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INTRODUCCION

Ante la recicntc apertura comercial de nuestro pats, y la tendencia mundial a la
globalizacion. las cmpresas en Mcxico. s han enfrentado a un conjunto de
problcmas que deben resolverse, por qué de no hacerlo se corre el resgo de
desaparecer,

Al estar en una economia globalizada, la competencia con productos cxtranjeros
de Alta calidad v Bajo precio se ha vuelto extremadamente dificil, debido a que la
mavoria de los productos nacionales, tienen calidad regular y alfo precio, csto se
debe a que la mayoria de los productos mexicanos, cstan fabricados con tecnologia
v maquinaria de por lo menos 20 afios de antigiiedad y en algunos casos de mas de
30 aiios

A diferencia de México. los paises mas mmportantes con los cuales s¢ manticnen
relaciones de libre comercio ( USA, CANADA ) poseen tecnologia de punta y
maquinaria de primer nivel, por lo que sus productos, son innovadorcs de alta
calidad v de bajo precio, ademds en cstos paises industrializados, se cuenta con
materias primas dec bajo precio

En nuestro pais, desafortunadamente no contamos con la gran variedad de
materias primas a las cuales se tiene un ficil acceso en (USA, CANADA) ,
nosotros tenemos que importarlas, lo cual incrementa su precio, debido a
aranceles, fletes ¢ intermediarios, debido a esto tenemos en esie punto una
clara desventaja.

En cuestion de maquinaria y equipo, nuestras industrias estin en desventaja
debido a que los equipos utilizados para produccién son obsoletos y poco
cficientes. csto se debe a tantos afios que las fronteras estuvieron cerradas y en
general el empresatio mexicano, no tenia necesidad de actualizarse, ya que no
tenia que competir con productos extranjeros

Cabe hacer notar que aungue se dispone de mano de obra barata en nuestro pais,
esto no es suficiente, ya que el rendimiento de un trabajador nunca podra
compararsc con [a eficiencia de una mdquina automdtica, que produce 100 veces
mas que el irabajador v que no se equivoca, no se cansa etc.

Con la inminente entrada en vigor det  TLC ( TRATADO DE LIBRE
COMERCIOQ ). se vio la necesidad de aumentar la produccién y de reducir los
costos. va que de no hacerlo se corria el riesgo dc no poder competir vy en
consecuencia la empresa podria quebrar.




Para aumeniar la produccion en la empresa en la cual trabajo, s¢ vio {a necesidad
de construir un equipo de uso miltiple , versatil, en ¢l cual se pudiera fabricar 1o
mismo un shampoo que una crema de tipo cosmético que fuera liguida o
semisolida. o un detergenic figuido, un gel para cabello, o un jabon.

Para fabricar los productos antes mcncionados, los cuales tiencn difcrentes
viscosidad. se procedid a buscar un reactor, enchaquctado, con sistema de
agitacion intercambiable, construido en acero inpxidable.

Desafortunadamente. los equipos imporlados eran muy caros y aqui cn Meéxico
habia que mandarlo a hacer y las compafiias que podian hacerlo, lo vendian
ligeramente més barato que el equipo importado, pero todavia caro.

Ante esta situacién se planted la necesidad de construir el equipo, para esto s¢
determiné cusl era ¢l material mas adecuado para su construccion, en fimcién de
las materias primas que se utilizarian para la fabricacion de los productos antes
mencionados. se determind su tamafio, tipo de agitadores que se podrian utilizar,
su geometria en funcién al tamafio de ldmina comercial, las conexiones que debia
licvar ctc

Y ¢s precisamente el discfio, construccidn y puesta en operacidn dc estc reactor
para varios propositos de lo que trata esta tesis, ademas con fos resultados
obtenidos se elaborard un diagrama de flujo, para que un programador al seguirlos
paso a paso. pucda desarrollar un programa de compulacion para agilizar el
disciio de reactores.




RESUMEN

La presente {esis abarcara los signientes pumios.

TITULO PROPUESTO: Base para ei desarroflo de un programa de
Computacion, para el disefio, construccion y puesta en eperacién, de un
reactor para fabricacion de productos de limpieza.

INTRODUCCION: Debido a la globalizacion ( TL.C ) la industria en México se
ha enfrentado a muchos problemas, para poder competir, las cmpresas lienen que
tener - Alta produccion, Automatizacién y reduccion de costos,

Debido a lo anterior se vio la necesidad de establecer una base para el desarrollo
de un_programa de Compulacidn. quc permitird disefiar y en consccuencia
constiur un reactor. el cual serd de operacidon sencilla v flexible para hacer frente
a los problenias anies mencionados.

Cabe hacer notar . que esla tesis servird para que un programador, al seguir paso a
paso cste trabajo v su diagrama de flujo, pucda desarrollar un programa de

computacion

BASES TEORICAS:

Breve teoria de shampoos, detergentes liquidos, cremas, geles, jabon.

Criterto para determinar ¢l tipo de material de construccion en base a las materias
primas mas comunes y su posible interaccion con cl material de construccion,
tomande como base tablas de resistencia quimica.

Breve teoria de recipientes, su disefio y construccion.

Cémo se determing el volumen del reactor, ( En base a una velocidad de reaccion
muy alta generalmentic se irata de reacciones de neutralizacion.)

Construccion del reactor, qué tipo de bomba de recirculacién se utiliza, su
acoplamiento v motor.

Tipos de mezcladores que pueden ser utilizades en cste reactor.

Como se calculd Ia potencia del motor que mucve el agitador, en funcion de la
viscosidad mas aita que sc piensa manegar.

Accesorios que lleva el reactor { Valvulas, termoémetro, bombas, tapas etc.) y el
criterio de la scleccion.



Pucsta cn operacion del reactor para fabricar una crema cn batch.

Elaboracién de un diagrama de fluip basado en los puntos anteriores, para el
desarrolto de un programa de Computacion.

RESULTADOS.

. Sc logro establecer una base para el desarrollo de un programa de Computacién?
o Se logrd anmentar produccion ?

¢ Sc¢ bajaron costos ?

« Es versatil cl reactor ?
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA
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Capiftulel

BASES TEORICAS.
DE LOS PRODUCTOS A FABRICAR

A conlinuacion se describird de una manera relattvamente breve, las bases
tcoricas de los principales productos que se pueden fabricar en este reactor, la
descripeion de cada producto, las materias primas con las cuales estdn fabricados,
su proceso de fabricacion y temperatura de fabricacién.

Los principales productos que se penso en fabricar en cste reactor, y a los cuales
nos referiremos son los siguientes DETERGENTES'LIQUIDOS, SHAMPOOS
LIQUIDOS. GELES EN GENERAL, CREMAS. JABON DE TOCADOR.

Detergentes Hynidos.

Los primeros detergentes liquidos que se vendieron para uso en casa, eran simples
solnciones de detergentes anidnicos con concentraciones que iban del 5 al 20 %,
Estos productos cambiaron rapdamente los hibitos de lavado de prendas de ropa
fina tales como la seda v la lana.

En arios recientes |, estos detergentes Hquidos se han hecho mds sofisticados y en
la actualidad cstos detergentes liquidos han aparecido con aditivos para un lavado
mas agresivo. mas eficientie ¥ con menos cantidad de producte, principalmente en
lavado cn lavadora, con agua ftia |, esto ha ocurtido principalmente en los Estados
Unidos de Norteamérica, ya que aqui en México han tenido muy poca aceptacion
Sin embargo la tendencia mundial en detergentes es la de detergentes liguidos de
alta concentracidn (heavy- duty).

En primcra instancia sc puede considerar que las materias primas de los
detergentes liquidos son mds baratas que fas materias prirnas de los detergentes cn
polvo. cn el caso de los detergentes liquidos el filler (diluyente o rellenador} es el
agua. mientras que en los defergentes en polvo ¢l filler (diluyente o rellenador)
csel NaySO, v ¢l NayCOjz como se puede ver el costo del agua es mis barato
que ct del sulfato ¥ del carbonato, esto es cierto para detergentes liquidos dc tipo
figero o de uso ligero (light-duty), mientras que para los detergentes de uso pesado
{heavv-duty). habria que ponerlo a consideracién

Los dctergentes liquidos de tipo pesado presentan un problema cuando su
contenido de activo es mayor al 30 o 40%, va cue se puede precipitar el activo ,
gencralmente una sal del 4cido alquilbencensulfonico.

Para cvitar esta precipitacion es necesario agregar hidrotropos que son materiales
mas solubles v que en consccuencia permiten mayor contenido de activo, uno que
puede ser utilizado es la sal potdsica del acido alguilbencensulfonico, esto
incrementa el costo del producto haciéndolo mas caro.
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Las ventajas que tiene el usuario con un detergente Hquido, es que el detergentic
liquido sc dispersa de una manera casi instantdnea en agua, pucde ser perfurmado
y s¢ le puede dar una apariencia muy atractiva, ¥ 1a botella o contenedor pucde ser
disciiade de tal manera que llamc la atencidn del consumidor, como cjemplo
podemos mencionar Jos detergentes de aroma a rosa y de color rosa de tanto éxito
cntre fas amas de casa.

La eleccién del ingrediente activo depende de las caracteristicas que se quiera
oblener en cl producto terminado, sin embargo la versatilidad det é4cido alquil-
aril-sulfonico. el cual puede ser fabricado por sulfonacién con  oSleum y por
sulfonacién con SO;. En México, con la excepeidn de las grandes compaiiias, la

sullonacién es hecha con oleum.

El 4cido alquil-aril-sul{énico fabricado por medio de la sulfonacion con oleum,
cuando es neutralizado, va a coniener, ademas de 1a sal del dcido alguil-aril-
sulfonico. una gran cantidad de sulfatos inorgénicos, tos cuales fueron producidos
a la hora de neutralizar porque habia dcido sulfiirico libre

Mientras que ¢l dado alquil-aril-sulfénico producido con S(O;, contiene un
minimo de dcido sulftirico libre v en consecuencia al neutralizarlo, la cantidad de
sulfatos inorgdnicos es minima, lo cual da ciertas ventajas a la hora de fabricar
detergentes liquidos de alta concentracion o (heavy duty), ya que al tener pocas
sales morganicas (sulfaios) , se pucde aumentar la cantidad de ingrediente activo,
evitando su precipitacion, cn algin grado, sin embargo se sugiere neutralizar con
KOH para obtener un producte con mayor contenmido de activo, ya que la sal
potasica es mas soluble que 1a sal sédica

Existe un gran nimero dc ingredientes activos (lensoactivos), que pueden ser
utilizados para fa fabricacion de detergentes entre los mds importantes tencmos
los signientes:

Tensvactivos anionicos:

Son compuestos en los cuales la detergencia se efectia o realiza en cl anidn, el
cual tiene que ser neuiralizado, con un material alcalino o bésico, para quc la
detergencia completa sea desarrollada, algunos de los principales grupos de
tensoactivos anidnicos son los siguicntes:

Alguil aril sulfonatos. alcoholes sulfatados, olefinas sulfonadas, monoglicéridos
sulfaiados, éteres sulfatados, metil éster sulfonados, alcanos sulfonados, fosfato
¢sicres. surfactantes fluorados, ctc.
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Tensoactivos cationicos:

Son compucstos cnt los cuales la detergencia sc efectia en el cation, los
tensoactivos cationicos son casi invariablemente compuestos aminados y fos mas
efectivos de este grupo son las sales de cuaternarios de amonio, con una cadena
farga unida al nucleo del nitrgeno o sales basadas cn piridina cuaternaria,
cjemplos. cloruro de cetil trimetil amonio ¢ cual es una sal cuaternaria de
amonio. cn csta sal puede aparecer el Br en lugar del Cl |, o el grupo cetil puede
ser un grupo lauril o un grupo estearil.

Tensoactives no-16nicos

Son compuestos que no contienen constituyentes idnicos como sy nombre lo
mdica.

La mavoria de los fensoactivos no-idrucos, son productos resultanics de la
condensacién de una cadena hidrofdbica con oOxido de ctileno , por cjemplo
tenemos ¢l alquil fenol etoxilade, cabe hacer notar que a mayor etoxilacion, es
decir 2 mavor nimero de moles de oxido de etileno, la solubilidad en agua
aumemara

Tambicén hay condensados de acidos grasos, condensados de oxido de ctileno con
una amina. condensados de 6xido de ctileno con una amida, ésteres de sorbitan,
alkilolamidas etc.

Tensoactivos aiforéricos:

Estos compucstos inchiven grupos dcidos v bisicos en fa misma molécula, como
¢jemplo {enemos:

Acylamino-acidos. acyl B- aminopropionatos, acyl peptidos, alquil imidazolinas
{muiranolcs).

Cabc mencionar que cambios en ¢l pH, causaran cambios en la ionizacién de los
tensoactivos anfotéricos. a pH dcido se tiende a suprimir la ionizacién del grupo
amodnico v s¢ promueve la ionizacion del grupo cationico, lo cual e da a ia
molécula propiedades cationicas. Si hay un pH alcalino, las propiedades dc las
moléculas seran al conirario,

Hay una region cntre las anteriores, lamada region o punto isoeléctrico, en la cual
la molécula existe con ambos grupos ionizados.

En el reactor que se iba a disefiar v construir se pensd en fabricar detergentes
liquidos con derivados del dcido alquil-ani-sulfonico, cl cual iba a ser comprado y
en ¢l reactor seria neuiralizado con diferentes bases, v agregando diferentcs
aditivos. para mejorar fa detergencia

También se pensd en utilizar algin defergente no-idnico ( tensoactivos
ctoxilados).
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\laterras primas a ser uitlizadas en la fabricacion de detergentes liquidos:

Acido alquil-aril-sulfonico Imeal, alquil-fenol-etoxilado, alcohol éter sulfato de
sodio. isopropanolamina, EDTA, silicatos, Carboximetilcelulosa (agente
antirredepositante). abrillantadores opticos, ctanol, NaClO carbomero (polimero
para aumento de viscosidad), isopropanol, tripohifosfato de sodio, carbonato de
sodio. formol. zéolitas (silicate hidratado de sodio y aluminio), perborato de sodio,
cloruro de sodio.

En base a las materias primas anteriores, se procedio a investigar qué material
para construir ¢l reactor seria el mas adecuado, para elio nos referimos a un
conjunio de tablas de resistencia quimica de los principalcs malcriales de
construccidn. las cuales transcribo al final de este capitulo.

Shampoos lfguidos cosméticos:

La palabra shampoo cs definida como un detergente adecuado para el lavado del
cabello, empacado de manera convenicnte para su uso, las caracteristicas que debe
lener un shampoo son las siguientes: debe limpiar bien y también debe enjuagarse
facilmente. dejar al cabello mangjable, suave y no rescco.

Desafortunadamente algunos de los mejores tensoactivos limpiadores, muestran
efectos colaterales indeseables, entre los que destaca de manera muy importante 1a
resequedad o excesivo desengrase que provocan al cabello.

Debido a la excesiva remocion del aceite del cabello, se presenta dificultad para
mangjar el cabello, perdida de lustre etc.

Generalmente los tensoactivos anionicos, causan los problemas o inconvenientes
antcs mencionados, debido a su gran poder de remocidn de grasa, sin embargo
hav muchos otros materiales quc aparcntemente no causan deterioro en la
condicion del cabello.

