Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

DISENO DE UNA MARMITA PARA LA FABRICACION DE UNA EMULSION
ACEITE EN AGUA CON EXTRACTOS DE NEEM (Azadirachta Indica)
Y ALOE VERA (Aloe barbadensis) PARA PROBLEMAS EN LA PIEL

Ana Eloisa Marquez Donis
Asesorado por la Inga. Brenda Lisseth Pur Pelaez
Coasesorado por la Licda. Gladys Eugenia Gonzalez Corado

Guatemala, octubre de 2015



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UNA MARMITA PARA LA FABRICACION DE UNA EMULSION
ACEITE EN AGUA CON EXTRACTOS DE NEEM (Azadirachta Indica)
Y ALOE VERA (Aloe barbadensis) PARA PROBLEMAS EN LA PIEL

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

ANA ELOISA MARQUEZ DONIS
ASESORADO POR LA INGA. BRENDA LISSETH PUR PELAEZ
COASESORADO POR LA LICDA. GLADYS EUGENIA GONZALEZ CORADO
AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERA QUIMICA

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2015



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Le6n Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Raul Eduardo Ticun Cérdova

Br. Henry Fernando Duarte Gracia
Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADORA
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Erwin Manuel Ortiz Castillo

Ing. Adrian Antonio Soberanis Ibafez
Inga. Hilda Piedad Palma Ramos

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO DE UNA MARMITA PARA LA FABRICACION DE UNA EMULSION
ACEITE EN AGUA CON EXTRACTOS DE NEEM (Azadirachta Indica)
Y ALOE VERA (Aloe barbadensis) PARA PROBLEMAS EN LA PIEL

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Quimica, con fecha noviembre de 2013.

Ana Eloisa Marquez Donis



Guatemala, 20 de abril 2015.

Ing. Victor Monzon

Director de la Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Monzoén:

Por medio de la presente hago constar que he aprobado el trabajo de
graduacion de la estudiante de Ingenieria Quimica Ana Eloisa Marquez Donis, quien
se identifica con nimero de carnet 200718844 que lleva por titulo “Disefio de una
marmita para la fabricacion de una emulsién aceite en agua con extractos de
Neem (Azadirachta Indica) y aloe vera (Aloe barbadensis) para problemas en
la piel.”

En mi calidad de asesora, me permito comunicarle que el tema fue revisado
y aprobado, por lo cual considero procedente someterlo a su aprobacion.

Agradeciendo su atencion a la presente, atentamente,

?@E

Ing. Qco. Brenda Pur
Colegiado 1555

Prenda Lisseth Pur Peliez
Ingeniera Quimica
»Colegiado 1,555



Guatemala, 20 de abril 2015.

Ing. Victor Monzon

Director de la Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Monzén:

Por medio de la presente hago constar que he aprobado el trabajo de
graduacion de la estudiante de Ingenieria Quimica Ana Eloisa Marquez Donis, quien
se identifica con nimero de carnet 200718844 que lleva por titulo “Disefio de una
marmita para la fabricacion de una emulsion aceite en agua con extractos de
Neem (Azadirachta Indica) y aloe vera (Aloe barbadensis) para problemas en
la piel.”

En mi calidad de asesora, me permito comunicarle que el tema fue revisado
y aprobado, por lo cual considero procedente someterlo a su aprobacion.

Agradeciendo su atencion a la presente, atentamente,

Licenciada Gladys Gonzalez
Quimic Farmacéutica
Colegiado 1986
Lrcde. Glacys . Gongiidesy €

Quimica Farmacéutica
Colegiado No. 1886



o _
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TR] C E NT E NAR] A FEdificio T-5. Ciudad Universitaria. Zona 12, Guatemala. Centroameérica

Universidad de San Carlos de Guabemala EIQD-REG-TG-008

Guatemala. 18 de agosto de 2015
Ref. EIQ.TG-IF.052.2015.

ingeniero

Victor Manuel Monzon Valdez
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Estimado Ingeniero Monzon:

Como consta en el registro de evaluacion del informe final EIQ-PRO-REG-007 correlativo
058-2013 le informo que reunidos los Miembros de la Terna nombrada por la Escuela de
Ingenieria Quimica. se practico la revision del.

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADUACION

Solicitado por la estudiante universitaria: Ana Eloisa Marquez Donis.
ldentificada con numero de carné: 2007-18844.
Previo a optar al titulo de INGENIERA QUIMICA.

Siguiendo los procedimientos de revisién interna de la Escuela de Ingenieria Quimica, los
Miembros de la Terna han procedido a APROBARLO con el siguiente tituio:

DISENO DE UNA MARMITA PARA LA FABRICACION DE UNA EMULSION
ACEITE EN AGUA CON EXTRACTOS DE NEEM (Azadirachta indica) Y ALOE
VERA (Aloe barbadensis) PARA PROBLEMAS EN LA PIEL

El Trabajo de Graduacién ha sido asesorado por la Ingeniera Quimica: Brenda Lisseth
Pur Pelaez.

Habiendo encontrado el referido informe final del trabajo de graduacion
SATISFACTORIO, se autoriza al estudiante. proceder con los tramites requeridos de
acuerdo a las normas y procedimientos establecidos por la Facultad para su autorizacion
e impresion.

1D Y ENSENAD A TODOS”

Inga. Dinna Lisdé{te Estrada Moreira
COORDINADORA DE TERNA
Tribunal de Revision
Trabaio de Graduacion

C.c.; archivo




YTy

FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Y TRICENTENARIA ) Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica

ktversicad de San Cados de Guatemals

Ref.EIQ.TG.147.2015

E Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor y de los
Miembros del Tibunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para
revisar el Informe del Trabajo de Graduacién de la estudiante, ANA ELOISA
MARQUEZ DONIS fitulado: "“DISENO DE UNA MARMITA PARA LA
FABRICACION DE UNA EMULSION ACEITE EN AGUA CON EXTRACTOS DE
NEEM (AZADIRACHTA INDICA) Y ALOE VERA (ALOE BARBADENSIS) PARA
PROBLEMAS EN LA PIEL". Procede a la autforizacién del mismo, ya que relne
el rigor, la secuencia, la pertinencia y la  coherencia metodolégica

requerida.

DIRECTOR
Escuela de Ingenieria Quimica

Guatemala, octubre 2015

Ce: Archivo
VMMV /ale

\%;:% S
o

EIQD-REG-SG-004




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 428.2015

Guatemala, Iueg ’:dé conocer Ia ap' |
Escuela de IngemertaQulmlca aI Trabajo de Grad'-

IMPRIMASE:

d/z

Guatemala, octubre de 2015

DECANO
) FACULTAD OF INGEMIERLA

/edech

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos {ERIS]. Post
Grado Maestria en Sistemas Mencion Ingenieria Vial, Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica

Centro de Estudios Supenores de Energia y Minas (CESEM). Guateimala, Ciudad Universitaria, Zona 12 Guatemala, Centroamerica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por darme la vida, sabiduria y ser el pilar que

me permitié alcanzar esta meta.

Virgen Maria Por no abandonarme nunca y ser mi
intercesora.
Mis padres Oscar Marquez y Cristina Donis, por su apoyo

y amor incondicional, por ser mi ejemplo a
seguir y por guiarme siempre por el buen

camino.

Mis hermanas Guadalupe e Isabel Méarquez, por su apoyo,
cariio y por nunca dejarme sola en los

momentos dificiles.

Mis abuelos Petrona Alegria, Concepcion Donis y Matilde
Marquez (g. e. p. d.), por su carifio y consejos.
En especial a Zoila Angélica Estrada, por su
amor, consejos, apoyo y por orar siempre por

s

mi.

Mis tios Por sus consejos, apoyo y animos que me

dieron durante toda mi carrera.



Mis amigos Por todas esas desveladas y experiencias que
vivimos juntos, por su amistad y cariio
incondicional. En especial a Sara Cajas y Elisa

Bonilla, por ser como hermanas para mi.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San Por permitirme alcanzar mi suefio y darme la
Carlos de Guatemala oportunidad de ser una profesional.
Mis asesoras Inga. Brenda Pur y Licda. Gladys Gonzalez,

por su apoyo, esfuerzo, conocimiento y tiempo

gue me brindaron.

Mi amigos del trabajo Por su carifio, amistad y apoyo en todo
momento. En especial a Mariana Cruz, Joel

Gamarro y Julio Catalan.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......ocuiiiiieceeetecteeteee et ete ettt \Y
LISTA DE SIMBOLOS .....ouioeeeeeeeeeeeeete ettt ettt Vil
GLOSARIO L. IX
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e e eaaneees X
OBUJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e bt e e e e e e e e s e nnnsnrenes XV
[ T L0 (=3]SR XVI
INTRODUCCION ..ottt sttt se ettt sae e neese e nnenas XVII
1. ANTECEDENTES ... .ottt e e ee e e e e e e e e 1
2. MARCO TEORICO ..ottt sttt eseenes 3
2.1. DiSef0 d€ EQUIPO ....ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee ettt 3

2.1.1. Seleccion de material ... 4

2.1.2. Naturaleza del diSef0 ..., 6

2.2. Proceso de diSEM0 .........ceuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 7

2.2.1. MacroanaliSiS..........ccoovveiiiii 8

2.2.2. MICroanalisiS ..., 9

2.2.3. Busqueda de altenativas ..........cccooeeeeevviieiiiieneeeennn, 10

2.2.4. Seleccion preliminar ...........ccoceeeeiiiieeeieeecee e, 11

2.2.5. Desarrollo del modelo...........couceeiiiiieiieiiiieeeee, 14

2.2.6. Evaluacion eConOmiCa............uvviiieeeeeeeeeiiiiiineeeeenn 15

2.2.7. Presentacion teCnica ... 16

2.3. Y= U 0 1 = U PR RURPPPPTPTRN 16

2.3.1. FUNCION@MIENTO ....vvviiii e 16

2.4. TIPOS A€ MAMItA....ccoeiieiiieeeeeee e 17



2.4.1. Marmita de vapor con chaqueta..............ccccuvveeeenes 17
2.4.2. Marmita con chaqueta sencilla..................cccceeeeees 18
2.4.3. Marmita @ gas.........cuvveeiiieeeeeeeeeiiiie e e 18
2.4.4. Marmita industrial ............ccccoooiiiiiiii, 19
2.5. AcCero INOXIdabIe........cooeeiiiiiii e 19
2.5.1. Clasificacion del acero inoxidable ......................... 20
2.5.2. AlEACIONES.....cvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 21
2.5.3. Clases de acero inoxidable .............ccccoeeeein, 21
2.5.4. Aceros inoxidables martensiticos ..........ccccvvvveeeene.. 22
2.5.5. Aceros inoxidables ferritiCoS.........cccccvvvvvvveeeeeeennnen. 23
2.5.6. Aceros inoxidables austeniticos ..........ccccccvvvveeeeeen. 23
2.5.7. Aceros inoxidables daplex.........cccccvviiiiiiieieninnnnn, 25
2.5.8. Aceros inoxidables endurecibles por
PreCIPItACION ......eeiieeieieiiiiiiieieee e 25
2.6. Soldadura TIG (tungtesn iNert gas) ...........ccccccuveuemmenmmmmmnnnnnnnnns 26
2.7. Azadirachta Indica (NEEM) ... 28
2.7.1. APJICACIONES ... 29
2.7.2. Propiedades ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiis 30
2.8. Aloe barbadensis (aloe Vera) ........ccccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 31
2.8.1. APlICACIONES ... 32
2.8.2. Propiedades ..........cccooiiiiiiiiiiiiii 32
DISENO METODOLOGICO.......ciiiiieieieinieieieiee s 35
3.1. Variables ... 35
3.1.1. INdependientes..........uuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 35
3.1.2. Dependientes .........cccuuiiiiiiiiiiiiii s 35
3.1.3. Variables de disefo..........cccooveeiiiiiiiiiiiiiiiies 35
3.1.4. Delimitacion de campo de estudio..............cc..uue..... 36
3.1.5. ReCUrso humano ........ccoovveeeiiiiiiiiiiie e 36



