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RESUMEN 

El presente proyecto de graduación tiene como finalidad el diseño y 

construcción de un reactor batch de carácter didáctico y piloto en el cual se 

podrá llevar a cabo diversas prácticas de laboratorio en la cátedra de Ingeniería 

de las Reacciones Químicas, Cinética Química y Operaciones Unitarias. 

El reactor fue diseñado en acero inoxidable 304 por sus propiedades 

anticorrosivas, con una capacidad de operación de hasta doce galones, en el 

cual se saponificará Acetato de Etilo empleando Hidróxido de Sodio ambos con 

una concentración de 0.1M.  De acuerdo a variación de parámetros 

encontrados en la literatura y mediante pruebas experimentales realizadas a 

nivel laboratorio detalladas en la sección 3.4, previo a la construcción del 

reactor se decidió que las condiciones apropiadas de trabajo son: temperatura 

de (27,5 ± 2,5) ºC, una agitación de 500 rpm, aproximadamente por 45 minutos 

hasta que la reacción alcance su estado estacionario, es pertinente recalcar que 

el tiempo de reacción es de aproximadamente 10 minutos , el resto de tiempo 

es de estabilización  y no es necesario emplear calentamiento, debido a que al 

trabajar con revoluciones en un rango de 200 rpm a 400 rpm no se puede ver 

gráficamente que siga una cinética de segundo orden como en la gráfica 

realizada a 500 rpm, la conversión de Acetato de Sodio va aumentando con el 
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tiempo y esta conversión es más rápida si se aumenta la temperatura, para un 

mejor estudio tomamos la temperatura de 25 °C para apreciar de una forma 

más pausada los cambios de conductividad eléctrica. 

Bajo las condiciones de trabajo previamente mencionadas se obtuvo que el 

factor de conversión fue del 83% y su concentración final de 0,0179 M con lo 

cual quedó demostrada la eficiencia del equipo. 

Para alargar la vida útil del equipo se recomienda leer el manual de operación 

adjunto. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El dimensionamiento de los equipos para una serie de operaciones donde 

ocurre la transformación de ciertos insumos o materias primas mediante 

procesos físicos, químicos y algunos biológicos es una de las múltiples tareas 

del Ingeniero Químico, el corazón de los procesos en los que se dan 

transformaciones químicas y/o bioquímicas de la materia es el reactor químico; 

para diseñar un rector se debe tener en cuenta el tipo de equipo que se 

necesita en base a la utilidad que queremos darle para lograr el alcance de la 

reacción requerida y las condiciones de operación necesarias. 

 

Para cumplir con estos parámetros se efectuará el diseño previo del proceso de 

un reactor, el análisis de costos para determinar la viabilidad y rentabilidad de 

su posterior construcción; otros factores a considerar en el diseño son los 

materiales de construcción, los requerimientos para su operacióny 
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mantenimiento, además de sus accesorios y técnicas de control; todo esto en 

conjunto debe proporcionar menor costo y  mayor eficacia, sin pasar por alto 

que  no debe producir  impacto ambiental significativo durante su operación. 
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CAPÍTULO 1 

 
1. GENERALIDADES 

1.1. Antecedentes 

El diseño y puesta en marcha de equipos para facilitar las diferentes 

Operaciones Unitarias existentes  ha sido de suma importancia en la 

Ingeniería Química aún desde sus principios, por tal razón en la 

actualidad las industrias buscan constantemente mejorar sus 

operaciones conforme a las exigencias del mercado en el cual se 

desenvuelven, y el gran avance y modernización que han tenido los 

reactores con el paso de los años no podía ser la excepción; su 

estructura y composición eran básicas si se le compara con los 

reactores actuales existentes en el mundo, basando su construcción y 

seguridad en sólidas paredes de ladrillos de grafito. 

http://www.monografias.com/trabajos6/etic/etic.shtml
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Los tipos de reactores, tamaños y formas han sido desarrollados para 

fines específicos ejecutados por pequeñas y grandes industrias que se 

enfocan en satisfacer sus necesidades de crecimiento y desarrollo; la 

necesidad de implementar reactores para efectuar ciertos procesos ha 

ido creciendo y perdurará por un tiempo indefinido. 

 

1.2. Justificación Técnica 

La experimentación dentro de la rama de Ingeniería Química juega un 

papel importante, no solo como parte de la formación de profesionales 

competitivos, si no en muchos procesos que involucran reacciones 

químicas y requieren durante su desarrollo pruebas a nivel de planta 

piloto o de laboratorio para pulir y mejorar los equipos y procesos 

antes de plasmarlos de forma definitiva, así se evita costos 

innecesarios y se garantiza operaciones eficientes.  

Basándose en el diseño del tipo de reactor de acuerdo a las 

necesidades se eligió un reactor batch;  es uno de los más usados en 

la industria química por alcanzar una elevada conversión por cada 

unidad de volumen en cada etapa, además de operar de forma 

sencilla su costo inicial es menor que el de los reactores continuos. 
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Para comprobar el funcionamiento del reactor a escala piloto se llevará a 

cabo la  reacción de saponificación de Acetato de Etilo con Hidróxido de 

Sodio, sin embargo en el reactor se podrá realizar prácticas que no 

involucren solo estos reactivos dándole versatilidad al equipo.Además el 

equipo presenta un serpentín en su interior, brindando el plus de poder 

manejar flujo calórico que pueden beneficiar ciertas reacciones químicas. 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo General 

 Diseñar, construir  y verificar el funcionamiento del reactor batch 

para la saponificación de acetato de etilo empleando una solución 

de hidróxido de sodio. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 Definir las variables del diseño del equipo. 

 Efectuar los cálculos de dimensionamiento del reactor batch.  
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 Construir el reactor batch y cuantificar la cantidad necesaria de 

materiales requeridos. 

 Determinar experimentalmente la constante cinética y determinar el 

orden de la reacción (a temperatura ambiente). 

 Elaborar el manual de operación del equipo.  

 

1.4. Estructura de la Tesis 

La tesis está desarrollada en 8 capítulos los cuales son: 

Capítulo 1: Generalidades 

Para este capítulo se revisa en términos generales la importancia del 

diseño de equipos dentro de la ingeniería Química, los objetivos tanto 

generales como específicos que se espera obtener después de la 

construcción del reactor en cuestión. 

 

Capítulo 2: Marco teórico  

Dentro de este capítulo se darán a conocer conceptos básicos que 

serán necesarios para la comprensión y desarrollo del presente 
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trabajo, así como la elección del tipo de reactor de acuerdo a nuestras 

necesidades. 

 

Capítulo 3: Parte experimental previa 

Mediante este capítulo se dan a conocer dos métodos para obtener la 

concentración de uno de los reactantes a lo largo del tiempo; se 

describe el procedimiento a seguir para efectuar la reacción de 

saponificación de Acetato de Etilo, a su vez se detalla la preparación 

de las diferentes soluciones involucradas en la reacción a estudiar.  

 

 

 

Capítulo 4: Diseño y construcción del reactor batch  

Dentro de este capítulo se calculan las medidas del reactor, tales 

como la altura, diámetro etc, de igual forma las de sus accesorios para 

su posterior y correcta operación; se calcula la constante teórica de 

velocidad de saponificación del Acetato de Etilo con Hidróxido de 



6 
 

Sodio para compararla con la constante teórica y obtener el porcentaje 

de conversión de Acetato de Sodio (producto). 

 

Capítulo 5: Puesta en marcha del reactor batch  

Aquí se desarrollan las pruebas tanto a temperatura ambiente como 

con calentamiento, empleando el serpentín de cobre, para demostrar 

el funcionamiento del equipo. 

 

Capítulo 6: Diagrama de instalación del reactor  

En este capítulo se detalla el diagrama de la instalación del reactor, 

partes principales, principio de funcionamiento etc. 

 

 

Capítulo 7: Costos y materiales 

En este capítulo se evalúan los requerimientos para la construcción 

del reactor tales como: requerimiento presupuestario, los recursos 

materiales, los recursos humanos entre otros. 
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Capítulo 8: Recomendaciones y Conclusiones  

En este capítulo se analizarán los resultados obtenidos después de la 

puesta en marcha y se verifica el cumplimiento de los objetivos. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Reactor Químico 

El reactor químico es un recipiente donde se llevan a cabo procesos 

de transformación, ejecutándose una o varias reacciones químicas; 

por lo tanto, es cualquier recipiente cerrado donde ocurren las 

mismas; debe ser construido de tal forma que no se involucre en la 

reacción química. Tienen una amplia variedad de tamaños, formas y 

modos de operación; están diseñados para maximizar la conversión y 

selectividad de la reacción con el menor costo, tiempo, y mayor 

eficiencia posibles. [1] 
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2.1.1. Funciones principales de un Reactor Químico 

 Los reactores químicos tienen como funciones principales: 

 Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el 

interior del equipo, con el fin de  conseguir la mezcla deseada de las 

fases presentes. 

 Proporcionar suficiente tiempo de contacto entre las sustancias y con 

el catalizador, de ser el caso, para conseguir la extensión de la 

reacción deseada. 

 Permitir condiciones de temperatura, presión y composición de modo 

que la reacción tenga lugar en el grado y a la velocidad deseada, 

cumpliendo con los aspectos termodinámico y cinético de la reacción. 

[2] 

 

2.1.2. Clases de Reacciones Químicas Típicas en un Reactor Químico 

 Reacciones Homogéneas: Cuando solamente se presenta una 

fase, ya sea líquida o gaseosa.   

 Reacciones Heterogéneas: En este tipo de reacciones se requiere 

la presencia de por lo menos dos fases para obtener la reacción a 

una velocidad deseada. 
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 Reacciones Catalíticas: Requieren de una sustancia adicional (sin 

que aparezca en el balance global) para poder modificar la 

velocidad de reacción; esta sustancia solo por su presencia provoca 

la reacción química, caso contrario la reacción es lenta.  

 Reacciones no catalíticas: Los materiales reactivos no necesitan 

ninguna sustancia extra para llevar a cabo la reacción química  

 Reacciones auto catalíticas: Uno de los productos formados en la 

reacción actúa como catalizador, participando en el proceso en 

otra etapa donde la velocidad de reacción es más rápida que en la 

primera.   

 Reacciones enzimáticas: Utilizan proteínas con alto peso molecular 

(catalizadores biológicos), trabajan a bajas temperaturas y poseen 

centros biológicos. 

 Reacciones endotérmicas: Son aquellas que adsorben calor del 

exterior. 

 Reacciones exotérmicas: Son aquellas que liberan calor hacia el 

exterior. [3] 
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2.1.3. Variables de proceso 

Las variables clave que participan en el proceso son:  

 Volumen (V) 

 Tiempo de retención (t) 

 Presión (P) 

 Temperatura (T) 

 Concentración de las especies químicas (C1,C2,C3, ...Cn) 

 

2.2. Clasificación de los Reactores 

2.2.1. Reactores Ideales 

Existen tres tipos de rectores ideales, como se representa en la fig2.1 

 

Figura 2.1 Tipos de reactores ideales[3]. 

Fuente: Ingeniería de las Reacciones Químicas Levenspiel, O. (1987). 
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a) El primero se trata de un reactor discontinuo en donde los 

reactantes son introducidos en el reactor, se mezclan, posteriormente 

se dejan reaccionar en un tiempo determinado y finalmente la mezcla 

resultante es descargada. 