Hav que tener mucho cuidado en 1a selecaidn de los tensoactivos, esta seleccion
pucde variar dependiendo del scctor de mercado al cnal se piensa vender el
producto. no ¢s lo mismo un shampoo para tianguis que un shampoo para sectorcs
de poblacion mas acomodados,

La gente quc tiene un cabello scco es mas facil de complacer que una persona que
tiene un cabello graso. csto se debe a que la gente de cabello scco, practicamenic
limpia su cabello con un tensoactivo suave, mientras que la persona de cabello
£raso. si tiene mucha grasa. necesita un tensoactivo més agresive, sil embatgo
dcbido a la gran variedad en ia cantidad de grasa, es mds dificil desarrollar un
shampoo que funcione para cualquier tipo de cabello graso.
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La forma en la cual ¢l cabello se ensucia ¢s decir como adquiere particulas de
polyo y mugre es la siguicnte:

El cabello tiene una superficie relativamente dura y para que las particulas de
mugre se gueden adheridas al cabello es necesario que cexista ia presencia de grasa
cn ¢l cabello. entonces para poder limpiarlo el problema se reduce a retirar la
grasa v en consecuencia la mugre, para lograr lo anlerior ¢s necesario enconirar
un tensoactive que tenga una buena afinidad por la grasa, el mecanismo por el
cual se logra 1a limpicza del cabello es el siguicnte.

a -) La funcién de la solucidén de shampoo (detergente o tensoactivo) es mojar la
mugre v el cabello, esto se logra bajando la tension superficial , en consecuencia
la tension interfacial también baja, lo cual pormite que 1a grasa y mugre sean
desplazadas por el shampoo, v permanezcan dispersas para que puedan se
retiradas.

A la hora de escoger los tensoactivos para la elaboracién de un shampoo, ¢s muy
importanic fomar cn consideracion las siguientes caracteristicas:

[.-) El efecto del tensoactivo sobre la supetficic que va a ser limpiada, que cn este
caso cs el cabello.

0 sca que debe Hmpiar bien, ser inocuo, no téxico y dejar el cabello manejable.

2.-y La concentracion a la que se mangje ¢l tensoactivo debe ser econdmicamenie
viable. ¥ debe limpiar bien a esta concentracion.

3 -) El tensoactivo debe trabajar bien en diferentes condicioncs de lavado, esto se
refiere al lavado del cabello con agua suave (bajo conienido de sales) o con agua
dura (alto contenido de sales).

4.-) La cleccion del tensoactivo también depende la forma fisica deseada del
producto, para un shampoo en crema, la sal sédica de un alcohol graso sulfatado,
es lo recomendado. Para un liquido, se utiliza un éfer sulfato o una sal de
ctanolamma de un alcohol graso sulfatado, sin embargo ¢l anterior tensoactivo
ticne la desventaja de que hace menos espuma que el éter sulfato y aparte tiene un
color mds oscuro. sin embargo se puede aumentar la espuma con la ayuda de los
llamados foam booster, como podria ser una amida grasa.

Por lo gencral, los alcoholes sulfatados son los tensoactivos mas usados para
fabricar shampoo, sin embargo se puede hacer uso de ofros tensoactivos catre los
cuales tenemos algunos anfotéricos, como seria la alqguil amido propil betaing gue
¢s un derivado de la betaina. también se puede wtilizar alglin aniénico como los
sulfosuccinatos. lauril sulfatos cic,

Aaterias primas a ser utilizadas en la fabricacion de shampoo:
Lauril sulfato de sodio, lauril éter sulfato de sodio, laun! sulfaio de amonio,
dictanolamida de dcidos grasos de coco, cdta, cloruro de sodio, perfume, para

hidroxi benzoato de metilo. agua, color.
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Jahon:

Desde el principio de la humanidad el hombre ha tenido la necesidad dc Jimpiar
tanto su cucrpo como los matcriales que usa, necesidad que lo impulso a buscar
los materiales adecnados para este objeto. Algunos historiadores mencionan que
los fenicios hacian jabdn va en el afio 600 A.C. v lo usaban como articulo de
intercambio con fos Galos, De acuerdo con Plinio el Viejo, ¢l jabdn cra preparado
con scho de cabras v cenizas de maderas, v se crec que Jos primeros en preparar
un jabon como actualmente se le conoce (sal alcatma de un acido graso) fueron los
primitivos habitantes de Britania,

Defirueion de jabon.

En un sentido exclusivamente quimico, cualquier compuesto formado por la
reaccion de un acido grase con un radical metalico, 0 con una basc orgnica puedc
ser llamado jabodn, sin embargo fa industria jabonera trata principalmentc con los
jabones solubles en agua, los cuales resultan de la interaccion de dcidos grasos y
metales alcalinos, cabe mencionar que en ciertos ¢asos las sales de 4cidos grasos
con amoniaco o con ftrietanolamina, son usadas para jabones o ¢remas para
afeitar

El proceso que tiene lugar cuando un jabon es formado, a partir de un 4cido graso
v un metal alcaline, por la accién de dlcali caustico con un acelie neutro 0 un
dcido graso iibre. o un carbonato alcalino con un 4cido graso libre, a este proceso
sc le 1lama saponificacion,

Un aceite neutro es un compuesto de tres moléculas de dcidos grasos con una
molécula de glicering. cstos compuestos son llamados ésteres y cn esle especial
caso triglicéridos,

En la manufactura de jabdn cuando se usa ¢l ténmino saponificacién, quiere decix
que (res moléculas de jabon han sido formadas v una molécula de gheerina
libcrada. a partir de una molécuia de triglicérido por la accién de tres moléeulas
de alcali.

Sin embargo este término también se puede aplicar al proceso en el cual, una sola
molécula de dcide graso libre reacciona con una molécula de Alcali para formar
una sola molécula de jabdn,



Para ilustrar lo anterior. a continuacién se representa la saponificacion:

{.-) Dc un trglicérido con hidréxido de sodio.
2.y Dc un 4cido graso libre con hidroxido de sodio.
3.-) De un dcido graso libre con carbonato de sodio.
CH,QO0C--( CHy )14--CHa CH,OH
J i
(1) CHOOC--( CHy )16--CHj + 3NaOH --> CHOH + 3CH;3--(CHz)16~-COONa

l |

CH,00C--( CHz )15--CH3 CH,OH
Acido estearico-- triglicérido Sosa Glicerina Estcarato de sodio
PM= 890 (PM=40, PM=92 PM=3%306=918
3%40=120)

(2) CH3~-{CHa2)4--COCH +NaOH > CHj---(CHy)g---COONa + HqyO

Acido esteérico Sosa Jabbn de sodio Agua

(3} 2CH3=(CHy)15-COOH + NapCO3--> 2CH3-(CHz)16-COONa + HyO + CO,

Acido estearico Carbonato de Jabon de sodio Agua Bidxido
Sodia de Carbono

Materias primas a ser ufilizadas en la fabricacién de jubon:

Agua, dlcalis ( NaOH, KOH, NayCOs).NaCL, Silicato de sodio, NaCLO, Scbo,
Aceite de coco, Aceite de oliva, Aceite de paima.

Cremas cosméticas:

La invencién dc la primera crema se le atribuye a Galeno, quc era un medico en
Roma hacia el afo 200 D.C.

Sin embarge mucha gente piensa que Galeno obtuvo la crema de Hipocrates.

fa manera de fabricar esta crema, a partir de las instrucciones de Galeno dadas en
<y libro #10 Hamado”Mcthodus Medendi vel de Morbis Curandis”, es 1a siguiente:
Una parte de cera purificada caliente se mezcla en un mortero con tres o cuairo
partes de aceite de oliva, en et cual habian sido macerados unos pétalos de rosa,
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despuds se permite que se enfrie la mezcla, y se le va incorporando agua hasta
obtener Ia crema.

Desde el puntto de vista quimico una crema es una mezcla de dos o mas materiales
no miscibles formando una cmulsion, la cual puede ser cn general de 3 tipos
diferenies,

a.-) Emulsion agua en aceite ' W/O. b.-) Enmlsion aceite en agua  O/W.
¢.~) Emulsion mltiple O/W/O o W/O/W.

L.a manera de estabilizar estas emulsiones es mediante el uso de emulsionanies,
que son tensoactivos que van a permitir que se fogre la formacién de la emulsion y
en consecuencia su estabilidad, (que no haya separacion).

Hay diferenies tipos de cremas cosméticas formuladas para diferentes usos, como
cjemplos tenemos:

Las cremas limpiadoras, cremas cmolientes, cremas hidratantes, cremas para
Nanos y cuerpo, cremas protectoras de los rayoes solares, etc.

Por lo gencral las cremas deben reunir varios requisitos, entre los cuales podemos
mencionar los siguientes:

La cmulsion debe ser estable, esto quicre decir que 1a crema no se separe, debe ser
homogénca, sin grumos, agradable al tacto y al olfato, no debe ser excesivamente
grasosa. sin embargo en <l caso de pieles resecas se recomienda el uso de cremas
2rasas.

Materias primas a ser utilizadas para la fabricacion de cremas:

Dentro de las principales y mds utilizadas materias primas para cremas fenemos
las siguientes

Agua deionizada (libre de sales), aceitcs minerales, aceites vegetales, glicerina,
propilenglicol. metil para ben, propil para ben, perfume, antioxidantes { Butil
hidroxi tolueno (BHT)), emulsionantes (L.a serie de Tween, la scrie de Span,
monoestearato de glicerilo eic.) , palmitato de 1sopropilo, dcido estedrico, alcohot
cetilico. alcohol  estearilico, trictanolamina, lanolina, lanolina acetilada,
espesantes Carboximetilcefulosa, copolimeros acrilicos, colorantes certificados,
elc.

Greles cosméticos:

Un gel s un coloide en el cual la fasc dispersa se ha combinado con la fase
continua, para producir un producie con una consistencia similar a la gelatina.
Por cjemplo se necesita solo un 2% de gelatina en agua para formar un gel duro.
Un gel es generalmente hecho por el enfriamiento de una solucion que contiene
cierta clase de solutos, un buen cjemplo de esto es la gelatina, la cual forma
grupos de particulas cristalinas sub-microscépicas, los cuales rcticnen una gran
cantidad de solvente entre los espacios intraparticulares.
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Actualmente cxisten geles faciales, geles para el cabello, geles para uso corporal,
los cuales resultan muy atractivos para el piblico consumidor ya que ia mayoria
son transparentes v dan la idea dc pureza y alta calidad de los maicriales con los
cuales estan formados.

Para la fabricacién de los antcriores se utilizan principalmente, copolimeros
acrilicos. los cuaies al dispersarse en agua adquicren la consistencia de un gel,
posteriormente se neutralizan, generalmente con un lcali suave (Trietanolamina)
para neutralizar el copolimero

En nuestro caso cn particular se pensé en fabricar gel para cabello.

Materias prumas a ser utilizadas en fa fabricacidn de gel para cabello:
Agua deionizada (Bajo contenido en sales), glicerina, propilenglicol, meiil para

ben. ctanol. polivinilpirrolidona, perfume, colores certificados, polivinil
pirrolidona vinil acetato. copolimeros acrilicos.
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Capitulo 1

DETERMINACION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION
DEL REACTOR.

En basc a las malcrias primas mas comunes para la fabricacion de Detergentes
liquidos. shampoo, jabon, cremas y geles, las cuales ya mencionamos en las
paginas anteriores. se procedid a investigar la resistencia Quimica de diferentes
materiales de construccién con respecto a €stas,

Para investigar la resistencia Quimica se recurrié al libro Hamado:

Process and pollution control cquipment
Pumps and pumping operations
de
NICHOLAS P CHEREMISINOFF v PAUL N. CHEREMISINOFF.

En este libro se encuentra un conjunto de tablas de resistencia Quimica.

A continuacion transcribo, las resistencias Quimicas de diferentes materiales de
construccién. con respecto a la gran mayoria de materias primas para la
fabricacion de los productos anteriormente mencionados.

Cabc hacer mencion que voy a omifir la resistencia quimica de varios materiales,
por las siguicnies razones:

1.- Varios de estos materiales son polimeros, los cuales tienen una
temperatura mixima de servicio refativamente baja, per lo cnal no
funcionarian de una manera dptima ya que algunos de los proceses que se van
a realizar en este reactor som con femperaturas de hastaz 110 grades
centigrados, ¥ aunque algunes de estos materiales superan dicha
temperatura, pueden sufrir deformaciones, las cuales ne son deseables.

2.- Los polimeros tienen por fo general una conductividad térmica baja, lo
cual significa que se oponen, o mejor dicho, son malos conductaeres dei calor y
en consecuencia si queremos calentar con vapor a través de una chaqueta, el
flujo de calor a través de 1a pared interna del recipiente seria muy lenta ¢
incficiente, a diferencia de si el material de construccién es un metaf,

3.- La titima razdn es que algunos de estos materiales son muy caros, como
por ejemplo:
El nylon, el teflén, el viton etc, otros son mas baratos como el polietileno, sin
embargo este material se puede reblandecer y perder su forma, por lo cual no
lo consideramos,
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A continuacion se presenta una tabla de los materiales antes mencionados con su
temperatura maxima de servicio. para justificar el por qué no los considero ¢n las
tablas de resistencia quimica, que se transcribiran mas adelante.

MATERIJAL TEMPERATURA
MAXIMA DE SERVICIO.
grados centigrados.

ACETAL (DELRIN) 90.5
ACETAL (CELCON) 100
NEOPRENO 107.2
TEFLON 288
VITON 232
NYLON 149
POLIPROPILENO 121-130
POLIETILENO 121
PVC 80
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LLAVE.

—OmeQ

TABLA DE RESISTENCIA QUIMICA,

Recomendado. no se afecta su funcionamiento
Regular, puede ocurrir pérdida de algunas propiedades

No recomendado, €l material no sirve para este servicio.
No hay datos disponibles en cste monmento,
Paréntesis rodeando el simbolo tlave, no hay datos disponibles, pero

se hicicron pruebas, cxponendo ¢ material . a productos de un grupo
quimico similar,

Acero

Acero

Acero

Acero

Aluminio.

Cobre

al

Inoxidable,

Inoxidable.

Inoxidable.

Carbon

301,302

316
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400
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\cette mineral
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Aceite vegetal

& 010010

cioin o

ogjoleja

e \iOoid

edo alquit-anl-

selfonicn

Acido estedrico.

Acido palmitico
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Alcohol esteari

lico

Alcohol der sl-

fato de sodio
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Agua salada
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lico

I Dmu...’

0Oy |Ol0|0|w|O10|®
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de coco.
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TABLA DE RESISTENCIA QUIMICA.

LLAVE.

Q Recomendado, no se afecta su funcionamiento.

L Regular, puede ocurrir pérdida de algunas propiedades.

= No recomendado, el material no sirve para este servicio.

g No hay datos disponibles en este momento.

{1 Paréntesis rodeando ¢l simbolo llave, no hay datos disponibles, pero
se hicieron pruebas, exponiendo ¢l malterial , a productos de un grupo
quimico similar.

