022 MPa
Contact Pressure Z | -34.4408 MPa 34.682 MPa
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GRAFICOS
Esfuerzo von mises

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
14/07 /2022, 16:55:50

22.06 Max
17 .65
13.24
8.82

Desplazamiento

Type: Displacement:
Urit: mm
14/07/2022, 16:56:00
0.2959 Max

Max: 0,2959 mm

0.2368
0.1776
0.1184
| 0.0592

0 Min
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Factor de seguridad

Type: Safety Factor

Unit: ul

14/07 /2022, 16:55:59
15 Max

11.25 Min

== 9

o W

g
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ANEXO C: SOLDADURA DEL REACTOR NEUTRALIZADOR

Verificacion de la soldadura del soporte del neutralizador
Resistencia de la soldadura
NORMA: AISC 360-16, CAPITULO J

DIMENSION DE LA SOLDADURA
w=9mm (cateto)
DIMENSION DE GARGANTA EFECTIVA

t= ¥2 x« w=6.364 mm
2

RESISTENCIA PARA LONGITUD DE 1”:
¢=0.75
@*Rny= @* Frwt= 3.946 tonf/in

CALCULO DE LA LONGITUD PARA FUERZA DE DISENO
FUERZA DE DISENO

P= 155061 N (Reaccidn en los soportes)

Pu= 155061 N/4 (por cada soporte) = 38765.25 N

LONGITUD NECESARIA DE SOLDADURA
L= Pu/( 9*Rny) = 28.047mm
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Dado que la longitud requerida es menor a la soldadura en el soporte, cumple.
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ANEXO D: DISENO DEL AGITADOR

DISENO DEL EJE AGITADOR

Para desarrollar el eje necesitamos hacer un D.C.L de este, en el actuan: las fuerzas
tangenciales que actuan en las aspas del impulsor por acciéon del movimiento del
fluido, la deflexion originada por el movimiento del eje y fuerza axial por el empuje. El
empuje se puede menospreciar, ya que sera contrarrestado por el peso del eje y el
impulsor y el resto de fuerza de traccion resultante sera asimilado por los pernos con
el acople de eje - reductor. La potencia de bombeo se puede expresar en funcion del
torque y la velocidad angular:

PM=10 HP  (Potencia del motor)

w=70 RPM (velocidad angular)

d=1.5m (didmetro del impulsor)

PM=Tw—T=1017*103 N. m = 1017*108 N. mm

El momento torsor se puede expresar en funcién de fuerza por la distancia del brazo
torsor al centro del impulsor:

T=F(d/2)

F=1356*103 N

A continuacion, se tomara como momento torsor 1017*10% N. mm, para analizar el eje
mediante el método de elementos finitos.

DATOS

Diametro del gje: 2in

Elemento: Barra redonda lisa

Material: ASTM-A36

RESULTADOS

Desplazamiento
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Esfuerzo Von Mises
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Factor de seguridad

Los valores son aceptables, puesto que demuestran que la resistencia es mayor al
momento torsor actuante por lo tanto cumple el disefio propuesto.
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ANEXO E: PLANOS DEL REACTOR NEUTRALIZADOR
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PARTS LIST
ITEM [ QTY PART NUMBER
1 1 REACTOR NEUIRALIZADOR
y, T [ESTRUCTURA MOTOREDUCTOR
3 T [PUERTA INSPECCION
4 4 bAFLE
) 1 DOSIFICADOR INSUMOS
§) 1 TAPA REACTOR
/ 1 CONJUNTO CANAL SOPORTE 1
o 1 CONJUNTO CANAL SOPORTE 2
9 1 CONJUNTO CANAL SOPORIE 5
10 1 CONJUNTO CANAL SOPORITE 4
11 4 SOUPURITE REACTOR
12 4 CANCAMO IZAJE
15 1 SERPENTIN DE CALENTAMIENTO
14 1 AGLTADOR T1PO TURBINA
—15 [+ [MOTORREDUCTOR 15 HP————
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