Ésta es una operación no estacionaria en la que la composición va 

variando con el tiempo, aunque en es uniforme en todos los puntos del 

reactor para cualquier intervalo de tiempo.  

b) El primero de los dos reactores ideales de flujo estacionario, es el 

reactor de flujo en pistón, este reactor se caracteriza porque el flujo del 

fluido perpendicular a una sección transversal es ordenado, sin que 

ningún elemento del mismo sobrepase o se mezcle con cualquier otro 

elemento situado antes o después de aquél; en realidad, en este 

reactor puede haber mezcla lateral de fluido, pero nunca ha de existir 

mezcla o difusión a lo largo de la trayectoria de flujo. La condición 

necesaria y suficiente para que exista flujo en pistón es que el tiempo 

de residencia en el reactor sea el mismo para todos los elementos del 

fluido”.  
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c) El otro reactor ideal de flujo estacionario, se denomina reactor de 

mezcla completa, y como su nombre lo indica, el contenido del reactor 

está perfectamente agitado y su composición en cualquier instante es 

la misma en todos los puntos del reactor. Por consiguiente, la corriente 

de salida de este reactor tiene la misma composición que la del fluido 

contenido en el mismo. [4] 

2.2.2. Reactor Semicontinuo 

En la mayoría de reactores químicos la fuerza conductora de un 

proceso espontáneo disminuye exponencialmente con el tiempo. La 

capacidad de enfriamiento y calentamiento debe ser diseñada para el 

momento en que se dé la máxima producción de calor por la reacción, 

y por lo tanto es infrautilizada durante la mayor parte de tiempo de 

proceso.  

Esta utilización puede ser incrementada aplicando la técnica de un 

reactor semicontinuo, por ejemplo manteniendo la velocidad de 

reacción neta constante y manipulando la velocidad de adición de uno 

de los reactivos.  
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Este sistema permite operar con capacidades de enfriamiento y 

calentamiento máximas (manteniéndose en una zona segura) y por 

tanto, incrementar la productividad significativamente. Por este motivo 

esta técnica es ampliamente utilizada en diversas industrias químicas 

(principalmente reacciones de fermentación). Por otra parte la mayoría 

de reacciones industriales son exotérmicas, y por este motivo este 

sistema está limitado por la posibilidad de sobredosificación que 

podría provocar una reacción fuera de control.  

 

2.2.3. Reactor Discontinuo 

Los reactores discontinuos son sencillos de operar e industrialmente 

se utilizan cuando se han de tratar pequeñas cantidades de 

sustancias, en estos los reactantes se introducen el reactor, se 

mezclan y se dejan reaccionar en un tiempo determinado. [5] 
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2.3. Tipos de Procesos 

 Procesos Continuos 

 Procesos Semicontinuos 

 Procesos Discontinuos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Tipos de procesos. 

Elaborado por: Nuñez J; Udeos T 

 

2.3.1. Procesos Continuos 

Los procesos continuos se los suele realizar en recipientes agitados, 

ya sea de modo simple o en cascada, con tuberías de flujo de 

descarga. En estos sistemas todos los reactivos son continuamente 

cargados al reactor y los productos son continuamente descargados.  
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Los procesos continuos se caracterizan por trabajar en condiciones 

estacionarias, en las que tanto el calor generado como la composición 

permanecen constantes durante la operación. 

 

Los procesos continuos tienen una principal ventaja, que es la 

producción en gran volumen de un producto estándar que 

generalmente proporciona una buena recuperación del capital 

invertido, dado que los requerimientos de productos no cambian 

significativamente el proceso necesitará mínimas modificaciones 

durante su vida de trabajo para mantenerse competitivo. 

 

2.3.2. Procesos Semicontinuos 

El funcionamiento en semicontinuo, consiste en introducir un reactivo 

de forma discontinua (todo de una vez), y añadir el segundo reactivo 

de forma continua durante el período de reacción. En este caso la 

masa total de la mezcla de reacción no se mantiene constante. 

Según la forma de efectuar la mezcla entre reactivos y productos la 

clasificación distingue el reactor tanque agitado, en el que la mezcla 

se puede considerar perfecta en el caso ideal, o el reactor tubular en 

el que la mezcla es nula (flujo de pistón) en el caso ideal. 
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2.3.3. Procesos Discontinuos 

Un proceso discontinuo o por lotes se da cuando los reactivos son 

precargados y se vacían cuando la reacción se ha completado.La 

ventaja clave de este tipo de procesos es la flexibilidad. Por eso se 

utilizan mayoritariamente en la industria química, alimentaria o 

farmacéutica, donde es muy importante ofrecer una gran variedad de 

productos e introducir otros nuevos muy rápidamente, ya que estos 

sectores industriales operan en mercados altamente competitivos. Los 

equipos de procesos discontinuos se diseñan para manejar un rango 

de operaciones y productos.  

La flexibilidad permite manufacturar nuevos productos sin tener que 

construir una nueva planta o sin tener que hacer grandes cambios de 

equipo.
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2.4. Orden de Reacción 

Frecuentemente encontramos que la velocidad con que transcurre una 

reacción en la que intervienen las sustancias A, B, . . .,  D puede darse 

mediante una expresión del tipo siguiente: 

 

-rA = kCA
aCB

b… CD
d,          a+b+…+d = nEcuación 1. 

 

La dependencia de la velocidad de reacción (-rA) respecto a las 

concentraciones de las especies presentes, se determina en 

prácticamente todoslos casos por observación experimental. 

Los exponentes de las concentraciones de la ecuación 1 dan pie al 

concepto de orden de reacción. El orden de reacción  se refiere a las 

potencias a las que las concentraciones se elevan en la ley de 

velocidad cinética. Así, la reacción anterior es de: 

 Ordena con respecto a A 

 Orden b con respecto a B 

 Orden global n 

 

Como el orden de reacción se determina experimentalmente,no tiene 

por qué ser un número entero. [6] 
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2.5. Saponificación 

La saponificación es una reacción química entre un ácido graso (o un 

lípido saponificable, portador de residuos de ácidos grasos) y una 

base o alcalino, en la que se obtiene como principal producto la sal de 

dicho ácido. 

Estos compuestos tienen la particularidad de ser anfipáticos, es decir 

tienen una parte polar y otra apolar (o no polar), con lo cual pueden 

interactuar consustancias de propiedades dispares. Por ejemplo, los 

jabones son sales de ácidos grasos y metales alcalinos que se 

obtienen mediante este proceso. El método de saponificación en el 

aspecto industrial consiste en hervir la grasa engrandes calderas, 

añadiendo lentamente sosa cáustica (NaOH), agitándose 

continuamente la mezcla hasta que comienza a ponerse pastosa. 
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Figura 2.3 Mecanismo de reacción para la saponificación de Acetato 

de Etilo 

Fuente: BIANCA, T. Mecanismos de Reacción en Química Orgánica 

 

2.5.1. Tensión superficial 

Las moléculas de un líquido se atraen entre sí, de ahí que el líquido 

esté "cohesionado". Cuando hay una superficie, las moléculas que 

están justo debajo de la superficie sienten fuerzas hacia los lados, 

horizontalmente, y hacia abajo, pero no hacia arriba, porque no hay 

moléculas encima de la superficie. El resultado es que las moléculas 
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que se encuentran en la superficie son atraídas hacia el interior de 

éste, como consecuencia la superficie del líquido se comporta como 

una película elástica fina que permite soportar una fuerza externa. Se 

puede observar, por ejemplo, cuando ciertos insectos se sostienen 

sobre la superficie del agua e igual ocurre con algunos objetos, como 

una hoja de afeitar colocada horizontalmente sobre la superficie del 

líquido, aunque sean más densos que el agua y no pueden flotar. [7] 

 

2.6. Acetato de Etilo 

2.6.1. Generalidades 

El acetato de etilo es un éster de fórmula CH3-COO-CH2-CH3. Su 

nombre antiguo es éter de vinagre.- El acetato de etilo es un líquido 

incoloro con olor a frutas, inflamable, menos denso que el agua y 

ligeramente miscible con ella. Sus vapores son más densos que el 

aire.  

El acetato de etilo es un líquido incoloro, característico de los ésteres, 

no residual.  

Es miscible con hidrocarburos, cetonas, alcoholes y éteres y poco 

soluble en agua. 
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Se obtiene por destilación lenta de una mezcla de ácido acético, 

alcohol etílico y ácido sulfúrico, o bien, a partir de acetaldehído anhidro 

en presencia de etóxido de aluminio.  

Se usa en esencias artificiales de frutas, como disolvente de 

nitrocelulosa, barnices y lacas, en la manufactura de piel artificial, 

películas, placas fotográficas, seda artificial, perfumes y limpiadores 

de telas, entre otros. 

 

2.6.2. Propiedades Físicas y Termodinámicas 

 Punto de ebullición: 77 °C a P=1 atm 

 Punto de fusión: - 83 °C a P=1 atm 

 Índice de refracción: 1.3719 (20 °C)  

 Densidad relativa : 0.902 (20 °C respecto al agua a 4 °C), 0.898 

(25 °C respecto al agua a 25 °C).  

 Límites de explosividad (% en volumen en el aire): 2.5-11.5  

 Presión de vapor (mm de Hg): 100 (a 27 °C)  

 Punto de inflamación (Flash point): -4 °C  

 Temperatura de autoignición: 426 °C  
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 Solubilidad: 1 ml es miscible con 10 ml de agua (a 25 °C), su 

solubilidad aumenta al bajar la temperatura. Forma azeótropo con 

agua (6.1 % peso/peso) con punto de ebullición de 70.4 °C y con 

etanol y agua (9 % y 7.8 % peso/peso, respectivamente) que ebulle 

a 70.3°C. 

 Miscible en etanol, acetona, cloroformo y éter. 

 

2.6.3. Usos y Manipulación  

El acetato de etilo es comúnmente utilizado en esencias naturales de 

frutas, como solvente de nitrocelulosa, barnices y lacas, en la 

manufactura de piel artificial, películas y placas fotográficas, seda 

artificial, perfumes y limpiadores de telas, entre otros. 

Para el uso de este producto es necesario un lugar bien ventilado, 

utilizando bata, lentes de seguridad y, si es necesario, guantes de hule 

natural o neopreno (no usar PVC), para evitar un contacto prolongado 

con la piel. 
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Debe ser almacenado alejado de fuentes de ignición y de luz directa 

del sol, en un área bien ventilada. Grandes cantidades de este 

producto deben almacenarse en tanques metálicos conectados a 

tierra. [8] 

 

2.7. Hidróxido de Sodio 

2.7.1. Generalidades 

 

El hidróxido de sodio es un sólido blanco e industrialmente se utiliza 

como disolución al 50 % por su facilidad de manejo. Es soluble en 

agua, desprendiéndose calor. Absorbe humedad y dióxido de carbono 

del aire y es corrosivo de metales y tejidos. Es usado en síntesis, en el 

tratamiento de celulosa para hacer rayón y celofán, en la elaboración 

de plásticos, jabones y otros productos de limpieza, entre otros usos.  

