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RESUMEN

El presente documento tiene como objetivo comunicar a quienes lo lean, el proceso de
disefio que el autor emple6 para disefiar un tanque mezclador de diez mil galones,
tema que escogié como Proyecto Integrador en el proceso de graduacion de la Materia
Integradora de la carrera de Ingenieria en Mecanica.

El disefio estructural del tanque fue basado al estandar API 650 debido a que el
producto a mezclar es aceite lubricante de base mineral, el cual es un derivado del
petréleo.

La mezcla de los productos se logro gracias a un sistema de agitacion que emplea un
agitador mecanico axial tipo turbina y un moto-reductor de quince caballos de fuerza.
El sistema de agitaciéon fue disefiado en base a las configuraciones estandares para
tanques agitados.

El calentamiento se realizé por medio de un serpentin helicoidal de vapor, el cual esta
sumergido en el producto y esta formado por sesenta y seis metros de tuberia de acero
de una pulgada y media de diametro. El serpentin de calentamiento se disefié
aplicando conocimientos de transferencia de calor para que fuera capaz de calentar
diez mil galones de aceite lubricante en una hora.

Se realizé un modelo a computadora en tres dimensiones del tanque y una simulacion
dinamica del flujo interno en el tanque para confirmar que las velocidades y el patrén
de flujo del fluido fueran las requeridas para que exista una buena agitacion.

Palabras Clave: Tanque, Mezcla, Agitacion, Aceite, Lubricante, Transferencia de

Calor.



ABSTRACT

The purpose of this document is to communicate the design process the author used
to design a ten thousand gallons mixing tank, subject he chose as Integrating Project
in the Integrating Subject graduation process of the Mechanical Engineering career.
The structural design was based on the API 650 standard due to the product to mix is
mineral lubricant oil, which is petroleum based.

Product mixing was achieved by an agitation system that uses a turbine as mechanical
axial agitator and a fifth teen horse power gear motor. The agitation system was
designed based on standards configurations for stirred vessels.

Heating was done through a helical coil, which is submerged in the product and is made
up of sixty-six meters of steel pipe of one and a quarter inch diameter. The heating coil
was designed applying heat transfers knowledge so it was capable of heating ten
thousand gallons of lubricant oil in one hour.

A computer three-dimensional model of the tank and a dynamic simulation of the tank
internal flow was conducted to confirm that fluid velocities and flow pattern were the

required for a good agitation to exist.

Keywords: Tank, Mixing, Agitation, Oil, Lubricant, Heat Transfer
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SIMBOLOGIA

mm Milimetro

pulg. Pulgada

gal Galon

I Litro

m Metro

m? Metro cuadrado

m?3 Metro clbico

g Gramo

T Temperatura

°C Grados Celsius

K Grados Kelvin

%] Diametro

N Newton
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s Segundo

min Minuto

k Conductividad térmica

Cp Calor especifico a presion constante
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q” Tasa de transferencia de calor
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la lubricacion es una actividad fundamental en cualquier industria.
Todas las maquinas y equipos con elementos en contacto donde uno debe moverse
con respecto al otro, necesitan ser lubricados para reducir la friccion y asi lograr
disminuir la temperatura y el desgaste.

Ademas, la venta de aceites lubricantes es un negocio que crece afio a afio. La
Figura 1.1 muestra que la tendencia del volumen total de litros vendidos de aceites
lubricantes para uso en motores ciclo Otto y ciclo Diesel es creciente y que el afio
2015 es el afio en el cual se registraron mas ventas en los Ultimos 4 afios, con un
incremento del 7% con respecto al afio 2014. (APEL, 2016)

VENTA DE ACEITES LUBRICANTES

VOLUMEN (LITROS) - ARCH

76.464.424
71.248.477

63.279.165 63.272.984

25.225.812

2012 2013 2014 2015 2016
(Ene-Abr)

Figura 1.1. Venta de aceites lubricantes en el Ecuador.
Fuente: ARCH

El mercado nacional de lubricantes lo componen los miembros de la Asociacién de
Productores Ecuatorianos de Lubricantes (APEL), otros productores nacionales
(OPN) y las marcas importadas (IMP). La Figura 1.2 muestra que los miembros de
APEL colocaron el 66,13% del total del producto en el mercado nacional en el 2015,
incrementando asi su participacion de mercado con respecto al afio anterior -en el
2014 la participacion de mercado fue de 65,0%. La Figura 1.2 también muestra que
en el 2015, la participacion de las marcas importadas fue del 32% y las marcas
producidas nacionalmente fue del 68%. Por lo tanto, hay posibilidad de producir esas

marcas importadas aqui y asi generar empleo y desarrollo para el Ecuador.



COMPOSICION DEL MERCADO NACIONAL DE LUBRICANTES

BAPEL DOPN mIMP
100%
20%
80%
70%

60% |
50%
40%
30%
20%
10%
0%

2012 2013 2014 2015 2016
(Ene - Abr)

Figura 1.2. Composiciéon del Mercado Nacional de lubricantes.
Fuente: (APEL, 2016)

1.1 Descripcién del problema

Una empresa que se dedica, entre otras actividades, a la elaboracion de aceites
lubricantes para las varias marcas, tiene 6 tanques mezcladores que dan un total
de 15,700 gal de capacidad. Esta capacidad proporciona una produccion de
mezclado promedio de 420,000 gal/mes.

La empresa lanz6 recientemente su marca propia de aceite lubricante y desean
aumentar el volumen de venta de la misma. Pero para no afectar la produccién
de las demas marcas, deben aumentar su capacidad de mezclado actual a
690,000 gal/mes.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar un tanque mezclador para aceites lubricantes de 10,000 gal de

capacidad nominal que cumpla el estandar API 650.



1.2.2 Objetivos Especificos

Y

Seleccionar los materiales

Disefiar los elementos estructurales del tanque
Disefar el sistema de calentamiento

Disefar el sistema de agitacion

Disefar los cordones de soldadura

Disefar la escalera

Hacer un modelo 3D a computadora

Realizar una simulacién dinamica

Obtener los planos mecanicos del tanque y sus elementos

YV V.V V V V V VYV VY

Calcular el costo total de los materiales

1.3 Marco Tebdrico
1.3.1 Lubricantes

1.3.1.1 Definicidon

Un lubricante es toda sustancia sélida, semisolida o liquida de origen animal,
vegetal, mineral o sintético que pueda utilizarse para producir lubricacién, es
decir, eliminar en lo posible el frotamiento y el desgaste impidiendo que las

superficies en movimiento entren en contacto. (Booser, 1983)
1.3.1.2 Clasificacion

Los lubricantes se pueden clasificar segun su estado y segin su composicién.
También se pueden clasificar segun su uso y el grado SAE, API o ISO.

Los lubricantes que actualmente se emplean son en su gran mayoria de origen
mineral y se extraen del petrdleo crudo. Antes de conocerse el petroleo se
empleaban aceites de origen animal (de ballena, cerdo, vacuno, ovino, etc.) Y
de origen vegetal (de oliva, maravilla, colza, ricino, etc.) (Sanchez, 2013). La

Tabla 1 muestra la clasificacion segun se estado y composicion.



Tabla 1. Clasificacién de los lubricantes

Solidos Grafito y sulfuro de molibdeno
Slestado Semisolidos Grasas
Liquidos Aceites
Parafinicos
Base Mineral Naftenicos
Aromaticos
Hydrocracked
S/Compaosicion Poly Alpha Olefines (PAOS)
Base sintética | Esteres organicos
Esteres fosféricos
Base Combinacion entre Base Mineral
Semi-sintética | y Sintética

Fuente: Adaptado de (Booser, 1983)

1.3.1.3 Composicién de los lubricantes liquidos

Los aceites lubricantes en general estan conformados por una base y aditivos.
Las bases lubricantes determinan la mayor parte de las caracteristicas del
aceite, tales como: Viscosidad, Resistencia a la oxidacion, Punto de fluidez.
Las bases lubricantes pueden ser:

e Minerales: Derivados del petroleo.

e Sintéticas: Quimicas.

e Semi-sintéticas: Mezcla entre las dos bases anteriores.

Los aditivos son aquellos compuestos quimicos destinados a mejorar las
propiedades naturales de un lubricante, y conferirle otras que no posee y que
son necesarias para cumplir con su cometido.

La Tabla 2 detalla los tipos de aditivos que se emplean y las propiedades

sobre las que actuan.



Tabla 2. Clasificaciéon de los Aditivos

Propiedades sobre las que actia Tipos de aditivos
Propiedades Viscosidad Mejoradores del I.V.
fisica Congelacién Depresor del p. de congelacion
Omdagc:: ng?ﬂﬁzg el Anti oxidantes
Propiedades P - - -
quimicas Corrosiones Anti corrosivos
Herrumbre Anti herrumbre
Detergentes-dispersantes y Detergentes y antioxidantes o
antioxidantes multifuncionales (HD)
Propiedades Aditivos deeenxtig:]n:}egresmn para | De untuosidad, Earlmatlcorroswos y de
Fisico-quimicas : granaj —
Antiespumante Contra formacién de espuma
Emulgentes Emulsionantes

Fuente: Adaptado de Booser, 1983.

La Figura 1.3 muestra el porcentaje de base y aditivos que poseen los diferentes tipos

de lubricantes.

Composicion de Lubricantes

100%
75%
50%

25%

O —— e —
Aceite convencional Aceite comp. Aceite sintético
Sintéticos

m Aceite Base Mineral  m Aceite Base Sintético  m Aditivos

Figura 1.3. Composicion de los Lubricantes

Fuente: Creacién propia.
1.3.1.4 Proceso de elaboracién de los aceites lubricantes
Los pasos a seguir para la obtencion de las distintas gamas de aceites
lubricantes, tanto los tipos destinados a la industria como los de automocion,

son los siguientes:



1)

2)

3)

4)

Ingreso de bases: La o las bases con los distintos tratamientos de refino
pasan a la planta de mezcla (blending).

Ingreso de aditivos: Se afaden los distintos tipos de aditivos de
acuerdo con su aplicacion y posterior servicio.

Mezcla: Se efectian las mezclas de estas sustancias para obtener las
viscosidades y calidades requeridas.

Salida: El producto terminado pasa a la planta de llenado.

1.3.2 Funciones Principales de un Tanque de Mezcla

1.3.2.1 Almacenamiento

Contener producto es la funcion béasica de todo tanque.

1.3.2.2 Agitacion

Se requiere para mezclar los componentes de los lubricantes a elaborar y

aumentar la transferencia de calor.

1.3.2.3 Calentamiento

Se requiere para disminuir la viscosidad del producto y asi mejorar su fluidez

y facilitar la mezcla.

1.3.3 Mezclay Agitacién

1.3.3.1 Conceptos Basicos

Mezclar no es lo mismo que agitar. Agitacion se refiere a forzar un fluido por

medios mecanicos para que adquiera in movimiento generalmente circulatorio

en el interior de un recipiente. Mezcla es la distribucién al azar, de dos fases

inicialmente separadas. Eso implica partir de dos fases individuales, y lograr

gue ambas fases se distribuyan al azar entre si. (Ruiz, 2009)

Los objetivos de la agitacion pueden ser:

Mezcla de dos liquidos miscibles (gj.: alcohol y agua)

Disolucion de sélidos en liquido (ej.: azicar y agua)

Mejorar la transferencia de calor (en calentamiento o enfriamiento)
Dispersion de un gas en un liquido (oxigeno en caldo de fermentacion)
Dispersion de particulas finas en un liquido

Dispersion de dos fases no miscibles (grasa en la leche)



1.3.3.2 Agitadores mecanicos

Los agitadores mecanicos consisten en un rodete montado en un eje y
accionado por un motor eléctrico. Se dividen en dos clases: los que generan
corrientes paralelas al eje del agitador y los que dan origen a corrientes en
direccién tangencial o radial. Los primeros se llaman agitadores de flujo axial
y los segundos agitadores de flujo radial.

Los tres tipos principales de agitadores son: de hélice, de paletas, y de turbina.
La Figura 1.4 muestra los patrones de flujo que se generan en tanques
agitados mediante: (a) Agitador concéntrico al tanque sin deflectores, se forma
un voértice en la superficie del fluido. (b) Una ubicacion desfasada del eje
reduce el vortice. (c) Agitador axial con deflectores. (d) Agitador radial con
deflectores.

Los deflectores evitan la formacién de el vortice.
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Figura 1.4. Patrones de flujo en tanques agitados
Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

1.3.3.2.1 Agitadores de Hélice
Un agitador de hélice, es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad
elevada y se emplea para liquidos pocos viscosos. Debido a la persistencia
de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces para tanques
de gran tamafio. La Figura 1.5 muestra un agitador tipo hélice de 3 aspas.



Figura 1.5. Agitador tipo hélice
Fuente: Promix Mixing Equipment & Engg. Ltd.

1.3.3.2.2 Agitadores de Paletas
Para problemas sencillos, un agitador eficaz esta formado por una paleta
plana, que gira sobre un eje vertical. Las paletas giran a velocidades bajas o
moderadas en el centro del tanque, impulsando al liquido radial y
tangencialmente, sin que exista movimiento vertical respecto del agitador, a
menos que las paletas estén inclinadas. Las corrientes de liquido que se
originan se dirigen hacia la pared del tanque y después siguen hacia arriba

o hacia abajo. La Figura 1.6 muestra un agitador de paletas.

Figura 1.6. Agitador tipo paleta

Fuente: Instrumentacion Cientifica Técnica, S.L.



1.3.3.2.3 Agitadores de Turbina
La mayor parte de ellos se asemejan a agitadores de multiples y cortas
paletas, que giran a velocidades elevadas sobre un eje que va montado
centralmente dentro del tanque. Las aspas pueden ser rectas o curvas,
inclinadas o verticales. El patrén de flujo es radial con aspas verticales o axial
con aspas inclinadas. El rodete puede ser abierto, semi-cerrado o cerrado.

(Carmi, 2009). La Figura 1.7 muestra dos agitadores de turbina.