Flanol ® Q Q s ® QO
Formo) O O Q O Q Q
Glicerina L ] Q o Q Q O
[=opropanod O Q Q O Q O
Jabon QO Q O Q = Q
KOt Q Q O O a 0
KO sob, 5% 9 [ L J @ | ] [
KOH 27% hot ® ® Q ® [ | ®
KOII 56% hot ® L [ 0 | ®
KO 70% hot, ] | =] =] u ®
1.aunl é&er sul-
fato de sodio ® Q Q L [ ®
Fauril sulfato de
anwnio, ® O Q ® ® ®
[aunt suifato de
sodio L Q O ® ® ®
Lanobina. ] Q o ® ® ®
Monosstearato
de glicerilo [ ] O Q L o ]
~Na2C03 ® ® ® [ a Q
NaCl n & ® & . ]
NaCl sol. 2% ® e L ) [ ] ®
NaCl sol. 5% (] Ld Q ® ) o
59 a 150 O ® O a 0 |
Sal Saturada ] @) Q Q | a
Sol 8at caliente O L Q Q | O
a0l ® ® O ] O O
3AOLAR ] O ] [ ] (W]
20% FRIA Q Q Q Q ] Q
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TABLA DE RESISTENCIA QUIMICA.

LLAVE.

O Recomendado, no se afecta su funcionamiento,

® Regular, puede ocurrir pérdida de algunas propiedades.

u No recomendado, el material no sirve para cste servicio.

| No hay datos disponibles en este momento.

[1 Paréntesis rodeando el simbolo llave, no hay datos disponibles, pero
se hicieron prucbas, cxponicndo el material , a productos de un grupo
quimico similar.

207 Caliente ® Q O ® n ®
5070 FRIA [ ] Q O m [ ] °
80" Caliomie N n | a n [ |
70% FRIA O 0 ® O | 0
70°s Cahente NO HAY INFORMACION.

NaCl0 20 [ ] Q - ] m|
Parahidroxy-ben

soato de matilo » O O ® ® o
Parahidroxy-ben

soato de propilo ® Q Q ® ® [ ]
Palmitato de

isoproptlo - Q Q ® L ®
Polwmsd pirro-

lidena L ] O O @ @ ®
Poliv inifpirro-

flidona o O Q ® ® L
Polivinulpirroli-

donavinilacatato ® Q Q ® ® ®
Porborato de Na n ® L [ O ®
Propilenghcal QO o o 0 ) Q
Silicato de Sodio L ® ® ® | @
I'npolifosfato

e Sadio ] O Q i 0 W]
Zoolitas O O O | (| a
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NOTA INMPORTANTE.

EN EL CASO DE QUE SE QUISIERA FABRICAR OTRO PRODUCTO
DIFERENTE A LOS MENCIONADOS, ES NECESARJIO BUSCAR LAS
TABLAS DE RESISTENCIA QUIMICA PARA LOS REACTIVOS Y
PRODUCTOS QUE VAN A ESTAR EN CONTACTO CON EL MATERIAL
DE CONSTRUCCION DEL REACTOR.

Cabe hacer notar que hubo varios materias primas cuya resistencia quimica no Ia
pudimos cncontrar cn las tablas de resistencia quimica del libro Cheremisinofi,
por lo que para valorar su resistencia quimica a los metales de construccion
propucstos, nos basamos en el siguiente criterio:

Todas las materias priras que se mencionan a continuacion, son utilizadas en la
fabricacién de productes cosméticos, como shampoos, cremas, gel fijador para el
cabello. algunas son conservadores, otras son tensoactivos suaves, otras son
grasas, emulsionartes.

Las materias primas que no encontré cn las tablas de resistcncia quimica son las
siguientes:

Alcohol cetilico.

Alcohol estearilico.

Alcohol éter sulfato de sodio.
Launl ¢ter sulfato de sodio.
Laurt sulfato de amonio.

Lauril sulfato de sodio.
Lanolina.

Monocstcarato de glicerilo.
Parahidroxybenzoato de metilo.
Parahidroxybenzoato de propilo.
Painitato de isopropile,

PVP (Polivinilpirrolidona)
PVP-VA (Polivinilpirrolidona vinil acetato.)

Las materias primas anicriores son utilizadas en la fabricacién de productos
cosméticos. debido a esto las miaterias primas son muy suaves o poco agresivas a
la piel, lucgo entonces, ¢s poco probable que vayan a corroer o a4 reaccionar con
el material de construccion det rcactor que se pensé en construir, sin cmbargo
aunque estas materias primas son muy suaves se recomienda que se trabajen en
equipos de acero inoxidable, para evitar gue se vayan a contaminar con algan
complcjo que s¢ pudiera formar por la interaccion de la materia prima con €l
material de construccién.
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En general podemos decir que los materiales antes mencionados, tiencn la
siguicnte resislencia quimica:

Accro Acero Acero ACETo Alyminio. | Cobre
al Inoxidable. | Inoxidable. | Inoxidablc.
Carbon | 301302 316 Scrie.
303 304 400
® O Q ® [ ®

Ahora bien revisando las tablas de resistencia qufmica, observamos que los
maicriales que mejor trabajan con fas materias primas, que vamos a giilizar en la
fabricacion de los productos, son los signientes:

Acero inoxidable tipo 304, Y Acero inoxidable tipo 316.
Ahora bien para elegir cual de los dos aceros seria utilizado, nos basamos en ¢l

costo por kilo del acero inoxidable, cabe mencionar que ¢l acero inoxidable tipo
304 es nds barato que el acero inoxidable tipo 316.

Debido a esto se decidié que el material de construccion del reactor seria de
acero inoxidable tipo 304,

[
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Capitulo I}

PROCESOS DE MANUFACTURA EN PLANTA,

Generaftdades:

Lo primero que se debe conocer para poder disefiar un recipicnte es su volumen y
esté esta en funcién de la produccion que se necesita cubrir por umdad de tiempo,
En nuestro caso s¢ decidié que ¢l reactor que se pensaba construir deberia ser cl
adecuado pata cubrir las necesidades de produccion de los siguientes productos:

1.-) 3000 Kgs. mensuales de gel para cabello con una viscosidad aproximada de
30.000 a 35,000 cps, el proceso de manufactura de este producto es en frio, es
decir a temperatura ambiente.

2.-) 4000 Kgs. mensuales de shampoo para cabello con una viscosidad
aproxtmada de 4000 ¢ps, ¢l proceso de manufactura de este producto es en frio, es
decir a temperatura ambicnte.

3.-) 4000 Kgs. mensuales de detergente Hquido con una viscosidad de 500 a 1000
cps. este detergente estd compuesto a base de dcido atquil-aril-sulfénico, el cual
sera neutralizado en el reactor que se disefiara, el proceso de manufactura de esle
producto es a temperatura ambiente, sin embargo micntras va progresando la
reaccion de neutralizacion, la terperatura se incrementa sensiblemente, eslo se
debe a que la reaccion de neutralizacion es una reaccion de tipo exotérmico (A=
Negativo)

4-) 3000 Kgs. mensuales de cremas de tipo cosmético de diferentes
consistencias, con una viscosidad maxima de 30000 cps, proceso de manufactuta
variable. algunas son fabricadas en frio y otras en calicntc.

5-) 1000 Kgs. mensuales de pasta base de jabon, la cual es l1a sal de un 4cido
graso. sin aditivos, sin perfume cte, este proceso sc lleva a cabo en caliente.

Dc lo anterior podemos concluir que necesitamos producir 15 toneladas mensuales
de producios.

Cabe hacer mencion de que, como se trata de 5 tipos diferentes de productos, va a
haber 3 procesos de manufactura diferentes.
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Cabe hacer notar que las formulaciones ¥ procesos que a continnacion se
mencionan son tomadas como ¢jemplos para poder describir de una manera
muy general la manera en que se fabrican C/U de los producios antes
mencionados, para basados en este conocimiento conocer los requerimientos
del reactor gue s¢ pensd disefiar.

Procesos de manufactura de detergente liguido, shampoo, geles, cremas, jabon:
Para poder describir el proceso de manufactura de los productos antes
mencionados. es necesario utilizar una formula base de cada uno de los productos
4 en base a esto sc podrd describir cada uno de los procesos de manufactura.

Proceso de manufactura de detergentes liquidos:

Las materias primas que se utilizaran en la fabricacidén de detergente liquido son
las siguicntes:

Y%
wiw
AGUA 72.6
ACIDO ALQUIL-
ARIL SULFONICO. 20.0
NaOH 50%. 5.0
TRIETANOLAMINA 99%. 1.0
CMC 100% 1.0
ABRILLANTADOR
OPTICO 0.1
PERFUME 3
COLOR qQ.s.
Proceso.

Sc pone la mitad del agua en el equipo en ¢l cnal se vaya a fabricar todo et
detergente, después se agrega el 4cido alquilanisulfénico, se mczcla hasta
homogencidad.

Al estar homogéneo  se agrega la CMC previamente disuclia en un poco de
apua, despucs se agrega el resto de agua , la sosa, la Trietanolamina , se mezcla
hasta la completacién de [a reaccidn, lo cual ocurre aproximadamente 5 winutos
después. se verifica que el pH sea igual a 7, en caso de no serlo s¢ ajusta con sosa
o con dcido alquilarilsulfonico segin sea el caso, hecho lo anterior se agrega el
colorante éptico, previamente disuclto en un poco de agua, el perfume y el color se
mezcla 5 minutos hasta homogeneidad evitando la formacion de espuma lo mds
posible. se suspende 1a agitacién y se descarga el producto para envasarlo.
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Proceso de mapnfactura de shampoo:

Las malerias primas que sc utilizaran para la fabricacién de shampoo son las
siguicntes:

Y

wiw
A)
Agua deionizada 3505
Copolimero (Carbopol 2020) 0.5 {Espesante)
B)
Lauril suifato de amonio (100%) 10.0 { Tensoactivo)
Lauri! suifato de Trictanolamina (100%) 50 {Tensoactivo)
Dietanolamida de coco 3.0 (Tensoactivo)
)
Agua deionizada 30.0
EDTA 0.2 (Secuestrantc)
Parahidroxibenzoalo de metilo. 0.2 {Conservador)
Trietanolamina 99% 0.3 (Neutralizante)
D)
Perfume 0.3
Proceso:

Primero sc coloca ¢l agua deiomzada en el recipiente en ¢l cual se va a fabricar
todo ¢l shampoo. a continuacion, sc introduce un agitador de alta velocidad (1750
RPM) con propela de tipo marina, se empicza a agitar a alta velocidad y en este
momento se empieza a agregar en el fondo del vortice generado por la agitacion,
¢t copolimero. ¢l cual debe ser agregado lentamente para cvitar la formacion de
grumos. va agregado todo el copolimero, se continda con agitacién fueric hasta
que el copolimero esta perfectamente disperso v la solucion no fenga grumos, CSto
tomara aproximadamente 10 minutos. Hay que mencionar que este copolimero en
particular es de ficil dispersion y el tiempo que mencionamos que debe duzar la
agitacién. es tomado como base para asegurar la dispersion corrccta del
copolimero.

A continuacién se disminuye la velocidad del agitador casi al minimo y se

agregan los ingredientes de la parte (B), se continfia agitando lentamente hasta

homogeneidad, evitando en lo posible la formacién de espuma, hecho esto, se

agrega sobre todo lo anterior, los ingredientes de 1a fasc (C), los cuales fucron

pesados v mezclados previamente en otro recipiente, se mezcla hasta
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homogeneidad v [inalmente se agrega el perfume de la parte (D), se mezcla un par
de minutos. se suspende 1a agitacion y se vacia el shampoo para ser envasado.

Proceso de manufaciura de una crema:

Las materias primas que se ulilizaran para la fabricacion de una crema
bloqueadora con factor de proteccion solar elevado son las siguientes:

Y%

whwv
A-)
Agna deionizada 67.7
Glicerina 30 {Emoliente)
Propilenglicol 1.0 (Emolicnte)
Edta 0.1 (Quelante)
Copolimero (Carbopol-940) 0.4 (Espesante)
B.-)
Octil methoxy cinamato. 7.5 (Filtro solar)
Octil salicilato 5.0 (Filtro solar)
Oxvbenzona 5.0 (Filtro solar)
Accite mineral 8.0
Oleato de sorbitin 0.3 {Emulsionanie)
C 10-30 alquil acrilato
potimero cruzado (Pemulen TR-1) 0.3 (Emulsificante)
C.-)
Germabén [1-E 1.0 {Conservador)
D-)
Trictanokamina 99 % 0.7 {Neutralizante)
Proceso:

En el recipiente en ¢l cual se va a preparar toda la crema, se pone ¢l agua y cl
EDTA. sc mezclan hasta disolucion completa, después con agitacion fuerte se
agrega el copolimero v se mantiene la agitacidon hasta que el copolimero esté
perfectamente disperso +/- 10 minutos, va que esté disperso se agrega la glicerina
v el propilenglicol, vy se mezcla hasta homogeneidad completa, quedando lista fa
parte (A)
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A continuacidn en otro recipiente se ponen los primeros 5 ingredientes de la parte
(B). se mezcla hasta que la oxybenzona (polvo) se haya disuelto, de ser necesario
s¢ calienta hgeramentc hasta disolucion total.

Posteriormente se agrega el pemulén TR-1 y se mezcla hasta que no haya grumos.
Hecho [o anterior se agrega la parte (B}, sobre la parte {B), con agitacion suave
evitando que se incorpore aire en la crema, se mezcla durante unes 15 a 20
minutos. hasta quc la crema este homogénea, se agrega sobre 1o anterior la parte
(C). y sc mantiene la agitacion durante 5 a 10 minutos.

Finalmente sc agrega la parte (D), y se mezcla hasta homogeneidad, durante unos
10 a 15 minutos.

Se verifica el pH. el cual debe estar entre 6.5 y 7.0 en caso de no estarlo, lo
ajustamos con Trietanolamina o con una selucién de 4cido citrico segin sea ¢l
caso. de ser necesano se verifica la viscosidad de la crema.

Después s¢ procede a vaciar el recipicnte y a envasar la crema.

Proceso de manufactura de un gel para cabello con fijador:

Las materias primas que se utilizaran para la fabricacion de un gel para cabello
con fijador. son las siguienics.

Y%

wiw
A-)
Apua deionizada 75.00
EDTA 0.10  (Quelante)
Copolimero (Carbopol Ultrez 10) 0.30 (Espesante)
B.-}
Agua deionizada 20.00
Polivinilpirrolidona-vinil-acctato 100% 3.00  (Fijador)
Trietanclamina 0.40  (Neutralizante)
C.-)
Germaben II-E 1.00  (Conservador)
D.-)
Perfume a4s
Color as
Proceso:

En el recipiente en el que se vaya a preparar todo el lote se pone el agua de la

parte (A). se coloca un agitador de propela marina y se empieza agitacion a alta

velocidad v se va agregando lentamente el copolimero hasta que se disperse
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perfectamente. (cabe hacer notar que el copolimero uitrez es de ficil
dispersién, sin embarge, se puede wtilizar otro de Ja misma familia llamado
carbopol-940, el cual es mds dificit de dispersar, pero es mdis barato.),
aproximadamente 10 minutos de agitacion.

Hecho lo anterior en otro recipiente se pone el agua de la parte (B), sc empieza a
agitar moderadamcnte y se va agregando la polivinilpirrolidona hasta disolucién
completa. hecho esto se¢ agrega la trietanolamina y se mezcla hasta
homogeneidad

Postertormente se agrega la partc (B), sobre la parte (A), con agitacion fucrie
hasta que se obtenga un producto terso, finalmente se agrega la parte (C), sobre
todo lo anterior v se mezcla unos minutos hasta que quede perfectamente
homogéneo el producto.