Se obtiene, principalmente por electrólisis de cloruro de sodio, por 

reacción de hidróxido de calcio y carbonato de sodio y al tratar sodio 

metálico con vapor de agua a bajas temperaturas. 
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2.7.2. Propiedades Físicas y Termodinámicas 

 Punto de ebullición: 1388ºC (a 760 mm de Hg)  

 Punto de fusión: 318.4 ºC 

 Índice de refracción a 589.4nm: 1.433 ( a 320 º) y 1.421 (a 420 ºC)  

 Presión de vapor: 1mm (739 ºC)  

 Densidad: 2.13 g/ml (25 ºC) 13 

 Solubilidad: Soluble en agua, alcoholes y glicerol, insoluble en 

acetona (aunque reacciona con ella) y éter, 1 g se disuelve en 0.9 

ml de agua, 0.3 ml de agua hirviendo, 7.2 ml de alcohol etílico y 4.2 

ml de metanol.  

 pH de disoluciones acuosas (peso/peso): 0.05 %:12; 0.5 %: 13 y 5 

%: 14. 

 

2.7.3. Usos y manipulación  

 

El hidróxido de sodio se usa para fabricar jabones, crayón, papel, 

explosivos, pinturas y productos del petróleo. También se usa en el 

procesamiento de textiles de algodón, lavandería y blanqueado, 

revestimiento de óxidos, galvanoplastia y extracción electrolítica.Se 
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encuentra comúnmente en limpiadores de desagües y hornos. 

Además este producto se usa como desatascador de cañerías. 

Para el manejo del NaOH es necesario el uso de lentes de seguridad, 

bata y guantes de neopreno, nitrilo o vinilo. Siempre debe manejarse 

en una campana y no deben utilizarse lentes de contacto al trabajar 

con este compuesto. En el caso de trasvasar pequeñas cantidades de 

disoluciones de sosa con pipeta, utilizar una pera, nunca aspirar con la 

boca. [9] 

 

2.8. Elección del tipo de reactor 

La selección del tipo de reactor tiene como finalidad maximizar el 

rendimiento del material yel energético. Para ello hay que considerar: 

 

1.-Las características de la reacción: Las reacciones químicas varían 

radicalmente según el número de las fases presentes, el mecanismo 

de reacción (una o varias etapas), la existencia de equilibrios, los 

efectos térmicos y la sensibilidad a las condiciones físicas (presión, 

temperatura, agitación).  
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Estas características imponen serias dificultades en el diseño del 

reactor, principalmente cuando se quiere preservar la seguridad y el 

medio ambiente y optimizar el rendimiento y los costes.  

 Por ejemplo si la reacción es exotérmica es indispensable prever una 

refrigeración adecuada para evitar la aceleración incontrolada del 

reactor. 

2.-Aspectos técnicos (agresividad del medio, naturaleza de los 

materiales). 

3.-Económicos (materiales disponibles en el mercado, producción, 

costes de la energía). Teniendo en cuenta que para grandes 

producciones se recomienda unidades continuas y para pequeñas 

producciones unidades discontinuas. [10] 

 

2.9. Diseño de Reactores 

El diseño de reactores se enfoca en conocer el tamaño y tipo de 

reactor, así como que método de operación es el mejor para un fin 

determinado, pues esto podría requerir que las condiciones en el 

reactor varíen con la posición y el tiempo. El diseño de reactores no es 
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una tarea rutinaria, ya que para el mismo proceso es posible proponer 

varias soluciones.   

En la búsqueda del diseño óptimo no es solo el costo del reactor lo 

que debe reducirse al mínimo, puede ocurrir que para un diseño en 

particular el costo de construcción del reactor resulte bajo, pero los 

materiales que salen de la unidad podrían hacer que su tratamiento 

resulte mucho más costoso que en otros diseños. De esta manera, es 

necesario considerar los aspectos económicos en su totalidad.  

Para el diseño de reactores se utiliza información, conocimiento y 

experiencia de varios campos: mecánica de fluidos, transferencia de 

calor, transferencia de masa, termodinámica, cinética química y 

economía. La ingeniería de las reacciones químicas es la síntesis de 

todos estos factores, con el propósito de diseñar el mejor reactor 

químico. Con el fin de averiguar lo que es capaz de hacer reactor, se 

necesita conocer su cinética, la ecuación de diseño y el modelo de 

contacto. [11] 
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2.10. Reactor Batch 

En el reactor batch no hay flujo de entrada ni de salida, el reactor se 

carga por la parte superior para su posterior operación. Es aquel en el 

que los únicos cambios químicos y térmicos son con respecto al 

tiempo;en otras palabras, el reactor opera uniforme espacialmente 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. Reactor intermitente de tanque agitado (batch). 

Fuente:DR.Rogelio Cuevas García “Introducción a los reactores 

químicos”. 
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Los reactores batch se utilizan con mayor frecuencia para 

capacidades de producción bajas y para  producciones de corto plazo 

donde el costo de la mano de obra y otros aspectos de las 

operaciones están a menor de costo de capital en comparación a los 

nuevos equipos,  este tipo de reactor permite una alta conversión, que 

puede obtenerse dejando el reactivo dentro del reactor por periodos 

prolongados. [12]. 
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2.10.1. Ventajas y desventajas de un reactor batch 

 

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de un reactor batch 

 
VENTAJAS 

 
DESVENTAJAS 

 

Se pueden alcanzar altas 

conversiones dejando los 

reactantes por largos periodos 

de tiempo de reacción. 

 

Requiere un ciclo de operación 

complicado 

 

Bajo costo inicial 

 

Mayor costo de operación 

 

Puede ser usado para varias 

reacciones consecutivamente. 

 

Difícil producción a gran escala 

 

Buenos para obtener datos 

cinéticos y mientras se está en 

una etapa de testeo 

 

Largos períodos de tiempo muerto 

 

Su operación es sencilla 

 

Elevados costos de mano de obra 

 

Fácil de parar y  limpiar 

 

La calidad del producto es más 

variable 

 

Fuente: Universidad Tecnológica Nacional de Argentina. Ingeniería de 

las Reacciones. [13] 
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2.10.2. Usos Industriales 

 Síntesis de químicos finos, ejemplo: síntesis de mentol 

 Optimización y desarrollo de procesos 

 Reacciones que impliquen una alta presión como la síntesis de 

polímeros y la hidrogenación. 

 Reacciones que ocurren en paralelo 

 Control de cristalización, ejemplo: producción de ácido láctico. 

 Control de la contaminación en el tratamiento de aguas residuales, 

ejemplo: Tratamiento de aguas residuales por lodos activados. 

 Investigaciones cinéticas a pequeña escala  previas dentro del 

laboratorio, ejemplo: Saponificación de acetato de etilo. 

 Tratamiento de los residuos que se generan en la industria del 

recubrimiento metálico, ejemplo: biosorción de Cromo VI 

 En ciertos procesos de la industria textil, ejemplo: para la 

elaboración de tejidos para asientos de automóvil. [14] 
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2.10.3. Ecuaciones de Diseño 

En un reactor ideal discontinuo se supone que la mezcla de reacción 

está perfectamente agitada, por lo que no existe variación en la 

velocidad de reacción a lo largo de volumen del reactor. 

Partiendo de la ecuación de balance de materia: 

                                    Ecuación 2. 

 

                            

 

(    )  
   

  
 = 0 

 

Dónde: 

V= Volumen del fluido en el reactor  

(   )   Velocidad de reacción para el componente limitante. 

Evaluando los términos de la ecuación anterior se puede calcular el 

tiempo de residencia necesario para alcanzar la conversión deseada. 

[15] 

(    )   
   

  
                                          . 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_reacci%C3%B3n
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(    )     

   

  
 

 

∫
   

    
     

  

 
 

 

Dónde: 

 X= Conversión lograda (está relacionada con la concentración). 

               

 

X  toma un valor entre 0 y 1 

 

2.10.4. Relación de la conductividad eléctrica con la concentración 

de la reacción Química. 

La saponificación del acetato de etilo a 25º C transcurre  de forma  

rápida acuerdo con la reacción:  

CH3COOC2H5 + Na+OH- → CH3COO- Na+ + C2H5OH 

La reacción puede seguirse conductimétricamente gracias a que la 

conductividad disminuye a lo largo de la reacción. Esto es posible 

porque la conductividad molar del ión OH- es mayor que la del ión 

acetato y éstos van sustituyendo a los OH-durante la reacción.  
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El acetato de etilo y el alcohol que no son iónicos, no afectan a las 

medidas de conductividad, y al ser una reacción que se comporta 

como irreversible, los productos no afectan a la velocidad de la 

reacción. [16] 

 

2.11. Agitación 

La  agitación  se puede definir  como el movimiento inducido a un 

fluido dentro de un contenedor (fundamentalmente de forma  circular) 

en donde se fomenta la aparición de vórtices que promueven el 

mezclado. 

 

2.12. Fenómenos de transporte que rigen la agitación 

2.12.1. Potencia de Agitación 

Un factor trascendental en el diseño de un  recipiente de agitación es 

la potencia necesaria para mover el impulsor; la potencia requerida no 

puede predecirse desde la teoría sino por relaciones empíricas. Hallar 

la potencia requiere de la definición del número de Reynolds y su 

aplicación en gráficas de origen experimental. 
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Las variables que pueden ser controladas y que influyen en la 

Potencia consumida por el agitador son: 

 Dimensiones principales del tanque y del rodete: Diámetro del 

tanque (Dt), diámetro del rodete (Da), altura del líquido (H), ancho 

de la placa deflectora (J), distancia del fondo del tanque hasta el 

rodete (E), y dimensiones de las paletas. 

 Viscosidad (m) y densidad (r) del fluido. 

 Velocidad de giro del agitador (N). 

 

2.12.2. Transferencia de calor 

En reactores batch, uno de los sistemas más utilizados es el 

serpentín, el cuál proporciona un área de transferencia grande debido 

a sus vueltas y a un bajo costo. 

 

 

 

Figura 2.6. Tanque agitado con un serpentín helicoidal acoplado al 

sistema. 

Elaborado por: Nuñez J; Udeos T. 
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Para el cálculo del calor transferido al sistema, deben  identificarse los 

diferentes elementos que forman parte del sistema y que están 

involucrados en la transferencia de calor; uno de los más importantes 

es por ejemplo el vapor que circula por el interior del tubo. 

 

2.12.3. Transferencia de Masa 

El balance de materia correspondiente se lleva a cabo como función 

del tiempo, debido a que se puede considerar un tanque de mezcla 

perfecta, y por lo tanto la composición no cambia con la posición. 

 

2.13. La agitación como operación unitaria 

El objetivo de la operación unitaria agitación es el de incrementar el 

transporte de materia y energía, que conlleva a  mezclar; un ejemplo 

donde se emplea esta operación unitaria es en la suspensión de 

compuestos como en mezclas de jugo y leche. 

Generalmente el equipo consiste en un recipiente cilíndrico (cerrado o 

abierto), y unagitador mecánico, montado en un eje y accionado por 

un motor eléctrico. Lasproporciones del tanque varían ampliamente, 

dependiendo de la naturaleza delproblema de agitación. El fondo del 
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tanque debe ser redondeado, con el fin de eliminar los bordes rectos o 

regiones en las cuales no penetrarían las corrientes del fluido. La 

altura del líquido, es aproximadamente igual al diámetro del tanque. 

Sobre un eje suspendido desde la parte superior, va montado un 

agitador. El eje está accionado por un motor, conectado a veces, 

directamente al mismo, pero con mayor frecuencia, a través de una 

caja de engranajes reductores. 

El agitador crea un cierto tipo de flujo dentro del sistema, dando lugar 

a que el líquido circule por todo el recipiente y vuelva de vez en 

cuando al agitador. [17] 

El diseño del dispositivo agitador, también permitirá la realización de la 

reacción química, sin la formación de espuma. 