3.2. Recursos materiales disponibles ...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiniinnne. 36

3.2.1. Recursos materiales..........ooouvuiiiiiiiiiieeciiiee e 36
3.3. Técnica cuantitativa ..........oooeeeeeeeiieieee 36
3.4. Disefio experimental.........cccoooeeeiiiiiiiiiiii e 37
3.5. Recoleccion y ordenamiento de la informacion ....................... 39

3.6. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la
INFOrMACION .oeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 39
3.7. DIMENSIONAMIENTO .....cvviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee et eeees 39
3.7.1. Célculo del volumen de la emulsion ...................... 40
3.7.2. Célculo de la altura de la marmita .......................... 40
3.7.3. Determinacion del espesor de la marmita .............. 43
3.7.4. Determinacion del agitador..............cccovvvvvvvieneeeennn. 43
3.7.5. Calculo del nimero de Reynolds............cccvvvveeeennn. 44
3.7.6. Calculo de la potencia requerida .............cccvvveeeen... 45
3.7.7. Célculo de la altura de la chaqueta......................... 46
3.7.8. Seleccion de la trampa de vapor .........cccccceeeeeeenenn.. 46
4. RESULTADOS ...t e e e e e e e e e e e aeees 49
4.1. Dimensionamiento de la marmita ............cceevvvveiiiiiiiiiieeeeeeennn. 49
5. INTERPRETACION DE RESULTADOS ...t 53
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e s e e e e e e e s e ennnanees 55
RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e e s eee e e s 57
BIBLIOGRAFIA ......ouiiiiiiieiet ettt ettt 59
APENDICES ..ottt ettt st e e se s ene e 61
ANEXOS ...ttt et e e e e e e e e e e aaaaaaaaaan 67






© © N o g s~ w D P

e
= o

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Limitaciones del diSEM0 .........uvviieeiiiiiiiiiiie e 6
Diagrama de las etapas de diSEN0..........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 8
Método de la caja negra para macroanalisis............cccoeeeeeeeveiiiiicinneeenn. 9
Método de la caja negra para microanaliSiS............ccccceeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 10
Método del &rbol de alternativas ............cccueeeeeeeeiiiiiiiiiie e 11
Y0 o =T U] = N RS 28
Diagrama de flujo del diSER0............ccevviiiiiiiiii e, 38
Curva A de la potencia reqUerida.........ccceeeeeeeveeiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 45
Disefio marmita enchaquetada ............ccccccvvviiiiiiiee 50
Diametros del tanque y chaqueta.............cceeeeeieiiiiiiiiiiiie e 51
Vista aérea de la marmita ..........cccocommmimmiiieiiieaees 52

TABLAS
Clasificacion del acero inoxidable ..............cccccvviiiiiiiiiiiiins 22
Clasificacion de gases para soldadura............cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 26
D= 100 S0 (=]l o] £ Tt =T TP 49
D= 100 e (=0 | 57= o 1 49
Caracterizacion de la marmita..........ccceeeevveeeiiiiiiiie e 50
ACCESOrIOS de 1a MarMIta ......coeeeiiiiiiiiii e 51



Vi



Simbolo

Cp

cm

AT

°C

LISTA DE SIMBOLOS
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Acero inoxidable

Adiabatico

Agitador de pala

Bafles

Barémetro

Bomba

Calor

GLOSARIO

Es esencialmente un acero de bajo carbono, el
cual contiene un minimo de aproximadamente

10 % de cromo en peso.

Es el sistema que no intercambia calor con su

entorno.

Es un agitador radial compuesto de paletas que
giran a velocidades bajas o moderadas en el centro
del tanque, impulsando el liquido radial vy

tangencialmente.

Son laminas verticales de metal unidas a la pared
del tanque, que se encargan de reducir los vértices
de liquido y por lo tanto mejoran la mezcla en el
fluido.

Instrumento que mide la presion atmosférica.

Se utilizan para impulsar liquidos a través de

sistemas de tuberias.

Es la diferencia de temperaturas entre un cuerpo y

otro.



Calor latente

Calor sensible

Condensado

Corrosion

Eficacia

Eficiencia

Energia

Entalpia

Entropia

Energia requerida por cierta sustancia para
cambiar de fase, el cual no se manifiesta por un

cambio de temperatura.

Es la energia que recibe un cuerpo para aumentar
su temperatura sin que afecte su estructura

molecular y su estado.

Producto de cambio de fase de una sustancia, de
estado gaseoso a liquido.

Deterioro de un material a consecuencia de un

ataque electroquimico por su entorno.

Capacidad de un equipo de realizar la funcién para

la que fue disefado.

Relacioén entre la energia Util y la energia invertida.
Capacidad para realizar un trabajo.

Magnitud termodindmica, cuya variacion expresa
una medida de la cantidad de energia absorbida o
cedida por un sistema.

Medida de energia que se pierde en un sistema por

la tendencia molecular del mismo hacia el

desorden.



Equilibrio

Estado estacionario

Marmita

Mandémetro

Motor

Operabilidad

Trampa de vapor

Véalvula de control

Ausencia de cambio en cualquier caracteristica de

un sistema, a través del tiempo.

Es un sistema que se encuentra en estado
estacionario si sus propiedades no varian con el

tiempo.

Olla de metal con una tapa que se utiliza a nivel
industrial para procesar alimentos y en las
industrias farmacéuticas a través del intercambio

térmico de vapor.

Es un instrumento de medicion para la presion de

fluidos contenidos en recipientes cerrados.

Es la parte sistematica de un equipo capaz de
transformar algun tipo de energia en energia

mecénica capaz de realizar un trabajo.

Nivel de facilidad o dificultad que representa el

manejo de determinado equipo.
Es un tipo de valvula automatica que filtra el
condensado (vapor condensado) y gases no

condensables sin dejar escapar el vapor.

Son valvulas que se utilizan para limitar o regular el

flujo.
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Volumen especifico Volumen total ocupado por unidad de masa.
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RESUMEN

La fabricacion de una emulsion aceite y agua a nivel industrial requiere de
un disefio adecuado del equipo a emplear. Debido a las caracteristicas de la
emulsion de neem y aloe vera tales como la cantidad que se requiere producir y
la temperatura a la que se desea trabajar, se eligié disefiar una marmita
enchaquetada. Previamente fue necesario conocer las caracteristicas

fisicoquimicas deseadas en la emulsion.

La realizacion del disefio de la marmita enchaquetada para la fabricacion
de una emulsion dermatolégica fue una combinacion de la aplicacion de
conceptos teoricos ingenieriles, caracteristicas fisicoquimicas de la emulsién y

especificaciones de operacion.

Como resultado final se obtuvo un plano en las cuales se especifica las
partes, dimensiones y accesorios que la marmita necesita para operar y
fabricar la emulsion. El costo de inversion inicial es de Q 104 938,00 con una

produccion por batch de 150 Kg y una eficiencia térmica de 80 %.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de una marmita enchaquetada para la elaboracion de

una emulsién aceite en agua.

Especificos

1. Elaborar el desarrollo del disefio de una marmita con las especificaciones

establecidas.

2. Desarrollar un plano en los cuales se especifique las partes, dimensiones

y materiales de la marmita a través del disefio.

3. Determinar el monto total de la inversion inicial para el equipo disefiado y

la vida atil del mismo.
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Hipotesis

Es posible disefiar una marmita enchaquetada para la elaboracion de una
emulsion dermatoldgica con una capacidad de 150 Kg.

o Hipotesis nula

El disefio de la marmita es Optimo para la elaboracion de producto

cosmeético.

o Hipotesis alternativa

El disefio de la marmita no es Optimo para la elaboracion de producto

cosmeético.
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INTRODUCCION

Todos los disefios comienzan por una necesidad percibida. En el disefio
de un equipo industrial, el objetivo es la necesidad publica de fabricar un
producto o realizar un proceso, creando una oportunidad comercial, segun lo

previsto por la organizacion de ventas y de mercado.

Del proceso de disefio depende en gran parte el grado de confiabilidad y
eficiencia que se obtiene del equipo al final. Dicho proceso no puede hacerse
de manera improvisada, sino que debe realizarse mediante un método
genérico, légico y completo, que permita observar el problema de una manera

global y finalmente llegar a elegir la mejor opcion.

El disefiador empieza con un objetivo especifico o una necesidad del
cliente en mente, y mediante el desarrollo y evaluacién de disefios posibles,

consigue la mejor manera de alcanzar aquel objetivo.
Durante este trabajo se realiz6 una investigacién de conceptos, datos y

ecuaciones para el disefio de una marmita enchaquetada, de donde se obtuvo

el plano en donde se detallan las dimensiones y accesorios de la misma.
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1. ANTECEDENTES

Una marmita es una olla de metal con una tapa que se utiliza a nivel
industrial para procesar alimentos y sirve en las industrias farmacéuticas a
través del aprovechamiento de una carga térmica. La creacion de esta olla a
presion se le adjudica al francés Denis Papin, quien tuvo la oportunidad de ser
el asistente de grandes inventores europeos durante los siglos XVIII y XIX,

aprendiendo las propiedades del vapor.

Esta marmita consistia basicamente en dos ollas, una dentro de la otra,
provista de una valvula de seguridad y una tapadera muy ajustada, que
incrementaba la presion interna del vapor, elevando el punto de ebullicion del
liqguido de coccidn. Podia hacer hervir el agua a una temperatura mas alta de lo
normal permitiendo la coccién rapida de alimentos a altas presiones. Cocinaba
mas rapido que las ollas convencionales de aquella época, aungue inicialmente
fue creada para la extraccion de grasas de los huesos. Esta olla dispone de una
valvula de seguridad inventada también por Papin, la cual no se comercializé

hasta el siglo XX.

En 1919, se concede la primera patente de lo que se denomind “olla
express” a Jose Alix Martinez de Zaragoza, Espafia. Asi aparece con el nimero
de patente 71143 en el Boletin Oficial de Propiedad Industrial que se publico el
16 de noviembre de 1919. Pero la primera patente reconocida en la historia de
olla marmita se concedi6é en Francia, en 1948, cuando M. Devedjian fabricé un

modelo de coccion rapida al que llamé “cocotte minute”.