Finalmente se checa el pH el cual debe estar entre 6.5 y 7.0 en caso de no estarlo
habra que ajustarlo con trictanolamina o con una solucién de 4cido citrico segin
sca el caso. para concluir se agrega el perfume y color escogidos y se mezcla hasta
homogencidad, posteriormente se vacia el gel para ser envasado.

Proceso de manufactura de un jabon:

Antes de escribir una formulacién de jabdén y su correspondiente proceso de
manufactura. es importante mencionar o siguiente:

Existen diferentes tipos de jabones, enire los principales tenemos: Jabén de
tocador. Jabon de lavanderia, Jabén combinado, Jaboén liquido, Jabon con
solventes. Jabdn para textiles, Jabdn con abrasivos, cic.

Jabon de tocador es aquel jabén que utilizamos para baflarnos y para lavarnos las
manos.

Jabon de lavanderia es ¢l jabdn que todavia se usa para favar ropa a mano.

Los jabones liquidos son por lo gencral soluciones de jabon de potasio
principalmente fabricado a partir de aceite de coco, a veces una pequefia patte del
aceite de coco puede ser reemnplazado por aceite de palma, oliva u otros aceites
vegetales. no se usan Sebos 0 grasas animales porque sus soluciones son turbias.
Un jabbén combinado también llamadoe combar, es la mezcla de un jabén con un
detergente.

También hay jabones con solventes para limpiezas especificas, con abrasivos para
limpieza de pisos. jabones textiles para lavar la lana y retirar la grasa cruda de
lana. ctc.

En nuestro caso se pens6 en Tabricar jabones liquidos, a partir de aceite de coco.

Jabdn de tocador a partir de sebo v aceite de coco previamente blanqueados y
filtrados.
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Besafortunadamente debido a la situacién econdmica que priva en nucstro
pais en lps Gltimos aitos, el proyecto de lanzamiento de un jabén de tocador se
vio suspendido,

Sin embargo cuando se diseii el reactor que estd en consideracion en el prescnle
trabajo se pensé en poder utilizar este cquipo para fabricar pequetios lotes con los
cuales s¢ podria incursiopar en ¢l mercado, antes de realizar una inversion mayor.
Cabe mencionar que ¢l jabon de tocador que se pensd cn fabricar, iba a ser hecho
a partir de sebo ¥ coco blanqueados y filtrados previamente por €] proveedor de
grasas. dc esta manera se iba a evitar ¢l proceso de blanqueo y filtracién, ademds a
la hora de la fabricacion del jabon, no sc iba a retirar la glicerina producida
durante el proceso de saponificacién, ya que esto haria mis compiejo el proceso y
requeritia de mayor tiempo y dinero, y el dejar la glicerina en el jabon no afectaria
¢l producto final sino al contrario, daria al consumidor final una sensacion de
suavidad al baifiarse con €l

También se pensd en fabricar jabdn a partir de 4cidos grasos libres ¢s decir
(dcidos carboxilicos), como por ejemplo (dcido estedrico, palmitico etc ), de esta
manera aungue estuviéramos fabricando un jabdn no estariamos saponificando,
sino que en un sentido estrictamente quimico estariamos neutralizando, v en
consecuencia el tiempo de fabricacion, v el tiempo de reaccidn serian mucho
menores a los que se requeririan si se hiciera jabon a partir de sebo y de coco, ya
gue la velocidad de Ia reaccién de neutralizacion es mucho mas répida que la
reaccion de saponificacion de nuestra mezcla de grasas

En el caso de fabricacién de jabon a partir de dcidos grasos libres, el tiempo de
fabricacion estaria conirolado pricticamente por el tiempo de calentamiento de
estos. & una temperatura aproximada de 70 a 80 grados centigtados, ya calicntes
s¢ harian reaccionar con una solucidn acuosa alcaiing, dicha solucion tendria la
concentracidén neccesaria  para neutralizar  los  4cidos grasos  (cantidad
estequiométrica) esta reaccion cs practicamenic instantdnea (unos cuantos
scgundos).

Debido a que el tiempo de reaccion es muy pequefio ef tiempo de labricacién
estaria en funcidén principalmente del tiempo de caleniamiento y del tiempo de
mezclado para lograr un producto homogéneo.
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A continuacion se exponen: Una formulacién de jabén liquido a partir de aceite de
coco Una formulacién de jabon solido a partir de dcidos grasos libres. Y
finalmente una formulacion de jabon sélido a partir de cebo ¥ coco.

Jabon liquedo.

%
wiw
A
Aceite de Coco 10.0
Accite de Oliva 3.0
B
KOH 100% 3.49
Agua destilada 20.00
C.-)
Agua destilada 61.51
Color Q.S.
Perfume q.5.
Proceso.

En cl recipiente en el cual se va a preparar todo el lote sc poncn los ingredientes
de la parie (A), previmmente pesados, se¢ calienta hasta que cstas grasas estén
fundidas. en otro recipientc s¢ ponen los ingredientes de la parte (B), v se mezclan
hasta homogeneidad, hecho lo anterior se calientan a unos 75 grados centigrados.
Despuds se agrega la parie (B), sobre la parte (A) cont agitacién moderada para
cvilar la formacion de espuma, se contintia agitando hasta que aparerca el jabon
recién formado, se hace una prueba con fenolftaleina para checar caustico libre o
acido libre. en caso de existir algin remanente de cualquiera de los anteriores, se
agrega aceite de coco o potasa segin sea ¢l caso hasta que la prueba a la
{cnolfialeina dé un cdustico libre entre 0.03% y unr 8.05% como méxime, hecho
lo antcrior se agrega el agua de la parte (C) dc preferencia a una temperatura
clevada (75 grados centiprados), se mezcla hasta homogencidad, se tapa el
recipiente en el cual se prepard el producto y se deja reposar hasta el siguicnic dia,
se revisa al dia siguiente el producto, se agrega el color y perfume con agitacion
suave. se filtra de ser necesario el producto y se envasa.
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Nota.-

La manera como se calculd Ia cantidad de dlcali necesaria para saponificar la
mezcla de grasas utilizadas para el jabon liquido fue la siguiente.

Me basé en los valores de saponificacion de las grasas, el valor de saponificacion
s¢ define como los miligramos de KOH necesarios para saponificar un gramo
de la grasa correspondiente.

El valor de saponificacién del aceite de coco es de 253, el valor de saponificacion
del aceite de oliva es de 192,

Para obtener la cantidad de cdustico necesario se multiplica el valor de
saponificacion por la cantidad de grasa.

10gr aceite de coco * 233= 2530mg de KOH o sea 2.53gr.

3gr aceile de oliva * 192= 960mg de KOH o sca 0.96gr.

Sumando los anteriores tenemos 2.53gr+0.96gr= 3.49¢gr que es ¢l porcentaje de
KOH 100% que nccesitamos para saponificar el 10% de aceite de coco y el 5% de
aceite de oliva.

Jabon solido a partir de dcidos grasos libres.

%

wiw
Ay
Acido estedrico. 32.5
Acido palmitico 325
B.-)
KOH 100% 13.52
Agua 20.00
Glicerina 1.48
Proceso

En ¢l recipiente en el cual se va a fabricar todo ¢l lote, se ponen los ingredientes
de la parte {A). previamente pesados, despuds se calientan estas grasas hasta que
se fundan mas o menos (65 grados centigrados), en otro recipiente se ponc el
KOH y el agua de la parte (B), se mezclan hasta disolucidn completa, hecho esto
se agrega la glicering v se mezcla hasta homogeneidad, luego se calienta lo
anterior hasta mas o menos 65 grados centigrados y se agrega lentamente sobre
las prasas. se mezcla con agitacion lenta pero con fuerza, se sigue mezclando
ltasta que reaccionen perfectamente bien los reactivos ( Grasas y alcali ) , esto se
nota por la formacion de una pasta viscosa, se continda la agitacion hasta que la
pasta este homogénea vy no tenga grumos, esto lo podemos checar tomando una
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muestra con una espdtula ¢ inclinando ésta y vemos cuando resbala el jabon si
ticne o no ticne prumos

Despuds de esto se procede a checar cdustico libre, con lo cual vemos si la
neutralizacién ha llegado a su término y si hay o no hay 4cidos grasos libres, en
caso de haberlos se ajusta agregando lo que sea necesario ya sca alcali o dcido
hbre.

Finalmente sc¢ agrega color y perfume en las cantidades que se descen, s¢ mezcla
hasta homogenerdad, se vacia a una enfriadera, sc permite que se enfrie toda la
noche v al dia siguiente se procede a corlar el jabon v a troquelatlo, finalmente se
cnvucive 1a pastilia

(Cabc hacer notar que esta reaccion es muy rapida y fuertemente exotérmica, lo
cual permitird disminuir las temperaturas de operacién, cuando se fabrique jabdn
de una mancra permancale,

Nota.-

La manera como s calculd la cantidad de dlcali necesaria para neutralizar la
mezcla de grasas utilizadas para el jabdén sdlido fue Ia siguiente.

Mc basé ¢n los valores de neuiralizacion de los 4cidos grasos libres, el valor de
neutralizacion se define como los miligramos de KOH necesarios para
neutralizar un gramo del dcido graso corrvespondiente.

El valor de neutralizacion del 4cido estearico es de 1972 el valor de
neutralizacion del cido palmitico es de 218.8 Para obtener la cantidad de céustico
necesario se multiplica el valor de neutralizacion por la cantidad de dcido graso
quc sc va a ncuiralizar.

32.5gr de acido estedrico * 197.2= 6409mg de KOH o sea 6.41gr.

32.5gr 4cido palmitico * 218.8= 711 1mg de KOH o sea 7.11gr.

Sumando los anteriores tenemos 6.41gr+7.11gr.= 13.52gr que es el porcentaje de
KOH [00% que necesitamos para neutralizar el 32.5% de 4cido estedrico y el 32.
3% de acido palmitico.

Jabdn sdtido a partir de sebo y aceite de coco (grasas).

Desafortunadamente, debido a la crisis econdmica que sufre nuestro pais desde
1994, el proyecto de fabricacion de jabon se vio internumpido, ya que con tantos
altibajos econdmicos serfa muy dificil competir con las grandes empresas
fabricantes de jabon, las cuales adquieren materias primas en grandes cantidades
v en comsecuencia su precio es mds bajo, lo anterior aunado a la fuerte
competencia que existe entre estas grandes compafifas debido a la recesion
ccondmica. hace muy dificil en la actualidad incursionar en ese mercado.



Sin cmbargo para los propodsitos de esta fesis. a continyacion mencionaremos una
formula de pasta base de jabén y su proceso de manufactura.

Antes de escribir la formulacion de este producto es necesario mencionar los
requerinuentos mas importantes que se necesitan para fabricar un jabdn sélido de
alta calidad a partir de sebo y coco.

Primero se requicre de materias primas de la mejor calidad, ademds la mezcla de
grasas debe ser Ja adecuada, para producir un jabon que tenga las propiedades
fisicas v quimicas requeridas, (dureza , espuma, buen color y buen olor).

Ademas de lo anterior es necesario que ¢l jabon al final del proceso tenga las
siguientes especificaciones:

El contenido de alcali libre no deberd nunca exceder el 0.05%.

El contenido de grasas no saponificadas no debera exceder ¢1 0.1%.

No debe oler a rancio para 1o cual se deberdn cvitar, grasas no saturadas, ya que
estas son la fuente u origen de la rancidez, debido a las dobles ligaduras las
cuales son muy susceptibles a la oxidacion.

La mezcla de grasas deberd contener grasas que puedan proporcionar suficiente
cuerpo v consistencia al jabon, tales como el sebo y el aceite de coco, o ef aceite de
pahna.

La mezcla de grasas debera contener suficiente cantidad de aceite de coco o de
acene de palma, los cuales imparten buenas caracteristicas de espuma.

La mezcla de grasas deber4 contener grasas que proporcionen cuerpo y plasticidad
al jabon. las cuales pueden ser aceite de oliva, accite castor, etc.

Es muy importante que las grasas sean combinadas en las proporciones
adecuadas. para que ¢l jabdén producido retina las caracteristicas buscadas.

Cabe hacer mencidn que la dureza del jabdn estd en funcién de 3 factores
principalmente:

1.- El indice de yodo el cual es una medida de Ias insaturaciones.

2.- El peso molecular de 1a grasa.

3.- El tipo de dlcali utilizado en la saponificacion, ya que si saponificamos con
KOH ¢l jabon serd mds suave gue si sapontficamos con NaOH.

Se pucde decir que a menor indice de yodo y a mayor peso molecular de la
mescla de grasas cf jabdn serd mds duro.

Antes de preceder a escribir una formulacién de jabén y su correspondiente
proceso de manufactura, es necesario mencionar que el jabon que se pensé en
producir, iba a ser fabricado a partir de aceite de coco y sebo, previamente
filtrados y blangueados por el proveedor de grasas, para que gracias a esto en
la planta sélo se procederia a saponificar.

Ademas de lo anterior en el proceso de fabricacion del jabon, no se va a quitar la
ghicerina que se forma en ¢l proceso de saponificacion de las grasas, ya que
quitarla implica un aumento de pasos al proceso y lavados, los ¢uales consumen
ticmpo v dinero, ademds el dejar la glicerina en ¢! jabdn, no va en detrimento de
ia calidad del jabén producido.
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Jabon solido a partir de grasas

PARTES.

ww
A
Scho 835.0
Ac. coco 15.0
B.-)
KOH 100% 20.62
Agua 23.00
Proceso:

En el recipiente en el cual se va a fabricar todo ¢l lote, se pone el sebo de la parte
(A). previamente pesado, después sc calienta esia grasa hasta que se funde mas o
menos (65 grados centigrados), en otro recipiente s¢ ponc el KOH v el agna de la
parte (B), se mezclan hasta disolucion completa, hecho esto, s toma un poco de
csta solucién mds o menos la décima parte y se agrega Jentamente sobre ¢l sebo
fundido. se mezcla con agitacion lenta pero con fuerza, se sigue mezclando hasta
que reaccionen perfectamente bien los reactivos { Grasas y alcali ) , se deja que
hicrva suavemente , después sc agrega otro poco de la solucién caustica y se sigue
hirviendo suavemente hasta gue fa masa aparezca bien emulsificada , o sca gue no
haya separacion de fases, se continiia agregando poco a poco Ia solucion alcalina,
cuando finalmente sc haya agregado toda la solucion alcalina, se agrega el aceite
de coco. se mantiene la agitacién y 1a ebullicién suave, durante una o dos horas,
después se espera a la formacion de una pasta viscosa, s¢ contindla la agitacién
hasta que la pasta esté homogénea y no tenga grumos, esto lo podemos checar
tomando una muesira con una espatula e inclinando ésta y vemos cuando resbala
¢l jabon si tiene o 1o tiene grUMos.

Después de esto sc procede a checar cdustico libre, con lo cual vemos si Ja
neutralizacion ha llegado a su términe y si hay o no hay é4cidos grasos libres, en
caso de haberlos se ajusta agregando lo que sea necesario ya sea alcali o acido
tibre.

