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Resumen

Este proyecto aborda la necesidad imperante de un sistema de calentamiento y control en el reactor
del Laboratorio de Operaciones Unitarias, originalmente utilizado para cristalizacion y limitado
en su capacidad para realizar reacciones endotérmicas. La iniciativa se enfoca en disefiar un
sistema que habilite reacciones endotérmicas especificamente para la saponificacion de aceite
residual. La eleccion de esta reaccion, ademas de ser educativamente relevante, contribuye a la
sostenibilidad ambiental mediante la conversién de aceites usados en jabon.

Se elabor6 un diagrama de flujo de proceso e instrumentacion, incorporando resistencia eléctrica
y un juego de valvulas para conservar la versatilidad del reactor como cristalizador. Las mejoras
en el sistema de calentamiento y control demostraron su eficacia al mantener la eficiencia del
reactor y reducir las pérdidas de calor en un 96%.

El andlisis de los resultados de microensayos, simulacion y escala piloto respalda la eficacia del
sistema de calentamiento. Asimismo, se evalia la viabilidad econdémica del proyecto con
indicadores financieros solidos y la capacidad de lograr la autosustentabilidad a largo plazo. Este
proyecto no solo enriquece la formacidn estudiantil, sino que también fomenta la investigacion y

desarrollo en ingenieria quimica, destacando su impacto educativo y ambiental.

Palabras Clave: Control de temperatura, Reactor por Lotes, Saponificacion en caliente,

Sostenibilidad Ambiental, Jabon Veterinario



Abstract

This project addresses the urgent need for a heating and control system in the reactor of Unit
Operations Laboratory, originally designed for crystallization and limited in its capacity to
perform endothermic reactions. The initiative focuses on designing a system that enables
endothermic reactions, particularly for the saponification of residual oil. The choice of this
reaction, aside from its educational relevance, contributes to environmental sustainability by
converting used oils into soap.

A Piping and Instrumentation Diagram was developed, incorporating electric resistance and a set
of valves to maintain the reactor's versatility as both a saponification system and a crystallizer.
The improvements in the heating and control system proved effective in maintaining reactor
efficiency and reducing heat losses by 96%.

The analysis of results from micro essayss, simulation, and pilot scale experiments supports the
effectiveness of the heating system. Additionally, the economic viability of the project is evaluated
with solid financial indicators, demonstrating its potential for long-term sustainability. This
project not only improves the education of students but also promotes research and development

in chemical engineering, emphasizing its educational and environmental impact.

Keywords: Temperature Control, Batch Reactor, Hot Saponification, Environmental

Sustainability, Veterinary Soap.
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1. CAPITULO1



1.1 Introduccion

En el presente trabajo pone de manifiesto que, a pesar de su capacidad y versatilidad, el
reactor del laboratorio de operaciones unitarias (LOPU) carece de un sistema de calentamiento que
permita llevar a cabo reacciones endotérmicas, por lo cual se utiliza como cristalizador. Esta
carencia ha suscitado la necesidad imperante de desarrollar una solucién que no solo permita
realizar reacciones endotérmicas de manera segura, sino que también abra nuevas oportunidades
didacticas para los estudiantes de ingenieria quimica en ESPOL. EIl proyecto que se presenta esta
enfocado en el disefio del sistema de calentamiento que permita su aplicacion en reacciones

endotérmicas comprendidas en el rango de 40 a 80 °C.

Este sistema no solo serd un avance técnico significativo para el Laboratorio de
Operaciones Unitarias, sino que también se enmarca en una iniciativa mas amplia con multiples
objetivos y beneficios. En primer lugar, se busca contribuir con un equipo que permitira a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica de ESPOL adquirir habilidades y conocimientos
practicos en un campo crucial para la industria. La posibilidad de realizar reacciones endotérmicas
en un entorno de laboratorio es esencial para la formacidn de ingenieros quimicos y su preparacion

para el mundo real.

Ademas, el proyecto alienta a estudiantes y profesores a involucrarse en la investigacion y
el desarrollo de soluciones en el campo de la ingenieria quimica, con un enfoque especifico en
reacciones endotérmicas. Esto puede resultar en la generacion de conocimiento nuevo y la
publicacion de resultados, lo que contribuye a la reputacion de la universidad en la comunidad

académica a nivel nacional e internacional.

1.2 Descripcion del problema



Se tiene un reactor discontinuo de vidrio con chaqueta, tiene una capacidad de 20 Ity no
dispone de sistema de calentamiento que permita realizar reacciones endotérmicas. Se estima que
la implementacion de este sistema de calentamiento tendrd una aplicacion didactica para ser
utilizado en el estudio de reacciones endotérmicas. Por ello, es necesario disefiar un sistema de
calentamiento que tenga en cuenta aspectos de seguridad, como la temperatura de reaccion dentro

de rangos moderados y la capacidad del material para soportar dichas temperaturas.