Afos después en 1952, George Laverne perfecciond el invento con un
nuevo modelo de ollas de gran capacidad (hasta 300 litros) que llevaban un
sistema de cierre especial. Este modelo tuvo un gran éxito y fue muy popular en

Francia.

Al afo siguiente, en 1953, sali6 a la luz “la supercochote” fabricada por los
hermanos Lescure. En 1954, la patente de esta marmita se comercializa en
Espafa con el nombre de “SEB-MAGEFESA” y las ollas se fabrican por
montones. A partir de 1978, las ollas a presion se hacen cada vez mas
completas y rapidas, perfeccionando los mecanismos de cierre y de seguridad,
proporcionando asi una mayor presion y una coccion mas rapida. Lo que mas

ha evolucionado es la valvula.



2. MARCO TEORICO

2.1. Disefio de equipo

El disefio se define como el proceso previo de configuracidbn mental en
busqueda de una solucién en cualquier campo. Disefiar requiere principalmente
consideraciones mentales o estéticas. Lo cual necesita humerosas fases de
investigacion, analisis, modelado, ajustes y adaptaciones previas a la
elaboracion definitiva del equipo. Disefiar comprende la integraciéon de

requisitos técnicos, sociales y econémicos.

El disefio es una fase fundamental para toda evaluacion econdmica, ya
que permite visualizar el proyecto de una manera clara y global. A través de un
disefio preliminar de un equipo se pueden obtener datos tanto de costos fijos
como de costos variables. Ya que con el disefio se define tanto la capacidad del
equipo como el material y la mano de obra que se necesitara para construir el
mismo. Asimismo, el disefio adecuado del equipo es indispensable para obtener

mayores eficiencias y menores costos de operacion.

La fase de disefio de un equipo es un proceso complejo que se debe
dividir en varias etapas. Inicialmente es necesario observar el problema al que
se desea dar solucion, que en este caso el problema es la temperatura a la que
se desea fabricar la emulsion que es de 75 °C, para posteriormente ir
definiendo variables, criterios, requisitos y limitaciones. Y de esta manera seguir

una secuencia légica de pasos para finalmente poder llegar al disefio adecuado.



Como en cualquier proceso de disefio, el primer paso es observar el
problema a resolver como un todo, para poder comprenderlo y posteriormente
plantear una solucion adecuada al mismo. Cuando ya se tiene un esquema
mental de cual o cuéles son las soluciones mas viables al problema planteado,
es necesario evaluar varias posibles opciones, equipos en este caso, para

solucionar la situacién de la manera mas eficaz y al menor costo posible.

En el disefio de una marmita, es necesario evaluar qué tipo de marmitas
existen en la industria y determinar cual es el adecuado para las condiciones de
proceso que se necesitan y para la fabricacion de la emulsion. Existen diversos
tipos que se mencionan mas adelante, sin embargo, la marmita enchaquetada

es la mas utilizada en el proceso de fabricacion de emulsiones.

En el disefio de equipo se debe tomar en cuenta otro factor como los
accesorios. Las bridas son los elementos que conectan el cuerpo de la marmita
con las tuberias de alimentacion y descarga. También es importante tomar en
cuenta los accesorios de medicion y de operacion, los cuales permiten el control
de las condiciones en la que trabajara la marmita. Entre estos equipos se
pueden mencionar el manémetro y termémetro, los cuales permiten llevar un

monitoreo continuo de las condiciones a la cual opera la marmita.

2.1.1. Seleccion de material

La corrosién es la causa principal del deterioro de los equipos de la
industria quimica. La mayoria de destrucciones pueden prevenirse escogiendo
adecuadamente los materiales dentro de una gama muy amplia que dispone el
Ingeniero. Entre ellos se encuentran una gran variedad de metales, plasticos,

materiales ceramicos y pinturas.



En las plantas que operan en continuo, las pérdidas en produccion debido
a deterioros por corrosion son tan costosas que justifican los materiales mas
costosos. Mientras en las instalaciones mas sencillas puede ser mas econémico
seleccionar materiales de menor costo y programar limpiezas frecuentes de los

equipos para prevenir la corrosion.

Para la seleccion del material a utilizar en los distintos equipos dentro de

una planta es necesario tomar en cuenta los siguientes factores:

o Tamafio de planta

o Condiciones de trabajo

o Especificaciones fisicoquimicas de la emulsion

o Tipo de corrosién

o Adecuada informacion de los materiales que se puedan escoger
o Caracteristicas frente a la corrosion

o Aspectos econdmicos

Para asegurar la solucion mas econdémica en problemas de corrosién, es
necesario estudiar el tipo de corrosion que tiene lugar y conocer las condiciones
a las que opera el equipo, tanto las normales como los posibles casos

circunstanciales; como en paradas o puestas en marcha.

El acero inoxidable 304 es el mas versétil y uno de los mas usados de los
aceros inoxidables de la serie 300. Tiene excelentes propiedades para el
conformado y el soldado. Se puede usar para aplicaciones de embuticién
profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la soldadura,
no requiere recocido tras la soldadura para que se desempeiie bien en una

amplia gama de condiciones corrosivas.



La resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una
amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de petréleo
calientes o con vapores de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a
la corrosion en servicio intermitente hasta 870 °C y en servicio continuo hasta
925 °C. No se recomienda para uso continuo entre 425 — 860 °C pero se

desempeiia muy bien por debajo y por encima de ese rango.

2.1.2. Naturaleza del disefio

Los aspectos econdmicos son importantes en el disefio de un equipo, ya
gue el equipo debe generar beneficios tanto econémicos como operacionales a

una organizacién, para que pueda ser aprobada su fabricacion.

El tiempo sera también una limitacién. El tiempo disponible para completar
un disefio limitara normalmente el nimero de disefios alternativos que se

puedan considerar.



Figura 1. Limitaciones del disefo
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Fuente: SINOTT, Ray.; TOWLER, Gavin. Disefio en ingenieria quimica. p. 18.

2.2. Proceso de disefio

El disefio de un equipo es un proceso que se puede dividir en varias
etapas. Es necesario inicialmente observar el problema al que se desea dar
solucion como un todo para posteriormente ir definiendo variables, criterios,
requisitos y limitaciones. Y de esta manera seguir una secuencia légica de

pasos para finalmente poder llegar al disefio adecuado.

En la figura 2 se muestra un diagrama de las etapas en el desarrollo de un

disefio, desde la identificacion inicial del objetivo hasta el disefio final.



Figura 2. Diagrama de las etapas de disefio
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Disefio detallado & Adquisicion &
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seleccién del equipo construccion

Fuente: SINOTT, Ray.; TOWLER, Gavin. Disefio en ingenieria quimica. p. 18.

Si se sigue de una manera adecuada cada una de las partes del proceso
de disefio debera llegarse finalmente a la presentacion técnica de un equipo
disefiado de manera Optima para el problema y el sistema planteado

inicialmente.

2.2.1. Macroanalisis

Esta etapa del disefio consiste en realizar un andlisis del problema que se
desea resolver. A través del macroanalisis se determina la situacion actual y a
la situacion a la que se debera llegar al resolver el problema. Esta etapa permite
visualizar la situacion de una manera general sin necesidad de entrar en
detalles sobre como se solucionara el problema, lo que permite ampliar mucho
mas las posibilidades y no limitarse Unicamente a las dos o tres alternativas

mas comunes.



Esta etapa también permite delimitar el problema de una manera
adecuada. Cabe mencionar, que uno de los principales objetivos de la etapa del
macroanalisis es determinar si el problema planteado vale la pena o no ser
resuelto, pues si el problema no vale la pena ser resuelto se estara ahorrando

mucho tiempo y esfuerzo con esta etapa.

Para realizar el macroanalisis se utiliza el método de la caja negra. Este
meétodo consiste en definir en un estado A la situacion en la que se encuentra el
sistema en la actualidad y en un estado B la situacién a la que se desea llegar.
Ambas situaciones se conectan entre si mediante un recuadro en el cual no se

colocan datos.

Figura 3. Método de la caja negra para macroandlisis

> ’? —_—

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Microanalisis

Durante la etapa de microandlisis se toma como base la etapa 1. La
diferencia es que aqui debe procederse a especificar valores de las variables de

entrada, variables de salida, variables de proceso, criterios y restricciones.

Las restricciones son limitaciones impuestas por aspectos de tipo

econdmico, legal, cultural, entre otras.



Esta etapa del proceso del disefio conlleva un estudio y conocimiento
previo del sistema para el cual se esta disefiando, para poder asi definir
condiciones con un pleno conocimiento del sistema que se estudia. Es
importante que todo el equipo atienda las necesidades de operacion de la
fabrica. Ademas, debe tenerse mucho cuidado de no imponer restricciones

innecesarias que puedan limitar la busqueda de alternativas.

Figura 4. Método de la caja negra para microanalisis

V. Proceso
—_— —_

V. Entrada V. Salida

Criterios

Restricciones

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.

2.2.3. Busqueda de alternativas

Tras haber definido todas las variables que afectan en el proceso
estudiado y delimitado los valores de las mismas, se puede proceder a realizar
una busqueda de todos aquellos equipos que pueden ayudar a solucionar el

problema planteado inicialmente. Es importante que durante esta busqueda de
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alternativas se busque la mayor cantidad y diversidad de opciones posibles, no
solo aquellas que sean mas comunes; sino cualquier alternativa que pueda
ayudar a solucionar el problema y que cumpla con las especificaciones

establecidas.

El método mas comdn para realizar la busqueda de alternativas es
mediante el método de arbol de alternativas. Este método permite ordenar
todas aquellas opciones dentro de sus respectivas clases y subclases. De esta
forma se puede visualizar de una manera adecuada todas las opciones que se

poseen para su posterior delimitacion.

Figura 5. Método del arbol de alternativas

Solucidon

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio.

2.2.4. Seleccion preliminar

Durante la seleccién preliminar de alternativas se eligen Unicamente
aguellas que son mas viables y se eliminan todas las que no lo son. Para
realizar esta seleccion es muy importante tener un amplio conocimiento y

experiencia en el tema. La evaluacion de alternativas puede requerir una serie
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de decisiones en las cuales el resultado de una etapa es importante para la
siguiente etapa en la toma de decisiones. Cuando es posible definir claramente
cada alternativa econdmica y se desea considerar explicitamente el riesgo, es

atil realizar la evaluacion utilizando un arbol de decisiones, el cual incluye:

o Mas de una etapa de seleccidn de alternativas

o La seleccion de una alternativa en una etapa conduce a otra etapa

Es importante mencionar que para la seleccién preliminar se deben tomar

en cuenta distintos criterios, entre los mas importantes se puede mencionar:

o Economia: este criterio permite escoger aquellas alternativas que
constituyen menores costos de inversion y operacion. Durante esta etapa
se pueden realizar andlisis econémicos preliminares, o bien se pueden
escoger las alternativas basadas en la teoria 0 experiencia, ya que
posteriormente se hara una evaluacién econdémica detallada de cada una

de las alternativas seleccionadas.

o Operabilidad: este criterio se refiere al nivel de facilidad o dificultad que
representa el manejo de determinado equipo. Los equipos preferentes
son aquellos que no requieren de mayor especializacién técnica del

personal.

o Mantenibilidad: es preferible seleccionar aquellos equipos cuyo disefio no
posea demasiados angulos rectos, ya que estos dificultan la limpieza y
mantenimiento del mismo. Ademas, aquellas opciones que implican
mayor cantidad de partes moviles sujetas a desgastes, también implican

mayores costos y mayor tiempo de mantenimiento.