Finalmente s¢ agrega color y perfume en las cantidades que se deseen, se mezcla
hasta homogeneidad, se vacia a una enfriadera, se permite que se enfrie toda la
noche y al dia sigtuente se procede a corlar cl jabon y a troquelarlo, finalmente sc
emuelve la pastilla.




Nota.-

La manera como se calculd la cantidad de dlcali necesaria para neutralizar la
merzcla de grasas utilizadas para el jabon sélido fue 1a siguienie.

Me basé cn los valores de neutralizacién de los dcidos grasos libres, el valor de
neutralizacion se define como los miligramos de KOH necesarios para
neutralizar un gramo del dcido graso correspondiente.

El valor de neutralizacién del sebo es de 198 el valor de neutralizacion del aceite
de coco es de 2353 Para obiener la cantidad de cdustico necesario se multiptica ef
valor de neutralizacién por la cantidad de la grasa que se va a neutralizar.

85 grde sebo * 198 = 16830 mg de KOH o sea 16.83gr.

15 graccite de coco * 253 = 3795mg de KOH o sea 3.79gr.

Sumando los anteriores tenemos 16.83gr + 3.79gr.= 20.62gr que cs la cantidad de
KOH 100% que neccsitamos para neutralizar los 85 gramos de scbo y los 15
gramos de aceite de coco.

Es neccsario mencionar que durante el tiempo que dure la saponificacion va a
haber pérdida de agua por evaporacion, entonces ademds de checar ¢l caustico
fibre. se debe checar la humedad del jabon, en caso de que falte debera agregarse
agua. en caso de que sobre o se deja hervir mds tiempo o se enfria ¢l jabén y se
muele ¥ s¢ pasa a través de un secador de aire.
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Capitunlo IV

GENERALIDADES DE DISENO DE RECIFIENTES.

A continuacién presentaré un conjunto de generalidades del disefio de recipientes,
estas generalidades son aplicables a recipientes que trabajan a presion atmosférica
v recipicntes que trabajan a presion,

Aunque e! reactor que se va a construir, no va a trabajar presurizado,
presentamos estas generalidades, con el fin de que alguien pueda hacer uso de
ellas si fo requiere,

En gencral podemos decir que debemos analizar el recipiente que vamos a
construir v sus parles, en un esfuerzo para encontrar un disefio econémico y
SCEUTD.

Los esfucrzos que voy a analizar son 1os necesarios para determinar el espesor del
material de construccion del reactor.

MATERIALES.

Como ya se vio en paginas anteriores, el material de construccitn adecuado para
¢l reactor es acero inoxidable tipo 304,

Sin embargo a continuacién mencionaré de forma muy breve los materiales de
construccidén mas comunes para recipientes:

HIERRO FORJADO. Por lo general conticnen entre 2.5 a 4% de carbono.

ACERQS. La mayoria de los aceros tiemen un contenido entre 0.1 a 1% de
carbono.

ACERQOS AL BAJO CARBONO. Contenido de carbono inferior al 0.25% ,
conocido como Acero al Carbén. Es el material soldable mas usado.

ACERO AL ALTO CARBONO. Contenido de carbdn superior al 0.3% , este
acero cs dificil de soldar por lo que se usa para aplicaciones que no invelucran un
proceso de soldadura,

ACERQO AL BAJO CARBONO , BAJA ALEACION. El contenido de carbon no
debe ser superior a 0.2% vy los elementos de aleacion (Niquel, Cromo, Molibdeno,
Vanadio, Boro ¥ Cobre). no deben exceder el 12%

El Cromo ¢s el elemento mds efective para aumentar la resistencia a la cotrosion,
¢l Niguel mejora 1a ductibilidad a baja temperatura.
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ACEROS AL ALTO CARBONO, ALTA ALEACION. Estos aceros son dificiles
de soldarse por lo que no se usan en la fabricacion de recipientes de proceso.

ACEROS AL BAJO CARBONO, ALTA ALEACION. COMUNMENTE
LLAMADOS ACEROS INOXIDABLES.

Eslos aceros contienen generalmente al menos 18% de Cromo y 8% de Niguel.
Estos aceros se dividen en Ferriticos (Estructura cristalina magnética), Tipos
405.430.4406

Austeniticos (Estructura cristalina no-magnética) Serie 200  Serie 300 (Tipo
301.302.302B,303,3035E,304,3041.,3035,308,309,3098,310,3105,314,316,316L,
317.321.347 y 348).

Martinsiticos, Tipos 403,410,414 416,420,430,431,440,

ACERO INOXTDABLE 304, Contiene méximo de 0.08% de carbono, miximo de
2% de manganeso. 1% de silice, entre 18 a 20% de cromo, y entre 8 a 12% de
niquel

ACERQ INOXIDARLE 316. Contiene maximo de 0.08% de carbono, maximo de
2% de manganeso, 1% de silice, entre 16 a 18% de cromo, y entre 10 al 14% de
niquel v entre 2 a 3% de molibdeno.

NOTA.-

El cromo es el elemento mds efectivo, para mejorar la resistencia a lIa
oxidacion.

E! niquel es el elemento mas usade para mejorar la ductibilidad a baja
temperatura,

Existen otros materiales que se utilizan para la construccion de recipientes, entre
los mas importantes estan fos siguientes, los cuales sélo mencionaremos como
referencia. aquelias personas que deseen mds informacion deberdn recurrir a
fibros especializados.

NIQUEL Y ALEACIONES DE N{QUEL.
COBRE Y ALEACIONES DE COBRE.
PLOMO Y ALEACIONES DE PLOMO.
ALUMINIO Y ALEACIONES DE ALUMINIO.
TITANIO.
TANTALO.
ZIRCONIO,
PLATA
ORO.
PLATINO.
VIDRIO. CARBONO Y GRAFITO
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Antes de proceder con las generalidades del cdleulo de recipientes es necesario
conocer los valores de los esfuerzos maximos permisibles a la tension para el
acero inoxidable tipo 304.

EN CASO DE QUE SE QUIERA CONSTRUIR EL EQUIPO CON OTRO
MATERIAL DE CONSTRUCCION, ES NECESARIO BUSCAR EL
ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE A LA TENSION PARA DICHO
MATERIAL.

Estos valores fueron obtenidos del CODIGO ASME, de la tabla UHA-23,
los valores estin dados para diferentes temperaturas:

TABLA A

ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE A TENSION EN KIPS/SQ IN.
PARA ACERO INOXIDABLE TIPO 304,

Grados 100 200 300 400 500 o600 700 80G¢ 900 1000
Farenheit.

Esfuerzo 18.7 17.7 16.6 16.1 159 159 159 151 146 13.7
maxime permisible.

A los valores anteriores se les multiplica por 1000 para obtener PSIL

Con la excepeion de los reactores tubulares, la gran mayoria de los reactores
ticnen forma cilindrica, cabe hacer mencidn que si fueran esferas tendrian un
mavor volumen en relacién a su superficic, pero la construccion de un recipiente
csférico es mucho mas complicada, y mucho mds costosa.

Debido a lo anterior el reactor que se pensd en construir tiene forma
cilindrica.

Hay varias clases de esfuerzos que pueden ocurrir en una pared cilindrica:

a.-) Esfuerzo longitudinal resuitante de la presion interna del tanque.

b.-} Esfuerzo circunferencial resultante de la presion interna del tanque.

¢.-} Esfuerzo residual de soldadura el cwal resplia por un calentamiento
localizado.
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d -) Esfuerzo resultante por cargas externas como podrian ser viento, hiclo, nieve,
cquipo auxiliar, etc.

¢.-) Esfuerzos que resultan por diferencias térmicas.
.-y Otros.
Las ecuaciones con las cuales podemos calcular el espesor de la pared de un
cilindro en base al esfuerzo interne, limitando ¢} analisis a un esfuerzo por
presion, son las siguientes,
Para esfuerzos longitudinales :

t= Espesor de la pared. p= Presion interna.

d = Didmetro interno. f= Esfuerzo.
C = Espesor por corrosién. E = Eficiencia por soldadura,

P ec. (1)

Para esfuerzos circunferenciales :

T R —— ec (2)

Si comparamos la ecuacién 1 y la ecuacién 2 vemos que para los mismos
valores de presién , digmetro y esfuerzo, el espesor de la ccuacion 1 es la mitad
del valor de la ecuacion 2.

Por lo cual es Ia ecuacion 2 la que se toma como CONTROLANTE.

Ademas considerando la eficiencia de la soldadura y el factor de corrosion
las ecuaciones 1 v 2 se convierten e

o T —— + C ec. (3)
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T R — + C €c. (4)

La ecuacién (4 ), es la que comunmente se coroce como la ecuacién de pared
delgada, a la cual hacen referencia varios cédigos de recipientes,

El espesor por corrosion €, es un espesor que nosotros damos en funcién a la
corrosion a la cual va estar sometido ¢l tanque y que se ailade al espesor

calculado.

La cficiencia por soldadura es un valor que siempre es menor a la unticlad v su
valor lo podemos encontrar en los diferentes codigos, a continuacion menciono
algunas de ellas.

EFICIENCIAS MAXIMAS PERMITIDAS PARA JUNTAS SOLDADAS.

( Tomadas del codigo ASME ).
Tipo de Junta. Limitaciones. a b ¢ d
Soldado Doble Ninguna. no no 80
Junta de tope
Soldado Sencillo Juntas longitudinales no 8 no no 85
Junta a tope mayores a 1 % “ de espesor si no 90
con tira de Sin limitacion de espesor. si si 95
respaldo para juntas circulares.
Junta a topc sin  Juntas Gnicamente circulares 70 no no 70
tira de respaldo  inferiores a 5/8 * de espesor. no si 75
Doble completa  Juntas longitudinales mferio- 65 no no 65
Junia a traslape  res a 3/8 © . Juntas circulares no si 70

inferiores a 5/8 © de espesor.

Sencilla completa Juntas unicamente circulares 60 no no 60
Junta a traslape  inferiores a 5/8” ; unidn de no si 63
con soldadode  cabezas inferiores a 247 de dia-

punto melro exterior a paredes inferio-

res a 5/8” de cspesor.
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Junta a traslape Unicamente para uniones 50 no no 50
sin soldado de cabezas convexas a la no si 55
dc punto presion a paredes inferiores

5/8” v para unién de cabezas

concavas a la presion, inferiores

a 247 de diametro externo

a paredes inferiores a 1/4” de

CSPESOT.

{a) Eficicncia basica de la junta.

{by Radiografiado.

{ ¢ ) Relevado térmico de esfucrzos.

(d) Eficiencia maxima de la junta. (% ).

Como va sec mencioné antes, fas condiciones de operacién del reactor son presion
atmosférica v temperatura ambiente para la mayoria de los procesos; sélo para
cremas v jabén la temperatura de operacion seria de 63 grados centigrados para la
crema v 100 a 110 grados centigrados para ¢l jabon,

Aparte de lo anterior debemos considerar en el calculo del reactor la presioén
hidrostatica, la cual varfa de un méximo en 1a parte superior del reactor a un
minimo en ia parte inferior.

Para calcular la presion hidrostitica en funcién de la densidad del fluido a
mangjar tenemos la siguiente ecuacion:

donde  p = presion interna en ( 1b/ in S

H = Altura de la parte inferior del tanque a la parte superior que limite
la altura de llenado, en { Ft ).

p = Densidad del fluido en ( Ib/Ft).

Ahora bicn, homogencizando unidades en la ecuaciéon ( 4 ) obtenemos la
ccuacion { 6 ).
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Con las ccuaciones 35 v 6 podemos calcular el espesor de pared de un cilindro en
funcion de Ia presion, la cual a su vez ¢s funcién de la densidad del material , del
diametro. el esfuerzo maximo permisible para el material de construccion
descado. la eficiencia por soldadura y el espesor por corrosion que vamos a
permitir que tenga el equipo

Cabe hacer mencién que con las ecuaciones 5 y 6 sélo vamos a determinar el
cspesor de un metal para soportar una presién interna en funcién de la
densidad , estas ecuaciones ne consideran los esfuerzos producidos por viento,
movimientos sismices, nieve, hielo, equipo auxifiar, u otre tipo de carga.

A continuacion mencionaré las ecuaciones que se deben utilizar para el
cilculo de recipientes a presidmn.

NOTA IMPORTANTE.,

Sin embarpo es necesario mencionar_gue para hacer el cilenlo detallado de
un recipiente a presién es necesario basarse en el cddigo ASME, vo sélo
menciono algunas, NO TODAS las ecuaciones necesarias, v lo hago sélo a
manera de_mencign, para profundizar en este tema sugiero censultar el
codigo ASME,

Para calcular el espesor de Ia pared del cuerpo de un cilindro sometido a presion
interna sc utiliza 1a siguiente ecuacion :

Cuando ¢l espesor es menor 2 0.5 1, 0 menor a 0.3858E,
Para csfuerzo circunferencial.
[ = eommmmsmemeaneen ec. {7)
SE -- 0.6 P4
Donde -
t= espesor {in)
E = Eficiencia por soldadura ( Adimensional )

S = Esfuerzo maximo permisible ( psi)
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P4 = Presion de disefio en ( psi )
r, = Radio intcrnoen (in)

D, = Diametro interno ¢n (in )

Para el cilculo del espesor de cabezas hemiesféricas cuando el espesor ¢s menor o
igual a 0.3361,.

[ — cc. (8)
4SE -- 0.4 Py

Para cabezas elipticas con relacion de didmetros 2:1

2SE 0.2 Py

Para cabezas toriesféricas cuando ¢l ( icr ) radio interno del codo u esquina ¢s
menor o igual a 0.06r donde r es el radio de 1a cabeza.
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CONSIDERACIONES GENERALES .

PRESION

Antes que nada, debo decir que la presidn de disefio es una presién mayor que la
presién de operacion, y es utilizada para los calculos del disefio del recipiente.

La presién de operacion es la presion a la cual opera un recipiente, o la presion
maxima a la cual puede llegar a operar el recipiente.

Cuando un recipiente trabaja a una presion de operacion superior a la presién
atmosférica. se debe considerar que la presién de disefio serd igual a la presion de
operacion mas un 10 a 15% de ésta 6 2Kg/em® | utilizandose ¢l valor que sea

M3YOL.

En el supuesto caso de que el liguido calentado genere vapores, fa presion de
discfio scra igual a la presion de vapor maxima que vaya a alcanzar dicho liguido
cn ¢l proceso. mas un 10 a 15%, de ésta.

Cuando el recipiente vaya a trabajar con una presién de operacion inferior a la
atmosférica. se debe considerar a la presion de disefio como el vacio total.

Cuando ¢l recipiente vaya a trabajar a la presion atmosférica, no sc considerara
ningun sobredisefio.

TEMPERATURA
Cuando la temperatura de operacién del recipiente se encuentre entre los -29 a
350°C . la temperatura de disefio serd igual a la temperatura maxima que s¢ pucda

alcanzar mas 15°C

Para temperaturas de operacion menores a los -30°C , la temperatura de disefio
serd la minima esperada.

Para temperaturas de operacion superiores a los 3350°C, la temperatura de disefio
scrd igual a la temperatura de operacion.
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ESPESOR POR CORROSION.

El cspesor por corrosion es un espesor adicional, que se da a la placa con la cual
sc va a construir el recipiente, sumdndosela al espesor que fae oblenido en el
céloulo del csfuerzo mecanico.