Figura 1.7. Agitador tipo turbina

Fuente: Portal laboratorios virtuales de procesos quimicos
1.3.3.3 Eductores
Un eductor es un dispositivo que induce el efecto Venturi de los fluidos. Este
se instala sumergido dentro del tanque y se alimenta del mismo contenido del
tanque mediante una bomba. Consta de una tobera que aumenta la velocidad
del fluido motriz y ocasiona un diferencial negativo de presién (vacio) en la
seccion de aspiracion. Esto provoca una succion del liquido alrededor de esta
zona, hacia adentro de la camara de mezcla. El flujo motriz y el flujo
succionado se combinan en la cAmara de mezcla. Luego el fluido mezclado
pasa por un difusor y es descargado al tanque, donde ocurre un mezclado

adicional. La Figura 1.8 muestra el esquema de un eductor.

FLUJO ASPIRADO \

—>
BOMBEADO —
—>

/ FLUJO MEZCLADO

Figura 1.8. Esquema de un eductor

Fuente: DIYfishkeepers



1.3.3.4 Pulsador de aire

Consiste en liberar una burbuja de aire desde fondo del tanque, mediante la
inyeccién de aire comprimido por debajo de un disco plano llamado plato
acumulador. A medida que la burbuja se eleva a la superficie, crea un vacio
gue arrastra los liquidos mas pesados del fondo junto con ella y empuja el
liquido por encima de ella hacia el perimetro del tanque. El liquido se desplaza
hacia los lados del tanque y desciende por la pared del tanque hasta el fondo.
Este proceso de liberacion de burbujas secuencialmente a intervalos de
tiempo crea una circulacion vertical inmediata. La Figura 1.9 muestra un

esquema del funcionamiento del pulsador de aire.

Tank

Rubhls

Chroulation

Pattem

oo umalsRor

Figura 1.9. Esquema del pulsador de aire

Fuente: CiteSeerX

1.3.3.5 Deflectores

También llamados bafles, son elementos soldados dentro del tanque por
medio de unos corches, y reducen los vortices en el fluido. La anchura de los
deflectores depende del disefio del rodete y la viscosidad del fluido. También
estos suelen estar adheridos o separados de la pared del tanque e incluso
tener un angulo de inclinacién con respecto al eje del tanque. Se usan cuando
existe un agitador mecénico (Carmi, 2009). La Figura 1.10 muestra la

disposicion de los deflectores en el tanque de mezcla.
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Figura 1.10. Disposicion de los deflectores
Fuente: (Doran, 1995)

1.3.4 Transferencia de Calor en tanques agitados

En la actualidad se utilizan tres tipos de sistemas de intercambio de calor:
e Chagquetas de enfriamiento o calentamiento.
e Serpentines de tuberia.
e Calentadores eléctricos de inmersion

1.3.4.1 Chaqueta
Se denomina chaqueta al doble fondo o encamisado de un recipiente. El
propdsito de este equipo generalmente es calentar el contenido del recipiente.
Son bastante menos eficientes que los serpentines, tienen mayor costo y
resultan bastante dificiles de limpiar mecanicamente porque el acceso al
interior de la camisa es complicado. Un serpentin de la misma superficie tiene
un intercambio de calor bastante mayor, alrededor de un 125% calculado en
base a la camisa (Rodriguez, 2009). La Figura 1.11 muestra un esquema de

un recipiente enchaquetado.
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Figura 1.11. Recipiente enchaquetado
Fuente: (Kern, 1999)

1.3.4.2 Serpentin

Un intercambiador de serpentin es un simple tubo que se dobla en forma
helicoidal y se sumerge en el liquido. Se una normalmente para tanques y
puede operar por conveccion natural o forzada. Debido a su bajo costo y
rapida construccion se improvisa facilmente con materiales abundantes en
cualquier taller de mantenimiento. Usualmente se emplea tuberia lisa de 3/4
a 2 pulgadas (Rodriguez, 2009). La Figura 1.12 muestra el esquema de un

serpentin helicoidal sumergido.

Figura 1.12. Serpentin helicoidal
Fuente: Adaptado de (Coker, 2001)
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1.3.4.3 Calentador eléctrico de inmersion
Es un dispositivo que se instala mediante pernos a una brida coincidente
soldada a la pared del tanque. Consiste de un haz de resistencias eléctricas
tubulares en forma de U, soldadas a la brida. Los elementos de calentamiento
pueden estar hechos de cobre, acero, acero inoxidable, o aleaciones de
niquel-cromo. Ademas posee una caja eléctrica de conexién, con las entradas
de cable de tamafio segun el nimero y la potencia de los elementos de
calentamiento; un sistema de control de temperatura se puede montar en la
caja de conexiones. La Figura 1.13 muestra un calentador eléctrico de

inmersion y sus partes.

Figura 1.13. Calentador eléctrico de inmersién
Fuente: CRN TECNOPART, S.A.

1.3.5 Dinamica de Fluidos Computacional aplicado a mezcladores

Los procesos de mezcla se pueden basar en una serie de mecanismos, desde
la agitacion al burbujeo y la manipulacion de flujo estatico. La agitacién en un
tanque agitado es una de los mas las operaciones mas comunes, sin embargo,
presenta uno de los mayores desafios en el ambito de la simulacion por
ordenador. El modelado de un tanque agitado mediante dindmica de fluidos
computacional (CFD) requiere la consideracion de muchos aspectos del
proceso. Las simulaciones numéricas de tanques agitados normalmente se

hacen en dos o tres dimensiones. En simulaciones de tres dimensiones (3D), los
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impulsores, pantallas y otros dispositivos interiores se pueden modelar mediante
Su geometria exacta.

La Figura 1.14 a) muestra el contorno de un tanque agitado con deflectores
simples que contiene una turbina Rushton sobre un eje montado en el centro. Un

ejemplo de una rejilla de calculo para el recipiente de la Figura 1.14 a) se muestra
en la Figura 1.14 b). (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

o 848 § & ki & et

(a)

Figura 1.14. a) Tanque de mezcla con unaturbina de Rushton sobre un eje
central y deflectores. b) Ejemplo de una rejilla de calculo para este tanque.

Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

La Figura 2.1 muestra la metodologia de disefio utilizada en el presente trabajo, la

cual es una adaptacion a la metodologia propuesta por Norton (2013).

Identificacion de
la necesidad

}

Objetivos

}

Investigacion
Preliminar

!

Especificaciones
de Disefio

!

Generacion de
conceptos

!

Seleccion de la
solucion

(
Disefo
Detallado

}

Analisis del
disefio
|

V

Resultados

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia de disefio

Fuente: Creacién propia



2.1 Investigacién Preliminar

Se realiz6 una busqueda de libros, normas y textos que podrian servir para el
disefio del tanque y sus elementos. También se acudi6é a los catélogos de
proveedores de materiales metalicos, perfiles metélicos, y equipos para
agitacion. De las fichas técnicas de los lubricantes de la compafia, se encontré
que la viscosidad dinamica del lubricante menos viscoso que elaboran es 30.55
cP y la del lubricante més viscoso, 844.5 cP. En el Apéndice A se encuentra la
ficha técnica de ambos productos.

2.2 Especificaciones de Disefio

El disefio final debera cumplir las siguientes especificaciones:
» Capacidad nominal de almacenamiento: 10,000 gal
Capacidad de produccién: 270,000 gal/mes
Temperatura maxima de almacenamiento de productos: 150 °C
Vida util: 25 afos
Capaz de mezclar productos con viscosidades desde 30 cP hasta 850 cP.
Cumplimiento del estandar API 650
Dimensiones de espacio en el suelo menores a 6.5x5 m.
Salida de producto por su parte inferior

Proteccioén a la corrosion

V V V V V V V V V

Materiales existentes en el mercado local

2.3 Generaciéon de Conceptos
2.3.1 Descomposicién Funcional

El tanque de mezcla de aceites debe cumplir las siguientes funciones:
» Almacenamiento
» Agitaciéon

» Calentamiento
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2.3.2 Carta Morfologica

La Tabla 3 presenta todas las alternativas encontradas para cada funcion.

Tabla 3. Carta Morfolégica

Funcién

Alternativa #1

Alternativa #2

Alternativa #3

Almacenamiento

Tanque rectangular

Agitacion

Agitador mecénico

Pulsador de aire

Calentamiento

Enchaquetado

Serpentin helicoidal

Calentador eléctrico

Fuente: Elaboracion propia
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2.4 Seleccién de la Solucion
2.4.1 Almacenamiento
Los criterios que se han tomado en cuenta para la seleccién de la forma del
cuerpo del tanque son:
» Facilidad de construccion
Facilidad para mezclar

>
> Facilidad de mantenimiento
> Facilidad de disefio

>

Estética

Se compararon los criterios entre si, segun su importancia para asignarles un
peso a cada uno:

1: Igual de importancia

2: Doble de importancia

3: Triple de importancia

En la Tabla 4 se observa como resultado de la comparacion entre los criterios,

el peso de cada criterio.

Tabla 4. Comparacion de criterios del cuerpo

(@]
TEMEHENE
Criterios a BS|8S|BE|BS| £
O = © O Cc © N}
evaluar = B %GE)%B %% D
S5 IS5|F Wl TOTAL
o £ (FILA) | PESO
Facilidad de 1.00 | 1.50 | 2.00 [ 3.00 | 3.00| 105 | 0.35
construccion
Facilidad de 0.67 | 1.00 | 1.33 | 2.00 | 2.00| 7.00 | 024
mezcla
Facilidad de 050 |0.75|1.00| 150 | 1.50 | 525 | 0.18
mantenimiento
g.""c"ldadde 033|050 | 067 | .00 | 1.00| 350 | 012
1Seno
Estética 0.33 050|067 |1.00|1.00| 350 | 0.12
TOTAL 29.75 | 1.00

Fuente: Creacion propia
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Cada alternativa fue evaluada de acuerdo al desempefio con respecto a los
criterios, segun la apreciacion del disefiador y se les dio una puntuacion de:

1: Malo

2: Regular

3: Bueno

4: Muy Bueno

Luego se ponderaron los valores con respecto al peso y se obtuvo el total; la
alternativa con mayor valor sera la escogida. Se obtuvo como resultado la

siguiente matriz mostrada en la Tabla 5.

Tabla 5. Matriz de seleccidn para el cuerpo del tanque

Alternativas
Criterios Peso Rectangular Esférico Cilindrico

Facilidad de construccién 0.35 4 1.4 1 0.35 3 1.05
Facilidad de mezcla 0.24 1 0.24 4 0.96 3 0.72
Facilidad de mantenimiento 0.18 3 0.54 2 0.36 4 0.72
Facilidad de disefio 0.12 3 0.36 1 0.12 4 0.48
Estética 0.12 1 0.12 3 0.36 3 0.36
TOTAL 1.01 2.66 2.15 3.33

Fuente: Creacion propia

Debido a que obtuvo el mayor peso, la mejor alternativa para la funcion de
almacenamiento es la forma cilindrica vertical. Por lo tanto, esta geometria fue

seleccionada.

2.4.2 Sistema de agitacién

Se han evaluado los tres sistemas mencionados en la Tabla 3, segun los
siguientes criterios:
» Costo inicial
Vida util
Costo de operacion
Costo de mantenimiento

Tiempo de mezcla

YV V V VYV V

Eficiencia de la operacién
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Se empled el mismo método de comparacion utilizado para la seleccion del
cuerpo del tanque, para la seleccion del sistema de agitacion, y su resultado se

presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacién de criterios del agitador

_ S
o :8 = |38 8-5 So| S
Criterios a £ = o g 8-§ 89| s
evaluar % 8 2 @ g§ gg o
S|~ |98 05 F I | TOTAL
£ (FILA) | PESO
Costo Inicial 1.00 | 1.00 | 0.33 | 2.00 | 0.67 | 0.33 | 5.33 | 0.10
Vida Util 1.00 | 1.00 | 0.33 | 2.00 | 0.67 | 0.33| 5.33 | 0.10
Costo de 3.00 | 3.00 | 1.00 | 6.00 | 2.00 | 1.00| 16 0.30
operacion
Costo de 0.50 | 0.50 | 0.17 | 1.00 | 0.33 | 0.17 | 2.67 | 0.05
mantenimiento
Tiempo de 1.50 | 1.50 | 0.50 | 3.00 | 1.00 | 0.50 | 8.00 | 0.15
mezcla
Eficiencia 3.00| 3.00| 1.00| 6.00| 2.00 | 1.00| 16 0.30
TOTAL 53.33 | 1.00

Fuente: Creacion propia

La Tabla 7 muestra el resultado de la evaluacion de las tres alternativas.

Tabla 7. Matriz de seleccién para el sistema de agitacion

Atributos Alternativas

Peso Agitador Mecanico Eductores Pulsador de Aire
Costo de operacion 0.30 3 0.90 2 0.60 2 0.60
Eficiencia 0.30 3 0.90 2 0.60 1 0.30
Tiempo de mezcla 0.15 3 0.45 4 0.60 3 0.45
Costo inicial 0.10 1 0.10 1 0.10 4 0.40
Vida atil 0.10 3 0.30 4 0.40 4 0.40
Costo de mantenimiento 0.05 2 0.10 2 0.10 4 0.20
TOTAL 1.00 2.75 2.40 2.35

Fuente: Creacion propia
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La evaluacion dio como resultado que la mejor alternativa es el agitador

mecanico. Esta alternativa fue seleccionada para cumplir la funcion de agitacion.

2.4.3 Sistema de calentamiento

Se han evaluado los tres sistemas mencionados en la Tabla 3, segun los

siguientes criterios:

>

YV V V VY

Interferencia con el proceso de mezcla
Eficiencia

Costo

Facilidad de mantenimiento

Facilidad de construccion

La Tabla 8 muestra el resultado de la comparacién entre los criterios.