12



Seguridad personal: en este criterio deben evaluarse todos aquellos
posibles riesgos que el equipo puede representar para el operario. Es

preferible elegir aquellos equipos que constituyan un menor riesgo.

Seguridad ambiental: consiste en considerar los riesgos pueden generar
al ambiente. Entre estos riesgos se pueden mencionar emision de gases,

efluentes liquidos, ruido, calor, entre otros.

Versatilidad: en este rubro se considera si alguna o varias de las
alternativas evaluadas son Utiles para diversos fines. Es preferible el
disefio de un equipo que cumpla con varias funciones a la utilizacion de
dos 0 mas equipos que realizan una Unica funcién, ya que esto implica

un menor costo de inversion y de operacion.

Confiabilidad: es sumamente importante que los equipos elegidos sean
confiables, es decir que posean una probabilidad baja para fallar durante
su funcionamiento. Hoy en dia existen muchas industrias en las que se
trabaja la mayor parte del dia, y una falla inesperada en el equipo
implicaria una pérdida de tiempo que no habia sido contemplada, la cual
conllevaria a una reduccion en la produccién y por lo tanto en las
ganancias de la empresa. Ademas, la falta de confiabilidad en un equipo

implica también un riesgo para operarios y demas trabajadores.

Compatibilidad: la compatibilidad es la adaptabilidad de las alternativas
evaluadas al equipo ya existente. Es importante tomar en cuenta que los
equipos nuevos deben adaptarse al sistema y no al revés, pues esto

implicaria una pérdida innecesaria de dinero.
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o Eficacia: es importante que aunque se busca las alternativas mas
econdémicas, seguras y versatiles, se debe buscar antes que todo que las
alternativas cumplan de una manera adecuada y Optima con la funcién

para la cual se estan disefiando.

o Elegancia: este criterio consiste en la seleccion de las opciones mas
simples e inteligentes. No es conveniente la utilizacion de metodologias
complicadas cuando se puede obtener los mismos resultados con un

disefio mas sencillo.

2.2.5. Desarrollo del modelo

La seleccion preliminar de alternativas debera llegar a tener dos o tres
posibles opciones de equipos, los cuales seran los mas viables para el sistema
que se estd evaluando. De estas alternativas debera procederse a realizar un
disefio propiamente dicho con las variables, criterios y restricciones

previamente establecidas.

El disefio detallado tiene que ver con la especificacion de detalles
algoritmicos, representaciones concretas de datos, interconexiones entre
funciones y estructuras de datos. El punto de inicio para el disefio detallado es
una estructura arquitecténica a la que se van a adicionar detalles y
representaciones concretas de datos. Es en esta etapa del disefio en donde se
deben utilizar una serie de ecuaciones de disefio, mediante las cuales se
interrelacionan todas las variables de entrada y asi obtener una serie de
variables de salida, para posteriormente poder generar un bosquejo preliminar

de cada uno de los equipos seleccionados.
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Una especificacion adecuada durante el disefio preliminar detallado,
minimiza el nimero de errores e imperfecciones durante el funcionamiento de
los equipos, aumentando asi la confiabilidad y reduciendo el riesgo. Al final de
esta etapa de disefio se debera llegar a poder definir de una manera mas

especifica el sistema:

. Dimensiones
. Materiales
. Partes
2.2.6. Evaluacién econdmica

Uno de los aspectos a evaluar en el disefio de todo equipo es el aspecto
econdémico, debido a que a través de estas evaluaciones se puede determinar
la rentabilidad del proyecto, ademas, permite elegir la mejor alternativa a
utilizar. El estudio econdmico determina los costos totales en que incurrira el
proyecto, clasificandolos en costos de produccion, administracion, de ventas,

financieros, entre otros.

Ayuda mucho en el estudio econdmico, el desarrollo del punto de
equilibrio, ya que presenta una idea de los costos, ingresos por ventas y costos
total con base en el nivel de produccion. Otro elemento importante a determinar
agui es la tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR), la cual dependera de

las fuentes de financiamiento.

Finalmente, el estudio economico debe sefialar los estados de resultados
de forma, fundamentalmente el estado de ganancias y pérdidas y el balance
general, pero es indispensable y sera con el que se hara la evaluacién

econdmica el flujo neto de efectivo proyectado.
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2.2.7. Presentacién técnica

Esta es la parte del disefio de equipo en la que se resume y condensa los
resultados obtenidos a lo largo de todo el proceso. Por lo general estos datos se
presentan en un documento formal en el cual se especifican los resultados y los

medios que se utilizaron para llegar a los mismos.

Una parte fundamental de la presentacion técnica es la seleccion del
equipo que finalmente debera ser construido. Dicha seleccion debera ir
acompafnado de un plano o maqueta a escala que especifique las dimensiones

a las que se llegd mediante los algoritmos.

2.3. Marmita

Es un recipiente metalico hermético, con tapa atornillada, en el que la
presion interna del vapor, contribuye eficientemente a la coccion de los
alimentos, asi como en la elaboracion de productos cosméticos vy
farmacéuticos. La marmita, no permite la salida de aire o liquido por debajo de
una presion establecida. Debido a que el punto de ebullicion del agua aumenta
al incrementarse la presion, la temperatura en la marmita sube por encima de
los 100 °C, lo que hace que el producto aumente su temperatura mas
rapidamente.

2.3.1. Funcionamiento

El mecanismo de funcionamiento de la marmita u olla de presion es

simple. La olla basicamente tiene:

o Un recipiente de metal con tapa
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o Un regulador de presion
. Una o mas vélvulas de alivio de presion

o Un empaque sellador de hule

Cuando se cierra herméticamente la tapa, la presion en su interior se va
incrementando, a medida que la temperatura aumenta. Esta presion en la
marmita es la que impide la ebullicion. La mayoria de las marmitas llegan a

temperaturas de 112 y los 118 °C.

En condiciones normales, un resorte o0 muelle mantiene la valvula cerrada.
A medida que la marmita se calienta, la presion interior aumenta y empuja la
espita o canilla de la valvula hacia el exterior hasta que queda libre, lo que
permite la salida del aire y la presion. Existe una valvula de seguridad tarada a
una presion superior. Si la temperatura interior y la presiéon son demasiado

altas, esta valvula funciona automaticamente dejando escapar la presion.

2.4, Tipos de marmita

Dependiendo de sus componentes existen diferentes tipos de marmitas

gue se utiliza dentro de la industria, los cuales se describen a continuacion.

24.1. Marmita de vapor con chaqueta

Consiste basicamente en una cadmara de calentamiento conocida como
camisa o chaqueta de vapor, que rodea el recipiente donde se coloca el

material que se desea calentar.

El calentamiento se puede realizar de dos formas diferentes, una que

consiste en hacer circular el vapor a cierta presion por la cAmara de calefaccion,
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en cuyo caso el vapor es suministrado por una caldera. Esta es denominada
marmita de vapor. Otra manera es calentar el agua que se encuentra en la
camara de calefaccion por medio de resistencias eléctricas. Esta es la

denominada marmita eléctrica.

Usualmente la marmita tiene forma semiesférica y puede estar provista de
agitador mecéanico y un sistema de volteo para facilitar la salida del producto. Se
pueden encontrar dos tipos de marmitas segun sea abierta o cerrada. En la
abierta el producto es calentado a presién atmosférica, mientras que en la
cerrada se emplea vacio. El uso de vacio facilita la extraccion de aire del
producto por procesar y permite hervirlo a temperaturas menores que las
requeridas a presion atmosférica, lo que evita o reduce la degradacion de
aguellos componentes que son sensibles al calor, favoreciendo la conservacion
de las caracteristicas organolépticas, con lo que se obtienen productos de mejor
calidad.

2.4.2. Marmita con chaqueta sencilla

En este tanque (marmita con chaqueta sencilla) se efectla la agitacion
final de la mezcla. Construidas en acero inoxidable o acero al carbono. Presion
de disefio hasta 50 psi. Con aislamiento en lana de fibra de vidrio y ldmina en

acero inoxidable.

2.4.3. Marmita a gas

Las marmitas a gas llevan quemador tipo atmosférico, automatico, con
sistema de seguridad de Illama, encendido electrénico Yy ducto para la
evacuacion de gases. Incluyen controles de presion y como accesorios

adicionales consta de un sistema de agitacion: desde 20 hasta 180 rpm, un
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sistema de volcamiento para descarga de material y controles como son:

mandmetros, valvula de seguridad y registros para drenaje.

Esta construida en acero inoxidable tiene menor pérdida de temperatura
por un mejor aislamiento del cuerpo de la marmita. Modelo a gas de calor
indirecto, es decir trabaja con doble camisa en donde circula vapor. Tiene

valvula de seguridad para la presion, control de calor y niveladores de agua.

2.4.4. Marmita industrial

Marmita redonda para fundir que tiene un crisol de acero inoxidable
(calibre 18) y casco (calibre 20) que facilita la limpieza del mismo. Se
puede elegir el modelo de 6 o el de 12 cuartos de galon. Incluye un
soporte para montaje de banco ajustable y para trabajo pesado que se
ajusta a cualquiera de los dos tamafos. El control de la temperatura
dual permite una temperatura independiente para la olla (0-350°) vy

para la valvula (1-10°).

2.5. Acero inoxidable

El acero inoxidable es esencialmente un acero de bajo carbono, el cual
contiene un minimo de aproximadamente 10 % de cromo en peso. Este es,
pues, uno de los mayores adelantos tecnolégicos en la historia de la metalurgia:

el descubrimiento del verdaderamente limpio acero inoxidable.

El proceso de fabricacion inicia con la fusion de hierro, chatarra y
ferroaleaciones de acuerdo al grado de acero inoxidable a preparar; continda
con la refinacién del acero para eliminar impurezas y reducir el contenido de

carbono; posteriormente el acero liquido se cuela en continuo, se corta en
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planchones y se forman los rollos rolados en caliente. El proceso finaliza con el

molino de laminacion en frio, recocido y limpieza.

2.5.1. Clasificacion del acero inoxidable

Existen varios grupos o familias de aceros inoxidables, y cada uno
contiene un numero especifico de tipos con caracteristicas distintas. Con el
objetivo de entender la nomenclatura, es necesario establecer que la estructura
interna de los metales estd compuesta de un arreglo entre los atomos que
forma una red espacial y que para su estudio se ha llamado estructura

cristalina.