 

2.13.1. Propósitos de la Agitación 

Los propósitos de la agitación pueden ser: 

 Mezcla de dos líquidos miscibles (ej.: alcohol y agua). 

 Disolución de sólidos en líquido (ej.: azúcar y agua). 

 Mejorar la transferencia de calor (en calentamiento o enfriamiento). 
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 Dispersión de un gas en un líquido (oxígeno en caldo de 

fermentación). 

 Dispersión de partículas finas en un líquido.  

 Dispersión de dos fases no miscibles (grasa en la leche) 

 

2.14. Tipos de Agitadores 

Los agitadores se dividen en dos clases: los que generan corrientes 

paralelas al eje del agitador y los que dan origen a corrientes en 

dirección 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. Cada uno de estos tipos comprende muchas variaciones y 

subtipos que no consideraremos aquí. En algunos casos también son 

útiles agitadores especiales, pero con los tres tipos antes citados se 

resuelven, quizás, el 95% de los problemas de agitación de líquidos. 
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2.14.1. Agitador de paletas 

Para problemas sencillos, un agitador eficaz está formado por una 

paleta plana, que gira sobre un eje vertical. Son corrientes los 

agitadores formados por  dos y 3 paletas. 

 Las paletas giran a velocidades bajas o moderadas en el centro del 

tanque, impulsando al líquido radial y tangencialmente, sin que exista 

movimiento vertical respecto del agitador, a menos que las paletas 

estén inclinadas. Las corrientes de líquido que se originan se dirigen 

hacia la pared del tanque y después siguen hacia arriba o hacia abajo. 

[18] 

 

Figura 2.7. Agitadores de paletas: (a) Paletas planas, (b) Paletas 

inclinadas, (c) Agitador de ancla. 
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2.14.2. Agitador de hélices 

Un agitador de hélice, es un agitador de flujo axial, que opera con 

velocidad elevada y se emplea para líquidos pocos viscosos. Los 

agitadores de hélice más pequeños, giran a toda la velocidad del 

motor, unas 1.150 ó 1.750 rpm; los mayores giran de 400 a 800 rpm. 

Las corrientes de flujo, que parten del agitador, se mueven a través 

del líquido en una dirección determinada hasta que son desviadas por 

el fondo o las paredes del tanque.[19] 

 

 

Figura 2.8. Hélices de mezcla: (a) Normal de 3 palas, (b) De cuchilla, 

(c) Protegida. 

 

2.14.3. Agitador de turbinas 

La mayor parte de ellos se asemejan a agitadores de múltiples y 

cortas paletas, que giran con velocidades elevadas sobre un eje que 
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va montado centralmente dentro del tanque. Las paletas pueden ser 

rectas o curvas, inclinadas o verticales. El rodete puede ser abierto, 

semicerrado o cerrado. El diámetro del rodete es menor que en el 

caso de agitadores de paletas, siendo del orden del 30 al 50% del 

diámetro del tanque. 

Los agitadores de turbina son eficaces para un amplio intervalo de 

viscosidades; en líquidos poco viscosos, producen corrientes intensas, 

que se extienden por todo el tanque y destruyen las masas de líquido 

estancado. [20] 

 

Figura 2.9. Rodetes de agitadores de turbina: (a) Abierto de palas 

verticales, (b) De disco con álabes, (c) De paletas verticales curvas, 

(d) Cerrado de paletas curvas con un anillo difusor. [20] 
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2.15. Conformación del Reactor tipo batch 

2.15.1. Transferencia de calor en un reactor 

La conducción en la cual el calor se transmite de partícula a partícula, 

es decir es propia de los sólidos y la convección que consiste en la 

transferencia de calor por la diferencia de densidades; es propia de los 

líquidos. 

Independientemente del tipo de mecanismo de transporte de energía 

para que se lleve a cabo la transferencia de calor, el flujo del mismo se 

rige por: 

Q= U*A*   

 

Dónde: 

Q= Flujo de calor que se transmite. 

U= Coeficiente global de transferencia de calor. 

A= Área de Transferencia. 

Δ = Gradiente  de temperatura. 
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2.15.2. Diferencia de la temperatura media logarítmica 

La media logarítmica de temperatura es el valor que permite 

determinar la fuerza que impulsa la transferencia de calor en sistemas 

de flujo, en la etapa correspondiente con base a las temperaturas 

extremas del sistema. 

La media logarítmica queda expresada con la siguiente ecuación: 

      
(       )

  
   

   

 

Al utilizar la media logarítmica en la ecuación de transferencia de calor 

nos queda: 

Q=U*A*MLDT 

Donde  

Q= Flujo de calor que se transmite.  

U= Coeficiente global de transferencia de calor.  

A= Área de Transferencia.  

MLDT= Media Logarítmica de Temperatura.  
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2.15.3. Transferencia de calor en tanques agitados 

Las correlaciones de transferencia de calor para soluciones agitadas 

en el interior de un recipiente y las paredes de la chaqueta viene dada 

por: 

  

 
   (   )    

 

  
 

  

 

 

 

    
       

 
 

 

      
    

 
 

 

  =Diámetro interno del tanque (m) 

   Conductividad térmica (J/msK) 

     Número de Reynolds 

  = Diámetro del agitador 

   Velocidad del eje de agitación 

   Densidad del fluido Kg/m3 

   Viscosidad del fluido Pa.S  
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Np1= Número de Prantt 

Cp= Capacidad calorífica (
 

   
) 

    Viscosidad del fluido a la temperatura de la pared Pa.S 

a,b,m= Constantes según el tipo de agitador. 

Serpentín de Calentamiento.- El serpentín de cobre proporciona uno 

de los medios más baratos para obtener superficies de transferencia 

de calor, para el diseño de los mismo se debe determinar el área de 

transferencia de calor necesario. [21] 
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CAPÍTULO 3 

 

3. PARTE EXPERIMENTAL PREVIA 

 

3.1. Técnica utilizada para Demostrar el Funcionamiento del 

Reactor 

Para verificar el funcionamiento del equipo se escogió la 

saponificación de Acetato de Etilo con Hidróxido de Sodio que al 

reaccionar dan como producto el Acetato de Sodio y el Etanol; son 

reactivos comunes y se obtuvieron en el laboratorio de Química 

Orgánica de la Facultad de Ciencias Naturales y Matemáticas. 
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3.2. Métodos 

Los métodos son procedimientos generales que tienen en común 

todas las ciencias; para el estudio de la reacción de saponificación 

existen básicamente dos métodos: 

 Método Químico 

 Método Físico   

 

3.2.1. Método Químico 

Titulación Ácido/Base 

Este método consiste en poner en contacto los reactivos en el reactor 

batch y extraer muestras a intervalos de tiempo específicos del 

sistema para determinar la concentración del Hidróxido de Sodio a 

medida que la reacción transcurre. Para asegurarse de que las 

medidas sean precisas se interrumpe la reacción vertiendo cada 

muestra en un exceso de ácido valorado; la concentración de álcali se 

determina mediante titulación por retorno de ácido. Este es un método 

visual en el que se emplea fenolftaleína como indicador, considerando 

el punto final de la titulación cuando la coloración de la muestra 
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permanece constante por más de un minuto. De esta manera se 

miden directamente la concentración y el tiempo.  

 

3.2.2. Método Físico 

 

Método Físico (Conductivimetría) 

Este método es aplicable cuando la reacción involucra iones, ya que la 

concentración varía con el tiempo y por lo tanto también varía la 

conductividad de la solución. La conductividad de un ión depende de 

la movilidad iónica, que a su vez depende del tamaño del ión; desde el 

momento en que los reactivos se mezclan, la conductividad a lo largo 

de la reacción irá disminuyendo en el transcurso de la misma. Como el 

Hidróxido es un electrolito fuerte, su conductividad puede considerarse 

proporcional a su respectiva concentración. Haciendo uso de esta 

característica se pueden calcular concentraciones a partir de la 

Conductividad. [22] 
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3.3. Curva de Calibración para un reactor batch a 0.1 M de Acetato 

de Etilo y 0.1 M de Hidróxido de Sodio 

De acuerdo a las curvas de calibración trazadas a temperaturas de 

20ºC, 25ºC, 30ºC, 35ºC y 40ºC (Véase Anexo II); se percibe que las 

ecuaciones de las diferentes rectas son muy similares, y entre 25ºC y 

30ºC existe una variación mínima entre las concentraciones 

calculadas en diferentes tiempos durante la saponificación. 

 

Para un mejor desarrollo experimental, se traza una curva de 

calibración a 27,5ºC la cual es útil para temperaturas entre 25ºC y 

30ºC (temperaturas a las que se desarrolla favorablemente la reacción 

en estudio); en caso de efectuarse la reacción a (20 ± 2)ºC, (35±2)ºC, 

(45 ±2)ºC se utilizarán las ecuaciones de las rectas correspondientes a 

dichas temperaturas. (Véase Anexo II). 

 

 

 

 

 



51 
 

 
 

Tabla 3.1. Datos para la curva de calibración de NaOH a 27,5°C ± 2,5 

en diferentes concentraciones. 

27,5°C ± 2,5 

CONDUCTIVIDAD   uS/cm 
CONCENTRACION 

MOLAR NaOH 

 

2002.5 
0,010 

 

5260 
0,025 

 

10610 
0,050 

 

20850 
0,100 

 

30750 
0,150 

 

Elaborado por: Nuñez J; Udeos T. 

 



52 
 

 
 

 

Gráfica 3.1. Curva de calibración del NaOH a (27,5 ± 2)ºCendiferentes 

concentraciones. 

Elaborado por: Nuñez J; Udeos T. 
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3.3.1. Ecuación de la recta para valores de conductividad entre (27,5 

± 2,5) ºC. 

Ecuación de la recta tomada de la curva de calibración: 

 

                                                   

 

Dónde:  

y= Concentración molar de NaOH 

x= Conductividad del NaOH 

 

Reemplazando: 

 

              (                      )          

 

3.4. Descripción de los ensayos a nivel laboratorio 

Se realizan pruebas a nivel laboratorio con el fin de determinar los 

datos que se usaran para la operación del reactor batch, estos 

ensayos se realizaron utilizando 3 vasos de precipitación de 1000 ml, 

se cargan 500ml  de Hidróxido de Sodio 0,1M; 0,05M; 0,2M y 500ml 

de Acetato de Etilo 0,1M; 0,1M; 0,15M respectivamente. 
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Se varían las revoluciones del agitador magnético empleado para la 

mezcla de soluciones evitando siempre la formación de espuma; con 

las concentraciones mencionadas se realizan 4 pruebas a 100rpm, 

200rpm, 250rpm y 500rpm; con el objetivo de determinar las 

concentraciones y velocidad de agitación adecuadas a través del 

tiempo para lograr una reacción de segundo orden como está 

establecido teóricamente, para ello se mide la conductividad y pH 

cada 5 minutos durante 45 minutos (tiempo aproximado en que la 

reacción  se estabiliza). (Véase Anexo II). 

 

3.5. Determinación de la constante cinética para una reacción de 

saponificación en un reactor batch. 

3.5.1. Materiales y reactivos 

 

Materiales 

 1 Reactor batch. 

 1 pipeta graduada de 10 ml.  

 1 vaso de precipitación de 1000 ml.  

 2 matraces volumétricos de 1000 ml.  
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 3 vasos de precipitación de 250 ml.  