Tabla 8. Comparacién de criterios para el sistema de calentamiento

c
(@] (@]
@] = el o c
=% & §|38|3¢
L S 3 S S
Criterios a = o _GC_) .g _cgcs% g S TOTAL PESO
evaluar BGE) ‘© 2 |52 5B (FILA)
y— herd c c
ss| W |G |E8|ES8
£ =
Interferencia con | 3 55| 1 00 | 2.00 | 2.00 | 3.00| 900 | 0.30
el mezclado
Eficiencia 1.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00| 9.00 | 0.30
Costo inicial 0.50 | 050 | 1.00|1.00 | 1.50| 450 | 0.5
Facilidad de 050|050 |1.00|1.00|150| 450 | 0.15
mantenimiento
Facilidad de 033|033|067|067|12.00| 300 | 010
construccion
TOTAL 30.00 | 1.00

Fuente: Creacion propia

La Tabla 9 muestra la evaluaciéon de las alternativas.
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Tabla 9. Matriz de seleccién para el sistema de calentamiento

Atributos Alternativas
Peso Chaqueta Serpentin Eléctrico

Interferencia con la mezcla 0.3 4 1.20 1 0.30 2 0.60
Eficiencia 0.3 2 0.6 4 1.2 3 0.9
Costo inicial 0.15 2 0.30 4 0.60 1 0.15
Facilidad de mantenimiento 0.15 1 0.15 2 0.3 4 0.6
Facilidad de construccién 0.1 2 0.2 3 0.3 4 0.4
TOTAL 1.00 2.45 2.7 2.65

Fuente: Creacion propia

Debido al puntaje total obtenido, la mejor alternativa para el calentamiento es el

serpentin de tuberia helicoidal y fue seleccionado como solucion.

2.4.4 Solucion Seleccionada

En base a las matrices de seleccidn, la solucion para cada funciébn mas
apropiada para que este sistema cumpla con los objetivos, es:

» Almacenamiento: Tanque cilindrico vertical

» Sistema de agitacion: Agitador mecanico

» Sistema de calentamiento: Serpentin helicoidal de vapor

2.5 Disefio de Realizacién
2.5.1 Disefio del Tanque

2.5.1.1 Cuerpo del tanque
2.5.1.1.1 Seleccion del material
El estandar API 650, Seccidn 4.2.2, indica: Las planchas que se ajusten a
las siguientes especificaciones ASTM son aceptables siempre y cuando se
encuentran dentro de las limitaciones indicadas (American Petroleum
Institute, 2013):
a) ASTM A 36M/A 36 para planchas con un espesor maximo de 40 mm (1.5

pulg.).
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b) ASTM A 131M/ A131, Grado A, para planchas con un espesor maximo de

13 mm (0.5 pulg.); Grado B para planchas con un espesor maximo de 25 mm
(2 in.).

ASTM A 283M/ A283, grado C, para planchas con un espesor maximo de 25
mm (1 pulg.).

Se realiz6 una comparacion entre las normas ASTM 36M/A 36 y la ASTM A
283M/ A283, grado C ya que los catdlogos de planchas de acero de los
proveedores locales se ajustan a estas normas de calidad. Esta comparacion

se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Comparacién de la composicion quimica

_ Composicién quimica (%)
Material [~ Mn P S si Cu
A 36 0,25 - 0,04 0,05 0,4 0,2
A283
GrC 0,24 0,9 0,035 0,04 0,4 0,2

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

El efecto del manganeso y otros elementos a la capacidad de soldadura
puede ser conocido por el valor del carbono equivalente (CE), el cual es

calculado mediante la ecuacion (2.1).

CE = C + Sil24 + Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/4 (2.1)

» ASTM A36:
CE =0.25 + 0.4/24 = 0.266%
» ASTM A283, grado C:
CE =0.24 + 0.4/24 + 0.9/6 = 0.406%

El CE del A 283 Gr C es mas alto que del ASTM A 36. Basado en esto, el
A283 Gr C es un poco mas dificil de soldar que el A 36.
Luego se realizé una comparacién de las propiedades mecanicas de cada

material, la cual se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Comparacioén de las propiedades mecanicas

Material Yield Strength [Tensile Strength |Elongation|Elongation
ateria ksi (Mpa) ksi (Mpa) 8inch 2inch
A 36 36 (250) 58-80 (400-550) 20 23
RS 30 (205) | 55-75 (380-515) 22 25

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

Ambos materiales son aceros al carbono con composiciones quimicas muy
similares, por lo tanto, desde el punto de vista de resistencia a la corrosion,
ambos se desempefian de la misma manera.

Sin embargo, la plancha A36 tiene tensiones admisibles entre 10 y 16 por
ciento mas altas que la A 283 Gr C y esto conduce a un espesor mas delgado
Yy, por tanto, menos costo.

Por lo expuesto anteriormente, se decidio emplear el acero ASTM A 36 como
material para las planchas que conforman el cuerpo del tanque.

2.5.1.1.2 Disefio de forma
La relacion optima de diametro/altura de liquido es 1:1, lo cual, para un
volumen de 10,000 gal (37.85 m?3) resulta en un diametro de 3.64 m.
Este diametro resulta en un perimetro de 11.44 m, pero las planchas de
acero para tanques revisadas tienen dimensiones 2440x6000 mm o
2440x12000 mm. Ya que dos planchas roladas de 2440x6000 mm proveen
un perimetro de 12 m, se decide usar esta medida para no cortar y
desperdiciar material.
Con un perimetro de 12 m, se calcul6 el didmetro, el cual resulté 3.82 m.
Luego se calculo el nivel normal de llenado (n.n.l.), que dio 3.3 m. Con estas
dimensiones, tenemos una relacién de diametro/altura de liquido de 1.15, lo
cual es aceptable. El estandar APl 650 indica que se debe dejar una
distancia sobre el n.n.l., a la cual se encuentra el nivel de liquido de disefo
(n.l.d.). A esta diferencia se le llama proteccion de sobrellenado, tal como se

muestra en la Figura 2.2.
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\ Top of shell height

—
Overfill slot
d ] o
y - I X - Design liquid level
T Overfill protection level requirement:
{', e m3(bbl) or ______mm{in.}
-------------------------------- [TrcmtTmmmmssmsemsesessemsemoseod < Normal fill level
Maximum capacity: MNet warking capacity:
m3 (hbi) m? (bbl)

"""""""""""""""""""""""""""""""" ~———  Minimum fill level
Minimum operating volume remaining in the tank:
_m¥{bbl) or
,L Top of bottom plate at shell

Figura 2.2. Voliumenes y niveles de tanques

(American Petroleum Institute, 2013)

Para evitar derrames, se dejara el 25% del volumen nominal del tanque
(3.785 m3) como proteccion de sobrellenado. Con el diametro previamente
definido, se debe dejar una distancia de 0.83 m por sobre el n.n.l. Ademas,
se debe dejar minimo 0.5 m de distancia entre el techo y el n.l.d. En total,
esto da una altura de 4.63 m. La altura de cada plancha de acero es de 2.44
m, por lo que se deberan usar 1.9 planchas, las cuales se redondean a su
inmediato superior para evitar desperdiciar material, esto es, 2 planchas.
Las dimensiones finales del cuerpo del tanque resultaron:

» Diametro (D) =3.82m

» Altura (H) =4.88 m

» Numero de planchas de 2440x6000 mm a usar = 4

2.5.1.1.3 Espesor de la pared

El estandar API 650 seccién 5.6.1.1 indica: El espesor requerido de la pared
serd el mayor entre el espesor de disefio (tg), incluyendo la tolerancia por
corrosion, o el espesor de la prueba hidrostéatica (t;), pero el espesor de la

pared no deberé ser inferior a lo siguiente:
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» Para diametros de menos de 15 m (50 ft), pero superior a 3.2 m (10.5
ft), el espesor nominal de la pared mas delgada no debera ser inferior

a 6 mm (1/4 pulg). (American Petroleum Institute, 2013)

El estandar APl 650 provee el método llamado “1-Pie” para el célculo del
espesor de disefio y el espesor de la prueba hidrostatica. Este método
calcula los espesores requeridos en puntos de diseiio a 0.3 m (1 pie) por
encima de la parte inferior de cada plancha.

Bajo este método, los valores del espesor de disefio y espesor de la prueba

hidrostatica son calculados mediante las ecuaciones (2.2) y (2.3)

respectivamente.
49D(H — 0.3)G
ty = +CA (2.2)
Sa
49D(H — 0.3)
tf = (2.3)
St
Dénde,

tq: espesor de disefio

t. espesor de la prueba hidrostatica

D: didmetro nominal del tanque, en m

H: nivel de liquido de disefio, en m

G: gravedad especifica del liquido

CA: tolerancia de corrosion, en mm

Sq: esfuerzo permisible de disefio, en MPa

St. esfuerzo permisible para la prueba hidrostatica, en MPa

La Tabla 12 muestra los valores de esfuerzo permisibles de disefio y de la

prueba hidrostatica para el acero ASTM A-36.

Tabla 12. Esfuerzos Permisibles

Material Limite eldstico  Resistencia Esfuerzo de Esfuerzo de la prueba

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

Fuente: (American Petroleum Institute, 2013)
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La Tabla 13 muestra la velocidad de corrosién atmosférica en micras por

afo, segun la clase de corrosion del sitio.

Tabla 13. Velocidad de corrosién atmosférica segun la clase de corrosion

Steel

Corrosion

Class ST LT

1 <0.5 =0.1

2 0.5-2 0.1-1.5

3 2-10 1.5-6

4 10-35 6-20

5 =35 =20

ST: Velocidad de corrosion promedio durante los primeros 10 afios de exposicion
LT: velocidad de corrosién de estado estable para exposiciones a largo plazo
Fuente: (NACE, 2002)

No se tienen datos exactos de la clase de corrosién ambiental del sitio, pero
se conoce que el ambiente de Guayaquil es corrosivo, y debido a que la
planta se encuentra junto al rio Guayas, se asumio la clase 5 para el célculo.
La tabla 13 indica que durante los primeros 10 afios de vida del tanque, la
velocidad de corrosion es mayor a 35 pm/afio, ya que el mismo tendra un
recubrimiento anticorrosivo, se asumié una velocidad de 40 pm/afio. Se
multiplicé esta velocidad de corrosion por los 10 afios en los que se da esa
velocidad y se obtuvo como resultado 400 pum.

A partir del décimo afio de vida del tanque, se asume una velocidad de
corrosion de 25 um/afo. Se multiplico esta velocidad por los 15 afios de vida
restantes del tanque y se obtuvo 375 um. La suma de estos valores es la
tolerancia a la corrosion, por lo tanto:

CA =775 um.

Se reemplazaron los valores en las férmulas y se obtuvieron los siguientes
resultados:

tg=1.2 mm tt=0.4 mm
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Ya que el estdndar no permite usar espesores menores a 6 mm, se usaran

planchas de 6 mm de espesor.

2.5.1.2 Fondo del tanque

Dado que es un requerimiento que el tanque tenga salida por su parte inferior,
el tanque debera ser elevado. Debido a su gran resistencia, se emple6é una
cabeza ASME bridada y alabeada (Domo Toriesférico) para el fondo del
tanque. La Figura 2.3 muestra en corte, las dimensiones caracteristicas del

Domo Toriesférico en una vista girada 180°.

\ n
r W
_._d-"‘.-l

S AN
':.- -Ii:i__
: |

Figura 2.3. Cabeza ASME bridada y alabeada (Domo Toriesférico)
Fuente: (ASME, 2013)

El espesor de la cabeza debe coincidir con el espesor que la pared del tanque,
pero se debe verificar que una cabeza de dicho espesor sea capaz de resistir
la presion interna.

Se comenzé por especificar el radio de la esquina interior (r) y el radio del
domo (L), como se muestra en la Figura 2.4. Estos radios vienen dados por
las herramientas de fabricacion de domos toriesféricos disponibles. Para este
tanque, se fijé el radio de esquina interior en 100 mm y el radio del domo en 4
m, los cuales son comunes en los talleres. La presion maxima de trabajo

permitida de un domo toriesférico viene dada por la ecuacion (2.4).

SEt

P =08ssL 1 01c

(2.4)

Dénde,
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P: presidbn maxima de trabajo permitida, en psi
S: Esfuerzo permisible del material, en psi

E: Eficiencia de la junta

t: Espesor de pared, en pulg

L: Radio interior del domo, en pulg

Ademas, se calcul6 el didmetro del disco plano, a partir del cual se obtiene

esta geometria mediante la ecuacion (2.5):

¢=2<%)nr+z(£—o)m+2f (2.5)
Donde,
4= D —22r (2.6)
sin(a) = (L i r) (2.7)

f: Longitud de la pestafia del domo

s

-

Figura 2.4. Dimensiones de un domo Toriesférico
Fuente: (ASME, 2013)

2.5.1.2.1 Eficiencia de la junta
La eficiencia de la junta se la obtuvo de acuerdo al tipo de soldadura, como

se indica en (Megyesy, 1992). Ver el Apéndice C.
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2.5.1.2.2 Dimensiones finales
Con los valores anteriormente fijados, y el diametro interior D (3.82 m), se
resolvieron las ecuaciones y se obtuvieron los resultados mostrados en la
Tabla 14.

Tabla 14. Dimensiones finales del fondo

t=6 mm f=0.05m
P=4167psi | d=4.18m
a=181m r=100 mm
a=27.65° L=4m

Fuente: Elaboracion propia

2.5.1.3 Techo del tanque
El estandar API650 indica que se puede emplear un techo coénico auto
soportado, el cual es formado para aproximar la superficie de un cono recto
gue se apoya solamente en su periferia. La ventaja de este techo es que no
necesita columnas para apoyarlo y si se requieren, sus vigas radiales son
rectas, por lo que su construccion resulta econdmica. La Figura 2.5 muestra

un bosquejo de un techo cénico auto soportado.

e

Root pdnt | Roof sheet detail

Top curb
angle

Figura 2.5. Techo cénico auto soportado

Fuente: Universidad de Ljubljana Facultad de Ingenieria Civil y Geodesia

2.5.1.3.1 Junta en el angulo superior
Las planchas deben estar unidas al angulo superior del tanque mediante
soldadura continua en el lado superior y deben ajustarse a los siguientes

requisitos:
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» 0 < 37 grados (pendiente = 9:12)
» 0 =9.5 grados (pendiente = 2:12)

» El espesor nominal no debera ser inferior al mayor entre:

D ’ T
—4.8 Sno ﬁ-l_ CAy5mm (2.8)

D: Diametro nominal del tanque, en metros;

Dénde,

T: la mayor de las combinaciones de carga 2.5.2 (e)(1) y (e)(2);

8: angulo de los elementos de cono con la horizontal, en grados;

CA: Tolerancia a la corrosion

La Tabla 15 muestra las dimensiones minimas del &ngulo superior, segun el

diametro del tanque.