El hierro existe en tres formas cristalinas que son: alfa, gama y delta en
diferentes y especificas temperaturas, desde la temperatura ambiente y hasta el
punto de fusién. Los limites especificos que definen estas formas alotrépicas
varian con el contenido de carbono, y las estructuras cristalinas varian de
acuerdo con su capacidad para disolver el carbono. Ferrita es el cristal centrado
en el cuerpo con una capacidad muy limitada de disolver carbono; austenita es
la forma gama (y -austenita) y es un cristal centrado en la cara con alta

capacidad de disolver carbono.

Ferrita cambia a austenita a temperaturas que disminuyen desde 910 °C
conjuntamente con el incremento de carbono y el enfriamiento lento permite un
gradual y ordenado regreso a ferrita. Sin embargo, cuando la aleacién Fe-C es
enfriada rapidamente, el carbono queda fuera de la solucidon y produce una
estructura acicular llamada martensita, la cual es muy dura. Estos tres términos
—martensita, ferrita y austenita— son también las descripciones de las tres

principales familias de aceros inoxidables.
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2.5.2. Aleaciones

Debido a que los metales puros presentan propiedades mecéanicas pobres,
rara vez tienen aplicaciones industriales. Sin embargo, se ha desarrollado una
gama muy amplia de aleaciones con propiedades especificas, adecuadas para
aplicaciones industriales particulares. En términos generales, las aleaciones son
mezclas de un metal base, el cual esta presente en mayor proporcion y otro u
otros elementos (metalicos o no metélicos), mismos que influyen en las

propiedades de la aleacion.

2.5.3. Clases de acero inoxidable

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco diferentes familias;
cuatro de estas corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas
en la aleacidn: austenita, ferrita, martensita, y ddplex (austenita mas ferrita);
mientras que la quinta familia son las aleaciones endurecidas por precipitacion,
que estdn basadas mas en el tipo de tratamiento térmico usado que en la

estructura cristalina.
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Tabla I. Clasificacién del acero inoxidable

Clase Clasificacion AlISI | Ejemplos de especificaciones
Martensiticos 410, 420, 431
SERIE 400
Ferriticos 409, 430, 434
Austeniticos SERIES 200 y 300 304, 304L, 321, 316
Duaplex 329, 2205
_ Se usa el nombre

Endurecibles por . 17-4 PH, 15-5 PH

ibitacia comercial
precipifacton 17-7 PH, 15-7 MO

Fuente: articulo de aceros inoxidables de la empresa Tecniaceros.

2.5.4. Aceros inoxidables martensiticos

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

industrialmente y representan una porcién de la serie 400 AISI.

Sus caracteristicas son las siguientes:

o Moderada resistencia a la corrosion.

o Son endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se pueden
desarrollar altos niveles de resistencia mecéanica y dureza.

o Son magnéticos.

o Debido al alto contenido de carbono y a la naturaleza de su dureza, es
de pobre soldabilidad.

o Después de ser tratados para endurecimiento, generalmente son

utilizados en procesos de maquinado y formado en frio.
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2.5.5. Aceros inoxidables ferriticos

Estos aceros inoxidables de la serie 400 AISI mantienen su estructura

ferritica estable desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusién.

Sus caracteristicas son las siguientes:

o Resistencia a la corrosion de moderada a buena, la cual se incrementa
con el contenido de cromo y en algunas aleaciones de molibdeno.

o Endurecidos moderadamente por trabajo en frio; no pueden ser
endurecidos por tratamiento térmico.

o Las aleaciones ferriticas son magnéticas.

o Su soldabilidad es pobre por lo que generalmente se limitan las uniones
por soldadura a calibres delgados.

o Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que obtienen
mayor suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosion.

o Debido a su pobre dureza, el uso se limita generalmente a procesos de

formado en frio.
2.5.6. Aceros inoxidables austeniticos
Los aceros inoxidables austeniticos constituyen la familia con el mayor
namero de aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300 AISI. Su
popularidad se debe a su excelente formabilidad y superior resistencia a la
corrosion.

Sus caracteristicas son las siguientes:

° Excelente resistencia a la corrosion.
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o Endurecidos por trabajo en frio y no por tratamiento térmico.

o Excelente soldabilidad.

o Excelente factor de higiene y limpieza.

o Formado sencillo y de facil transformacion.

o Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas, bajas

temperaturas (criogénicas) previniendo la fragilizacion, y altas
temperaturas (hasta 925 °C).

o Son esencialmente no magnéticos. Pueden ser magnéticos después de
que son tratados en frio. El grado de magnetismo que desarrollan

después del trabajo en frio depende del tipo de aleacién de que se trate.

Los aceros austeniticos se dividen en dos categorias:

Serie 300 AISI. Aleaciones cromo-niquel. Serie 200 AISI. Aleaciones

cromo-manganeso-hitrogeno.

Serie 300 AISI. Es la mas extensa y son aleaciones Cr-Ni. El niquel es
un elemento estabilizador o formador sustitucional de austenita, y se emplea
con este propdésito en un porcentaje de 4 a 37 %. La serie 300 AISI mantiene
alto contenido de niquel y hasta 2 % de manganeso. También pueden contener
molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, elementos que son utilizados
para conferir ciertas caracteristicas, como podria ser el prevenir en las
estructuras soldadas la corrosion en la region cercana a la soldadura. En ciertos

tipos se usa azufre o selenio para mejorar su habilidad de ser maquinados.

Serie 200 AISI. Son aleaciones Cr-Mn-N y representan la mas reciente
adicién a la familia austenitica. Contienen menor cantidad de niquel (hasta 7 %)
y mantienen la estructura austenitica con altos niveles de nitrogeno. El

manganeso de 5 a 20 % es necesario en estas aleaciones bajas en niquel para
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aumentar la solubilidad del nitrégeno en la configuracion austenitica, ademas de
prevenir la transformacion a martensita. La adicion de nitrogeno también

incrementa la resistencia mecanica.
2.5.7. Aceros inoxidables duplex
Los aceros inoxidables duplex son los de mas reciente desarrollo; son
aleaciones cromo-niquelmolibdeno que forman una mezcla de cantidades

aproximadamente iguales de austenita y ferrita.

Sus caracteristicas son las siguientes:

o Son magnéticos.

o No pueden ser endurecidos por tratamiento térmico.

o Buena soldabilidad.

o La estructura duplex mejora la resistencia a la corrosion de fractura bajo

tensién en ambientes con iones de cloruro.

2.5.8. Aceros inoxidables endurecibles por precipitacién

Este tipo de aceros inoxidables se desarrolld a escala industrial después
de la Segunda Guerra Mundial, como una alternativa para elevar las
caracteristicas de resistencia mecanica mediante tratamientos térmicos de
envejecimiento. Estos aceros se denominan “endurecibles por precipitacién” o
PH (precipitation hardening) y ofrecen una alternativa a los aceros inoxidables
austeniticos cuando se desee asociar elevadas caracteristicas mecanicas y de

maquinabilidad.
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2.6. Soldadura TIG (tungtesn inert gas)

Basados en la Norma ASME/ANSI B16.25, se encontr6 que el método

adecuado para la soldadura de acero inoxidable es del tipo GTAW o TIG

(Tungsten inert gas).

Este un sistema de soldadura al arco con proteccién gaseosa, que utiliza

el intenso calor de un arco eléctrico generado entre un electrodo de tungsteno

no consumible y la pieza a soldar, donde puede o no utilizarse metal de aporte.

Se utiliza gas de proteccion cuyo objetivo es desplazar el aire, para

eliminar la posibilidad de contaminacion de la soldadura por el oxigeno y

nitrégeno presente en la atmosfera. Los gases mas utilizados para la proteccién

del arco en esta soldadura se muestran en la siguiente tabla:

Tabla Il. Clasificacion de gases para soldadura
TIPO DE GAS APLICACIONES
Argoén Aceros inoxidables, cobre, aceros al carbono y mayor
parte de aluminios
Argén puro Titanio, tantalo, circonio
95 % Argony 5 % | Aceros al carbono, aceros inoxidables y corte por
Hidrégeno plasma
Helio Metales que sean buenos conductores de calor (cobre,
aluminio)
Argén y Helio Cobre de grandes espesores

Fuente: Norma ASME/ANSI B16.25. p. 18.
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La gran ventaja de este método de soldadura es, basicamente, la
obtencion de cordones mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a la
corrosion que en el resto de procedimientos, ya que el gas protector impide el

contacto entre el oxigeno de la atmdsfera.

Se esta generalizando el uso de la soldadura TIG sobre todo en aceros
inoxidables y especiales, debido a las exigencias tecnoldgicas en cuanto a
calidad y confiabilidad de las uniones soldadas, destacandose por ello la

soldadura al arco con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosa (TIG).

Caracteristicas y ventajas del sistema TIG:

o No se requiere de fundente y no hay necesidad de limpieza posterior en
la soldadura.
o No hay salpicadura, chispas ni emanaciones, al no circular metal de

aporte a través del arco.
o Brinda soldaduras de alta calidad en todas las posiciones, sin distorsion.
o Al igual que todos los sistemas de soldadura con proteccion gaseosa, el
area de soldadura es claramente visible.
o Sin proyecciones, chispas o humo.

o Muy buen acabado y presentacion.

27



Figura 6. Soldadura TIG

-
DIRECCION DE LA SOLDADURA
CAPUCHON
CABLE DE LAPINZA
CUERPO DE
LATORCHA
CUERPO DEL W |NGRESO DEL GAS
COLECTOR DE PROTECCION
BUZA
__— ELECTRODO DE TUNGSTENO
/"' NO CONSUMBLE
VETAL DE —~— PROTECCION GASEOSA
APORTE
\\\\M\ 5%
METAL DE— METAL DE SOLDADURA
SOLDADURA FUNDIDO SOLIDIFICADO
Fuente: Norma ASME/ANSI B16.25. p. 23.
2.7. Azadirachta Indica (NEEM)

Azadirachta Indica, comiUnmente Illamado neem en Latinoamérica,
margosa o lila india, es un arbol perteneciente a la familia Meliaceae, originario

de la India y de Birmania, que solo vive en regiones tropicales y subtropicales.

Arbol de rapido crecimiento que puede alcanzar 15 a 20 metros de altura y
raramente 35 a 40 m. Tiene abundante follaje todas las temporadas del afio,
pero en condiciones severas se deshoja, incluso casi completamente. El ramaje

es amplio, y puede alcanzar de 15 a 20 m de diametro ya desarrollado.
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El &rbol del neem tiene una notable resistencia a la sequia. Normalmente
sobrevive en zonas con condiciones subaridas a subhumedas, con
una pluviometria entre 400 y 1 200 mm. Puede desarrollarse en regiones con
una precipitacion inferior a los 400 mm, pero en ambos casos el desarrollo

depende de la cantidad de agua subterranea.