Esle espesor por corrosion nos va a servir como el desgaste que puede tener el
recipicnte durante su vida wtil. y af finai de su vida atil (por lo general 10 a 20
afios) . ¢l recipiente todavia tendra el cspesor necesario para soportar la presion
con fa cual fue disefiado

RELACION L/D (largo/didmetro)

Como regla general. fa refacién (L /D ), de los recipicntes de procesos, deben de
estar dentro del siguicnte rango 1 <D <3 | y mientras méas cerca del punto
medio mejor, o sea (3).
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Capitulo V

DISENQO Y CALCULOS

En general; para poder disefiar un reactor es necesario primero contestar a varias
preguntas. las mgs importantes, las menciono a continuacion:

1.~ (Qué tipo de reactor?

2 - ;Qué tamaiio debe tener el reactor, para alcanzar una determinada
completacién de la reaccion quintica que se piensa llevar a cabo?

- . Qué accesorios debe llevar el reactor para su operacion?

- ;Cuales son los pardmetros de operacion requeridos?

.- Encl caso de que se vaya a suministrar energia, ;como se va a suministrar al

reactor?. ;hay pérdidas hacia los alrededores? , cic.

6.~ ,Cual es ¢l material de construccion?. ;jcémo se determind?

7.- ;Cual es la potencia del motor necesaria para poder mover la mezcla de

reaccion v ¢l producto teriminado?

e

Tipo de reactor.

Sc penso que inicialmente ¢l reactor trabajaria por loies o sea (Batch), pero con
los aditamentos para poder trabajario a la continua, a la hora de ser nccesario.

Por lo general un reactor que va 2 trabajar por lotes ( Batch ), estd constituido por
un tanque generalmente cilindrico, con una entrada en la parie superior para
cargar 1os reactivos o materias primas, un agitador . para mejorar el contacto entre
los reactivos . y una salida en la parte inferior, para la descarga del producto final.
Una chagueta externa o un serpentin interno para suministrarle encrgia a la
mez¢la de reaccidn.

A diferencia de lo anterior el reactor que se pensd construir, deberia contar con los
aditamentos necesarios para poder trabajarlo a Ia continua en el caso de que fuese
necesario, esto en ¢l caso de que la demanda de los productos fabricados en €l
rcactor awmnentara.
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Tumario del reactor.

Esta es la pregunta fundamental para el disefio de un reactor, en torno a esta
pregunia gira todo ¢l disefio. a continnacién menciono los puntos afectados por
¢l tamario del reactor.

i.- El espesor del material de construccion.

2.- El tamaiio de los accesorios ( entradas, salidas ¢tc. ).

3.- Tamaiio de la chaqueta.

4.- Potencia del motor que mueve ¢} agitador interno.

3.- Cimentacion en ¢l caso de scr necesario.

6.- Calibre de los cables de cnergia eléctrica.

7.- Potencia del motor de Ia bomba de recirculacion.

8 - Tanques de balance para la alimentacion de reactivos al reactor

9 - Potencia de la Caldera que va a suministrar ¢l vapor de calentamiento.
10.- El costo total del equipo.

Para poder contestar correctamente como se calculd el volumen del reactor, es
necesario primero mencionar las consideraciones que tomé en cuenta para cl
calculo.

A -) Las reacciones que se van a llevar a cabo en el reactor son reacciones de
neutralizacion,

En ¢l caso de los geles, se trata de la neutralizacion de un copolimero ¢l cual es el
responsable de 1a formacion del gel o de 1a crema segnn sea el caso.

En ¢l ¢caso de otro tipo de cremas se trata de la neutralizacion de un acido graso
libre { ac. estearico ) , que al neutralizarse forma un jabon ¢l cual aumenta la
viscosidad de la crema dando 1a apariencia espesa.

En el caso de detergentes liquidos se trata de la neutralizacion de un cido alquil
bencen sulfdnico.

En cl caso de un jabdn hecho a partir de ac. estedrico y ac, palmitico , sc trata de
la neutralizacion de acidos grasos libres.

En todas las reacciones anteriores, se trata de reacciones de neutralizacién en las
cuales, Ja velocidad de reaccidn es altisima, basta con que los reactivos o materias
primas se¢ mezclen Io mejor posible ., para que Ja reaccién liegue a_su término, por
lo general esto es instantineo_ocurre en un plazo de 2 a 3 minutos méximo.

Por lo tanto, al ser la velocidad de reaccién muy alta, no es necesario
consideraria para el cilculo del volumen del reactor que va a trabajar en
batch, va que no nos afecta, debido a que el tiempe de reaccidn es mininto,
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En ¢l caso que se quisiera trabajar el reactor a la continua para la
fabricacién de los productos anteriores, lo tnico que habria que cuidar seria
que el tiempo de residencia de la mezcla de reaccién nunca fuera menor al
tiempo de reaceion total, esto es:

Que la mezcla de reaccién permaneciera un tiempo mayor en el reactor que
¢l tiempo en que tarda en completarse la reaccién ( que es de 2 a 3 minutos),
con lo cual se aseguraria que el producto a fabriear, { Gel , Crema ,
Detergente liguide ) , estuviera perfectamente neutralizado.

DEBIDO A LO ANTERIOR, NO CONSIDERE LA VELOCIDAD DE LA
REACCION PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DEL REACTOR.

Para ¢l caso de un jabon hecho a partir de sebo y ac. de coco, sc trata de una
reaccion de saponificacion, la velocidad de esta reaccion es muy lenta, si la
comparamos ¢on las reacciones anteriores de neutralizacion.

La logica nos diria que habria que determinar la velocidad de reaccion de esta
reaccidn de saponificacidn para poder determinar el volumen del reactor.

Lo cual se haria en el laboratorio de la siguiente manera :

Tomando una muestra de sebo y una muestra de ac. de coco, mezclandolos segin
la formula dada anteriormente. calentdndolos a una temperatura determinada y
haciéndolos reaccionar con el cdustico elegido, y cada X tiempo se tomaria una
mucstra de esta mezcla de reaccion y se determinaria el caustico libre ( Por medio
de una titlacion ) v en consceuencia, se veria el progreso de 1a reaccion quimica,
v va con esto teniendo 1a conversion de los reactivos contra et tiempo, utilizando
una regresion lineal por minimos cuadrados, podriamos determinar la ecuacion
que mejor represente eslos datos, (esta ec. podria ser lincal, exponencial,
logaritmica. o potencial ), vy vya con ésta se determinaria, la velocidad de la
reaccién de saponificacion, y podriamos determinar el ticmpo necesario requerido
para alcanzar la conversion deseada.

Y con ésta ec. de velocidad de la reaccién, la usarfamos para determinar el
volumen def reactor.

PERO, EL GRAN PROBLEMA POR EL CUAL NO SE HACE LO
ANTERIOR ES QUE EL SEBO NO ES HOMOGENEQ ESTO ES
PORQUE:

El sebo se obtiene de ia recoleccidn de grasa de res, pere cada vaca tuve una
alimentacion diferente y en consecuencia el sebo de su cuerpo, tendri una
mezeta de diferentes cantidades de dcidos grasos, luego entonces el sebo de
una vaca de Sinaloa, no tendri 1a misma cantidad de digamos, ac. estedrico,
que ¢l schbo de una vaca de Monterrey.

Y come ne sabemos si €] sebo gue nos surta ¢l proveedor sea exclusivamente
de un tipo de ganado especifico, lo cual es poce probable.
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Entonces, seria una perdida de tiempo el Hevar a cabo en el laboratorio, una
reaccién de cada lote de sebo suministrade por el proveedor, ya que a lo
mejor ¢n la parte superior del tamber en el cual nos surten €l sebo, hay scho
de vacas de Sinaloa, pero en medio hay sebo de vacas de Monterrey, entonces,
como ne hay homogeneidad en esta materia prima al igual que en ¢f Ac. de
coco, seria una perdida de tiempo hacer la reaccién en el laboratorio, y
ademis estas pruebas de laboratorio no serian representativas de 1a materia
prima entregada,

DEBIDO A LO ANTERIOR EL JABON HECHO A PARTIR DE SEBO Y
AC. DE COCO SOLO LO FABRICARIAMOS EN BATCH, PARA PODER
CONTROLAR BIEN CUANDO LA REACCION LLEGUE A SU
TERMINO.

Tomando como base las 15 toneladas mensuales de produccidn total , y
considerando 20 dias habiles por mes, se penso que el reactor a construir deberia
poder producir 1.5 Toneladas por dia, para lo cual se pensd que el volumen det
reactor fuera de 500Kgs, para que con esta capacidad se hicieran 3 lotes por dia
para obtcner las 1.5 Toncladas/dia y alcanzar la produccién de 15 toneladas en 10
dias habiles (2 semanas).

De esta manera quedarian 2 semanas libres al Incs, para aumentar la produccién o
cubrir cualquicr eventualidad que se Ylegara a presentar.

Cabe hacer mencion que la suposicién de pader fabricar 3 lotes de 500Kgs
cada uno por dia fue hecha tomando come base el hechio de que la mayoria de
los procesos de fabricacién, son a temperatura ambiente, por lo cual son ntuy
riapidos, en el caso de detergentes tiquidos, shampoos y gel para cabello, el
tiempo de fabricacion real, es menor a2 1 hora per lote, por lo cual de cada
uno de estos productos se podrian fabricar 7 lotes, por turno de trabajo de 8
horas, dejando 1 hera como colehon de tiempos muertos, para el caso de la
fabricacién de jabén a partir de sebo ¥ ac. de coco, esta se haria en BATCH,
¥ se tomarian muestras cada 20 minutos para ver el progreso de la reaccion y
poder determinar el momento preciso en el cual se aleanza la completacion de
fa reaccidn.

Inicialmentc se pensé en que el tamadio del reactor fuera de 500Lis., como Jo
mencionamos cn el parrafo anterior, desafortunadamente a la hora de ir a ver las
placas de acero inoxidable tipo 304, me cncontré con el hecho de que las placas
s¢ venden en tamaiios comerciales que son los siguientes:

Placa de acero inoxidable tipo 304 de 3Ft por 10Ft. 0 sea 914mm de ancho por
3048mm de largo.
Placa de acero inoxidable tipo 304 de 4F por 10Ft. o sea 1219mm de ancho por
3048 mum de largo.
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Debido a las limitaciones impuestas por el tamafio comercial de las placas, se
decidio ajustar el tamafio del reactor en funcidn de las placas , para no tener que
desperdiciar pedazos de placa,

Con esto en mente se procedio a ver cual seria el tamafio { Yolnmen ) maximo que
podria tencr el reactor. utilizando una placa de 4 Ft por 10 Ft, para la
construccion del cuicrpo v al mismo tiempo para que de esta misma placa saliera el
fondo del reactor

Optimizando la placa de 4Ft por 10F1 ver {dibujo 1). se¢ enconird que para
construir un cilindro ( cuerpe del reactor ), de un didmetro interno de 68cm, se
recueriria una placa de 213.63 cm de largo . 1a altura del reactor se decidio que
fuera de 1.22mis o sca 4 Ft, para que de esta manera quedara ajustada l1a altura del
reactor con el ancho de la placa.

Enfonces a la placa de 4 Ft por 16 Ft, sc e harfan los siguientes cortes:

Un corte de 213.63 om de fargo v el ancho de 122 cm, ¥ nos quedaria un pedazo
de placa de 91.17 cm por 122 cm ver {dibujo 2).

Def pedazo de 91.17 cm por 122 cm saldiia el fondo conico del tanque, ¢l cual
tendria un didmetro de 68 cm y nos quedarfa un pedazo de placa para los
rectanguios con los cuales. se construirfan Jos cartabones ver {dibujo 3), quc son
fos que soportarian al reactor.

De la placa de 3 Ft por 10 Ft ver (dibujo 4), se construiria Ia chaqueta de! reactor
v la tapa def mismo.

Esta chaqueta ¢s un cilindro mds grande que el cuerpo del reactor cn 5cm de
didgmetro. por fo fanto el didmetro interno de la chaqueta seria de 68 cm méds 5
cm mas 2t {(siendo t el espesor de la placa con la que se construird el cuerpo del
reactor)

Como todavia no se ha calculado el espesor de las placas, no podemos dar el valor
cxacto del didmetro de fa chaqueta, sin embargo se considerard el  valor de
didmetro interno de la chaqueta de 73cm. al final de esta tesis, se darén todos los
valores reales de las dimensiones.

Considerando el diametro de Ta chaqueta de 73 ¢m sc necesitaria un pedazo de
placa de 229,34cm de largo, v 1a altura de Ia chaqueta se decidio que fuera de 3 Ft
(91 4+ cm ) . de esta manera quedaria ajustado con el ancho de Ia placa.

Entonces a la placa de 3 Ft por 10 Ft se le harian los siguientes cortes:

Un corte de 229.34 cm de largo por 91.44 cm de ancho (3 F), ¥ nos quedaria un
pedazo de 75.46 cm por 91.44 ¢m, ver (dibujo 5), del primer pedazo saldria cf
cucrpo de la chaqueta y del segundo pedazo saldria [a tapa del reactor . 1a brida. la
mirilla etc.




Cabe mencionar que la altura de Ia chaqueta se decidié que fuera de 3 Ft en lugar
de 4 Ft. debido a que un reactor agitado no se trabaja completamentc lleno, ya que
al agitar s¢ gencra un vortice y en consecuencia debe contar con un espacio vacio,
debido a lo anterior, construir la chaqueta de 4 Ft de altura , seria un desperdicio
de placa de accro inoxidable, soldadura, vapor en consecuencia gas y por lo tanto
scria un mayor costo del equipo.

Los datos que se utilizaran para el cdlculo del espesor del reactor y la chaqueta
son [os siguientes :

PRESION . -

P = Atmosf{érica = 1 Atm,

TEMPERATURA . -

T=125°C= 77 °F Temperatura ambiente.
T=70°C= 158 °F Temperatura méxima para cremas.
T=1060°C = 212 °F Temperatura maxima para jabon,
DENSIDAD . -

& = 62.37 ib/Ft* Considerando la densidad de los productos a fabricar igual a la
densidad del agua.

& = 74.84 Ib/Ft’ Considerande la densidad de los productos a fabricar igual a 1.2
veees 1a densidad del agua, ésta es una densidad muy alta. ya que los productos a
fabricar tienen una densidad mas baja, pero se utilizard este valor, para dar al
disctio un margen de seguridad.

ESFUERZOS. -

D¢ laabla A obtenemos los siguientes valores :

f1000r = 18,700 PpsL.

f155 -+ = 18.200 pSl

fz;:m'-' = 17.700 pSf




NOTA IMPORTANTE .. -

Para ¢l cdleulo de tanques. se considera el esfiierzo de trabajo mdximo permisible,
una tercera parte del esfuerzo méximo permisible a la tension , en ofras palabras
sc emplea un factor de seguridad de tres, recomendado en algunos libros, para las
cargas cstructurales estaticas del acero,

En ¢l caleulo que voy a realizar a continuacién, voy a utilizar este factor de
scguridad de trcs v adeids, como este reactor va 4 tener agitaci6n interna, voy a
crplear una eficiencia en la soldadura del 50% | para tener asi otro factor de
scguridad.