Tabla 15. Dimensiones minimas del angulo superior

Tank Diameter Minimum Top Angle Size?
(D) (mm)
D<11m,(D<35ft) 50 x50 x5
MMTm<D<18m, (35ft <D< B0 ft) 50 x50 x 6
D>18m, (D> 60 ft) 75x75x10

Fuente: (American Petroleum Institute, 2013)

Se fij6 el angulo en 9.5° ya que no caera nieve en el techo. Esto significé una
altura del cono de 0.32 m. Luego se calculé el radio del disco plano del cual

se obtiene este cono. Se fijo el espesor del techo en 6 mm.

2.5.1.3.2 Area requerida de compresion en la junta techo-pared
El &rea total requerida de compresion en la union entre el techo y al depdsito

debera calcularse a partir de la ecuacion (2.9).

200D%(P, — 0.00})227DLR)

F,(tan 6)

Areq = (2.9)
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Donde,

Areq: Area requerida de compresion

D: Diametro nominal del tanque

Pi: Presion interna de disefio

Drr: Carga muerta del techo y elementos acoplados al techo

Fy. Esfuerzo admisible del material

La carga muerta del techo y elementos acoplados al techo se la calculd

mediante la ecuacién (2.10):

Dig =Wr+ Wy + W, + W, (2.10)
Donde,
WR: Peso de techo
Wm: Peso del motorreductor
Wp: Peso de dos personas adultas

Wh: Peso de la baranda de seguridad

La Figura 2.6 muestra el area transversal a considerar como area de
compresion para la junta entre el techo y la pared (area sombreada) y las

longitudes permisibles de la junta.

2t, maxT

Neutral axis —

of angle
Y
t,—> R,

Figura 2.6. Detalles permisibles de la junta al &ngulo superior

Fuente: (American Petroleum Institute, 2013)

32



ta: Espesor del &ngulo

tc: Espesor de la plancha de la pared

th: Espesor de la plancha del techo

we: Ancho méaximo de participacion de la pared = 0.6(Rc t)°®

wh: Ancho méaximo de participacion del techo = el menor entre 0.3(Rz tn)?°y
300 mm

Rc: Radio interno del tanque

R>: Longitud de la normal al techo, medida desde el eje central vertical del

tanque = R¢/(sen 8)

Se calcularon los valores y se obtuvo que el area requerida de compresion es
igual a 8277 mm?, pero con un espesor de 6 mm se tiene un area transversal
de 1366 mm?Z. Por lo tanto, se usaran vigas radiales para soportar el peso del

techo y los elementos montados en el mismo.

2.5.1.4 Entrada de Hombre
Se utilizé una entrada hombre de 600 mm de diametro. Las dimensiones de
estas entradas son estandar segun el diametro que se elija. La norma API 650

especifica estas dimensiones que se encuentran en el Apéndice D.

2.5.1.5 Pintado

Para aplicar la pintura es necesario primero hacer una preparacion de la
superficie mediante un chorro de agua a alta presién hasta que la superficie
de las planchas de acero alcance el grado WA2 de la norma ISO 8501-4:2006,
equivalente a metal casi blanco.

Se deben aplicar dos capas de pintura: de pintura base anticorrosiva y de
acabado a la superficie externa del cuerpo, techo y base del tanque, con un
area total de 83.2 m? (medido del modelo a computadora en 3D). El espesor
de capa seca de la pintura base debe ser 200 micras y la de acabado 50
micras, como lo sugiere un proveedor de pinturas local. La Tabla 16 detalla el
rendimiento tedrico de las pinturas seleccionadas para cada capay el volumen

de pintura que se requiere para pintar toda la superficie externa del tanque.
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Tabla 16. Volumen de pintura requerido

ECS %SV Rendimiento Volumen Pérdidas

(micras) (m?/L) Requerido (L)  (30%)
Pintura Base 200 80 4.00 20.80 6.24
Acabado 50 50 10.00 8.32 2.50

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2 Disefio del Sistema de Agitacion

2.5.2.1 Seleccion del tipo de agitador mecénico adecuado

Total
(L)
27.04

10.82

Para determinar el tipo de agitador, Penny (1970) propone la Figura 2.7. Esta

gréfica tiene el volumen del tanque en el eje horizontal y viscosidad del fluido

en el eje vertical. Al interceptar el valor correspondiente para cada eje en un

punto, se obtiene el tipo de agitador apropiado.

5| Extruder, Roll Mill,etc. 3
107 - 410
Anchor, Helical Ribbon
a 107 4102
1_ 19{‘—\-1012
G Turbine <
S g
S 3
=S 103— D) 1007
° P,‘/,
Es Propeller Propeller
5 102k (1750rpm), N\ (420rpm), 16!
Turbine "1 S\ Twrbine
AcE) 2
1 ] - ] y
0 10
o' 102 03 ot 0

Vessel Volume(V),gallons

Figura 2.7. Seleccion del tipo de agitador
Fuente: (Penny, 1970)
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Con los valores de viscosidad dinamica dados y el volumen del tanque (10*
gal), se ingresa al grafico y éste indica que, para el rango establecido en las
especificaciones de disefio, se puede usar un agitador tipo hélice marina o un
agitador tipo turbina.

Debido a su fabricacion por fundicion, una hélice marina se hace demasiado
pesada cuando es grande. No se utiliza como agitador de entrada superior en
tanques de un didmetro superior a cinco pies, sino como agitador de entrada
lateral. (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

Por ende, se decidié utilizar un agitador tipo turbina de aspas inclinadas 45° ya
gue generan un patron de flujo mixto y ademas son especialmente eficaces

para el intercambio de calor con las paredes o serpentin interno.

2.5.2.2 Configuracion del sistema de agitacién
Varios tipos de recipientes y tanques de diferentes formas y tamafos
geomeétricos se utilizan para el mezclado de fluidos. La Figura 2.8 muestra la

configuracion estandar de un tanque de mezcla.

——
> | ~ CAJA REDUCTORA
| "
MOTOR — % // 5
/ {
\ [ ] ‘f
=]
[ 3
e | 7 e
”/ = ‘ i \‘\‘i\
e ~] ~
[Tl 1
35 CRVRSREPUCS. || | S
B
EJE DE TRANSMISION g
—] ;
-
| @— DEFLECTORES
RODETE g [
8 e
By

Figura 2.8. Configuracion estandar de un Tanque de mezcla
Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)
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La Figura 2.9 muestra las variables dimensionales a considerar en para la

configuracion mostrada en la Figura 2.8, y la Tabla 17 muestra las proporciones

geométricas de estas dimensiones para un sistema de agitacion estandar.

Tabla 17. Proporciones geométricas de un sistema de agitacion estandar

Dy 1 H 1 B 1
Dy 4 Dy Dy 12
E ) w1 S 1
Dy D, 8 Dy
Fuente: (Coker, 2001)
v
2 R —WMQ
B —» -
ll ltll |I
H

m

Dr

Dénde,

Dr: Didametro del tanque

H: altura del liquido

Da: Diametro del agitador

B: ancho de la placa deflectora

Figura 2.9. Variables dimensionales

Fuente: (Coker, 2001)
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E: distancia del fondo del tanque hasta el rodete
S: Separacion entre agitadores

W: ancho de las aspas de la turbina o agitador de paletas

Por lo general, se utilizan cuatro deflectores. La Tabla 18 muestra el nUmero de
agitadores necesarios y la elevacion desde el fondo requerida, segun la

aplicacién y la relacién entre la altura de liquido y el diametro del tanque (H/Dr).

Tabla 18. NUmero de agitadores requeridos

Impeller Elevation
Maximum Number from Tank Bottom
Liquid Height, of

Mixing System AT Impellers Bottom Top
Liquid blending 1.4 1 Z/3 —
2.1 2 T/3 2743

Solids suspension 1.2 1 Z/i4 —
1.8 2 T/4 2743

Gas dispersion 1.0 1 T/6 —
1.8 2 T/6 2713

Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

Se probaron con varios diametros de agitador y velocidades de rotacion y se
calculd la potencia requerida, la tasa de circulacion interna y el tiempo de
mezcla hasta encontrar una configuracion que esté acorde tanto a las
proporciones geométricas de la Tabla 17, las proporciones indicadas en
gréaficas disponibles en los textos, a las velocidades de salida que ofrecen los
motores eléctricos de induccién y a los resultados esperados. Después de
varios intentos se establecio el diametro del agitador en 1 m y la velocidad del

agitador en 125 rpm.

2.5.2.3 Potenciarequerida por el motor
La potencia consumida por un agitador, P, varia con respecto al diametro del
agitador, la gravedad, (g) la viscosidad del fluido (M), la densidad (p), la
velocidad de rotacion del agitador (N), el diametro del tanque, el ancho de las

aspas y la altura del liquido. Esta expresién se muestra en la ecuaciéon (2.13):

P=f(Ds g, p, N, Dp, W, H) (2.13)
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Haciendo uso del Andlisis Dimensional pueden agruparse dichas variables en

distintos modulos adimensionales, dando como resultado la ecuacion (2.14):

b ¢ b
o= l(ot) (5 B G ()] e

La ecuacion (2.14) se la puede expresar como la ecuacién (2.15):
Dr\ /W\8/H\"
Np = K{Re PFr~d (—T) (—) (—) 2.1
p { e °Fr WACNAGR (2.15)

Np: NUmero de potencia

Siendo:

Re: Numero de Reynolds

Fr: NUmero de Froude

Rushton et al. (1950) realizaron extensas mediciones de los requisitos de
energia para sistemas geométricamente similares y encontraron que, para
tanques con deflectores, el nUmero de Froude no juega ningun papel en la
determinacion de los requisitos de potencia, ya que no se forman vortices en

tales sistemas. (Coker, 2001)

2.5.2.3.1 Célculo del Numero de Reynolds del agitador

El nimero de Reynolds se lo calcul6 mediante la ecuacién (2.16) con las

propiedades promedio de los lubricantes y la velocidad del agitador:

_ DiNp
u
2 rev 1min 3
(1m)? (125222 x <5 ) (878 kg /m?)
0.4375kg/m —s

Re = 4181

Re (2.16)

Re =

Re < 10 es régimen laminar
10 < Re < 10,000 es régimen de transicion

Re > 10,000 es régimen turbulento
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2.5.2.3.2 Determinacion del Nimero de Potencia

Los valores del nUmero de potencia han sido obtenidos experimentalmente y

los resultados de la investigacién hecha por (Bates Fondy & Corpstein, 1950)

se presentan en la Figura 2.10, la cual muestra el valor del nimero de potencia

en funcion del numero de Reynolds para diferentes agitadores tipo turbina.
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agitadores tipo turbina

Fuente: (Walas, 1990)

Figura 2.10. Numero de potencia contra el Niumero de Reynolds para diferentes

A partir de la Figura 2.10, curva #6, se obtuvo que el nimero de potencia para
el agitador seleccionado es 1.1.

2.5.2.3.3 Célculo de la Potencia requerida por el agitador

La potencia se la calculd a partir de la ecuacion (2.17):

P = NpD3N3p
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rev 1min
P=11(1m)S (125 TV o
min 60 s

3
) (878 kg /m3)
P=8733W = 11.7 HP

2.5.2.3.4 Célculo de la Potencia del motor eléctrico requerida
La potencia requerida del motor eléctrico debe considerar la eficiencia de sus

elementos (1), y se la calculé mediante la ecuacion (2.18):

P
P, :5 (2.18)
_11.7HP
™ 0.8
P, = 14.6 HP

Por lo tanto, se requiere de un motor de 15 HP. La potencia de entrada por
unidad de volumen es un parametro que indica la intensidad del mezclado,
ésta la obtiene al dividir la potencia del motor para el volumen del tanque y
usualmente se mide en HP/1000 gal.

En este sistema, este valor resulta en 1.5 HP/1000 gal y en los tanques de
mezcla actuales este valor es de 1.7 por lo que se puede inferir que la

agitacion proporcionada posee una intensidad adecuada.

2.5.2.4 Calculo del diametro del eje de transmision
Se utilizé la ecuacion para el didmetro de un eje sometido a torque constante y

flexibn completamente reversible (Norton, 2013).

2 2
Ke—2) +=(F
r
( Sp) 4A\Sy

En este caso, no existen fuerzas transversales aplicadas que causen flexion,

e
2
32N,

- (2.19)

por lo tanto M, = 0, y la ecuacion (2.19) se reduce a:

1

16V3N; (T, \|?
el
P=Tyho (221)
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Donde,

Nf. Factor de seguridad

P: Potencia consumida por el agitador
w: Velocidad angular

Tm: Torque medio

Sy: Resistencia a la fluencia del material

Se escogi6 usar acero de transmision SAE 1018 y un factor de seguridad de

2.5. Despejando el torque de la ecuacion (2.21) se obtuvo:

P
Tm = Z
. 8733 W
m = 195 Tev 1min _2mrad
min 60 s 1rev

Ty = 667.15 N.m

Sy =304 % 108 Pa

W[ =

qo 16\/§(2.5)< 667.15 N.m )
B 304 x 106 Pa

T
d =0.036m
d=11/2"

2.5.2.5 Célculo de la tasa de circulacidon interna

Los agitadores funcionan como bombas sin carcasa. La tasa de circulacién
interna, o flujo interno en el tanque, es la cantidad de flujo perpendicular al area

de descarga del impulsor. Se la calculd mediante la ecuacion (2.22).
Q = NoND? (2.22)

Doénde Nq es el “numero de flujo” o “numero de bomba”, el cual depende del
tipo de agitador, la relacion Da/Dt y el nimero de Reynolds del agitador. Los
valores del niumero de bomba para los agitadores tipo turbina de aspas

inclinadas se han obtenido experimentalmente. La Figura 2.11 muestra el
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namero de flujo graficado segun el numero de Reynolds para distintas

relaciones Da/Dr para este tipo de agitador.

1o T ] ]
09 D/T = 025
=t |
o7 ; i 4
B 06 af '%fﬂ o
~ =l
o Y/ 'U./
“5 05 ‘L"
2 pd
o ﬂ” , é
é o4 .7//
2 /
o ﬂ I
c LA
a 03
g M
a
02
10 20 50 100200 500 1000 10000 100,000
Reynolds number, N, = Dsz/;.:.