El neem puede desarrollarse en diferentes tipos de suelo, pero sobrevive
mejor en sustratos bien drenados, profundos y arenosos (con un pH de 6,2 a 7).
Vive en regiones con una temperatura anual de entre 21 y 32 °C, puede tolerar
muy altas temperatura, pero no tolera temperaturas menores de 4 °C, porque se
deshoja y puede morir. Como especie oriunda de zonas tropicales y
subtropicales, el arbol demanda mucha luz y temperaturas entre 26 y 36 °C,
prefiriendo suelos profundos y suelos del tipo loan o arenosos, aceptando
también cierto grado de salinidad.

2.7.1. Aplicaciones

Todas las partes del arbol son utilizadas para preparar diferentes remedios
y el aceite del neem es usado para preparar cosméticos (champu, balsamos,
jabdén y cremas). Ademas del uso medicinal, los arboles de neem se cultivan
para disminuir la desertificacion y se cree es un buen absorbente del diéxido de

carbono.

La pulpa tiene fama en la India como generador de gas metano.

La planta como fertilizante organico es superior al estiércol vacuno,
porcino o de otra fuente. También, como abono organico es apreciada por sus
propiedades insecticidas y repelentes, especialmente contra ciertos insectos

como las termitas o comejenes y los dafiinos nematodos. Mezclada
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con urea para abonar el suelo, da buenos resultados y actia como biocida. No
solamente la planta sirve como abono organico. Las hojas verdes constituyen

un fertilizante excelente y barato.

2.7.2. Propiedades

La corteza es tonico amargo, estimulante, astringente. El fruto es

purgante. Las hojas y el aceite de las semillas son antisépticos y antiparasitario.

Como planta medicinal se emplea para:

. Soriasis: se utiliza el aceite de las semillas y el extracto de las hojas del
neem, disminuye la comezoén y el dolor.
. Diabetes: por via oral extracto de neem reduce los requerimientos de

insulina entre un 30 y 50 % a las personas que son insulinodependientes.

. Sida: se han reportado resultados de pruebas in vitro para prevenir el
sida.
. Céancer: polisacaridos y limonoides se han encontrado en la corteza,

hojas y aceite de neem, lo cual reduce los tumores y el cancer.

. Afecciones cardiacas: controla las arritmias cardiacas y también retrasa
la coagulacion de la sangre.

. Herpes: existen pruebas en Alemania que demuestran que los extractos
del neem son téxicos al virus del herpes.

. Trastornos dentales: de igual manera, en Alemania se ha encontrado que

el extracto del neem previene las caries entre otros trastornos dentales.

. Dermatologia: es efectivo contra el acné, salpullido, caspa.
. Alergias: inhibe reacciones alérgicas cuando se aplica externamente.
. Ulceras: el extracto del neem acelera la cicatrizacién de lesiones

gastricas y duodenales.
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. Encefalitis: acerca de esto se sabe que en Japon ayudo6 cuando hubo un
brote en nifios.

. Control natal (hombres): existen pruebas en la India y en los Estados
Unidos de que los extractos del neem reducen la fertilidad en monos sin

inhibir la libido o la produccion de los espermatozoides.

. Control natal (mujeres): se utiliza como lubricante vaginal el aceite del
neem.
. Hepatitis: en Estados Unidos se ha demostrado que es efectivo contra el

virus que causa la hepatitis b.
. Hongos: el neem es toxico para los hongos que atacan a los humanos

como la candida, el que causa el pie de atleta y de la boca.

. Malaria: las hojas tienen un ingrediente activo el cual es téxico a la
malaria.

. Parasitos externos: el neem mata muy rapido parésitos externos.

. Repelente de insectos: hay estudios que demuestran que un

componente del neem es mas efectivo que los quimicos.

2.8. Aloe barbadensis (aloe vera)

Aloe vera también conocido como sabila, savila, aloe de Barbados o aloe
de Curazao, entre otros, es una planta suculenta de la subfamilia

Asphodeloideae dentro de la familia Xanthorrhoeaceae.

Arbusto acaule o con tallo corto cubierto de hojas, estolonifero, con
tallo de hasta 30 cm, erecto, sin rebrotes laterales. Las hojas miden 40-50
por 5-8 cm y son densamente agrupadas en una roseta basal de hasta 20

hojas dentadas solo en el margen, con dientes de unos 2 mm.
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2.8.1. Aplicaciones

El aloe se cultiva como planta decorativa, para usos medicinales, en
cosmeética e incluso para la alimentacion en algunos paises africanos. En
algunos lugares popularmente suele llamarse aloe vera o aloe maculata. Si bien
este Ultimo puede tener propiedades medicinales similares, a nivel farmacéutico

es importante una correcta identificacion de la especie.

Actualmente, hay mas de 250 diversas variedades reconocidas de aloe,
de las cuales, solamente tres o cuatro tienen caracteristicas curativas o
medicinales significativas. La mas potente de estas, rica en vitaminas,

minerales, aminoacidos y enzimas es aloe vera.

En cosmética se usa cada vez mas. La mayoria de los fabricantes
responsables extraen y purifican los extractos evitando los componentes mas
irritantes; también, actualmente, se wusa de forma directa mediante
procedimientos domésticos muy rudimentarios, dando lugar a productos que

pueden causar irritacion (dermatitis, eccema) o reacciones alérgicas (urticaria).

2.8.2. Propiedades

El principio activo esta formado por el jugo desecado de las células
secretoras de las hojas. El olor es caracteristico y fuerte, mientras que el sabor
es amargo y desagradable. De las hojas basicamente se obtienen dos

compuestos:

. Gel: que es la porcion mucilaginosa del parénquima tisular o mesdfila
situado en el centro de las hojas. Las plantas mas expuestas al sol

fabrican menos pulpa y mas latex. De la pulpa se extrae un gel brillante y
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amargo, que se obtiene por extrusion de la parte interna de las hojas.
Debe eliminarse previamente todo el contenido de antraquinonas que se
ubican en la epidermis de las hojas. Si este proceso no se realiza, el
latex se oxida y coge una tonalidad marron facilmente. La fragilidad de
algunos constituyentes del gel hace que sea necesario estabilizar el
material reciente obtenido y preservarlo de la contaminacion bacteriana.

El aloe vera también tiene propiedades contra la psoriasis.

Acibar o latex: es el zumo cuajado, resultado de la incision de las hojas,
es un solido cristalino de color marréon y muy amargo, llamado acibar (del
griego: "jugo del aloe"). Se localiza en las células periciclicas situadas
cerca de los haces conductores inmediatamente por debajo de
la epidermis, entre el parénquima clorofitico y el mucilaginoso. En
general, se obtiene dejando fluir el liquido que sale de las hojas cortadas
transversalmente y depositandolo de este modo en un recipiente
mezclado con pulpa.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para determinar los objetivos establecidos, a continuacion se describen

las variables involucradas en la obtencion de los resultados de investigacion.

3.1.1. Independientes
o Presion en la marmita
. Temperatura
o Velocidad de agitacion
o Velocidad de entrada de agua

3.1.2. Dependientes

. Velocidad de salida de mezcla
3.1.3. Variables de disefio

. Altura de la marmita

. Diametro

o Enchaquetado

o Altura del agitador
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3.1.4. Delimitacion de campo de estudio

o Industria: cosméticos
o Proceso: elaboracion de emulsiones
o Equipo: marmita
o Alternativa evaluada: marmita enchaquetada
3.1.5. Recurso humano
o Desarrollador del proyecto: Ana Eloisa Marquez Donis
o Asesor: Inga. Qca. Brenda Lisseth Pur Pelaez
o Coasesor: Licda. Gladys Eugenia Gonzéalez Corado
3.2. Recursos materiales disponibles

Para la realizacion de este trabajo de investigacion solo se utilizaron

recursos materiales.

3.2.1. Recursos materiales

o AutoCAD 2009

. Microsoft Visio

3.3. Técnica cuantitativa

Para el cumplimiento de los objetivos establecidos, se desarroll6 una

técnica cuantitativa dentro de la investigacion.
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3.4. Disefio experimental

El disefio de la marmita enchaquetada se llevd a cabo a partir de las
caracteristicas y propiedades de la formulacion de una emulsion aceite en agua
con extractos de aloe vera (Aloe barbadensis) y extracto de neem (Azadirachta

Indica) para problemas en la piel.

El dimensionamiento se realiz6 de acuerdo a las necesidades y
especificaciones para los cuales se desea elaborar la emulsién y con base en
las propiedades fisicoquimicas de la materia prima a utilizar. Asimismo se llevo
a cabo todo el proceso de seleccion del material y disefio del equipo en planos

con sus partes y dimensiones.
La emulsion aceite en agua se utilizara para hidratar, humectar, suavizar,
restaurar, quitar manchas y cicatrices en la piel pero sobre todo para curar la

psoriaris.

Especificaciones

J Olor: olor caracteristico
. Color: blanco

o Apariencia: semisolida

. pH: 55-6,5

. Densidad: 850 Kg/m?®

o Viscosidad: 20 000 cP
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Figura 7. Diagrama de flujo del disefio

INICIO

N

Recolecciéon de
parametros de

Datos
proporcionados

Dimensionamiento
de la marmita

N

Caracterizacion de
los accesorios

Seleccion del
material

Determinacion de
la inversion inicial

N

Disero del plano
de la marmita

FINAL

proceso
h
L. Datos
Recolecciéon de X
: L, obtenidos
informacion
- N de la
técnica .
literatura
h

Fuente: elaboracion propia, con programa Visio.
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3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para la recoleccion de datos se consultd al personal interesado en el
disefio de la marmita, de donde se obtuvo la cantidad de emulsién que se
procesara, también se recopild la informacion necesaria de las condiciones

ambientales, eficiencias y capacidad méaxima a la que se trabajaria.

Asimismo, se consulté a una empresa dedicada al disefio y fabricacion de
equipos industriales, donde se obtuvo informacion sobre los materiales mas
utilizados, mas resistentes y econémicos. De acuerdo a la informacion obtenida
se determiné que el material mas conveniente para el disefio de la marmita es
el acero inoxidable AISI 304.