 Cronómetro.  

 Espátula. 

 1 Balanza analítica de 4 decimales 

 Agua destilada  

Reactivos 

 

 Hidróxido de sodio.  

 Acetato de etilo.  

 

3.5.2. Procedimiento  

 Preparar 15 litros de Hidróxido de Sodio 0.1M y  15 litros de 

Acetato de Etilo 0.1 M.   

 

 Verificar condiciones de operación, temperatura aproximada (27,5 

± 2,5)ºC. 

 

 Cargar cuidadosamente el Hidróxido en el interior del reactor. 
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 Encender el motor que accionará el agitador y verter brevemente  

el Acetato de Etilo en el interior del reactor. 

 

 

 Mientras se carga el Acetato de Etilo poner el cronómetro en 

marcha.  

 

 Seguir el proceso mediante el registro manual de la conductividad 

a intervalos de 5 minutos, tomando pequeñas muestras para la 

lectura. La toma de datos se realizará hasta que la variación de las 

lecturas de conductividad sea mínima (aproximadamente 45 

minutos), para obtener el mayor número de datos empleados 

posteriormente en la elaboración de la gráfica 1/c vs T. 
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3.5.3. Preparación de Soluciones 

 

Tabla 3.2.  Preparación de las soluciones de Hidróxido de Sodio a 

diversas concentraciones para realizar la curva de calibración. 

 

Materiales 

 

Procedimiento 

 

Cálculo 

 

-1 Balanza 

analítica 

-5 Balones 

aforados de 

100 ml 

-1 Vaso de 

precipitación 

de 500 ml 

-Agua 

destilada 

-Hidróxido de 

sodio 

 

-Pesar los gramos de 

NaOH según el cálculo 

realizado para 0.01M; 

0.025M; 0.05M; 0.1M y 

0.15 M 

-Colocar la cantidad 

pesada en el balón 

aforado de 100 ml. 

-Aforar el balón hasta la 

marca indicada con agua 

destilada. 

-Realizar el mismo 

procedimiento para cada 

una de las cinco 

concentraciones 

mencionadas 

 

              

 
 

Donde: 

C = Concentración a la  

cual  queremos la 

solución (mol/l) 

 

PM = Peso molecular  

del hidróxido de sodio 

 

V = Volumen del  

balón aforado 

 
Elaborado por: Nuñez J; Udeos T. 
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Preparación de la solución de  NaOH 0,1M 

 

Partiendo de la ecuación: 

   
 

 
Ecuación 5. 

 

Despejando “M” tenemos 

 

    ( ) 

El volumen de alimentación de NaOH en el reactor batch es de 3.96 

galones, que equivalen a 15 litros. Calculamos las moles: 

      (   ) 

           

 

Convirtiendo los moles en gramos: 

  (        ) (  
 

   
) 

      

Se pesan 60gr  de NaOH para preparar 15L de concentración 0.1M. 
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Preparación de la solución de  Acetato de Etilo 0,1M 

 

El volumen de alimentación de Acetato de Etilo que emplearemos en 

el reactor batch es de 3.96 galones, que equivalen a 15 litros. 

Calculamos las moles: 

    ( ) 

       (   ) 

           

 

Convirtiendo los moles en gramos: 

  (        ) (    
 

   
) 

          

A partir de la densidad = 0.898gr/ml (a 25 °C respecto al agua a 25 

°C). 

  
 

 
Ecuación 6. 
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La pureza del acetato de Etilo especificada en su ficha es del 99,90%, 

entonces el volumen real requerido es: 

  
        

     
 

           

Se miden 147,30ml de CH3COOCH2CH3 para preparar 15L de 

concentración 0,1M. 
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3.6. Datos adicionales 

 

Tabla 3.3.  Datos adicionales del Acetato de Etilo 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fuente: PERRY Robert H, Manual del Ingeniero Químico. 

 

Tabla 3.4. Datos adicionales del Hidróxido de Sodio 

 
 

 

 

 

Fuente: PERRY Robert H, Manual del Ingeniero Químico. 

 

 

 

 

Datos 

 

Valor 
 

Peso Molecular 88.1 g/mol 

Densidad 0.898 g/mol 

Viscosidad 0.45 Cp 

 
Datos 

 
Valor 

 

Peso Molecular 40.0  g/mol 

Densidad 2.1  g/mol 
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Tabla 3.5.  Datos adicionales de la capacidad calorífica de los 

reactivos y productos 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: PERRY Robert H, Manual del Ingeniero Químico. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
Capacidad calorífica 

 
Valor 

 

 
Acetato de Etilo 

 

 
169.6 J/mol K 

 

 

NaOH 
 

 

57.213 J/mol K 

 

Acetato de Sodio 
 

 

65.07 J/mol K 

 

Etanol 
 

 

97.49 J/mol K 
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Tabla 3.6. Análisis físicos de la solución preparada de Hidróxido de 

Sodio 0,1M a 25°C 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Nuñez J;  Udeos T. 

 
 

Tabla 3.7. Análisis físicos de la solución preparada de Acetato de Etilo 

0,1M a 25°C 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Nuñez J; Udeos T. 

 

 

 

 

Parámetros físicos 

 

Valor 
 

Densidad 0.984 g/cm 

Viscosidad 0.5  Cp (mPa s) 

 

Parámetros físicos 

 

Valor 
 

Densidad  0.894 g/cm 

Viscosidad  0.44Cp (mPa s)   
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3.7. Datos experimentales 

De los ensayos mencionados en el apartado 3.4de la descripción de 

ensayos a nivel laboratorio, se concluye que las concentraciones 

ideales para operar el reactor batch son  0.1M para el Acetato de Etilo 

y  0.1M para el Hidróxido de Sodio, el volumen de alimentación será 

de 50% de cada uno de los reactantes. La velocidad de agitación que 

proporciona una mejor cinética de segundo orden es de 500 rpm, 

donde en los primeros 10 minutos la concentración disminuye a mayor 

velocidad y luego de forma pausada hasta estabilizarse (tiempo total 

de 45 minutos).  

 

3.7.1. Pruebas preliminares 

Alimentación: 0,1M Acetato de Etilo (500ml) 

 
0,1M Hidróxido de Sodio (500ml) 
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Tabla 3.8. Datos obtenidos simulando el proceso en el laboratorio a 

25°C 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Fuente: Nuñez J; Udeos T. 

 

 

 

 

 

Tiempo (s) 

 

Conductividad (µs) 

 
0 11100 

5 7520 

10 5830 

15 4950 

20 4340 

25 3900 

30 3600 

35 3360 

40 3130 

45 3020 
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CAPÍTULO 4 

 

4. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL REACTOR BATCH 

 

4.1. Cálculo para el Diseño del Reactor 

4.1.1. Cálculo del volumen del cilindro del reactor 

Se realizaron cálculos para las dimensiones del cilindro del reactor 

tomando un volumen para el mismo de 10 galones.  

 

        Ecuación 7. 

  
       

 
 

Donde         
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Figura 4.1. Esquema del cilindro 

Fuente: Nuñez J; Udeos T. 

 

  
           

 
 

      
      

    
 

   

     
          

4*(        )           

    √        
 

 

    0.3427m= 34.27cm 

Se trabaja con un diámetro de 35cm para una mayor precisión de los 

cálculos posteriores. 

        



68 
 

 
 

              

 

Se trabajará con una altura de 45 cm para mayor facilidad. 

 

  
       

 
 

  
        

 
 

              

 

1galón tiene 3.785Litros 

 

V1= 43.29 L= 11.44 gal 

 

Se dejará un excedente de 11.44gal - 10gal= 1.44gal, debido a que el 

serpentín, el eje y las paletas para agitación interferirán en la 

capacidad (volumen) del tanque. 

Sobre la entrada del serpentín (altura del tanque), se dejarán 10 cm de 

altura adicionales como factor de seguridad del 1.25, para evitar que la 

acumulación de gases y en el caso que se forme espuma y ambos 

cambios físicos causen problemas durante el funcionamiento del 



69 
 

 
 

equipo, y mejorar la eficiencia del proceso, siendo la altura final del 

tanque 55cm.[23]. 

 

Figura 4.2. Dimensiones del tanque 

Elaborado por:Nuñez J, Udeos T 

 

4.1.2. Cálculo del volumen del reactor 

 

Se toma el volumen del cilindro V1 mas el volumen del asiento 

redondeado de la parte baja del cilindro. 

 

Vr= V1+V2 

 

Donde V2 es el volumen del asiento redondeado, el cual se calculó 

con el volumen de casquete esférico. [24]. 
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       (      )                                  

   
 

 
       (      )     

                                          

         

                        

 

4.1.3. Cálculo del área de transferencia de calor del serpentín de 

calentamiento 

 

                                                    

 

Q ganado =  Calor sensible ganado por la solución a calentarse 

Q perdido = Calor latente cedido por el vapor 

 

Q = U*A*(MLDT)            Ecuación 10 
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Para este caso, el mecanismo de transferencia es el de convección, 

ya que el de conducción por el espesor de la tubería de cobre es 

insignificante y el mecanismo de radiación térmica no existe 

(normalmente existe cuando hay gases de combustión). 

Siendo así, el cálculo del área de transferencia del medio calefactor se 

determinará por la ecuación de enfriamiento de newton (para 

convección de procesos de ebullición y condensación). 

 
Qconv= h*A (Ts- Tf) 

 
h= Coeficiente de transferencia calor 

A= Area transferencia 

Ts= Temperatura superficie de contacto 

Tf= Temperatura del fluido lejos de la superficie 

De acuerdo al texto de Kern (Transferencia de Calor) el Coeficiente de 

Transferencia de Calor por convección para procesos de ebullición y 

condensación, está en el siguiente rango:     

   h = 2500 a 100000 W/m2.K 

Ts, de acuerdo a los cálculos de la calidad de vapor, tomaría el valor 

de 310 ºF (154,4ºC) (Véase Anexo VII). 
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Tf, de acuerdo al concepto de Tf  tomaría el valor de 287 ºF (141,7ºC). 

Asumiendo un valor de h de 50000 W/m2.K, se tiene: 

 

   
      

(      (         )  (         ))
 

 

         

 

Si se emplea una tubería de cobre de 1/2 pulg de diámetro; la longitud 

de la tubería de cobre es: 

1 pulg=0.0254 m 

Longitud de circunferencia =  *dt =  *0.0127=0,040 m 

Longitud tubería = D 

Longitud circunferencia= C 

A= C * D 

Longitud tubería =A/C 

Longitud tubería = 5,75 m 

En el diseño se utilizaron 6 metros para los acoples al tanque y la 

trampa de vapor. 

L diseño= 6.0 m 
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4.1.4. Cálculo del flujo calórico 

 

POR ENTALPIA 

En el caso del vapor de agua pasa del estado a (líquido saturado) al 

estado b (vapor sobrecalentado), la diferencia de estas entalpías será 

el flujo calórico. 

Estado a: Presión de 54,7psia la entalpía como líquido saturado es: 

 Hf = 256,42 BTU/lb 

 

Estado b: Presión de 54,7psi y Temperatura de sobrecalentamiento  

de 310 ºF; la entalpía como vapor sobrecalentado es H= 1185 BTU/lb 

 

Entonces, el flujo calórico es: 

Q= m*(Hb-Ha)          Ecuación 11. 