Figura 2.11. Numero de flujo contra nimero de Reynolds para turbinas de
aspas inclinadas
Fuente: (Walas, 1990)

A partir de la Figura 2.11 se obtuvo que el numero de flujo para un agitador con
un numero de Reynolds de 4181 y relacion Da/Dt= 0.26 es 0.8. Este dato se lo
reemplazoé junto con la velocidad de rotacion y el diametro del agitador en la
ecuacion (2.22).

2.5.2.6 Tiempo de mezcla

La tasa de bombeo y el nUmero de rotaciones determinan el tiempo de mezcla.

El nimero de rotaciones para alcanzar 95% de homogeneidad es una funcién

42



de la viscosidad del liquido, en la Tabla 19 se muestra el nUmero de rotaciones

para alcanzar 95% de homogeneidad.

Tabla 19. Nimero de rotaciones para alcanzar 95% de homogeneidad

Viscosidad (cP) <100 100 - 1000 1000 - 5000 > 5000

Numero de rotaciones para 3 10 50 > 100
95% de homogeneidad

Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

La Tabla 19 indica que se requieren casi 9 rotaciones para alcanzar el 95% de
homogeneidad para los lubricantes de mayor viscosidad. El tiempo para
alcanzar el 95% de homogeneidad se lo calcul6 mediante la ecuacion (2.23).

nxvVv
tos = T (2.23)

Donde,

n: Nimero de rotaciones para alcanzar 95% de homogeneidad
V: Volumen nominal del tanque

Q: Tasa de bombeo

. _9%3785 m3
%7 1.67m3/s

tos = 204 s

Este tiempo de mezcla fue corregido para alcanzar el 99% de homogeneidad

mediante la ecuacion (2.24)

tgg == 1537t95 (224’)
tgo = 1.537(204 s)
t99 = 314 S

2.5.2.7 Calidad del mezclado

La velocidad lineal superficial-la tasa volumétrica de circulacion interna por

unidad de seccion transversal del tanque-es adoptada como una medida de la
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calidad del mezclado (Walas, 1990). La Tabla 20 relaciona esta velocidad con
el desempefio de la mezcla de liquidos.
La velocidad lineal superficial se la calculé6 mediante la ecuacion (2.25):
_Q

At
1.67 m3/s

V="Gezm)y?
T

V=0.15m/s = 0.48 ft/s

1% (2.25)

Tabla 20. Desempefio del mezclado segun la velocidad lineal superficial

Bajo grado de agitacion; una velocidad de 0.2 piefs:

a) mezclara liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de
gravedad especifica es menor a 0.1
b) mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacién de viscosidades
es menor a 100
c) establecerda movimiento del liquido a través del recipiente
d) producira una superficie plana, pero en movimiento
Agitacion moderada. Caracteristica de la mayoria de la agitacion utilizada en el
procesamiento quimico; una velocidad de 0.6 pie/s:

0.1-02

a) mezclara liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de
gravedad especifica es menora 0.6

b) mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacién de viscosidades
es menor a 10,000

c) suspendera s trazas de sélido (menos del 2%) con velocidades de
sedimentacion de 2 - 4 pies/min.

d) Producira una superficie ondulante a bajas viscosidades.

Alto grado de agitacion; una velocidad de 1.0 pie/s:

0.3-0.6

a) mezclara liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de
gravedad especifica es menora 1.0
0.7-1.0 b) mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacién de viscosidades

es menor a 100,000
c) suspendera s trazas de sélido (menos del 2%) con velocidades de

sedimentacion de 4 - 6 pies/min.
d) Producira una superficie ondulada a bajas viscosidades.

Fuente: (Walas, 1990)
Segun la Tabla 20, con esta velocidad lineal superficial se produce una

agitaciéon moderada.
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2.5.3 Disefio del Sistema de Calentamiento

El disefio térmico del serpentin del tanque consiste en la determinacion del area
de transferencia de calor requerida para subir o bajar la temperatura del

contenido por una magnitud especificada en un intervalo de tiempo.

2.5.3.1 Metodologia del Disefio Térmico

Se siguié la metodologia de disefio de intercambiadores de calor:

Datos iniciales

1

Andlisis
Termodinamico

Flujo de l
vapor D E— Pre-disefio S

g

Disefio de Forma — Longitud

!

De_te.rmlnamon de Ips Coeficiente
coeficientes convectivos Global

!

No Anélisis transiente de Areareal y
: —_— .
Transferencia de Calor tiempo

}

t < 60 min?

1S|’

Resultado
Final

Area
Aproximada
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2.5.3.1.1 Datos iniciales

El aceite base y los aditivos entran al tanque de mezcla a 25 °C y deben
calentarse hasta 50 °C en 60 minutos. Se requiere calcular el flujo de vapor
necesario para proveer el calor requerido para lograr este proceso. Se disefid
para la masa de lubricante contenida hasta el nivel normal de llenado.

El fluido de calentamiento es vapor de agua suministrado por una caldera que
opera a 80 psig, entra al serpentin con una calidad del 100% y sale del
serpentin como liquido saturado (calidad igual a cero).

La Figura 2.12 muestra el diagrama Temperatura-Entropia del proceso que

experimenta el vapor al pasar por el serpentin.

?OO T T T T T T T T T

600 -

500 -

400 -

T [°C]

200 -

351,86 kPa

100 |

O I I 1 L L L y
-1000 100 1200 2300 3400 4500 5600 6700 7800 83900 10000
s [J/kg-K]

Figura 2.12. Proceso que atraviesa el vapor

Fuente: Elaboracion propia

Para el del serpentin se empleo tuberia ASTM A-53 grado B cédula 40 ya que
la contaminacién por corrosion es tolerable. Las propiedades de la mezcla
agua-vapor se las determiné mediante un software para ingenieria y las
propiedades del aceite lubricante mediante tablas encontradas en los textos.
La Tabla 21 muestra las propiedades de los aceites lubricantes para motores

no usados a diferentes temperaturas.
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Tabla 21. Propiedades termo-fisicas promedio de los aceites lubricantes

T p c, w102 v-10° k- 10° a-107 B-10°
(K) (kg/m’) (kJ/kg-K) (N -s/m?) (m%s) (W/m-K) (m?/s) Pr (K™

Engine Oil (Unused)

273 899.1 1.796 385 4280 147 0.910 47.000 0.70
280 895.3 1.827 217 2430 144 0.880 27.500 0.70
290 890.0 1.868 99.9 1120 145 0.872 12,900 0.70
300 884.1 1.909 48.6 550 145 0.859 6400 0.70
310 8779 1.951 253 288 145 0.847 3400 0.70
320 871.8 1.993 14.1 161 143 0.823 1965 0.70
330 865.8 2.035 8.36 96.6 141 0.800 1205 0.70
340 859.9 2.076 5.31 61.7 139 0.779 793 0.70

Fuente: (Incropera & DeWitt, 2011)
La Figura 2.13 muestra la configuracion estandar de un tanque agitado y

calentado mediante un serpentin helicoidal sumergido.
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—» | 1.5 x d,, Typical
Y
d b Helical Coils Attached to Q
O O Wall Baffles O
o ot .
2xd;
O OF O
Wall Baffles, O O O
Fourlztgl_* o C#q:mo, Typical O )
O O O Typical
O O O
C O "—TJ;%m 9
T7s we—= 1O O Q
O O O
o O O
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T Q //OJF

Figura 2.13. Configuracion estandar de un serpentin helicoidal en un tanque
agitado
Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)
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Para el célculo se tomaron las siguientes asunciones:

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)

El coeficiente global de transferencia de calor (U) es constante para el
proceso Yy sobre toda la superficie.

El caudal del fluido de calentamiento es constante.

Los calores especificos de los fluidos son constantes a una temperatura
promedio.

El medio de calentamiento tiene temperatura constante.

La agitacion produce que la temperatura del fluido en el tanque sea
uniforme.

Las pérdidas de calor son despreciables

No existe generacion de calor.

Los cambios de energia cinética y potencial son despreciables

2.5.3.1.2 Analisis Termodinamico: Balance de Energia

Se definié una masa control que comprende solamente el fluido de proceso y

un volumen de control que comprende al serpentin helicoidal de vapor, a partir

de los cuales se realizaron sus balances de energia. La Figura 2.14. muestra

el esquema de la masa y volumen de control definidos.

Wi

Figura 2.14. Masa y Volumen de Control
Fuente: Adaptado de (Coker, 2001)
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Se aplico la Primera Ley de la Termodinamica, representada por la ecuacion

(2.26) para realizar el balance de energia en el fluido de producto, que

corresponde a la masa de control en color naranja.

. . dE.,
Eentrada — Esatida = 7

2

s Vi . 14
Q—W+m,; hi+7+gzi —Mm, h0+7+gzo =

. . . au
Win + Qin — Qour = E

C6émo Q,,; = 0, dU = mCpdT y Q;, = UAAT, se obtuvo:

dTlub
dt

Win + UA(Tsqe — Tip) = mC,
Se realiz6 el siguiente cambio de variables:
0 = (Tsar — Tiup)
Se derivo la ecuacion (2.28) y se obtuvo:

d9 == _dTlub

Se reemplazaron las ecuaciones (2.28) y (2.29) en la ecuacion (2.27):

) do
UA + Wi = —mCy—

Se reordeno la ecuacion (2.30):

UA 0 Wy, db

mC, mC, dt

Se sacd factor comun:
vA (o Wy,\ df
mC, UA) dt

Se reordend la ecuacion (2.32):

UA do
BT
14 i
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Se integro la ecuacion (2.33) entre los limites superior e inferior:

va Jtdt—fe iad (2.34)
me 0 gi (6 _I_%) .
UA
0; = Tsat — Tiun,i (2.35)
W,
_UA 0+ 74
— t=In|—UY4 (2.36)
t " UA

Se despejo t de la ecuacién (2.36):

mcpl 0+I{|’/Zl 2.37
t =— n - ]
A W, (2.37)

Se regreso a las variables iniciales:

W:
mC Tsat - Tlub + _ZL
t=——2LIn U
UA Wi,
Tsat - Tlub,i + m

(2.38)

La ecuacion (2.38) indica el tiempo que se tarda en calentar o enfriar el aceite
lubricante desde una temperatura inicial. Se despejo la temperatura del
aceite para obtener su variacion en funcion del tiempo y se obtuvo la

ecuacion (2.39):

W, W\ -UA,
Tlub (t) = Tsat + U_ZL - <Tsat - Tlub,i + U_Z;> e M (2-39)
El término 1/U se lo obtiene mediante la ecuacion (2.40):

! 1+R" +1+R" 2.40

U - hl f,l ho f,O ( . )

A =mnDL (2.41)

hD
Nu = o (2.42)

50



Donde,

Los subindices i y o se refieren a interior y exterior respectivamente
A: Area de transferencia de calor

U: Coeficiente global de transferencia de calor

m: Masa del producto dentro del tanque

Cp: Calor especifico del aceite lubricante

t: Tiempo de calentamiento

h: Coeficiente convectivo de transferencia de calor
R’ Factor de ensuciamiento (fouling)

D: Diametro de la tuberia del serpentin

k: Conductividad térmica

L: Longitud del serpentin

Tsat: Temperatura de saturacion del vapor

Twb: Temperatura del aceite lubricante en el tanque

Nu: Numero de Nusselt

Se deben calcular los coeficientes convectivos de transferencia de calor
interno y externo mediante correlaciones adecuadas ya desarrolladas para
el nimero de Nusselt segun sea el caso.

Ademas, se realizdé un balance de energia en el serpentin de vapor, cuyo
volumen de control es de color azul y se obtuvo la ecuacion (2.43).

. . dE.,
Eentrada = Esatida = dt

. . . Vl'z . ‘/02 dEC‘U
Q—W+my; |k +7+gzl— — My | Mo +7+gzo = It

_Qin + my,(hy —hy) =0
Qin = mv(hg - hf) (2.43)
Dénde,

hg: Entalpia especifica del vapor saturado
hr: Entalpia especifica del liquido saturado

m,,: Flujo masico del vapor en el serpentin
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2.5.3.1.3 Pre-disefio
Se realiz6 un balance de energia en la masa de control asumiendo una

entrada de calor constante durante 60 minutos:

. . dE.,
Eentrada — Esatida = 7

Qi+ Wy = et =0 (249)
in = w - Win
Qi = 441,516 W
Se reemplazé este flujo de calor en la ecuacion (2.43) para obtener una
primera aproximacién del flujo masico de vapor:
i, = Qin
(hg - hf)
_ 441,516 W
~ (2.75x 106 — 2.1 x 108)] /kg

"y,
m, = 0.21 kg/s

Con el calor de entrada encontrado, se calculé también un area aproximada,
aplicando la Ley de Newton de Transferencia de Calor con un coeficiente
global tipico, y la diferencia de temperaturas media logaritmica. La Tabla 22
muestra valores tipicos del coeficiente global de transferencia de calor entre

distintos fluidos para serpentines sumergidos en un recipiente agitado.

Tabla 22. Valores tipicos del Coeficiente Global de Transferencia de Calor

e T O A T T T T

Vapor Soluciones acuosas diluidas 800 — 1500

Vapor Aceites ligeros 300 - 500

Vapor Aceites pesados 200 - 400
Soluciones acuosas Agua 400 — 700
Aceites ligeros Agua 200 — 300

Fuente: (Sinnott, 2005)

De la Tabla 22 se obtuvo que el valor promedio para vapor fluyendo dentro
de un serpentin helicoidal sumergido en aceites pesados es 300 W/m2K.
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La diferencia de temperaturas media logaritmica se la calcul6 mediante la

ecuacion (2.45):
Tr—T;

Toar — T
In ( sat l)
Tsar — Tf

AT,y = 117.7°C

La Ley de Newton de Transferencia de Calor se muestra en la ecuacion
(2.46):

Q = UAAT,,, (2.46)
A=_—9
U " ATLM
441,516 W

A=
300 W/m?K (117.7 K)
A=1251m?

2.5.3.1.4 Disefio de Forma

El serpentin helicoidal se fabricara a partir de tubos de acero ASTM A-53
Céd. 40. Los tamafios nominales de tuberia recomendados para esta
aplicacién son: 12", 27y 2 V2",

Se calculo la longitud aproximada de tuberia necesaria para cada tamafo de
tuberia. La Tabla 23 muestra la longitud de tuberia requerida por cada

tamanfo de tuberia, para cumplir el area aproximada.