3.6. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Durante esta etapa se utiliz6 toda la informacion proveniente de la
literatura, esto facilitd el procesamiento de datos e interpretacién de los
resultados obtenidos al final del proceso de investigacion. Durante esta etapa
se realiz6 una compilacién de las ecuaciones matematicas y ecuaciones de

disefio que se utilizaron en el desarrollo del modelo.
3.7. Dimensionamiento

Para el desarrollo del dimensionamiento de la marmita enchaquetada se
utilizaron las deducciones del libro de McCabe del capitulo 9 para un tanque

enchaguetado. A partir de las condiciones establecidas se procedio al calculo

de las dimensiones que debe tener la marmita.
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3.7.1. Célculo del volumen de la emulsién
Para obtener el volumen de la emulsidn se utiliza la siguiente ecuacion:

M = 150 Kg
p =850 Kg/m®

Con la formula de densidad p = % de donde se despeja el volumen

V= % (Ecuacién 1)

Para obtener el volumen de la marmita se le agrega un exceso del 25 %
Vr= 0,176 * 1,25 =0,221 m®
3.7.2. Célculo de la altura de la marmita

Respecto al sector esférico

0,75 m
0,51

0,15m

0,6 m
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. Volumen del sector esférico
Vsector esférico = 2/3 TR*h (Ecuacion 2)

En donde:
R%= radio de la esfera (m)

h = altura de sector conico (m)
Vsector esérico = 2/3m(0,6)2(0,15) = 0,11 m?
o Volumen del cono
Veono = 1/3 nr?h  (Ecuacion 3)

En donde:
r*= radio del cono (m)
h= altura del cono (m)
Veono = 1/3 7'[(0,3)2(0,51) = 0,048 m3
o Volumen del casquete esférico

Vcasquete = Vsector Vcono (Ecuacién 4)

Veasquete = 0,11 — 0,056 = 0,057 m
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o Calculando el volumen solo del cilindro
Veitinaro = Vrotal — Veasquete (ECUACION 5)
Veitinaro = 0,221 — 0,057 = 0,164 m3
o Calculando la altura del cilindro
Veiiinaro = Tr2h (Ecuacion 6)
En donde:
r’= radio del cilindro (m)

h = altura del cilindro (m)

Vcilindro

h =
Tr?

0,164
~ 1(0,3)2

=0,579m

. Altura total de la marmita

hmarmita = hcilindro + hcono (Ecuacic’)n 7)

Ronarmita = 0,579 + 0,15 = 0,73 m
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3.7.3. Determinacion del espesor de la marmita

Diametro de la chaqueta = 0,60 m (24 PIg)

De acuerdo a la tabla nam. 11 del libro de Kern para un diametro exterior

de 247, el diametro interior sera de 23,25”, con espesor de 0,75”.

El espacio entre el tanque y la chaqueta sera de 2”

Didmetro del tanque = 0,56 m (22 PIg)

De acuerdo a la tabla nam. 11 del libro de Kern para un diametro exterior

de 227, el diametro interior sera de 21,25”, con espesor de 0,75”
3.7.4. Determinacion del agitador

De acuerdo a la produccion deseada se utilizara un “agitador de pala” ya
que gira a bajas y moderadas velocidades impulsando el liquido radial y
tangencial.

Datos del rodete de pala
o Longitud del rodete: 50 - 80 % del diametro interior del tanque (usando el

80 %)

Longitud de la pala: (0,8) (0,6 m) =0,48 m

o Ancho de la pala: 1/6 — 1/10 de la longitud de la marmita (usando 1/10)
Ancho de la pala: (1/10) (0,73 m) = 0,073 m (7,3 cm)
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o Placas deflectoras
Ancho de las placas: 1/10 — 1/12 del diametro interior del tanque (usando
el 1/12)
Se colocarén 4 placas deflectoras
Ancho de cada placa: (1/12)*(0,6 m) = 0,05 m

3.7.5. Calculo del numero de Reynolds

Datos (aT =75 °C)

D=0,4m(1,31ft)

p = 974,7 Kg/m?® (60,85 Lb/ft®)

i = 0,378 e Kg/m-s (0,015 Lb/ft-s)

g = 32,17 ft/s®

n = revoluciones por segundo (asumiendo 150 rpm)
n =150 rpm (2,5 r/s)

2
Nge = "lL—p (Ecuacion 8)

En donde

n = velocidad (r/s)

D = diametro de la marmita (ft)
p = densidad (Lb/ft®)

M = viscosidad (Lb/ft-s)

~(2,5)(1,31)%(60,85)
ke ™ (0,015)

=1,74 e4
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3.7.6. Célculo de la potencia requerida

Para un Nge = 1,74 e* para 4 placas, el Np =6 “El numero de potencia Np
es analogo a un factor de friccion o a un coeficiente de rozamiento. Es
proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que actia sobre una
unidad de area del rodete y la fuerza inercial. La fuerza inercial, a su vez, esta

relacionada con el flujo de cantidad de movimiento correspondiente al
movimiento global del fluido”.

Figura 8. Curva A de la potencia requerida
R T T =
Curva s, S: o S, 5, s, S H
A 033 10 025025 01 10
B 033 10 0250125 04 1,0 t+HiH
c 033 10 0.25 0.125 0.4. 10 ,  [lIil]
zr 100 D 033 1,0 025025 1.0 HEE
"{: - $ot1 g 111+
S i t
Y AN [
A |
a
2 0= — : = —4 F‘Ia-‘.‘.as:"E‘:I
& —T. - . i
— [ L
h..,_“ bt '_,:Fc_:‘ T E
\ I o c
1 L& | a3 D
1 10 10° 10° 10° 10°
Npo = DPnplu

Fuente: MCCABE, Warren. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 259.

3n5
p=2""" (Ecuacién 9)

c
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En donde:

Np = namero de potencia (adimensional)
n = velocidad (r/s)

D = diametro de la marmita (ft)

p =densidad (Lb/ft®)

gc = gravedad (ft/s?)

. (6)(2,5)%(1,31)%(60,85)

17 = 68413 TE 7LD/ (124 hp)

3.7.7. Célculo de la altura de la chaqueta

La altura de la chaqueta debe empezar 6 cm (0,06 m) abajo del recipiente

interior.
3.7.8. Seleccién de latrampa de vapor
Q = —G*Sg*f{”;”*ss (Ecuacién 10)
En donde:

G = galones a calentar
Sg = gravedad especifica del liquido (Lb/ft®)
Cp = calor especifico del liquido (Btu/Lb-°F)

H = calor latente del vapor (BTU/Lb)
Q = carga de condensado (Lb/h)
t =tiempo (h)

AT = diferencia de temperatura (°F)
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_ @n@®@e54)83) _
Q= 8949y 72,11 Lb/h

Se multiplica por 3 porque es el factor de seguridad
Q =(72,11)(3) = 216,33 Lb/h

De acuerdo a las especificaciones de los catalogos de Armstrong la

trampa serd la siguiente:

o Nombre: cubeta invertida

. Numero de modelo: serie 800

o Méaxima presién de trabajo: 250 Psia @ 450 °F

o Conexiones de la tuberia: entrada 2" y salida %"

. Tamano del orificio: 1/8”
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4. RESULTADOS

4.1. Dimensionamiento de la marmita

De acuerdo a una serie de ecuaciones, se obtuvieron los siguientes

resultados de dimension de la marmita enchaquetada y la caracterizacion de la
misma.

Tabla 1. Datos del proceso
Descripcion Dato
Temperatura de operacion 75 °C
Presion de operacion 38,59 KPa
Capacidad de produccicon 150 Kg

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Datos de disefio
Descripcion Medida
Altura de la marmita 73 cm
Diametro de la chagueta 80 cm
Diametro del tanque 55 cm
Altura de las piernas de soporte 70 cm

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Caracterizacién de la marmita

Descripcion Dato
Capacidad de operacion 150 Kg
Vida atil estimada 10 afios

Inversion inicial

Q 104 938,00

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Disefio de marmita enchaquetada

10

) < - Vapor

J
mmrgu

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Tabla VI. Accesorios de la marmita

=
c
3

Descripcidon

Yalvula de control

Trampa de vapor cubeta invertida

Mandometro

Termdmetro

Motor con reductor de velocidad

Venteador termostatico de aire

Filtro

Bafles

O W N @ | e W N =

Aqitador de pala

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Diametros del tanque y chaqueta

60 Cm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Vista aérea de la marmita

5CrﬂI

Fuente: elaboracion propia.

52



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realiz6 el disefio de una marmita para la fabricacion de una emulsion
aceite en agua de acuerdo a las especificaciones dadas por una empresa

interesada en la operabilidad de la marmita.

En la tabla Ill se observan los datos de proceso a los cuales se disefio la
marmita enchaquetada, a partir de esos datos se elabor6 el disefio con una

capacidad de 150 Kg de emulsién.

En la tabla IV se observan las dimensiones de la marmita que se
obtuvieron a partir del desarrollo del equipo y de las ecuaciones utilizadas, todo
el disefio se llevdo a cabo con un 25 % méas para que tuviera una mejor

capacidad y eficiencia a bajas y altas temperaturas.

Como se observa en la figura 9, la altura de la marmita es de 73 cm de
acuerdo a la cantidad de produccién de emulsion, sin embargo, tiene la
capacidad de producir o realizar cualquier lixiviacion u otro producto. El
diametro del tanque es de 55 cm y el didmetro de la chaqueta de 60 cm, ambos
con un espesor de 0,75” como se observa en la figura 10. Cuenta con 4 piernas

de soporte de 70 cm cada una con un angulo de 90° entre ellas.

Como se observa en la figura 9, la marmita enchaquetada cuenta con 3
valvulas de control, una donde se regula el vapor a ingresar, otra en la salida
del producto y otra en la salida del condensado, tiene una trampa de vapor de

cubeta invertida, niumero de modelo: serie 800 con una maxima de presion de
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250 psi a 450 °F con capacidad para una carga de condensado de 216,33
Lb/h.

También cuenta con un manémetro para medir la presién y un termometro
para medir la temperatura sobre la tapadera. El motor de la marmita es de
1,24 hp y cuenta con un reductor de velocidad. Posee un venteador
termostéatico de aire que ayuda a descargarlo. En la entrada de vapor tiene un
filtro que ayuda a atrapar todo tipo de suciedad que pudiera llevar el vapor al

ingresar a la chaqueta.

La marmita tiene 4 bafles de 5 cm cada una como se observa en la figura
10, que ayudara a evitar que el mezclado gire como un sélido rigido y que la
mezcla tenga una mejor distribucion y transferencia de calor. Tiene un agitador
de pala de 45 cm de longitud y 8 cm de ancho y se encuentra 6 cm arriba del
fondo del tanque, estas giran a bajas y moderadas velocidades impulsando el

liquido radial y tangencial.
En la tabla V se observa la caracterizacion de la marmita en donde se

observé que esta tendra una capacidad de produccion de 150 Kg con una vida

atil de 10 afios de acuerdo al material utilizado y una inversion de Q 104 938,00.
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CONCLUSIONES

Las dimensiones de la marmita enchaquetada con capacidad de 150 Kg
de produccion es de 73 cm de altura, 60 cm de ancho de la chaqueta y

55 cm de ancho del recipiente interno.

Las dimensiones del agitador de pala para una velocidad de 150 rpm es

de 45 cm de longitud y 8 cm de ancho.

La altura de las piernas de soporte es de 70 cm con un angulo de 90°

entre cada una de ellas.
El material que se usara es el acero inoxidable AISI 304.

El costo de inversion es de Q 104 938,00.
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RECOMENDACIONES

Al momento de llevar a cabo el desarrollo del disefio se deben considerar
todos los factores que se veran involucrados tanto operacionales, como

los industriales y ambientales.

Realizar analisis econdémicos preliminares de acuerdo a las alternativas
obtenidas para escoger aquella alternativa que constituira un menor

costo de inversion y operacion.