Q= (517.5*(1185-256.42)) 

Q=  486129.15 BTU/h = 512866 kJ/h=142463W  [25] 
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4.2. Cálculos para el sistema de agitación 

4.2.1. Cálculo de la longitud del eje de agitación 

Longitud eje= H= 55 cm. 

4.2.2. Cálculo de la altura del eje de agitación 

 

La altura del eje debe de ser igual a la altura del tanque sin tomar en 

cuenta la altura que contendrá el volumen muerto, la altura será 55 cm 

y el eje tendrá un diámetro de 2.0 cm. 

 

4.2.3. Cálculo de las dimensiones de las paletas 

 

Para agitadores radiales se debe cumplir lo siguiente: 

0.3<d/Dt<0.6 

0.3<d/35<0.6 

10.5<d<21 

El diámetro de las paletas debe estar en un rango entre 10.5 a 21, por 

cuestión de que el tanque tiene un serpentín, definiremos un diámetro 

de 16 cm. 

Las paletas deben cumplir d/8, por lo cual la altura es de 2cm. [26]. 
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El equipo operará con dos paletas axiales, la primera ubicada a 8.3 cm  

y 37.5 cm desde el extremo inferior del eje respectivamente. (Véase 

Anexo V). 

 

4.2.4. Cálculo de las fracciones molares 

 

nNaOH= 1,5 moles  

nAcEt= 1,5 moles 

ntotales= 3,0 moles 

       
     

        
  

   

   
     

       
     

        
  

   

   
     

 

4.2.5. Cálculo de la densidad y viscosidad de la mezcla 

 

                                            

                            

         0,939
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4.2.6. Cálculo del número de Reynolds 

Densidad de la mezcla en lb/pie3, viscosidad en lb/pie-s y diámetro del 

reactor en pies.  
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Dónde: 

Da=Diámetro del rodete 

N=Número de revoluciones por segundo 

ρ=Densidad de la mezcla 

µ=viscosidad de la mezcla fluido 

 

    
               

          
 

                       

 

4.3. Cálculo de la potencia para accionar el eje 

 

                                
                 

  

                                            

Donde  

P=Potencia 

Np= es número de potencia 

N= Número de revoluciones por segundo 

Da= Diámetro del rodete (pies) 
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ρ= Densidad de la mezcla (lb/pie3) 

gc= gravedad específica (pies/s2) 

Por medio de la gráfica de correlaciones de potencia para rodetes 

específicos tomando en cuenta la curva 5 que corresponde a palas 

axiales Anexo VI Geankoplis C J Procesos de Transporte y 

Operaciones Unitarias, se obtiene el número de potencia Np un valor 

de: Np=0,4 

 

Reemplazando: 

    
                    

     
 

 

        
     

 
  

   

   
     

 

          

 

Como no se encontró un motor que se acople a los HP teóricos, se 

implementó un motor de 1/3 HP.  [27]. 

 

4.4. Cálculo de la masa de reactivos cargados al reactor y la masa 

de los productos 
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P.M            40g/mol       88,11g/mol        82,03g/mol    46,06g/mol 

 

a) Cálculo de la masa de los reactivos cargados al reactor 

          

                     
                     

            
 

                                          

                                     

                                

b) Cálculo de la masa de los productos 
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4.5. Balance de energía 

a) Cuando se trabaja sin emplear calentamiento: Como la reacción se 

da a temperatura ambiente (27,5 ± 2,5)ºC se desprecia las 

pérdidas de calor hacia el exterior y obviamos un balance de 

energía simultáneo. 

 

b) Cuando se emplea el serpentín de calentamiento que utiliza vapor 

de agua como medio calefactor, se emplea un balance de energía. 

Véase la calidad del vapor que sale de la caldera en (Anexo VII) 

                                               

 

ΣQ= Sumatoria de calor 

Σw= Sumatoria de trabajo 

Σ = Sumatoria de energías de flujo 

ΔE= Cambio de energía total 

 

Como el sistema es estacionario el cambio de energía total es cero 

(ΔE=0). 
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La sumatoria de calor estaría definida por el calor que entra 

(serpentín) y el calor que sale estaría dado por la energía de la 

reacción. [28]. 

 

                                        

                                            

                                    
    

   
 

              
    

   
           

 

   
                  

 

         

             

               

 
ΔHºrxn= Entalpía de reacción 

Qe= Calor que entra (serpentín) 

Qs=Calor que sale 

We= Trabajo del agitador 
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CAPÍTULO 5 

 

5. PUESTA EN MARCHA DEL REACTOR BATCH 

5.1. Obtención  de datos de la reacción de Saponificación de 

Acetato de Etilo con Hidróxido de Sodio en el Reactor Batch. 

Concentración de NaOH= 0,1M 

Concentración de Acetato de Etilo= 0,1M 

Volumen de alimentación de NaOH= 15L 

Volumen de alimentación de Acetato de Etilo= 15L 

Duración de la prueba = 45 minutos. 

Temperatura de Operación (para la prueba en estudio)= 25ºC 
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Para la preparación de las soluciones y el correcto manejo del equipo 

ver el Manual de Operación del Reactor  (Véase Anexo XIII). 

 

Tabla 5.1. Datos obtenidos a 25°C 

Tiempo 
(minutos) 

Conductividad 

(µs) 

Volumen 
inicial de 

NaOH 0,1M 

(Litros) 

Volumen 

inicial de 
Acetato de 

Etilo 0,1M 
(Litros) 

Volumen 
del 

producto 

(Litros) 

0 19830 

15 15 30 

5 9990 

10 7679 

15 6286 

20 5490 

25 4966 

30 4570 

35 4201 

40 3950 

45 3722    

 

Elaborado por: Nuñez J; Udeos T. 

 

Para volumen y temperatura constante durante la reacción: 
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Ca: Concentración puntual del reactivo 

T: Tiempo 

k: Constante cinética de la reacción 

n: Orden de la reacción 

 

Orden uno (n=1)Si al graficar ln(C) vs Tiempo obtenemos una recta 

con pendiente negativa. 

   

  

        

 

Integrando la expresión: 

  (  )          (   
) 

 

CA0: Concentración inicial del reactivo a 

Orden dos (n=2)Si al graficar 1/C vs tiempo obtenemos una recta con 

pendiente positiva. 
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Integrando la expresión: 

 

  

       
 

   

 

 

5.2. Constante teórica de velocidad de saponificación del Acetato 

de Etilo   con Hidróxido de Sodio en el reactor batch 

Para los cálculos se utilizarán los datos cinéticos teóricos, según la 

ecuación de Arrhenius.[29] 

 ( )      
  
   

Donde: 

 kT: Constante cinética (dependiente de la temperatura) 

 A:Factor de frecuencia. Indica la frecuencia de las colisiones (mismas 

unidades de k) 

 Ea:Energía de activación, expresada en J/mol. 

 R: Constante universal de los gases. Su valor es 8,3143 J·K-1·mol-1 

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_activaci%C3%B3n
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 T: Temperatura absoluta [K] 

Manipulación de la ecuación de Arrhenius: 

Conocida la energía de activación se puede predecir el valor de la 

constante de velocidad k2 a la temperatura T2 a partir de otro valor de k a 

otra temperatura T. 

  
  

  

 
  

 
(
 

  

 
 

  

) 

k2: kteórica 

                     [      (
 

   
 

 

  

)]                              

Temperatura promedio de operación del reactor 25ºC.  

T2= 298K (grados Kelvin) 

Reemplazando el valor de la temperatura en la ecuación 17 

                 [      (
 

   
 

 

   
)] 
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*
     

     
     

       
               

5.3. Cálculo de la constante de velocidad de reacción experimental 

en el reactor batch. 

Tabla 5.2. Datos para la determinación de la constante de velocidad 

obtenidos a 25°C 

TIEMPO 
MINUTOS 

CONDUCTIVIDAD   
uS/cm 

CONCENTRACION 
MOLAR NaOH 

1/C 

0 19830 0,0985 10,15744033 

5 9990 0,0493 20,30456853 

10 7689 0,0377 26,49357531 

15 6499 0,0318 31,45148608 

20 5695 0,0278 36,00360036 

25 4996 0,0243 41,18616145 

30 4580 0,0222 45,04504505 

35 4201 0,0203 49,24895346 

40 3910 0,0189 53,05039788 

45 3722 0,0179 55,8347292 

 
 

Elaborado por: Nuñez J; Udeos T. 



88 
 

 
 

 

 

 

Gráfico 5.1.Datos para una cinética de segundo orden tomados a 

25°C 

Como la reacción de saponificación de Acetato de Etilo con NaOH es 

una reacción irreversible de segundo orden global y de orden uno con 

respecto a cada uno de los reactivos, la velocidad con la que se 

consumen está dada por la ley de la velocidad: 

          

       
  

 
   

  
    

  

y = 0,9698x + 15,058 
R² = 0,9767 

5

15

25

35

45

55

65

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1
/c

 

tiempo (minutos) 

1/c vs Tiempo   
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Integrando: 

 

 
 

 
∫

   

  
 

  ∫   
 

 

  

   

 

 

 
(
 

  

 
 

   

)     

  
(

 

  
 

 

   
)

    
 

  
(             )

   
 

  
     

       
 

 

5.4. Cálculo de la conversión de Hidróxido de Sodio y Acetato de 

Etilo en el reactor 

 

      (    )Ecuación 18.   [30]. 
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CA0= Concentración inicial 

CA= Concentración final 

XA= Conversión (Valores entre 0-1) 

 

5.5. Cálculo del tiempo de vida media 

 

                  

 

 
      

    

   (   )
                                                    

 

 

Donde: 

T1/2: Tiempo de vida media experimental (min) (tiempo necesario para 

que la concentración inicial se reduzca en un 50%) 

k: Constante cinética experimental (lt/mol*min) 

CA0: Concentración inicial (mol/lt) 

n: Orden de reacción (adimensional) 
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Como la reacción de acetato de etilo es de segundo orden, n=2: 

 
 

      
 

     

 

 

      
 

        
          

 
 

En la tabla 4.2 se puede observar que al minuto 5 disminuyó la 

concentración  del NaOH en aproximadamente 50%, lo cual se puede 

determinar también mediante la ecuación 19.[31]. 

 

5.6. Cálculo del porcentaje de desviación 

 

         ó   
         

    
    Ecuación 20. 

 

 

kteo: Constante Cinética Teórica 

kexp: Constante cinética experimental1 

 

         ó  
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         ó        

5.7. Cálculo de la energía de activación 

Temperaturas de trabajo 25°C, 35°C y 45°C 

Se realizaron dos pruebas adicionales a 35°C y 45°C respectivamente, 

de la misma forma en la que se realizó la prueba a 25°C, pero 

añadiendo el uso del serpentín de calentamiento instalado en el 

equipo para proporcionar el calor necesario a los reactantes.  

Tabla 5.3. Datos obtenidos en las diferentes pruebas realizadas 

 

Experimento T (K) k (l/mol*min) 1/T (K-1) ln k 

1 298 2,02 3,36E-03 0,70309751 

2 308 3,24 3,25E-03 1,17557333 

3 318 5,45 3,14E-03 1,69561561 
 
 

Fuente: Nuñez J; Udeos T. 
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Gráfico 5.2.Ln vs 1/T 

Fuente: Nuñez J; Udeos T. 

 

Representando Ln k frente a 1/T (gráfico 5.2) se ajusta una recta cuya 

ecuación es la correspondiente a la ecuación de Arrhenius. 

Ecuación de Arrhenius: [32]. 