Un aspecto técnico por considerar es que el laboratorio cuenta con una caldera Piro-tubular
de 15 bhp que suministra vapor a 54.7 psia. Esta caldera permite calentar fluidos hasta un maximo
de 141.7 °C. Ademas, el bajo costo de los instrumentos de control hace que sea viable adecuar un

lazo para controlar la temperatura del sistema sin incurrir en costos excesivos.

Una de las reacciones que podria ser de interés debido al bajo coste de los reactivos, es la
reaccion de saponificacion de aceite residual proveniente de la industria alimentaria utilizando una
base como catalizador. En un estudio anterior se reporto la utilizacion del reactor discontinuo para
la transesterificacion del acetato de etilo (Nufiez & Udeos, 2015). Sin embargo, el coste de los
reactivos y la inexistencia de un sistema de calentamiento adaptado al reactor ha dificultado su
adopcion como practica de laboratorio. Abordar este problema es vital para garantizar a los
estudiantes de Ingenieria Quimica el acceso practico a los conceptos de cinética de reaccion a
través de experimentos de laboratorio. La eleccion de la reaccidn de saponificacion fomenta los
sistemas autosustentables y puede formar parte de proyectos de capacitacion comunitaria para el
aprovechamiento de un residuo comun, ya que de acuerdo con datos de la compafiia quitefia Arc
y Pieper, que se dedica a esta labor, se desechan 54 millones de litros de aceites usados al afio en
el Ecuador. ElI 70% (9,45 millones de galones) corresponde a uso doméstico y el resto (4,05

millones) al sector automotor e industrial (\Vasconez, 2018).



1.3 Justificacion del problema

El objetivo principal de este proyecto es contribuir con un equipo para que los estudiantes
de la carrera de ingenieria quimica de la Espol adquieran habilidades y conocimientos practicos
en un campo crucial para la industria. El proyecto alienta a estudiantes y profesores a involucrarse
en la investigaciéon y el desarrollo de soluciones en ingenieria quimica, con un enfoque en
reacciones endotérmicas. Esto puede resultar en la generacion de conocimiento nuevo y la
publicacién de resultados, lo que contribuye a la reputacion de la universidad en la comunidad
académica. La disponibilidad de equipos avanzados y la promocidn de practicas educativas de alta
calidad pueden favorecer la acreditacion de programas de ingenieria quimica por organismos
acreditadores internacionales. Esto puede ser un factor motivador para futuros estudiantes,
profesores y empleadores a considerar la universidad como su lugar de estudio, trabajo o de fuente
de recursos humanos para sus respectivas industrias. Ademas, la saponificacion de aceite residual
es un proceso relevante desde una perspectiva ambiental y social. La conversion de aceites usados
en jabon no solo favorece la sostenibilidad, la gestion adecuada de residuos y la reduccion de
emisiones contaminantes, sino que también puede generar un impacto significativo en sectores
rurales. Este proceso es especialmente crucial en estas areas, ya que el incorrecto manejo de este
residuo puede tener consecuencias perjudiciales. Por ejemplo, si el aceite usado llega a los rios,
puede formar una pelicula superficial que afecta al intercambio de oxigeno, perjudicando asi a los
seres vivos del ecosistema.

Es fundamental destacar que un solo litro de aceite de cocina usado puede contaminar mas
de 1000 litros de agua, una realidad de la cual muchas personas ain no son conscientes. La
implementacion de précticas como la conversion de estos aceites en jabén no solo aborda este

problema ambiental directo, sino que también fomenta la responsabilidad social en el ambito de la



ingenieria. Esto implica un enfoque consciente en la gestidn de recursos, la proteccion del entorno

y la promocion de préacticas sostenibles.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Implementar un sistema de calentamiento con lazo de control de temperatura en un reactor
Batch de LOPU para su aplicacion en la reaccion de saponificacion de aceite residual provenientes

de un restaurant de comidas rapidas del canton “El Triunfo”

1.4.2 Objetivos especificos

oc Determinar las variables de operacion de la reaccion de saponificacion adecuadas a la calidad
de la materia prima que sera utilizada a lo largo del proyecto mediante micro ensayos de
laboratorio.

oc Disefiar un diagrama de flujo de proceso y diagrama de instrumentacién mediante el calculo y
analisis de las variables de disefio para la implementacion del sistema de calentamiento.

oc Comparar el rendimiento de pruebas a escala piloto, micro ensayos y una simulacion para

comprobacién de las variables de operacion.