Evaluar todas las alternativas no solo en lo econdmico sino evaluar
aquellas que cumplan de una manera adecuada y Optima la funcion para

la cual se esta disefiando.

Para que la marmita funcione a las mejores condiciones sera necesario
hacerle la limpieza adecuada a modo de evitar manchas en el equipo u

otro tipo de dafio.

Es necesario estar monitoreando las condiciones a las cuales se esta
operando la marmita para detectar si existe alguna anormalidad y poder

tomar acciones correctivas en el momento.
El agua que se debe utilizar tiene que pasar por el tratamiento adecuado

para eliminar la dureza y la alcalinidad antes de ser utilizada en

produccion.
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Se debe trabajar el equipo a la capacidad que fue hecho, porque al
superar esa cantidad podria presentar problemas de funcionamiento

dando de baja el equipo a un corto plazo.

El costo del disefio de la marmita se realiz6 con base en los costos

actuales nacionales.
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Apéndice 1.

APENDICES

Tabla de requisitos académicos

Area de Estudio

Cursos

Temas particulares

Area de Quimica

Quimica 3
Quimica 4
(Quimica organica 1

Quimica organica 2

Nomenclatura quimica
FPropiedades de la materia
Mezclas

Métodos analiticos

Compuestos organicos

Area de Operaciones

Unitarias

Balance de Masa y Energia
Flujo de fluidos
Transferencia de calor
Transferencia de masa
Transferencia de masa en

unidades continuas

Balance de masa y energia en
los equipos de produccidn.
Pérdidas de energia por calor
Transferencia de calor por
conduccidn, conveccidn y
radiacidn

Transferencia de masa

Area de Operaciones

complementarias

Operaciones unitarias
complementarias

Procesos Quimico
Industriales

Disefio de equipo

Ingenieria Econdmica 3

Mezcladores
Froceso

Sistemas de calidad
Ecuaciones de disefio
Proceso de disefio
Criterios de disefio

Seleccion de materiales

Area de

Fisicoguimica

Fisicoguimica

Propiedades fisicoguimicas

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Visio.
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Apéndice 3. Analisis de costeo

Figura 3.1. Cuerpo de la marmita

1,8 ft

Fuente: elaboracion propia.
1. Determinacion del area de la lamina
Dimensiones de la lamina = 4*8 ft
Area = 4ft » 8ft = 32ft?
2. Determinacion del peso de la lamina

Volumen = 32 ft?  0,04165 ft = 1,3328 ft3

Peso = 0,0377 m® * 7 900 Kg/m3 = 297,83 Kg
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Determinacion del costo por lamina
1 lamina = Q 12 454,00
Determinacion del numero de laminas
Area = (1,8 ft)(2,3 ft) = 13,01 ft?

32 ft?

— =25
13,01 ft?

Numero de lAminsas =

Numero de laminas = 3

A este se le suma la cantidad de laminas utilizadas para la fabricacion de

la chaqueta.
Numero de laminas en total = 5
Determinacién del costo de materia prima
Costo total = (5)(Q 12 454) = Q 62 270,00
Determinacion del costo de soldado
Metros lineales soldados = (1,8*2)+(4*5) = 23,6 ft/ 3,28 = 7,19 m

Costo por linea de soldado = 7,19 m* Q 1 200 = Q 8 628,00

Costo por union = 221 — 5 65m « 4 = 22,6 m + Q 400 = Q9 040,00
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Determinacién del Rolado

Costo de Rolado = Q 5 000/ldmina * 5 laminas = Q 25 000,00

Costo de la marmita

Costo total de la marmita = Q 104 938,00
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Apéndice 4. Disefio una marmita enchaquetada
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades del acero inoxidable AISI 304
Tabla 1.1. Propiedades del acero
Composicion quimica C % 0,07 /0,030 max.
Min %o 2,00 max.
Si % 1,00 max.
Cr % 18,00 a 20,00
Ni % 8,00 a 10,50 /a 12,00
Mo 2o

Fuente: Normas ASTM.

Tabla 1.2. Propiedades eléctricas del acero

Paramagneético 1,008

Permeabilidad magnética recocido

Resistividad eléctrica a 20 °C (? xm) 072

Fuente: Normas ASTM.
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Tabla 1.3. Propiedades fisicas del acero

Densidad (Kg/dm3) 7.9
Madulo de elasticidad (N/mm2) 193,000
Calor especificoa 20 °C (JIKQ°K) 500
Conductividad térmica (Wim °K) A100°C 16
A 500°C 21
Coeficiente medio de expansion térmica (x10-6/°C)  0/100°C 17,30

0/300°C 17,80

0/500°C 18,40

0/700°C 18,60

Intervalo de fusion (°C) 1398-1 454

Fuente: Normas ASTM.

68



Tabla 1.4. Propiedades mecanicas del acero a 20 °C

Dureza Brinell Recocido HB 130-150 /125145
Trabajo en frio HB 180-330
Dureza Rockwell Recocido HRB T0-33 /70-85
Trabajo en frio HRC 10-35
Resistencia a la traccidn Recocido Frm (Mmima2) 500-700 f500-620
Trabajo en frio TO00-1180
Limite elastico Recocido Rp (Mmmz2) 195-340 F175-300
Trabajo en frio 340-900
Elongacion en 50 mm Recocido A (%) 65-50
Trabajo en frio B0-10
Resistencia al impacto KCUI (Wicmz2) 160
KW (Jicm2) 180

Fuente: Normas ASTM.
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Tabla 1.5. Propiedades mecénicas del acero a altas temperaturas

Limite elastico 0,2 %, minimo Rp (N/mm2) A 300°C 125/ 115
A400°C g7 /98
A 500 °C 93/88
Limite de fluencia (N/mm2} A 550 °C 68 /59
A BO0C 4217136

A T00 °C 145/105

A 800 °C 49/39
Fuente: Normas ASTM.
Tabla 1.6. Propiedades térmicas del acero
Recocido Enfriado rapido desde
1008-1120
Temple ("C) no templable
Forja Comienzo °C) 1200
Finalizacién "C) 925
Temperatura maxima de Servicio continuo (°C) 840
operacion
Servicio intermitente  (*C) 925

Fuente: Normas ASTM.

70



Tabla 1.7. Propiedades varias del acero

e e ]

Soldabilidad Muy buena
Maquinado Bueno
Embutibilidad Muy buena

Fuente: Normas ASTM.
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Anexo 2. Formula de emulsion
Tabla 2.1. Formula
Rango de
Fase Materia prima Funcién uso
(porcentaje)
Agua desionizada Diluyente CSP
EDTA tetra sdédico Estabilizador 0,05-0.,5
A Glicerina Hidratante 2,00-5,00
Preservantes presensante 00502
Base Base 3,00-8,00
Vitamina E Antioxidante 1,00-5,00
B Calendula Cicatrizante 1,00-5,00
Colageno Reafirma la piel 1,00-5,00
Aceite de oliva Humectante 1,00-3,00
Pantenol Vitamina 1,00-3,00
Extracto de Neem Regeneradorde la piel 1,00-5,00
¢ Extracto de Aloe Vera | Suavizante 1,00-5,00
Fragancia Aromatizante 0,25-0,5

Fuente:

Normas ASTM.
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Anexo 3.

EDTA tetrasodico

Aspecto y olor:

Punto de ebullicion:
Punto de inflamacion:
Punto de fusion:

pH

Solubilidad en agua:
Peso especifico:
Presion de vapor:
Densidad de vapor:

Viscosidad:

Glicerina

Aspecto:

Olor:

Solubilidad:

Peso especifico:
pH:

Punto de ebullicion:
Punto de fusion:

Densidad de vapor:

Presion de vapor (mmHg):

Especificaciones

liquido amarillo claro, ligero olor amoniaco
224,6 °F (107,0 °C)

no aplicable

<0°F (-18 °C)

~11.5(solucion 1 %); 13,5 (puro)

miscible

1,25 a 1,33 (agua=1)

igual que el del agua

igual que el del agua

20 mPa.s @ 20 °C

liquido aceitoso transparente
inodoro

miscible en agua

1,26 @ 20 °C/4 °C

neutra al tornasol

290 °C (554 °F)

18 °C (64 °F)

3,17

0,0025 @ 50 °C (122 °F)
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Metilparaben

o Apariencia:

o Gravedad especifica:

o Punto de ebullicion:

o Punto de fusion:

o Presion de vapor (mmHgQ):

. Solubilidad:

Propilparaben

o Apariencia:

o Gravedad especifica:

o Punto de ebullicion:

o Punto de fusion:

. Presion de vapor (mmHg):
J pH:

J Solubilidad:

polvo cristalino blanco, de olor débil

1,36

275 °C

127 °C

0,5 (113 °C)

Levemente soluble en agua (0,1-1 %)
(2,5 g/lL— 25 °C), muy ligeramente
soluble en agua caliente, soluble en
alcohol y éter, ligeramente soluble en

benceno y tetracloruro de carbono

polvo cristalino blanco, de olor débil
1,063/102 °C

133 °C

95-98 °C

0,5 (122 °C)

6-7

Levemente soluble en agua (0,04 g/mL-
25 °C), muy ligeramente soluble en
agua caliente, soluble en alcohol y
éter, ligeramente soluble en

benceno y tetracloruro de carbono
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Vitamina E

o Apariencia:
. Punto de fusion:
. Densidad:

J Solubilidad

Caléndula

o Apariencia:

. Punto de fusion:
. Densidad:

. Solubilidad:

Colageno
o Apariencia:
o Densidad:

o pH (directo):
o Solubilidad:

liquido oleoso, viscoso, incoloro
26,5-27,5°C

0,952 — 0,966 g/mL

Practicamente insoluble en agua,
facilmente soluble en acetona, en etanol

anhidro y en aceites grasos

liquido limpido, anaranjado
26,5-275°C

0,952 — 0,966 g/mL

Practicamente insoluble en agua,
facilmente soluble en acetona, en etanol

anhidro y en aceites grasos

liquido incoloro

1,020 — 1,021 g/mL

3,30 -4,30

insoluble en cloroformo y soluble en

agua con turbidez, en alcohol flocula
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Aceite de oliva

o Apariencia: liguido transparente

o Color: amarillo, amarillo-verdoso

o Olor: olor caracteristico

o Densidad: 0,909 - 0,918 g/mL

o Solubilidad: practicamente insoluble en etanol
Pantenol

o Apariencia: liguido incoloro, muy viscoso

o Densidad: 1,2 g/mL

o pH (directo): 4-7

o Solubilidad: facilmente soluble en agua y en etanol

Extracto de Neem (Azadirachta Indica)

o Estado fisico: liquido

o Apariencia y olor: liquido color café, olor agradable
. Concentracion: Azadirachta 0,4 %

o Punto de inflamacion: 137 °F

o Densidad: 1,060 g/mL

o Solubilidad: soluble en agua
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Extracto de Aloe Vera (Aloe barbadensis)

o Apariencia: gel liquido incoloro
o pH (directo): 3,56-4,0
o Solubilidad: soluble en agua y etanol
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