 

          
  

   
Ecuación 21. 

 

 

 

y = -4698x + 16,45 
R² = 0,997 

0,5

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

3,10E-03 3,20E-03 3,30E-03 3,40E-03

Ln
 K

 

1/T 

Ln K vs 1/T 
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Siendo: 

A= Factor de frecuencia Litros/mol*min (mismas unidades de k) 

Ea= Energía de activación KJ/mol 

T= Temperatura en Kelvin 

R= Constante de los gases ideales 8,31 J/mol*K 

k= Constante de velocidad Litros/mol*min 

 

Ecuación de la recta:                  
 

 
 

 

Pendiente=  
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5.8. Análisis y discusión de resultados 

En la tabla 5.2 y en el gráfico 5.1 se puede observar como la 

conversión en la saponificación del Acetato de Etilo aumenta 

paulatinamente a lo largo del tiempo que se ejecuta la reacción. En los 

primeros minutos de iniciada la reacción estos cambios ocurren de 

forma más pronunciada pero, a medida que transcurre el tiempo de la 

reacción se va estabilizando porque está cerca de completarse el 

período de reacción (alcanzar la conversión máxima). Este 

comportamiento es  típico en la conversión de un reactivo durante una 

reacción isotérmica.  

 

Los valores mostrados en la tabla 5.2, referentes  a la conversión en 

diferentes intervalos de tiempo no son calculados a partir de los moles 

consumidos ni los moles alimentados, si no, a través de la medición 

del parámetro de conductividad por medio de un conductímetro, el 

mismo que mide la disminución de la conductividad del Hidróxido de 

Sodio a través del tiempo ya que la del Acetato de Etilo es 

insignificante en comparación a la del Hidróxido; esto quiere decir que 

es posible calcular la conversión de un reactivo en una reacción 

isotérmica a partir del seguimiento del cambio de una propiedad física 
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o química en función del tiempo, y  que sea aditiva y proporcional a la 

concentración.  Calculando la conversión puntual del NaOH, la cual es 

igual a la del Acetato de Etilo porque la reacción es equimolar, se 

puede obtener el valor de la concentración puntual conociendo 

previamente la concentración inicial. Con los valores de concentración 

puntual de NaOH (reactivo en seguimiento), se realiza el ajuste al 

modelo cinético de orden 2 mediante el uso de la curva de calibración 

del NaOH a diferentes concentraciones para temperaturas de (27,5 ± 

2,5)ºC (Tabla 3.1 y Gráfica 3.1). 

 

Analizando los resultados obtenidos, estos fueron bastante 

satisfactorios ya que, al calcular la constante cinética de la reacción se 

obtuvo un porcentaje de desviación del 3.80% en base a la 

comparación con la constante teórica, lo que indica que las 

condiciones en las que se llevó a cabo la reacción fueron adecuadas. 

En cuanto a la energía de activación para la reacción de 

saponificación a 25ºC, 35ºC y 45ºC respectivamente, se obtuvo un 

valor de Ea=39,04KJ/mol (positivo) porque se añadió calor para 

alcanzar las dos últimas temperaturas (35ºC y 45ºC). 
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CAPÍTULO 6 

 

6. DIAGRAMA DE INSTALACIÓN DEL REACTOR BATCH 

 

6.1. Esquema del reactor  batch 

 

 

Figura 6.1. Diagrama del Reactor Batch 

Elaborado por: Nuñez J; Udeos T. 
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6.2. Materiales usados en la construcción 

Para seleccionar el material que se usará en la construcción de un 

equipo, se consideran los siguientes aspectos:  

a) Las tendencias corrosivas y erosivas de los reactivos en la 

reacción.  

b) La aplicación industrial, como es el caso de industrias 

farmacéuticas y alimenticias, donde en los requerimientos de higiene 

para la prevención de contaminantes es esencial el uso de aleaciones 

especiales.  

c) Los recursos económicos disponibles.                                                                                                                                                                                                                                                   

d)  La preferencia del usuario. 

 

En base a estos puntos mencionados y tomando en consideración el 

disponer de un reactor  piloto de gran duración; a continuación, se 

describen los materiales empleados para la construcción del Reactor 

tipo Batch. 

El reactor consta de 2 partes tanto el cuerpo del mismo (tanque)  y 

una tapa, el tanque posee una brida al igual que la tapa, y  mediante 

12 tornillos se acoplan; el reactor está construido de  una plancha de 

acero inoxidable AISI 304 de 2mm de espesor. 
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Para la soldadura del equipo se emplea la TIG, la cual sella y une 

perfectamente las partes del  tanque de acero inoxidable, asegurando 

que no existan fugas en el mismo, logrando un acabado 

completamente liso para darle una buena estética. Con esta 

soldadura, se acoplan cada una de las bridas y los neplos al reactor. 

Se une  el cuerpo a la tapa del reactor por medio de pernos de acero 

inoxidable de 8 mm; además de un empaque de lámina de caucho 

neopreno, utilizado en la industria alimenticia y muy resistente a altas 

temperaturas.  

 

Tuberías y Accesorios 

Las tuberías para la alimentación de los reactivos almacenados en los 

dos tanques  son de polipropileno de ½”  (con accesorios del mismo 

material (uniones, codos, T, reductores tipo bush y nudos).   

Las válvulas para la alimentación son esféricas o de bola cuyo cuerpo 

es de PVC y una válvula de aguja de  cuerpo de bronce.  

Las tuberías de vapor son de hierro negro con accesorios del mismo 

material de ½” para la entrada de vapor; y de acero inoxidable con 

accesorios de hierro negro de 1” para la salida de vapor.  
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La válvula para la entrada de vapor es de bola, elaborada de hierro 

negro con asientos de acero inoxidable, junto a la misma se encuentra 

un medidor de presión. 

 

Las tuberías para el condensado de vapor son de polipropileno de ½” 

y un accesorio de hierro negro (trampa de vapor) instalada en el 

extremo inferior del serpentín de cobre por donde sale el condensado. 

El medidor de nivel está formado por un par de codos ½ “ a 45º y  una 

manguera plástica de ½”. Este medidor está conectado al cuerpo del 

reactor. 

 

En la parte baja del cuerpo del reactor se ubica un termómetro que 

marca un rango de lectura de 0º C a 150ºC. 

Para la purga el tanque posee un neplo de ½” con una válvula tipo 

bola.   

 

6.3. Descripción del Diagrama de Instalación 

El Reactor Batch con una capacidad de operación de 10 galones 

posee un motor de 1/3 hp para accionar el eje de agitación, las 

revoluciones por minuto son reguladas mediante un variador de 
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frecuencia de 60 Hz marca Siemens, el mismo que está conectado a 

una perilla con diferentes niveles para aumentar o disminuir la 

frecuencia. (Véase Anexo X). 

Los breakers para proporcionar la energía para accionar el variador se 

encuentran en el cajetín. 

El eje de agitación está conformado por dos paletas axiales fabricadas 

de acero inoxidable de 3 mm de espesor, 16 cm de largo y 2,5 cm de 

altura. Además el tanque cuenta con un serpentín de cobre para 

calentamiento interno, el mismo que tiene 70 cm de largo y ½ pulgada 

de diámetro, enrollado en 6 vueltas dentro del interior del tanque y con 

las respectivas conexiones de líneas de vapor (Se emplea 

calentamiento en la presente tesis únicamente para calcular la energía 

de activación, la tesis se centra exclusivamente en la saponificación a 

(27.5 ± 2.5) ºC). 

El reactor cuenta con dos tanques para el almacenamiento previa a la 

alimentación  de los reactivos, una bomba de ½ hp, los mismos que se 

usarán en el caso de operar el reactor en flujo continuo dándole 

versatilidad al equipo. Los detalles y diagramas completos se 

encuentran en la sección Anexos. (Véase Anexo IV). 
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CAPÍTULO 7 

 

7. COSTOS Y MATERIALES 

7.1. Requerimiento presupuestario 

7.1.1. Recursos materiales 

 

Tabla 7.1. Costo de  recursos materiales 

DENOMINACIÓN 

COSTOS 

(Dólares) 

Materiales y suministros de oficina. 100,00 

Reactivos para la prueba de Laboratorio 

(Hidróxido de Sodio y Acetato de Etilo) 0,00 

Materiales para la construcción del equipo  

(Anexo III) 1000,00 

Estructura del equipo 50,00 

Transporte 80,00 

Varios 100,00 

Total 1320,00 

 

Elaborado por: Nuñez J; Udeos T. 
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7.1.2. Recursos de operación 

La operación del equipo no generó ningún costo tanto material como 

energético, los reactivos Hidróxido de sodio y el Acetato de Etilo 

fueron donados por la Universidad y el reactor operará dentro del 

Laboratorio de Operaciones Unitarias que pertenece al Departamento 

de Ciencias Químicas y Ambientales de la Facultad de Ciencias 

Naturales y Matemáticas. 

 

7.1.3. Recursos humanos 

 

Tabla 7.2. Costo de  recursos humanos 

 

 

DENOMINACIÓN 
COSTOS (Dólares) 

Mano de obra para la construcción del 

equipo 
400,00 

Mano de obra para las conexiones del 

sistema eléctrico 
50,00 

Total 450,00 

 

Elaborado por: Nuñez J; Udeos T. 
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7.1.4. Recursos totales 

 

Tabla 7.3. Costo de  recursos totales 

 

DENOMINACIÓN 

 

COSTOS (Dólares) 

Recursos Humanos 450,00 

Recursos Materiales 1320,00 

Subtotal 1770,00 

Imprevistos 80,00 

Total 1850,00 

 

Elaborado por:Nuñez J; Udeos T. 
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CAPÍTULO 8 

 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1. Conclusiones 

 

 Se efectuó el diseño y construcción de un reactor batch en acero 

inoxidable 304 AISI por su resistencia a la corrosión, la capacidad de 

operación del equipo es de 10 galones. La instalación de un variador 

de frecuencia junto con un motor de 1/3 hp fue indispensable, para 

poder regular la velocidad de giro del eje de agitación en diferentes 

rangos (300-1200) rpm. 

 

 A lo largo del tiempo se evidenció que la velocidad de reacción en la 

saponificación del Acetato de Etilo con Hidróxido de Sodio disminuye a 

medida que los reactivos se agotan. Esto se notó por disminución de 
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la conductividad (por el agotamiento del NaOH que estaba 

reaccionando). 

 El incremento de la temperatura a la cual se lleva a cabo una reacción 

isotérmica aumenta la velocidad de reacción de la misma. Esto se 

comprueba con valores más altos en la constante cinética para 

temperatura más elevada. 

 A una mayor temperatura T, una fracción mayor de moléculas poseen 

la energía necesaria y la reacción se produce a mayor velocidad, esto 

se comprobó por el incremento del valor de la constante cinética. 

 Se determinó que dentro del reactor el régimen de flujo es turbulento 

debido a que se obtuvo un número de Reynolds de        .  

 Se obtuvo una conversión de hidróxido de sodio de 89%, una 

concentración final de 0.0179 mol/l y una constante de velocidad 

de              lo que demuestra el funcionamiento del reactor es 

óptimo.  