Tabla 23. Longitud aproximada de tuberia
Didmetro exterior D, (mm) 48.3 60.3 73.0
Perimetro externo (mm) | 151.7 189.4 229.3
Longitud (m) 824 66.0 545

Fuente: Elaboracién propia

Se decidi6é usar una tuberia de diametro 1-1/2 pulgadas para el serpentin

helicoidal.
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2.5.3.1.5 Determinacion del coeficiente convectivo de transferencia de calor del

lado del fluido de servicio

Debido a que el vapor atraviesa el proceso de condensacion, el coeficiente

convectivo interno correspondera a un coeficiente convectivo para flujo

bifasico y por lo tanto, se debi6 usar una correlacion para condensacion en

tubos horizontales. La Tabla 24 muestra la aplicacion y desviacion media de

tres de las correlaciones generales para flujo bifasico mas conocidas.

Tabla 24. Correlaciones conocidas para flujo bifasico

Chen-Cooper Tubos verticales
Kandlikar Tubos verticales y horizontales

Shah Tubos verticales y horizontales

Fuente: (Shah, 2005)

22.4%
46.0%
17.3%

Por ser la correlacion mas consistente y aplicable tanto en tubos verticales

como horizontales, se decidio utilizar la correlacion de (Shah, 1979). Esta

correlacion es de la forma mostrada en la ecuacion (2.47):

hTP
lp—h—l

3.8
Y=1+ 70.95

hy = 0.023ReX8PrP*k; /D

1 0.8

Z — (_ _ 1) 0.4
X pr

R GD
e, =—
L P—f

py =L
TP

Dénde,

¥: Parametro adimensional de correlacion

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

htp: Coeficiente convectivo de transferencia de calor bifasico

h.: Coeficiente convectivo asumiendo la masa total fluyendo como liquido
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Z: Parametro de correlacion para transferencia de calor en condensacion
M: Viscosidad dinamica

x: Calidad del vapor

pr: Presion reducida

ReL: Numero de Reynolds asumiendo la masa total fluyendo como liquido
Pr: Numero de Prandtl

G: Velocidad mésica

D: Didmetro de la tuberia

p: Presion de trabajo

pc: Presion critica

Al combinar las ecuaciones (2.47), (2.48) y (2.50) se obtuvo la ecuacion
(2.53):

3.8x%76(1 — x)0:04

hrp = h |(1 —x)%8 + 038 (2.53)
pr
La Figura 2.15 muestra la curva que representa la ecuacion (2.48).
1000
100
10
1 4
0,001 0,01 0.1 1 10
z

Figura2.15. ¥ vs Z

Fuente: Elaboracion propia
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Shah también sugiri6 la integracidén de estas ecuaciones en una longitud de
tuberia para obtener el coeficiente medio de transferencia de calor en la

region de condensacién (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

1 L
th = _j thdL (254‘)

Para el caso de una variacion lineal de la calidad en un rango de 100% a
0%, el resultado es:

2.09
hep, =Ry <o.55 + W) (2.55)

r

2.5.3.1.6 Determinacion del coeficiente convectivo de transferencia de calor del
lado del fluido de proceso

Las correlaciones publicadas en los textos para el coeficiente de

transferencia de calor del lado de proceso en un tanque con agitacion

mecénica son todos de la forma presentada en la ecuacion (2.56):

T 11\ 014
Nu = h-—=a- Re?/3prl/3 (—) (2.56)
k Us

Donde,

a: Constante que depende del tipo de agitador y superficie de calentamiento.
Re: Numero de Reynolds en el filo del agitador

Pr: Nimero de Prandit del fluido

Up: Viscosidad dinamica del fluido de proceso

us: Viscosidad dinamica del fluido de proceso evaluada a la temperatura
superficial, Ts

T: Diametro del tanque

k: Conductividad térmica del fluido

La Tabla 25 muestra los valores de la constante “a” para distintas
combinaciones de agitadores y superficies de calentamiento en tanques

agitados de geometria estandar, obtenidos de (Oldshue, 1983).
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Tabla 25. Valores de la constante “a”

Turbina Chaqueta 0.62
Turbina Serpentin 1.50
Paletas Chaqueta 0.36
Paletas Serpentin 0.87
Ancla Chaqueta 0.46
Hélice Chaqueta 0.54
Hélice Serpentin 0.83

Fuente: (Adum, 2015)
De la Tabla 25 se obtuvo que el valor de la constante “a” para este caso es

de 1.50.

2.5.3.2 Desarrollo

Con el diametro de tuberia previamente seleccionado, se establecié una
longitud y se ingresaron todas las ecuaciones junto con los datos y
propiedades en el software de resolucion de ecuaciones para ingenieria. Se
resolvieron las ecuaciones y se obtuvo la variacion de temperatura del aceite
lubricante en funcion del tiempo junto con sus graficas. Se determiné el tiempo
gue se tarda en calentar hasta 50 °C con cada longitud y en caso de ser mayor
a 1 hora, se aumenté la longitud hasta cumplir el requerimiento. La Tabla 26
muestra el tiempo de calentamiento necesario para 3 distintas longitudes de

serpentin.

Tabla 26. Tiempos de calentamiento

18 216
42 96
66 60

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 26 muestra que se requiere de 66 metros de tuberia para obtener un

tiempo de calentamiento de 1 hora.
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Todas las ecuaciones ingresadas en el programa y los resultados se

encuentran en el Apéndice B. Las curvas se presentan en el Apéndice D.

2.5.3.1 Disefio de la geometria del serpentin helicoidal

Una vez determinados el diametro de la tuberia y la longitud del serpentin, se
procedié a determinar las demas dimensiones del serpentin. La Figura 2.16

muestra las dimensiones que definen a un serpentin helicoidal.

d
+ -—TH —D'|
Fy
2o
¥
Coil Angle
o'

Figura 2.16. Dimensiones de un serpentin helicoidal

Fuente: Mahonkin Heavy Industries

Ya que el serpentin debe sujetarse a una base de 6 mm de espesor en el filo
de los deflectores, los cuales tienen un ancho de 320 mm mas una separacion
de 60 mm, y el diametro exterior de la tuberia es de 48 mm, el diametro de la

hélice debe ser la resta entre el diametro del tanque y estas cuatro longitudes:
Dy = 3820 — 2(320) — 2(60) — 2(6) — 48 = 3000 mm

La Figura 2.17 muestra que la altura recomendada del serpentin debe ser

aproximadamente 0.65 de la altura del liquido Z, que es 3.9 m.
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Figura 2.17. Dimensiones recomendadas del serpentin
Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

Por lo tanto,
Z. ~ 0.65(3900) = 2535 mm

La longitud total de la hélice cilindrica esta sujeta a la ecuacion (2.57):

Ly = N X/p?+ (ntDy)? = 66 m (2.57)
Donde,
Lu: Longitud de la hélice cilindrica o del serpentin
N: NUumero de espirales
p: paso del serpentin
Dn: Diametro de la hélice

La altura de la hélice esta sujeta a la ecuacion (2.58):
Z.=NXp+d=2535mm (2.58)

El angulo de la hélice est4 dado por la ecuacion (2.59):

a =tan"! (%) (2.59)

Se resolvieron simultaneamente las ecuaciones (2.57), (2.58) y (2.59), y se

obtuvo como resultado:
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N = 6.998
p =355.4 mm
a=216°

Por facilidad de construcciéon, se establecieron las dimensiones finales del

serpentin en los valores mostrados en la Tabla 27:

Tabla 27. Dimensiones finales del Serpentin helicoidal

Numero de espirales, N 7
Paso del serpentin, p 350 mm
Diametro de la hélice, Dn 3000 mm
Altura del serpentin, Zc 2500 mm
Angulo de la hélice, a 2.13°

Longitud del serpentin, Ln 66000 mm

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las dimensiones establecidas para el tanque, el agitador y el
serpentin helicoidal, se realiz6 un modelo en 3D a computadora con las
dimensiones reales. Los planos de construccion de este modelo se

encuentran en el Apéndice E.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Almacenamiento

La Tabla 28 detalla las especificaciones finales del tanque con relacion a su

funcién de almacenamiento.

Tabla 28. Especificaciones del tanque

Capacidad Total 14,775 gal
Capacidad Nominal 10,000 gal

Vida Util 25 afios

Diametro 3.82m

Altura del cuerpo 4.88m

Altura total 6560 mm
Material Acero ASTM A-36
Espesor de la plancha 6 mm

Tipo de techo Coénico fijo

Tipo de fondo Domo Toriesférico

Diametro de la entrada de hombre 600 mm
Peso ~5 ton
Costo $7,120.30

Fuente: Elaboracion propia



3.2 Sistema de agitacion

La Tabla 29 detalla las especificaciones finales del tanque con relaciéon a su

funcion de agitacion.

Tabla 29. Especificaciones del sistema de agitacion

Método de agitacion ~ Agitador mecénico
Tipo de agitador Turbina de aspas inclinadas 45°
Numero de aspas 6
Diametro del agitador 1m
Velocidad del agitador 125 r.p.m.
Potencia del motor 15 HP
Tasa de flujo interno 1.67 mé/s

Velocidad lineal superficial = 0.15 m/s

Diametro del eje 1 %" npt

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1 Simulacién Dindmica

La Figura 3.1 muestra los contornos de la magnitud de la velocidad del fluido

contenido en el tanque coloreada segun la escala a la izquierda.

2.50e+01
2.38e+01
2.27e+
2.16e+01
2.04e+01
1.93e+01
1.81e+01
1.70e+01
1.58e+01
1.47e+01
1.36e+01
1.24e+01
1.13e+01
1.01e+01
§.97e+00
7.82e+00
6.67e+00
5.53e+00
4.38e+00
3.23e+00
2.09e+00

L

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Sep 04, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske)

Figura 3.1. Contornos de la magnitud de la velocidad del fluido

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que la velocidad aumenta radialmente, por lo que se deduce que la
velocidad es en general, tangencial al tanque.

Esto se produce porgue el tipo de agitador genera un flujo principalmente tangencial.

63



La Figura 3.2 muestra el campo vectorial de la componente vertical de la
velocidad del fluido en el tanque con el agitador rotando a 125 rpm y en estado

estable, coloreado segun su magnitud.
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ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske)

Figura 3.2. Campo vectorial de velocidades del fluido, componente vertical

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 3.2, el fluido también circula hacia el fondo del
tanque en el area central y fluye hacia arriba en el area cercana a la pared. Se
comprueba que el flujo tiene componente axial que da lugar a una circulacién del
fluido en sentido vertical. Sin embargo, la direccion que predomina es la

componente tangencial.
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3.3 Sistema de calentamiento

La Tabla 30 muestra las especificaciones finales del sistema de calentamiento

disefiado.

Tabla 30. Especificaciones del sistema de calentamiento

Método de calentamiento

Flujo de calor

Material de la tuberia

Area de Transferencia de Calor
Diametro de la tuberia
Longitud de la tuberia

Tiempo de calentamiento

Flujo méasico de vapor

Coeficiente Global de Transferencia de Calor

Diametro de la hélice
Paso del serpentin
Numero de espirales

Altura del serpentin

Serpentin helicoidal interno
436 kW

Acero ASTM A-53
10 m?

1 1/2" npt cédula 40
66 m

60 min

0.2 kg/s

369 W/m?K

3m

350 mm

7

2500 mm

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Anéalisis de Costos

La Tabla 31 muestra el listado de materiales necesarios para la construccion del
tanque, el sistema de calentamiento y el sistema de agitacion con sus respectivos

costos precios en el mercado.

Tabla 31. Costos de materiales

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO | SUBTOTAL
PLANCHA ACERO NEGRO A-36 6mm $

1 34 1.22X2.44 mts 87.64 $ 2979.76
PLANCHA ACERO NEGRO A-36 10mm $

2 1 1.22X2.44 mts 146.10 $ 14610
PLANCHA ACERO NEGRO A-36 16mm $

3 1 1.22X2.44 mts 30428 | ¥ 304.28

4 1 VIGA HEB 140 ACERO NEGRO A-36 zzg o |$ 22810

5 2 VIGA UPN 120 ACERO NEGRO A-36 77$58 $  155.16

] o QIEISGULO ACERONEGROA361"X 18"X6 | 5l o

; . ANGULO ACERO NEGRO A-36 2" X 3/16" X 6 $ s 6300

mts 16.60

PLANCHA ACERO NEGRO A-36 CORRUGADA $

8 4 2 mm 1.22X2.44 mts 34.35 $ 13740
TUBERIA ACERO A-53 @1 1/2" X 5.8 mis $

9 11 SICOSTURA CED-40 23.45 $ 25795

o X %JDO ACERO A-53 @1 1/2" X 90 SOLD CED- o$% ] R 40
BRIDA ACERO NEGRO ASME B16.5 @1 1/2" $

1 2 Clase 150 4.54 $ 9.08
TUBO REDONDO ESTRUCTURAL NEGRO @1 $

12 6 1/4" X 2mm 8.80 $ 52.80

13 1 EJE TRANSMISION @1" 58$20 $ 58.20
PLANCHA ACERO NEGRO A-36 2mm $

14 1 1.22X2.44 mts 29.25 $ 29.25

15 1 PLANCHA ACERO INOX 6mm 1.22X2.44 mts 15§ .3 |8 156.23

16 1 Motorreductor A/C lineal 15 HP $ 157467 | $ 1574.67

SUB-TOTAL | $ 624588

VA 14% | $  874.42

TOTAL | $ 7,120.30

Fuente: Cotizacion a proveedor local
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Mas del 50% de la produccién quimica mundial involucra a estos recipientes de
agitacion para la fabricacion de productos de alto valor afiadido.