Ademds de lo anterior voy a especificar un factor por corrosion cntre 0.1 a
0.3mm

Aunque el reactor no va a trabajar presurizado, voy a usar una presion de 1
Kg/em® y de 1.5 Kg/em® en un segundo v tercer calculo, para determinar el
cspesor que se requiere a cualquiera de estas presiones, por si en un future se
requiriera trabajar el reactor ligeramente presurizado.

PRIMER CALCULOQ. -

d=68cm=223F r=3dcm= 13.3858in
& =74 84 1b/F*

T = Temperatura = 100 °C =212 °F

P = Presion atmosférica = 1 Atm = [4.7 Psi.
Fynor = 17700 Psi.

Utilizando un factor de scguridad de 3 en el esfuerzo maximo permisible tenemos
que

17.700 Psi
f = e = 5,900 Psi.
3
f= 35900 Psi
E=0.5
H= 4Ft
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El volumen del cuerpo del reactor con un didmetro de 68 cm y una altura de
1.22mMs es ¢l siguiente :

Ve II*F*H=T1% (68/2)" * 122cm = $43,065.lcm’®

V= 443.065 Lts.

Este volumen de +443.065 Lis es un 11.4% menor que ¢l volumen que
nicialmente sc tenia pensado ( S00Lts ), pero hacerlo de 500 Lts, implicaria la
comipra de otra placa, v en consecuencia mds gasto, por lo cual consideramos

suficiente este volumen.

L/D =122cm /68 cm= 1.7941 Aunqgue este valor de L/D no es el optimo, lo
considero satisfactorio por alejarse un poco de la L/D oplima quees (3 ).

Sustituvendo los valores anteriores ¢n fa Ec. 5 tenemos que :

p= TH84 F comovomemmeees = 1.5592 Ibfin’

Sustituyendo estc valor de presion en la Ec. 6

p*d*12 1.5592Ib/in® * 2.23 Ft * 12 in/1Ft
o JFRINY ;S - = 0.0071in+ C
2fE 2(5.900 Psi) (0.5)

t=0.0071in =0.0180 cm = 0.180 mun
1=0.180mm+C

Este cspesor es el calculado con la ecuacion de pared delgada, v es cl egpesor
requerido por ¢l tanque para trabajar a presion atmosférica.
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SEGUNDO CALCULO. -

Ahora vov a calcular el espesor del reactor utilizando la Ec, 7 y suponiendo que va
a trabajar a una presion de 1 Kg/om® = 14.2233 Lb/in’ , esto es para ef caso en
gue se quisiera, trabajar el reactor ligeramente presurizado.

Ps*r, 14.2233Psi * 13.3858in

SE --0.6P;, 5.900Psi (0.5) --0.6 (14.2233Psi)

190.3908
= oo = (.0647in
29414606

1= 00647in=0.1643cm = 1.643mm

TERCER CALCULO. -

Aunque la Ec 6 s6lo se usa para el cdlculo del espesor (i) de tangues que
trabajan a presién atmosférica, la voy a usar para darme una idea del espesor
requerido. en comparacion al resultado obtenido por 1a ecnacion 7 en el segundo
calculo.

p¥d* 12 14.2233%2.23*12

tz_ ———— =

2fE 2(5,900)(0.5)
380.6153
| = mmmmmrmmeremaam = 00645]]1
5.900

t = 0.06451n = 0.163%in = 1.639mm
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Comparando el resultado de la Ec. 7 del segundo calculo , con el resultado de la
Ec. 6 del tercer caleulo, se observa que son practicamente 1guales,

Pero en un sentido estricto. para el calculo del cspesor de pared de un tanquc
presurizado, se debe usar la Ec. 7.

CUARTO CALCULO. -

Ahora voy a calcular el espesor utilizando la Ec. 7 y suponiendo que va a trabajar
a 1.5 Kg/em™ de presitn.

P;=1.3 Kg/cm™ = 21.3350 Psi
P *1, 21.3350Psi * 13.3858in

1= R —— =

SE --0.6P,  3,900Psi {0.3) --0.6 (21.3350Psi)

285 5860
P — = 0.0972in
2937.1990

t= 0.0972in = 0.2470cin = 2.47mm

Como s¢ puede ver de los calculos anteriores , para resistit una presion de 1.5
Kg/em™ = 21.3350 Psi , se necesita un espesor de placa de 2.47mm para acero
inoxidable tipo 304.

Y para resistir una presion de 1 Kg/om® = 14.2233 Lbfin® | s¢ necesita un espesor
de placa de 1.643mm para acero inoxidable tipo 304.

Redondeando cada uno e los valores anteriores al espesor comercial superior
miis proximo, tenemos que:

Placa Calibre 12 tiene un espesor de 2.656mm = ¢.1046 in.
Placa Calibre 14 tiene un espesor de 1.897mm = 0.0747in.

Por lo anterior se concluye que se utilizara una placa de Acero inoxidable tipo 304
de 4 F1 por 10 Ft en calibre 12 para el cuerpo del reactor , y una placa de Acero
noxidable tipo 304 de 3 Ft por 10 Ft en calibre 14 , para la construccion de la
chaqueta.
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Con cste cspesor de placas se podra trabajar ¢l reactor a una presion de IKg/em® y
la chagueta se podrd trabajar con vapor a 1K g/c” de presion,

Sin embargo es necesario mencionar , que las condiciones de operacion de los
productos a fabricar, son a PRESION ATMOSFERICA, v este sobrediscito es
solo por si acaso, en algin futuro, s¢ requiriera presurizar ligeramente el
equipo { 1Kg/em® ).

Finalmente concluimos que el didgmetro interno del reactor serd de 68cm,

En consccuencia el volumen del cuerpo del reactor sera de 443.065 Lts.

E] Volumen del cono inferior serd de V = 1/3 ( [T*r** ) donde H = 17.5cm

v 1=34cm

Volumen del cono = 21.18 Lts.

Volumen total = 464.245 Lits.

Ei diamctro interno de la chaqueta sera de 68cm + 5cm + 2 t = 73cm + 2 (
(.2636¢cm) = 73.5312¢cm

Estc didmetro de 73.53cm de la chaqueta va a permitir que haya un espacio entre
¢l cuerpo del reactor ¥ el cuerpo de la chaqueta de 2 Sem, que es donde entrard cl
N QpOT.

La altura del cuerpo del reactor = 1.22mis

La altura de Ia chaqueta = 91.44cm

Accesorios.

Heche lo anterior. se pensd que el reactor deberia contar con lo siguiente;

1.-) 2 Entradas de 3/4° en la parte lateral superior del cuerpo del tanque , para
alimentacion de reactivos.

2.-} 1 Entrada de 2 en la parte lateral superior del cuerpo del tanque, para
recirculacion dei producto en caso de ser necesario.

3 -) I Entrada de 3/4° en ia parte lateral del cuerpo del tangue , para poner un
termoémetro.

+.-} En cl cono inferior 3 eniradas de 3/4”" para entrada, salida de vapor, toma de
muestras, una entrada de ¥ © para purga de la chaqueta del cono.
I entrada de 2 * para la salida de producto del reactor.

5.-} 4 Entradas de 3/4°" en ta parte lateral de 1a chagueta para ( Entrada de vapor,
salida de vapor. vélvula de seguridad y purga de la chaqueta del cuerpo del
reactor



6.-) En la tapa superior. 2 entradas de 3 / 4 © una de ellas para agregar aditivos
tiquidos al reactor, la otra para conectarla a un compresor en caso de requerirse
presurizarlo. una entrada de 2 © para lo que sc ofrezca, y una mirilla con tapa
movible para ver y/fo agregar polvos si se requiriera.

Una chumacera para centrar v fijar la flecha del agitador.

Parimetros de operacion.-
Los parametros de operacion del reactor son los siguientcs:

1.- Todos los procesos son a presion atmosférica.

2.~ La temperatura de operacion de la mayoria de los procesos ¢s a temperatura
ambiente. solo ¢l jabon tiene una temperatura de fabricacion entre los 70 a 110
grados centigrados como maximo.

En el caso de algunas cremas la temperatura de fabricacion alcanza los 70 grados
centiprados como maximo.

3.- Como va se vio en paginas anteriores, el proceso de manufactura de cada uno
de los productos que se piensa fabricar, son sencillos y a temperatura ambiente,
con excepeion det jabon hecho a partir de sebo y aceite de coco, que requiere de
nds tiempo v calentamicnto.

Suministro de energia. -

Se va a suministrar energia por medio de un evaporador vertical no conozco su
potencia. supongo que es de 2 CV y se suministrard vapor saturado a 92 grados
centigrados.

Inicialmente no se picnsa aislar la chaqueta del reactor porque como ya se
menciond anteriormente, la mayoria de los procesos son a temperatura ambiente,
en ¢l caso de que se empezara a anmentar fuertemente la demanda de algiin
producto cuyo proceso es en caliente, entonces se procederia a aislarlocon 1 a 2
pulgadas de lana de vidrio, y se ie pondria un forro de ldmina muy delgada de
aluminio,

Potencia del motor . -

Para el célculo de la potencia del motor se uttlizo Ia Ec (1 ) y la figura ( p ) que
estan en la pag 1225 del Perry Chemical Engineers Handbook 3% edicién, v que
son las siguientes

P=cL’s N°D" wW'3 "8 Ecuacion 1.

P = Potencia cn HP.
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¢ = Cocficiente de poiencia adimensional.

D = Didmetro del recipiente o tanque en Ft.

H = Altura del liquido ¢n Ft.

L = Longitud en Ft, de la paleta o dlabe,

N = Velocidad en R P.S de 1a paleta o dlabe.

s = Densidad del liquido en Lb/Ft’

W = Ancho en Fi de la paleta o alabe.

Z = Viscosidad absoluta en: Lb /Ft*seg.

En ¢l apéndice B del CRANE Flow of fluids pagina B-3 tenemos que lcp = 6.72

(1077") Lb/Ftiseg

P o gt — ST gt e e e mes =

™
e

FIGURA P
En la figura P se represenia en el eje X , un mumero de Reynolds meodificado,
L-Ns/Z
En la figura P se representa en el eje Y, un coeficiente de potencia.
P

LBS NBD} H W{)S I_I(ll’)
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DATOS.

P = Potencia en HP.

¢ = Coeficiente de potencia adimensional.

D = Didmetro del recipiente = 2.2310 Ft.

H = Alwra del liquido = 3.4449 fT = 105 cm

L = Longitud en Fi, de fa palcta o dlabe = 3.1168 fT =95 cm
N = Velocidad en R.P.S de }a paleta o dlabe = 1.3 r.p.s.

s = Densidad del liquido = 62.37 Lb/Ft’ Y 74.84 Lo/Fy’
W = Ancho en Ft de 1a paleta o dlabe = 0.9167 Fi.

Z = Viscosidad absoluta = Lb /Ft*seg,

Z = 30.000.00 cps * 6.72 ( 10 * } = 20.16 Lb /Ft*seg

NOTA IMPORTANTE.-

Es necesario mencionar que la ecuacion del Perry que se va a utilizar ¢s para
agitadores de paletas esto es gue ticnen, la forma de una solera, el reactor tiene
lubos de % in de diametro, yo considere este didmetro como el ancho de las
soleras v los sume, esto €s; 6 tubos de ¥4 in = 3 in de ancho ademas sume ¢l ancho
de las soferas verticales que es de 3 in C/1 esto me da 2 por 3 in = 6 in mds las 3

in dc fos tubos = 9 1n

Cabe hacer mencidn que Ias soleras estdn soldadas a 30 grados por lo cnal el 4rea
de contacto no corresponde al ancho en in |, pero para fines practicos lo consideré
asi. ademas a las 9 in lc sumé el didmetro de la flecha que es de 1 2 in y ¢l
espesor de las soleras horizontales {superior ¢ inferior) que es de 1/4in cada una.

Locualmeda9in+1 Y% in+2%(1/d in)y = 11 in. = 0.9167 Ft.
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PRIMER CALCULO.

Considerando Ja densidad del producto = 62.37 LW/Ft’, y sustituyendo en el
numero de Reynolds modificado, tenemos que :

97144 * 1.5 ¥ 62.37

[ B T A AU ——— = 45.0811
20.16

Con el valor anterior voy a la figura P v veo que al valor de 45.0811 le
corresponde un valor de ¢ = 0.00010

sustituyendo estos valores en }a ecuacidn 1 dei Perry obtengo :

P = 0.00010%30.2779%62,37*%3,3750%2.4174%0.9742%2.1004 =

P = 31526HP

SEGUNDO CALCULO.

Considerando la densidad del producto = 74.8440 Lb/Ft’, y sustituyendo en el
numero de Revnolds modificado, tenemos que :

9.7144 * 1.5 % 74.8440
L'Ns/Z = - = 340971
20.16

Con ¢! valer anterior voy a la figura P y veo que al valor de 540971 le
corrcsponde un valor de ¢ = 0.000095

sustituvendo estos valores en la ecuacion 1 del Perry obtengo :
P = 0.000095%30.2779%74.8440%3,3750%2.4174%0.9742%2.1004 =
P = 3.594006 HP

De los resultados anteriores se concluye, que la potencia del motor que va a mover
¢l agitador debe estar entre 3.15HP v 3.59 HP.

63



Se decidié comprar un motor de 5 P con 90 RPM de salida, con lo cual va a
quedar el motor sobrado, dandonos un factor de seguridad en Ia capacidad del
motor. por si a futuro se requiere mezclar en el reactor producto con viscosidad o
densidad mas altas.

PUESTA EN OPERACION DEL REACTOR

A conttnuacion se menciona de manera muy breve la puesta en operacion del
equipo. se hace de una manera solamente TLUSTRATIVA.

Ya construido el reactor se procedio a fabricar un lote de 400 Kgs de crema, en
frio. de 30.000 cps de viscosidad, para lo cual se conecté con 2 bombas
centrifugas una de ¥ Hp y 1a otra de % Hp en serie, un tanque de 200Kgs en el
cual se va a dispersar el copolimero, dicho tanque tiene un agitador de SHpa 1750
RPM . con 2 propelas.

Primero se disperso el copolimero en una parte del agua, después se arrancé el
motor del reactor. hecho esto se conectaron las bombas v se alimentd el reactor,
mientras esto ocurria s¢ agregaron los demds ingredientes de la fase acuosa,
utilizando una de las entradas de la tapa del reactor, al acabar de hacer esto se
agrego al reactor, 1a fase oleosa previamente pesada y mezclada,

Para terminar se agregd el conservador (fase C), y por ultimo se agregéd el
nentralizante (fase D3}, s¢ permitié un tiempo de mezclade de 5 minufos y un
ticmpo de reaccion {neutralizacidn) de 5 minufos, se checo el Phy sc procedio a
descargar el equipo, para envasarlo.

Ticmpo para pesar ingredientes, aproximadamente 10 mimitos.

Tiempo de dispersién de los copolimeros cn agua, mediante cl uso de un tanque
externo que consta de un agitador con 2 propelas que giran a 1750 RPM.
aproximadamente 5 minuos.

Tiempo para cargar el reactor, aproximadamente 10 minutos.

Ticmpo de reaccion (nentralizacién) , aproximadamente 5 minutos,

Tiewpo de mezelado v homogeneizacion. en ¢l reactor , aproximadaimente 5 min.
Ticmpo de descarga del reactor, aproximadamente 5 minutos.