 Al graficar los valores inversos de la concentración (1/CA) obtenidos 

durante la experimentación observamos que se ajusta al modelo de 

una reacción de 2do orden, por lo que se determina que esta reacción 

es de tipo 2 (segundo orden). 
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 Principal razón porque un aumento de temperatura aumenta la 

velocidad de reacción es que hay un mayor número de partículas en 

colisión que tienen la energía de activación necesaria para que suceda 

la reacción 

 

8.2. Recomendaciones 

 Preparar los reactivos en una área ventilada (de ser posible usar una 

sorbona), con el fin de disminuir el fuerte olor que desprende el 

Acetato de Etilo durante su manipulación. 

 

 Se recomienda utilizar de inmediato el hidróxido de sodio para 

preparar las soluciones además de un almacenamiento adecuado del 

reactivo debido a que es una sustancia hidrófila.  

 

 Para las prácticas de laboratorio en el reactor se recomienda utilizar 

reactivos de alta pureza para que tenga lugar la reacción deseada.  

 

 Usar mascarilla, mandil y guantes durante la preparación de los 

reactivos y durante su posterior carga y descarga, para evitar 

derrames y contacto con la piel, usar pipetas de clase A para disminuir 

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_activaci%C3%B3n
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el error proporcionado por el material de vidrio; así como también 

balones aforados. 

 

 En el anexo IX se encuentran las hojas de seguridad de los 

compuestos utilizados. Los riesgos son el contacto con los ojos, la 

piel, posibilidad de inhalación, ingestión y fuego. 

 

 Leer el manual antes de su puesta en marcha para tener en cuenta los 

parámetros de control involucrados y evitar posteriores fallas. 

 Luego de culminada la práctica descargar el producto final en la 

alcantarilla del laboratorio y posteriormente lavar con agua 

internamente el tanque y secar bien porque el Hidróxido de Sodio es 

muy corrosivo. 

 En caso de realizar una práctica que emplee vapor, encender el 

caldero 30 minutos antes y revisar las conexiones de líneas de vapor 

hacia el reactor. 
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Anexo I 

Pruebas de Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Soluciones de NaOH y Acetato de Etilo a diferentes concentraciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparación de soluciones y medición de conductividad 
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Prueba  a escala laboratorio para encontrar las revoluciones óptimas de 

mezclado 
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Anexo II 

Curvas de calibración a diferentes temperaturas 

Datos obtenidos a 20°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Curva de calibración del NaOH a 20°C en diferentes concentraciones 
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Datos obtenidos a 25°C 

 

25°C 

CONDUCTIVIDAD 
NaOHuS/cm 

CONCENTRACIÓN 
MOLAR NaOH 

1925 0,01 

5230 0,025 

10520 0,05 

20300 0,1 

29800 0,15 

 

 

Curva de calibración del NaOH a 25°C en diferentes concentraciones 

 

 

y = 5E-06x - 0,0013 
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Datos obtenidos a 30°C 

 

30°C 

CONDUCTIVIDAD   
NaOHuS/cm 

CONCENTRACIÓN 
MOLAR NaOH 

2080 0,01 

5290 0,025 

10700 0,05 

21400 0,1 

31700 0,15 

 

 

Curva de calibración del NaOH a 30°C en diferentes concentraciones 
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Datos obtenidos a 35°C 

 

35°C 

CONDUCTIVIDAD   

NaOHuS/cm 

CONCENTRACION 

MOLAR NaOH 

2300 0,01 

5650 0,025 

11550 0,05 

22900 0,1 

34100 0,15 
 

 

Curva de calibración del NaOH a 35°C en diferentes concentraciones 
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Datos obtenidos a 45°C 

 

45°C 

CONDUCTIVIDAD   

NaOHuS/cm 

CONCENTRACION 

MOLAR NaOH 

2800 0,01 

6600 0,025 

13050 0,05 

26800 0,1 

39180 0,15 

 

 

Curva de calibración del NaOH a 45°C en diferentes concentraciones 
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Anexo III 

Valores Materiales y equipos para la construcción el reactor 
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Anexo IV 

Vista Tridimensional del Reactor y equipos 
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Vista Tridimensional del Reactor 
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Vista Tridimensional del Equipo Completo
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Anexo V 

 

Proporciones para el diseño del Reactor (Tomada del libro: Manual del 

Ingeniero Químico de Perry) 
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Anexo VI 

 

Gráfica de las correlaciones de Potencia para diversos impulsores y 

deflectores para el cálculo de Np 
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Anexo VII 

 

Calculo de la calidad de vapor y flujo de vapor de la caldera del laboratorio 

de operaciones unitarias de la FCNM de la ESPOL 

Datos: 

* Caldera Pirotubular 

* Presión baja: 35 a 40 PSI 

* BHP = 15 

a) Determinación del flujo másico de vapor 

1 BHP = 34,5 lb vapor /h; entonces la caldera genera:  

 

b) Determinación de la calidad de vapor 

* Cálculo de presión de vapor absoluta (psia) 

 

psia= 40+14,7= 54,7 

* Determinación de la temperatura de saturación 

Por medio de las tablas de vapor, a la presión de 54,7 psia, como 

temperatura de saturación se tiene Tsatur= 287 °F; 141,7°C 

 

* Determinación de la entropía del vapor sobrecalentado, s1 
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La caldera dispone de una sección de calentamiento muy pequeña, es 

decir se puede estimar que llegará a calentarse máximo unos 20°F-25°F, 

es decir a la salida del caldero la temperatura estará en alrededor de 

310°F, 154°C. 

Con esta temperatura y la presión de 54,7 psia se busca en las tablas de 

vapor sobrecalentado el valor de entropía S1. 

P= 54,7 psia 

T= 310°F 

S1= 1,65 BTU/lb.R 

 

* Determinación de la entropía luego del proceso de expansión, s2. 

Basándose en criterios termodinámicos, de acuerdo a los cuales el 

proceso de expansión del vapor es isoentrópico, tenemos: S1=S2. 

S2 = 1,65 BTU/lb.R 

 

* Determinación de la calidad del vapor 

Una vez que termina el proceso de expansión, disminuye la presión así 

como la temperatura del  vapor, en base al concepto de proceso 

procesoisoentrópico se puede calcular la calidad del vapor 

s2 = sf + x(sfg) 
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El dato de s2 ya se dispone; los datos de sf y sfg se determinarán de las 

tablas de vapor a la presión o temperatura de expansión; es de entenderse 

que durante esta expansión isoentrópica existirá un decrecimiento de 

presión y temperatura. De acuerdo a mediciones experimentales la presión 

2  está en alrededor de 25,3+14,7 = 40,0psia (aprox. 267,22 °F). 

Con este dato las entropías son: 

Sf = 0,39213 BTU/lb.R 

Sfg= 1,28448 BTU/lb.R 

Reemplazando en la fórmula se tiene: 

X =  (S2-Sf)/Sfg 

X=(1.65-0.39213)/1.28448 

X= 0,9793                   98% 

 

* Como el proceso de expansión realmente no es isoentrópico por cuanto 

hay fricción y el aislamiento no es perfecto; el título real del vapor será un 

porcentaje menor, para efectos de cálculo, se sugiere manejar un 95% del 

valor calculado, es decir X = 0,98*0,95   

X= 93% 
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Anexo VIII 

 

Tablas de vapor saturado y sobrecalentado (Unidades Inglesas) 
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Anexo IX 

 

Tabla de calores de formación y de combustión 
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Anexo X 

 

Tabla para regular la frecuencia del motor en función de las revoluciones 

requeridas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

f= Factor de frecuencia (Hz) 

p= Número de polos (4 polos para este motor) 

rpm= Revoluciones por minuto 

 

     
     

 
 

 

Frecuencia Rpm 

10 300 

16.6 500 

20 600 

30 900 

40 1200 
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Anexo XI 

 

Fichas internacionales de Seguridad Química del Acetato de Etilo e 

Hidróxido de Sodio. 

 



132 
 

 
 

  



133 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 
 

 
 

Anexo XII 

Construcción y puesta en marcha del Reactor Batch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tanque luego del proceso de Soldadura TIG 

 

 

 

 

 

 

 

 

Instalación de serpentín para calentamiento 
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Variador de frecuencia 

 

 

 

 

Variador de frecuencia en condición de trabajo 16,6 Hz 
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Motor 

 

 

 

Termómetro 
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Manómetro 

 

 

 

 

Medición de conductividad durante pruebas en el equipo 
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Anexo XIII 

Manual de Operación 

 

 

 

Vista frontal del reactor y equipos 

Elaborado por:Nuñez J; Udeos T. 

 

 

P 

T 

M 

C 

H 
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Variador de frecuencia 

Fuente: José Nuñez; Udeos T. 

 

Tablero de Control 

Fuente: José Nuñez; Udeos T. 

 

B 

V 

S 
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Tabla deSimbología del equipo 

Simbología Significado 

P Válvula de Purga 

T Termómetro 

B Brequer de control 

V Variador 

S Switch on-off  del 

variador 

M Motor 

H Perilla reguladora de Hz 

C Medidor de Nivel 

 

Fuente:Nuñez J; Udeos T. 
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Preparación de las soluciones  de trabajo 

 

Preparar 15 litros de Hidróxido de Sodio 0.1M y  15 litros de Acetato de 

Etilo 0.1 M.   

Para lo cual: 

Se pesan 60gr de NaOH, los cuales se disolverán en agua destilada para 

preparar 15L de concentración 0,1M. 

Se miden 147,30ml de CH3COOCH2CH3 para preparar 15L de 

concentración 0,1M. 

El volumen de alimentación tanto de Acetato de Etilo e Hidróxido de Sodio 

que se emplea  en el Reactor Batch es de 3,96 galones por cada uno, que 

equivalen a 15 litros de cada solución. 

Puesta en marcha del equipo 

1) Verificar que todos los servicios generales (agua, vapor y corriente 

eléctrica) estén disponibles, para el vapor solo en caso de requerirse. 

2) Revisar que todas las válvulas estén cerradas purga (P) y entrada de 

vapor. 
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3) Verificar condiciones de operación, temperatura aproximada (27,5 ± 

2,5) ºC, mediante el termómetro (T) que tiene el reactor. 

4) Retirar los tornillos de la tapa del reactor para proceder a verter las 

soluciones. 

5) Cargar cuidadosamente el Hidróxido en el interior del reactor. 

6) Colocar el switch del breque (B) de protección en on y encender el 

variador de frecuencia (V) para lo cual hay q oprimir el switch (S) de 

modo on a off y luego a modo onpara encender el motor (M) el cual 

es controlado con el variador de frecuencia, el cual tiene una perilla 

para regular a 16.6 los hertz de frecuencia (H).  

7) Se accionara el agitador y verter brevemente  el Acetato de Etilo en el 

interior del reactor. 

8) Mientras se carga el Acetato de Etilo poner el cronómetro en marcha, 

se puede observar por medio del medidor de nivel (C) la formación o 

no de espuma. 

9) Seguir el proceso mediante el registro manual de la conductividad a 

intervalos de 5 minutos, tomando pequeñas muestras en una fiola 

para la lectura por medio de la válvula de purga del reactor, 

realizándose la medición con un conductivímetro.  
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10) La toma de datos se realizará hasta observar una variación muy 

pequeña en los cambios de conductividad (45 minutos 

aproximadamente). 

Parada del equipo 

1) Apagar el variador de frecuencia y colocar el switch del breque de 

protección en off. 

2) Una vez que cesa la operación, abrir la válvula de purga del reactor 

para recoger en canecas de plástico el producto. 
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Anexo XIV 

Análisis experimental del orden de reacción 

 

La gráfica no es de orden cero 

 

La gráfica no es de orden uno 
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