En la industria quimica, un disefio adecuado del reactor es crucial, ya que es aqui
donde se producen los procesos tanto de mezclado y reaccion. Una mezcla y
transferencia de masa insuficiente podrian influir en la velocidad de reaccion y la
distribucion del producto. En 1989, el costo de una mala mezcla se estimé en mil
millones a diez mil millones en la industria quimica de EE.UU. solamente. (Paul,
Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004)

El Ecuador es un pais en desarrollo, gran cantidad de productos terminados que se
elaborar en tanques de mezcla (no solamente aceites lubricantes) se importan
mientras que las materias primas para elaborarlos se exportan. Hay una gran
oportunidad de elaborar estos productos localmente con la materia prima que
tenemos aqui y asi desarrollar la industria del pais. Mientas mas procesos de
manufactura se implementen y menos productos tengamos que importar porque se
los elabora localmente con nuestra materia prima, el pais avanzara mas

rapidamente.
4.1 Conclusiones

El tanque de mezcla disefiado permitirA aumentar la produccién de aceite
lubricante a la empresa que lo requiere ya que es capaz de mezclar diez mil
galones de producto en un solo una hora. Sin embargo, cabe aclarar que este
tiempo se refiere solamente al proceso de mezcla, hay otros procesos necesarios
para la elaboracion del producto terminado que también toman su tiempo, como
lo son el bombeo de las materias primas, el andlisis de laboratorio de la muestra
y el envasado. Sumando los tiempos se estima que se puede lograr a elaborar
un solo lote de diez mil galones por dia cumpliendo todo el proceso de
produccion, y en el mejor de los casos, cuando el envasado se realiza sélo en
envases grandes o es despachado a granel, se puede lograr a elaborar un lote
completo y dejar mezclado el producto de un segundo lote para analizarlo y

envasarlo el siguiente dia. Ya que no todos los dias se envasa en envases



grandes o se despacha producto terminado a granel, la produccion real se estima
en veintisiete lotes de diez mil galones al mes, dando como resultado una
capacidad de produccién de doscientos setenta mil galones al mes, lo cual
cumple con el requerimiento del cliente.

Se realiz6 un modelo a computadora del tanque a escala real del cual se
obtuvieron los planos de construccion, los cuales se encuentran en el Apéndice
F. Se puede observar en el Plano #2 que el tanque ocupa un espacio en el suelo
menor a cinco metros en su lado mas ancho, por lo tanto, cumple con la
disponibilidad de espacio. También posee un tramo de tuberia de tres pulgadas
soldada a su parte inferior para descarga de producto con una bomba.

El tanque cumple con los requerimientos del estandar APl 650 y posee una
escalera helicoidal que conduce a una plataforma en la parte superior del tanque
para realizar trabajos en el techo.

El disefio de los sistemas de agitacion y de calentamiento fueron realmente por
prueba y error. Ambos sistemas fueron re-disefiados varias veces hasta que el
disefio cumpla con los objetivos y sea viable desde el punto de vista econémico
e ingenieril. Se puede decir que el proceso de disefio tuvo varias
retroalimentaciones, lo cual es normal en cualquier disefio y esto me permitio
aprender mucho mas de lo que hubiera aprendido si el disefio hubiera sido
resuelto a la primera vez.

El sistema de agitacion fue basado en los modelos convencionales de tanques
agitados dado que ya han sido estudiados y sus correlaciones han sido
desarrolladas y publicadas para uso en general. Se debe destacar la importancia
de mantener las proporciones geomeétricas para las cuales las correlaciones
fueron desarrolladas porque de otra forma no se puede asegurar el resultado. El
disefio parece sencillo a simple vista, pero hay varios factores que se deben
tomar en cuenta para un disefio final adecuado, y el disefio tal vez tenga que ser
modificado varias veces hasta encontrar una configuracion que cumpla tanto con
las proporciones geométricas como con la informacion disponible en los textos y
el resultado final de las variables calculadas. En el presente trabajo, el tipo de
sistema de agitacion fue cambiado de eductores a agitador mecanico debido a
que para que el sistema de eductores funcione correctamente se requeria de

una bomba de gran tamafio. También el tipo de agitador fue cambiado ya que en
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principio se esperaba utilizar un agitador tipo hélice marina pero debido al
diametro que debia tener, se volvia muy pesada y costosa.

El disefio del sistema de calentamiento también present6 un desafio, porque hay
gue saber escoger las correlaciones adecuadas para el nimero de Nusselt
segun el tipo de transferencia de calor que se tenga. Existen decenas de
correlaciones diferentes para cada caso y cada correlacion tiene su rango en el
cual el autor que la desarroll6 asegura que se cumple. En el presente trabajo se
probaron con cinco correlaciones distintas para el niumero de Nusselt del lado de
fluido de servicio, hasta que se determind la correcta. Asi mismo, existen
decenas de correlaciones para el coeficiente de transferencia de calor del lado
de fluido de proceso y hay que saber seleccionar correctamente segun el tipo de
agitacion y método de calentamiento que se tenga de una fuente confiable.

4.2 Recomendaciones

El tanque fue disefiado para una vida Gtil de veinticinco afios, sin embargo, con
un mantenimiento adecuado se estima que la vida util del tanque sobrepase los
treinta afios. Para lograr esto, se recomienda un plan de mantenimiento que
incluya el pintado periddico del tanque.

Se recomienda instalar una trampa de vapor al final del serpentin, en el exterior
del tanque para asegurar que el vapor entregue todo el calor latente de
vaporizacion y abandone el serpentin como liquido saturado.

También se recomienda que la tuberia de alimentacion de vapor desde la caldera
esté aislada para que no pierda calor al ambiente y que sea de mayor diametro
que la tuberia del serpentin.

En casi todos los sistemas de calentamiento por vapor se acostumbra a instalar
una valvula reguladora de temperatura a la entrada del serpentin, por seguridad.
La valvula esta regulada a una temperatura maxima y corta el flujo de vapor una
vez que la temperatura del producto en el tanque llega a esta temperatura.

Si se desea mayor control se puede instalar un control automatico de

temperatura con una valvula reguladora de flujo y una termocupla tipo PT-100.

69



BIBLIOGRAFIA

. Adum, V. (2015). SISTEMAS TERMICOS I|. Condensacion. Guayaquil, Ecuador.
. American Petroleum Institute. (2013). APl 650. Welded Tanks for Oil Storage.
Washington, D.C., Estados Unidos.

3. APEL. (Mayo de 2016). Boletin Estadistico Mensual.
4. ASME. (2013). ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Sectionn VIII: Rules for

Construction of Pressure Vessels. New York, NY.

5. Blackmer. (2012). NP Series Fluid Processing and Transfer Sliding Vane Pumps.
6. Booser, E. R. (1983). CRC Handbook of Lubrication (Theory and Practice of

Tribology) Volume I: Application and Maintenance. Boca Raton: CRC Press, Inc.
. Brooks, G., & Su, G. J. (1959). Heat transfer in agitated vessels. Chem. Eng. Prog.,
55, 54-57.

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

. Carranza, R. (31 de Mayo de 2001). Pulsair mixer offers thorough mixing at high
efficiency. Obtenido de Chemical Online:
http://www.chemicalonline.com/doc/pulsair-mixer-offers-thorough-mixing-at-high-
0001

10.Coker, A. K. (2001). Modeling of Chemical Kinetics and Reactor Design. Houston,

Texas: Gulf Publishing Company.

11.Dobson, M. K., & Chato, J. C. (1998). Condensation in Smooth Horizontal Tubes.

ASME J. Heat Transfer 120(1), 193-213.

12.Doran, P. M. (1995). Bioprocess Engineering Principles. Oxford: Academic Press.

13.Geankoplis, C. J. (1998). Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias.

México: Compaiiia Editorial Continental, S.A. de C.V.

14.Holland, F., & Chapman, F. (1966). Liquid Mixing and Processing in Stirred Tanks.

New York: Reinhold.

15.Incropera, F. P., & DeWitt, D. P. (2011). Fundamentals of Heat and Mass Transfer,

7th Edition. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc.

70



16.Kakag, S., Liu, H., & Pramuanjaroenkij, A. (2012). Heat Exangers: Selection,
Rating, and Thermal Design. Boca Raton, FL: CRC Press.

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

18.McAdams, W. H. (1942). Heat Transmission. New York: McGraw-Hill Book
Company, Inc.

19.Megyesy, E. F. (1992). Manual de Recipientes a Presion: Disefio y Célculo.
México, D.F.: LIMUSA S.A. de C.V.

20.NACE. (2002). NACE Corrosion Engineer's Reference Book. Houston, TX: NACE
Press.

21.Norton, R. L. (2013). Machine Design: An Integrated Approach. New Jersey:
Pearson.

22.0ldshue, J. Y. (1983). Fluid Mixing Technology. New York: Mcgraw-Hill.

23.Paul, E. L., Atiemo-Obeng, V. A., & Kresta, S. M. (2004). Handbook of Industrial
Mixing Science and Practice. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.

24.Penny, W. R. (1970). Guide to Trouble-free Mixers. Chem. Eng., 77(12), 171-180.

25.Rodriguez, J. A. (2009). Introduccion a la Termodindmica con algunas
Aplicaciones de Ingenieria. Obtenido de
http://www.radiadoresgallardo.cl/topintercambiaodres.pdf

26.Ruiz, C. L. (17 de Julio de 2009). Agitacion. Obtenido de
http://lwww.slideshare.net/guest6d731e/agitacion-1735401

27.Sanchez, C. (18 de Noviembre de 2013). Aceites, lubricantes, grasas industriales
y comestibles. Obtenido de https://prezi.com/Oxwranxldx6y/aceites-lubricantes-
grasas-industriales-y-comestibles/

28.Shah, M. M. (1979). A general correlation for heat transfer during film
condensation. Int. J. Heat Mass Transfer, 22, 547.

29.Shah, M. M. (2005). ASME Summer Heat Transfer Conference. Evaluation of
General Correlations for Heat Transfer During (pag. 1). San Francisco, California:
ASME.

30.Shah, M. M. (2009). An Improved and Extended General Correlation for Heat
Transfer During Condensation in Plain Tubes. HVAC&R Research, Vol. 15, No. 5,
889-913.

71



31.Sinnott, R. K. (2005). Coulson and Richardson's Chemical Engineering Volume 6.
Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann.
32.Walas, S. M. (1990). Chemical Process Equipment: Selection and Design.

Newton, MA: Butterworth-Heinemann.

72



APENDICES

73



APENDICE A

Ficha técnica de los aceites lubricantes



@

HIDRAULISCH SAE 10W CF

HOJATECNICA DEL PRODUCTO

APLICACIONES

Es un aceite lubricante mineral para servicio pesado puede
ser utilizado en transmisiones manuales, transmisiones
automaticas, transmisiones maritimas, mandos finales y
sistemas hidraulicos, cuando son requeridos lubricantes
segin el grado de viscosidad y especificaciones
establecidas por los fabricantes.

Utilice Swissoil HIDRAULISCH SAE 10W CF siguiendo
las recomendaciones del fabricante del equipo en
aplicaciones como:

Motores de buses y camiones
Equipos de construccion y mineria
Equipos agricolas

Motores marinos de alta velocidad
Motores de generacion eléctrica

BENEFICIOS

+ Protege los metales contra la oxidacion
« Protege los metales contra el desgaste
+ Controla adecuadamente el hollin

« Disminuye el consumo de aceite

+ Alarga el periodo de cambio del aceite

NORMAS TECNICAS LATINOAMERICA

NTE INEN 2030
NTC 1295

NCh 2193

NTP 321.014
COVENIN 936-1

Ecuador
Colombia
Chile

Peru
Venezuela

VISCOSIDAD
* SAE 10W
APROBACIONES

El lubricante Swissoil HIDRAULISCH SAE 10W CF
cumple o excede con las normas:

*API CF
¢ Allison C-4
¢ CaterpillarTO-2

TECNOLOGIA

Los lubricantes Swissoil utilizan como materia prima
aceites basicos GRUPO |l de alta tecnologia y aditivos
selectos de calidad superior.

Los aceites basicos Grupo Il de alta tecnologia son
obtenidos a través de un proceso de refinacion en tres
etapas llamado HIDROPROCESO. El proceso de
refinacion en tres etapas produce un aceite bésico de
mayor pureza, superior calidad, bajo en azufre y con un
contenido de aromaticos extremadamente bajo
comparado con los aceites basicos tradicionales Grupo I.

>

VGO

Proceso de refinacion en tres etapas (HIDROPROCESO)

°C PSI

(vacuum gas oil)
/DAO
(deasphalted oil)

HIDROCRAQUEO

Mejor indice
de viscosidad

Mejor punto

BENEFICIO: de fluidez

fe
ETAPA ETAPA,
o

I

o
=1
<
o
<
o
<
o
=
a
T

|

Mejor estabilidad

Mayor transparencia

Aceite Basico GlI
de alta tecnologia

S <0.03 Saturados > 90

ala oxidacion V80119

PROPIEDADES

ASTM Propiedad
Gravedad Especifica @ 15,56°C

Viscosidad ¢St @ 40°C

D-4052
D-445

Los datos de
caracteristicas tipicas
son solamente
valores promedios.

1now

0.8724
35.02

D-445 Viscosidad ¢St @ 100°C

6.01 Pueden esperarse

D-2270 Indice de Viscosidad

variaciones menores

117
en fabricacion normal

D-92 Punto de Inflamacion °C

228 que no afectan el

D-97 Punto de Fluidez °C

-39 desempenio del

D-2896

TBN (Ndmero de Base Total) mgKOH/q

105 producto.

Condiciones de Conservacion: Mantenga en lugar limpio, seco y libre de contaminacion.
Tiempo sugerido de consumo: 5 anos a partir de la fecha de fabricacion.

www.swissoil.com.ec

Los aceites basicos GRUPO Il de alta tecnologia
proveen un mejor desemperio que se compara con los
aceites sintéticos ya que contienen menos impurezas
que los aceites basicos Grupo :

MAYOR PUREZA

Grupo | Grupo Il Grupo lll

MAYOR PUREZA

Grupo | Grupo Il Grupo Il

MAYOR RESISTENCIA A LA OXIDACION
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Grupo | Grupo Il Grupo Il

MEJOR DESEMPENO A BAJATEMPERATURA
2000 -

1500

CP 1000

500

0

Grupo | Grupo Il Grupo Il

MENOR CONSUMO DE ACEITE
30

251
20F
15F
10

5

Grupo | Grupo Il Grupo Il

MAYOR PROTECCION AL MOTOR
150

120

0F

60

30

Grupo | Grupo Il Grupo lll
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@

GETRIEBE EP ISO 68, 150, 220, 320, 460, 680, 1000

HOJATECNICA DEL PRODUCTO

APLICACIONES NORMASTECNICAS Los aceites basicos Grupo Il de alta tecnologia
proveen un mejor desempero que los aceites

Es un aceite lubricante mineral recomendado Colombia NTC 4286 convencionales.

para reductores y engranajes industriales Venezuela COVENIN 987-1

cerrados que operan en condiciones severas de

servicio.