TIEMPO TOTAL.- 40 minutos. aprox.

A continuacién_se presentard un diagrama de flujo, para el desarrollo de un
programa de computacion,
Cabe hacer mencidn que se deberan leer cuidadosamente los capitulos anteriores,
para poder entender dicho diagrama correctamente,
El programador debera decidir qué lenguaje de programacion utilizara, asi como
qué tipo de bases de datos creard. o i en algun momento decidird, si algunos
pasos en dicho programa conviniera hacerlos en memotia temporal,
Fodas estas decisiones se dejan a criterio del programador, ya que esta tesis
¢s una guia para el disefio de reactores, en base a los planteamientos
mencionados en los S primeros capitulos de esta tesis.
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ELABORACION DE DIAGRAMA DE FLUJO, PARA EL DESARROLLO
DPE UN PROGRAMA DE COMPUTACION.

Tomando como base los capitulos anteriores de esta Tesis, se procederd a la elaboracion
de un Diagrama de Flujo, que sirva como base para que un programador pueda desarro-
Ilar un Programa de Computacién, para agilizar el disefio de reactores.

Lo primero que ticne que hacer un programador, ¢s crear una base de datos, en la cual
s¢ va a almacenar una tabla de resistencia quimica, se sugiere utilizar la tabla del libro
Process and Pollution Control Equipment, Pumps and Pumping Operations de :
NICHOLAS P. CHEREMISINOFF and PAUL N. CHEREMISINOFF.

Esta tabla estad muy completa vy contienc los materiales de construccién més vsados,
v las materias primas mas comunes a muchos procesos
e

: Inicio |
y

S

vy

. Gencracién dc Base de |
*_Datos y captura de éstos

;Egsc de Datos que contiene |
| tabla de resistencia quimica. |
_Llamada Base de Datos: A |

;/_‘\\
. Fin.

Y !

Hecho lo anterior se genera una base de datos, que contenga ¢l esfuerzo maximo permisi-
ble a fa tension, para diferentes temperaturas, para los diferentes tipos de materiales de
construccion.  ( Ver Tabla A. Pag 42 de esta tesis ).

NOTA IMPORTANTE.

Cabe hacer mencion gue esta tabla debera ser tomada del cddigo ASME  Seccidén VIIL
Perp también es necesario mencionar que se puede omitir la creacién de dicha tabla,

{ Esfucrzo Méximo permisible ), y entonces se debera a 1a hora de hacer el programa,
solicitar al usuario gue consultc 1a tabla manualmente, y que alimente al programa con
¢l valor numérico solicitado.

=
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ST
Inicio
N 7
. L
Generacion de Base de datos
~ v captura de éstos. |

.Basc de Datos que contienc
‘Tabla de esfucrzos mdximos
.permisibles a la tension.

T

~ Fin.
" /

—_
Ya teniende una o dos Bases de Datos seguin sea el caso, se procederd a la elaboracion
del diagrama de flujo. con el cual un programador podrs desarroltar un programa de
computacion para el disefio de reactores de este tipo.

; ETUEET
i Temperatura, Presion, Visco- |
sidad, Densidad =? ;?

i
Parametros max de operacidn |

# de Productos a fabricar = ? |

.# de Productos a fabricar =

{Mat. Primas de C / producto, |« — —
f

\ 4

;Genera y almacena Mat Prim
‘en Base de Datos Nlanada; C |

otra, SI
< SioNg— ————

L

¥ ~NO
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Material de construccién = M.C ' | o
Matena Prima. = M P, V
" Consulta de Base de Datos:  {———————Jp»| Base de

( C __ ¢ ———Datos:C

|
Busqueda en Base de Datos: ————’ Base de

A Datos:A
—f .

. Almacenamiento del M.C.
] que cumple con M.P. en
! Basedel Datos D. — {Datos:D

ofra,
st / MPN

= Sio N/o/

g)

[ Seleccionar un M.C. que

; i _cumplacontodaslasMP. !
N [

b4 [Wiemsaje en pania
N /IMensaJe en pantalla, No

’ /Emstc “ ( 11133(; ;;d gn‘%“: ;l;ﬂ;plﬂ al
‘1 < N el M. o con fa i

Se Desea buscar un M.C,

! \ regular SI o NO.
iregular SI o —

[Mostrar en pantalla cual es el | el -
: IM.C. que se va a usar. | NO

e e T
['Checar que et M.C. soporte la (  Fin )
NO Temperatura Méx de opera
T SI oNo—

¥ si
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|
4 R
B

iEsfucrzo max permisible. ],} ase de
ipara el M.C obtenido,se » 4 Datos:B
!pregunta a base de Datos B. |
(3 se pregunta al usuario. ]

1

g Se pregliﬁta_ E=?

‘Wisc pregunta el Factor de Scguridad defanit =3 u ofro, conF]
" este se calcula el Esf. Méax. Permisible para los céleulos. |

'Célculo del espcs?;riie paréa
'y de las tapas, para tanques |
abiertos o para tanques

3
P

Atmosférico Qué~, Presurizado

Célculo a presion
atmpsférica. o I presurizado.

™. ‘Pye/ . A
ji ) | Calculo de recipiente

iS‘;_Eggl_mta*H =7, d=7 " Se pregunia =7
' con ecuacion 7 se calcula t

Con la ecuacion 3 se calcula |

 lapresidn.
' Qué tipod-
S

r__i,iegrea_%ti c=7_ | ¥ decabeza’

N v ] Cabeza —] Cabeza
Con la presién y Ia ecuacién | {Hemiesférica. f [Toriesférica
6 se calcula el espesor t. Con ec. 8 s¢ | Cabeza Con cc.10 se
N lealeula . ||Bliptica 2:1 | icalcula t.

___Se muestra en pantalla_t. | Con ¢c. 9 s¢

t. !
{F calcnla t

|

Fin | ‘ - .
S E Se muestra en pantalla los t.

o I

68



Capitule VI

RESULTADOS Y CONCLUSIONES,

Resultados. -
Para 1a construccion del reactor se va a necesitar :

El dibujo 1 es una placa de Acero inoxidable tipo 304 en calibre 12 (2.656mm),
de 4 Ftpor 10 Fi, esto es de 121.9 cm de Ancho por 304.8 cm de Largo.

DIBUJO 1

El dibujo 2 cs la misma placa de acero inoxidable, en la cual s¢ muestran ¢l corte
a 213 63 cm de largo por 121 9 cm de ancho, para el cuerpo del reactor, y nos
queda un pedazo mas pequefio de 91.17 cm de ancho por 121.9 cm de largo.

En el dibujo 3 vemos la placa de acero con el corte para el cuerpo del reacior v del
pedaso de 91.17 om de ancho por 121.9 va a satir el fondo conico del tanque, el
cual va a tener un diametro de 68 cm, ¥ nos queda un pedaze de placa para los
rectdngulos con los cuales se construirdn Ios cartabones.

o

DIBUJO 3



En cl dibujo 4 podemos ver Ia placa de Acero inoxidable tipo 304 en calibre 14
(1.897mm ) de 3 Fi por 10 Fiesio es 91.4 ¢cm de ancho por 304.8 ¢ de largo.

J J
i
|

DIBGIO 4

En ¢l dibujo 5 podemos ver la placa de 3 Ft por 10 Ft con un corte a los 231 cm de
largo por 91.4 cm de ancho, del cual saldra el cuerpo de la chaqueta, quedando un
pedazo de placa de 73.8 cm de ancho por 91 4 cm de largo y de este pedazo saldrd
12 tapa del reactor , 1a brida, la mirilla etc.

DIBUHIO S

En ¢l dibujo 6 podemos ver el cuerpo del reactor de 121.9 cm de alto con un
diametrg interno de 68 cm.
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DIBUIO 6
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En ¢l dibujo 7 podemos ver la brida que va a ir soldada a la tapa del tanque, y otra
brida igual soldada al cuerpo del tanque, estas bridas tienen un ancho de ! Y2 in de
ancho. v se van a sujetar entre si con tornillos.

El cspesor de la brida que estd soldada ai cuerpo del tanque ¢s de 3/8 in de ¢spesor
v la brida que va soldada a 12 tapa supenor ¢s de 3/16 in de cspesor.

DIBUIO 7

En cl dibujo 8 vemos el cuerpo del reactor con sn brida soldada.

—

DIBUJO 8
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En ¢l dibujo 9 se observa ¢l fondo cénico del reactor que ticne un didmetro intermo
de 68cm ¥ una altura de 17.5cm.

N
DIBUJO

En ¢l dibujo 10 se observa el fondo cdnico del reacior con 3 cntradas de ¥ in para
enirada de vapor, salida de vapor, y toma de muestras.

Una cntrada de ¥ in para purga de 1a chaqueta del cono, y una entrada dc 2 in
para la salida del producio terminado del reactor,

DIBUJO 10
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En cl dibujo 11 podemos ver el cuerpo del reactor con 2 entradas de % in, para
alimemtacion de los reactivos al reactor v una entrada de 2 in, para la

recirculacion del producto.
También podemos ver la chaqueta de 91.44 ¢m de alto.
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El dibujo 12 es la representacion de la tapa del reactor que cuenta con una mirilla
1a cual tienc forma eliptica y que ticnc un didmetro mayor de 20 ¢m y un diametro
menor de 10 cm. cuenta con 2 entradas de % in, ala derecha , para alimentacion
de aditivos (Liquidos en pequefias cantidades), una entrada de 2 in, & la izquicrda
para lo que se ofrezca, una entrada de % in, en la parte superior izquierda para
alimentar aire de Un COMPICSOr Por Si $¢ Tequicte, también podemos cbservar la
brida soldada a Ia tapa del reactot.

i

DIBUJO 12
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El dibujo 13 es la representacién de un cartabdn, el cual va a ir soldado al cuerpo
de fa chaqueta a 90 grados cada uno con respecto al otro, esto es van a ser 4
cartabones v en estos se sostendra el reactor contra el soporie que veremos et ¢l
signiente dibwjo ( Dibujo 14 ),

E! rectangulo vertical del cartabon mide 20 cm de ancho por 12.5 cm de altura, ¥
tienc un espesor de 2.636 mm, o sea s de calibre 12

E! rectangulo horizontal del cartabon mide 20 cm de largo por 12 cm de ancho, y
tiene un espesor de 1.897mm, o sea es de calibre 14.
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bIBUJO 13

El dibujo 14 es la representacidn del soporte que, valga la redundancia, va a
soportar al reactor ¥ en el cnal descansardn los cuatro cartabones que estin

soldados a la chaqueta.
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DIBUJO 14
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El dibujo 15 es la represcniacion del agitador interno del reactor, este agitador
ticne 2 soleras horizontales, (superior e inferior ), de 3 in de ancho y de 66 cm de
largo con un espesor de ¥ in

Cuenta ademds con 6 tubos de 95 c¢cm de alto y de % in de didmetro, soldados
conira la solera superior ¢ inferior, se puso tubo cn lugar de barra maciza, ya que
al estar ¢l tubo hueco pesa menos y en consecuencia cuesta menos.

La flecha central es de 1 ¥ in de didmetro v estd si es barra maciza.

También cuenta con 2 soleras verticales en los extremos de 3 in de ancho Ya in de
espesor. 95 cm de largo v soldadas a 30 grados con respecto a la pared del reactor,
csto es para provocar un mejor mezclado.

La flecha ceniral pasa a través de 2 bujes que estdn soldados a la solera superior e
inferior v cada uno de estos bujes tiene 2 tornillos pasados con lo cual al
apretarlos se fija al agitador a la flecha.

Esta flecha sale a través de la tapa y pasa a través de una chumacera , para
finalmente conectarse con un cople al motor que va a mover 2l agitador.

Nota todo el agitador esta construido con Acero inoxidable tipo 304,

. e
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DIBUJO 15
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El dibujo 16 es la representacion del reactor completo, en donde s¢ ven todas sus
partes incluyendo 4 entradas de % in para ¢ntrada v salida de vapor, purga de
chaqueta v para una valvula de seguridad , por si €s necesario presurizar.

Ademds podemos observar que en la parte interna inferior del cuetpo del reactor
hay 3 soleras soldadas al cuerpo del reactor, v en su otro extremo soldadas a un
bue central a través del cual va a pasar la flecha del agitador, para sujetar ¢l
agitador en la parte inferior v dirigirlo, en la parte ceniral dc este buje hay ofro
buje pero de Nylon para evitar e} desgastc por friccion causado por la flecha de
acero inoxidable del agitador.
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DIBUJO 16
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El dibujo 17 cs la representacion del reactor y de su soporte como quedard

finalmente.

DIBUJO 17
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CONCLUSIONES,

La construccién de este reactor permitio el ahorro significativo en mano de obra y
ticmpo de fabricacion, tal ¥ como se describe a continuacion

1.- Se logré aumentar la produccién , ya que se disminuyeron los tiempos de
fabricacién. Ademaés. 2 6 3 personas pueden manejar este reactor y producir los

productos
Antes, este mismo nimero de personas podia fabricar 80 kgs de un producto

(crema en frio) en 1 Hora; con el reactor, este mismo niimero de personas puede
fabricar 400 Kgs de este mismo producto en tan solo 40 minutos, lo cual implica

un auniento del 630%.

2.- Como consccuencia de lo anterior se lograron bajar los costos en mano de
obra. 1al v como se describe a continuacion :

IS NO Dept

SAUR DE (A BIBLOTECA

Si los trabajadores perciben 1.5 salarios minimos C/U estoes  1.5%$34.00 =

$51.00 pesos/dia.

Entonces $51.00 / §Hrs = $6.3735pesos/ Hr.

Con ¢l equipo anterior, 3 trabajadores producen 160 Kgs en 2Hrs de trabajo ¥ su
costo ¢s el siguienic:

3 trabajadores por 2 Hrs = 6 Hrs "6 Hrs * $6.375pesos / Hr = § 38.25 pesos
para fabricar 160 Kgs de crema . en consecuencia el cosio de mano de obra por

ESTA  TES

kilo de crema cs de:
$ 38.25 pesos / 160 Kgs =0.2391pesos. Esto ¢s, 24 centavos de peso por kilo de

crema.

Con ¢l reactor propuesto en dos horas se producen 3 lofes de crema de 400 Kgs

C/U esto es, 1200 Kgs de crema.
3 trabajadores por 2 Hrs = 6 Hrs ; 6 Hrs * $6.375pesos / Hr = § 38.25 pesos

para fabricar 1200 Kgs de crema , en consecuencia €l costo de mano de obra por

kilo de crema es der
$ 38.25 pesos / 1200 Kgs =0.0319pesos. Esto es, 3.19 centavos de peso por kilo

de crema
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3.- Este reactor puede ser operado, si fuese necesario, en un proceso continuo,
para lo cual sc instalarian bombas dosificadoras para la alimentacion de las
materias primas ( reactivos ) v los dispositivos necesarios para la descarga de

productos.
Ademas como el agitador no es fijo, sino desmontable, esto permitird poner otro

tipo de agitador para algin otro producto.

+ - Al haber construido el reactor sobrecisefiado |, va a permitir en un futuro
presurizar ligeramente el reactor y en consecuencia poder fabricar otros productos.

».- Ulilizando ¢l diagrama de flujo presentado, un programador podra desarrollar
ut programa de compuiacion. que permita agilizar el disefio de reactores,

&0
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