Utilice Swissoil GETRIEBE EP siguiendo las APROBACIONES

recomendaciones del fabricante del equipo.

PUREZA

* AGMA 9005-E02
BENEFICIOS ¢ DIN 51517 Part 3

¢ U.S Steel 224
« Protege los metales contra el desgaste por ¢ GM LS 2 EP Gear Oil

extrema presion.

« Protege los metales contra la herrumbre Nota: No aplica para GETRIEBE ISO Grupol __ Grupoll __ Grupolll
« Protege los metales contra la corrosion 1000
« Compatibilidad con los sellos del sistema .
- Baja formacion de espuma TECNOLOGIA

- Contiene aditivo de extrema presion

PUREZA

Los lubricantes Swissoil utilizan como materia
VISCOSIDAD prima aceites basicos GRUPO Il de alta
tecnologia y aditivos selectos de calidad
ISO 68 superior.
ISO 150 Grupo | Grupo Il Grupo lll
ISO 220 Los aceites basicos Grupo Il de alta tecnologia
ISO 320 son obtenidos a través de un proceso de RESISTENCIA A LA OXIDACION
1ISO 460 refinacion en tres etapas llamado gg
1SO 680 HIDROPROCESO. El proceso de refinacién en 60
1ISO 1000 tres etapas produce un aceite basico de mayor 50
pureza, superior calidad, bajo en azufre y con :g
un contenido de arométicos extremadamente 2
bajo comparado con los aceites bdsicos 10
tradicionales Grupo . 0= Grupo | Grupo Il Grupo Ill

Proceso de refinacion en tres etapas DESEMPENO A BAJATEMPERATURA

fle
ETAPA, ETAPA,
o

I

H Aceite Basico GlI
de alta tecnologia Grupo | Grupo Il Grupo Il

. Extraccion Extraccion Extraccion S <0.03 Saturados > 90
BENEFICIO: 55 maticos cera de azufre y nitrénego IV80-119 CONSUMO DE ACEITE

>

BADO

VGO
(vacuum gas oil)
/DAO
(deasphalted oil)
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APENDICE B

Calculos



{Pre-disefo}

T_i=25

T_f=50

rho=877,9

Cp=1951 {J/kgK}
Vol=10000*convert(gal;m”3)
M=rho*Vol

t=3600

W=8733 {W}
DELTAU=(M*Cp*(T_f-T_i))/t
Q=DELTAU-W
P_1=80*convert(psi;kPa)

T_sat_1=T_sat(Steam;P=P_1)
h_g=Enthalpy(Steam;T=T_sat_1;x=x_1)
x_1=1

h _f=Enthalpy(Steam;T=T_sat_1;x=x_2)
x_2=0

h_fg=h_g-h_f

m_dot_v=Q/h_fg

rho_v _= Density(Steam;T=T_sat_1;x=x_1)

v_dot_i=m_dot_v/rho_v_i
m_dot_i=m_dot_v*convert(kg/s;lbm/h)

Q=U*A*DELTAT_LM
U=300
DELTAT_LM=(T_f-T_i)In((T_sat_1-T_i)(T_sat_1-T_f))

T =25
T, = 50

o = 8779
Cp = 1951

3
Vol = 10000 - |0,003785412 - m
9

al
M = p - Vol
t = 3600
W = 8733

MCp[Tf_T|]

AU =

Q = AU - W

kP
Py = 80 - ‘6,895- a
psi
Tsat;1 = Teat ['Steam' P =P1 ]

hy = h['Steam'; T=Tgu1; X=Xy ]
X1 = 1
hy = h ['Steam' ; T=Tgu1; X=Xz |

Xo =0



hfg = hg - hf

. Q

htg

pvi = p['Steam'; T =Tguys; X=X |

. mV
Vi =
Pv;i
=, - |7ea7 - 20N
kals

Q =U-A- ATLM
U = 300

T - T
ST =TT

In [&]

Tsat;1 - Tf
SOLUTION
Unit Settings: SI C kPa J mass deg
A =12,51 Cp = 1951 [J/kg-C]
AU = 450249 [J/s] h = 656558 [J/kg]
hg =2,753E+06 [J/kg] M = 33232 [kg]
mv = 0,2106 [kg/s] P1 =551,6 [kPa]
p =877,9 [kg/m pvi = 2,926 [kg/m?]
Tr =50 [C] Ti =25 [C]
U =300 Vol =37,85[m’]

W =8733 [Js] X1 =1

AT =117,7 [C]
hig = 2,096E+06 [J/kg]
mi = 1671 [Ibm/h]

Q = 441516 [J/s]

t =3600 [s]

Tsat,1 = 155,6 [C]

vi =0,07197 [m%s]
x2=0



{Transferencia de Calor}

{Datos y propiedades}
T=3,82 {m}

N=125/60 {rev/s}

D_a=1{m}

W_dot_in=8733 {W}
P_1=80*convert(psi;kPa) {kPa}
T sat 1=T sat(Steam;P=P_1)
rho_lub=877,9 {kg/m3}
mu_lub=0,253 {N-s/m2}
Cp_lub=1951 {J/kgK}
k_lub=0,145 {W/m-K}
Pr_lub=3400
Vol=10000*convert(gal;mA3)
M=rho_lub*Vol

T i=25

T_f=50

grv=9,8 {m/s2}

x_i=1

x_0=0

D_i=37,5 {mm}

D_0=48,3 {mm}

L=66 {m}

rho_f=Density(Steam;T=T_sat_1;x=x_0)
rho_g=Density(Steam;T= T _sat_ 1x =X_i)
mu_f=Viscosity(Steam;T= T_sat_1 X=X_0)
mu_g=Viscosity(Steam;P=P_1;x=x_i)
h_g=Enthalpy(Steam;T=T_sat_1;x=x_i)
h_f=Enthalpy(Steam;T=T_sat_1;x=x_0)
k f—Conductmty(SteamT =T _sat_1;x=x_o0)
Pr_f=Prandtl(Steam;T= T_sat_1 ;X=X_0)
R_f i=FoulingFactor('Steam")
R_f_o=FoulingFactor('Engine lube oil')
p_c=P_crit(Steam)

{Férmulas}
A_t=(pi/4)*(D_i/1000)*2 {m2}
G=m_dot V/A t
p_r=P_1/p_c
P_o=pi*D_0/1000 {m}
P_i=pi*D_i/1000 {m}

A_| P_i*L

A_o=P_o’'L

Q_dot=U*A_o*DELTAT
DELTAT=T_sat_1-T_lub
T lub=T_sat_1+W_dot_in/(U*A_ )(T sat_1-T_i+W_dot_in/(U*A_o))*exp(-(U*A_o)/(M*Cp_lub)*tiempo)
U=1/((1/h_TP_m)+R_f_i+1/(h_ ) R f o)

Q_dot=m_dot_v*h_fg
h fg=h _g-h f

{Coeficiente convectivo interno}

{Correlacién de Shah}
h_TP_m=h_I*(0,55+2,09/p_r"0,38)
h_1=0,023*Re_L"0,8*(Pr_f*0,4*k_f)/(D_i/1000)
Re_L=(G*D_i/1000)/mu_f

{Coeficiente convectivo externo}



Nusselt_0=1,5*Re_a*(2/3)*Pr_lub”(1/3)*(mu_lub/mu_s)*0,14
Re_a=(D_a*2*N*rho_lub)/mu_Ilub

Nusselt_o=h_o*T/k_lub

mu_s=0,03739 {N-s/m2}

T = 382
2125
60
D, = 1
W, = 8733
P, = 80 - ‘6,895- kPa
psi
Tt = Teat ['Steam' ;P =Py ]
o = 8779
ww = 0,253
Cous = 1951
K = 0,145
Prus = 3400

3
Vol = 10000 - |0,003785412 - 217

M = Plub - Vol

T, = 25

T; = 50

grv = 9,8

xi =1

Xo =0

D; = 375

D, = 483

L = 66

pi = p['Steam' ;T =Tgu1; X=X, |
pg = p['Steam'; T=Tgu1 ;X=X ]
wr = Visc ['Steam’ ; T=Tga1 ; X=X, |
ng = Visc ['Steam' ;P =Py ;x=x; ]

hg = h['Steam'; T=Tgy ;X =X; |



h¢ h ['Steam' ; T =Tga1 ; X=X, |

ke = k['Steam’; T=Tgu1; X=X, |
Pre = Pr['Steam’; T=Tea1; X=X, ]

Ry = FoulingFactor [ 'Steam’ ]

Ri, = FoulingFactor [ 'Engine lube oil' ]

pe = Pt ['Steam' ]

2
A= & | B
4 1000

G = v
A
P
pr = _1
Pe
D
P, = -
1000
D;
Po=n ——
1000
A =P -L
A, = Py - L

Oe
1|
c
>

S
>
]

AT = Tsal;1 - Tlub

W, W U A
T - T s S - exp | ——— - tiempo
lub sat;1 U - Ao satt I U - Ao:| p[M ’ Cplub P
1
u = 1 1
+ Rf;i +—+ Rf;o
hTP;m ho
é = r:nv hfg
hfg = hg - by
2,09
Arem = hy - [055 My }
pr
P 04 k
h, = 0,023 - Re *® - —1 :
D
1000
D
1000



0,14

D.2 - N -
Rea - a Plub
Hiub
T
Nusselt, = hg -
kIub

ws = 0,03739

SOLUTION

Unit Settings: SI C kPa J mass deg

(Table 1, Run 21)

A =7775
Cplub =1951
D,=375
grv =9,8

hy =2,753E+06 [J/kg]

hTP,m = 17247

L =66

¢ =0,00001418 [kg/m-s]
m, = 0,1866 [kg/s]

Pr; = 1,138

po = 22064 [kPal
p, = 0,025 [1/kPa]

MUs

A, =10,01
AT =106 [C]

D, = 48,3

he = 656558 [J/kg]

h = 1908

ki = 0,6673 [W/m-K]
M = 33232

Wub = 0,253

N =2,083

Pﬂub = 3400
P.=0,1178

Q =391211

Re, = 36109 pr =911,8 [kg/m?]
pub = 877,9 R;; = 0,000088 [m?-C/W]
T =3,82 tiempo = 3600
T, =25 [C] T = 49,65 [C]
U =368,7 Vol =37,85
X =1 % =0
Parametric Table: Table 1

tiempo rhv u Q LI

[kars] [C]

Run 1 0 02308 3699 483830 25
Run 2 180 0,2283 369,9 478717 26,36
Run 3 360 02259 369,8 473658 27,71
Run 4 540 0,2235 369,7 468652 29,04
Run 5 720 0,2212  369,7 463699 30,36
Run 6 900 0,2188 369,6 458799 31,66
Run 7 1080 0,2165 369,6 453950 32,95
Run 8 1260 0,2142 369,5 449153 34,23
Run 9 1440 0,212 369,4 444406 35,49
Run 10 1620 0,2097 369,4 439709 36,74
Run 11 1800 0,2075 369,3 435062 37,98
Run 12 1980 0,2053 369,3 430464 39,2
Run 13 2160 0,2032  369,2 425915 40,41
Run 14 2340 0,201  369,1 421414 41,61
Run 15 2520 0,1989  369,1 416960 42,79
Run 16 2700 0,1968 369 412554 4397

A =0,001104

D, =1

G =169 [kg/s]

hig = 2,096E+06

hj =418,3

klub = 0,145

ur = 0,0001755 [kg/m-s]
us =0,03739

Nusselt, = 11021

P, =551,6

P, =0,1517

Re, = 7229

pg = 2,926 [kg/m?]

Rio =0,000176 [m*-C/W]
Tf =50

Tsat,1 = 155:6 [C]

W, = 8733



Parametric Table: Table 1

tiempo r;1V u Q T
[kg/s] [C]
Run 17 2880 0,1947 368,9 408194 45,13
Run 18 3060 0,7927 368,9 403880 46,27
Run 19 3240 0,1906  368,8 399612 47,41
Run 20 3420 10,1886  368,7 395389 48,53
Run 21 3600 0,1866 368,7 391211 49,65

—
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APENDICE C

Eficiencia de la junta
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

TIPOS

NORMA UW-12

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

a.

Radiogra-

fiada total-
mente

b.

Examinada
por zonas

C.

No
Examinada

74 ¥

Juntas a tope hechas por doble
cordon de soldadura o por otro
medio con el que se obtenga la mis-
ma calidad de metal de soldadura
depositada sobre las superficies in-
terior y exterior de la pieza.
Si se emplea placa de respaldo, debe
quitarse ésta después de terminar la
soldadura.

1.00

0.85

0.70

En juntas circunferen-
ciales nicamente

Junta a tope de un solo cordon
con tira de respaldo que queda en
su lugar después de soldar

0.90

0.80

0.65

Junta a tope de un solo cordon
sin tira de respaldo

0.60

Junta a traslape de doble filete
completo

0.55

Junta a traslape de un solo filete
completo con soldaduras de tapon

0.50

Junta a traslape de un solo filete
completo sin soldaduras de tapon

0.45




APENDICE D

GraficaTvs't



Temperatura vs tiempo

Temperatura (C)
w w B H (0] (0]
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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®—L=18 L=42 L=66

Figura 4.1. Variacion de la temperatura del lubricante

Fuente: Creacion propia

La Figura 4.1 muestra que a mayor superficie de calentamiento, la tasa de variacion de
la temperatura aumenta y la temperatura final en un tiempo cualquiera es mayor. Esta
tendencia se puede validar a partir de la ecuacion (2.38), la cual indica que el tiempo es
inversamente proporcional al area de transferencia de calor. Para una temperatura final
establecida, se tardard menos tiempo aquel serpentin que posea mayor longitud y por
ende, mayor area de transferencia de calor.
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