1.5 Marco tedrico

1.5.1 Reactor quimico

De manera general se entiende por reactor a cualquier dispositivo capaz de llevar a cabo
una reaccion quimica, es decir, donde unos compuestos moleculares iniciales son transformados
en otros compuestos moleculares finales. Un reactor quimico se restringe especificamente a los

casos en los que se busca premeditadamente producir un compuesto deseado o eliminar uno o mas



compuestos de una mezcla, excluyendo de esta definicion aquellos reactores en los que se busca

la produccion de energia (Trambouze, 2004).

1.5.2 Tipos de reactores

Fogler (2003) simplifica la clasificacion de reactores quimicos de acuerdo con los mas utilizados
en la industria, los cuales son: intermitente (por lotes, batch), continuo de mezcla perfecta (CSTR),
tubular (PFR) y de lecho empacado (PBR)

1.5.2.1 Reactor Continuo CSTR. Es aquel en el que, una vez iniciada la reaccion quimica en su
interior, se alimenta de manera constante con los diferentes reactivos necesarios y se
retiran de forma continua los productos generados por la reaccién. Este tipo de reactor,
también llamado tanque de agitacion continua o reactor de retromezcla, proporciona un
rendimiento éptimo en la conversién de la reaccion. Operando en estado estacionario y
asegurando un buen mezclado, el CSTR se modela sin variaciones espaciales en
concentracion, temperatura o velocidad de reaccion en todo el recipiente. La temperatura
y concentracion son uniformes tanto en el interior como en el punto de salida. En sistemas
con mezclado no ideal, se deben emplear técnicas alternativas de modelado, como
distribuciones de tiempo de residencia, para obtener resultados precisos (Fogler, 2003, p.
10).

D

Figura 1. Modelo de reactor continuo o CSTR

Fuente: (Calderén, 2016)



1.5.2.2 Reactor tubular PFR. Ademas de los reactores CSTR, se encuentra otro tipo de reactor
ampliamente empleado en la industria, conocido como reactor tubular. Este dispositivo
consiste en un tubo cilindrico y generalmente opera en estado estacionario, al igual que
el CSTR, caracterizados por un flujo altamente turbulento, donde el campo de flujo se
asemeja al de un flujo tapdn. Esto implica que no hay variacion radial en la concentracion,
definiendo asi al reactor como un flujo taponado PFR. En el reactor tubular, los reactivos
se consumen de manera continua mientras fluyen a lo largo del dispositivo. Al modelar
este reactor, se asume que la concentracion experimenta cambios continuos en la
direccion axial a lo largo de toda la extension del tubo. En consecuencia, la velocidad de
reaccion, siendo funcion de la concentracion para todas las reacciones, a excepcion de las

de orden cero, también presenta variaciones en sentido axial (Fogler, 2003, p. 11).

Figura 2. Modelo de reactor tubular o PFR

Fuente: (Calderén, 2016)



1.5.2.3 Reactor PBR. La distincion principal en los calculos de disefio de reactores entre
reacciones homogeneas y heterogeneas fluido-sélido radica en que, en el segundo caso,
la velocidad de reaccion se fundamenta en la masa de catalizador sélido (W) en lugar
del volumen del reactor (V). La eleccion de utilizar la masa de sélido se basa en el
principio de que lo que realmente importa para la velocidad de reaccién es la cantidad
de catalizador presente. El volumen del reactor que contiene el catalizador se considera
de importancia secundaria. Similar al enfoque utilizado en los reactores de flujo
pistonado (PFR), se asume que el reactor PBR no presenta gradientes radiales de
concentracion, temperatura ni velocidad de reaccién. El reactor PBR, conocido como
lecho de catalizador de flujo piston, se distingue por permitir la reaccion quimica en un
lecho de catalizador estacionario, optimizando asi la interaccion entre reactantes y
catalizador. Esta configuracion favorece una eficiencia mejorada en la conversion de
reactantes a productos, posibilitando un control mas preciso de las condiciones de
reaccion. El disefio del PBR también facilita la remocién continua de productos y la
adicion de reactantes, lo cual resulta especialmente beneficioso para procesos de
produccion a gran escala. Su aplicacion abarca diversos sectores, incluyendo la sintesis
de productos quimicos y la generacion de energia, donde su capacidad para operar con
sistemas heterogeneos y su eficacia en la gestion térmica lo destacan como una opcion
sobresaliente en la ingenieria de reactores. Esta informacion es fundamental para
contextualizar y comprender la importancia del disefio de reactores heterogéneos en

aplicaciones industriales (Fogler, 2003, p. 14).
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Figura 3. Diagrama de reactor de lecho empacado

Fuente: (Fogler, 2003, p. 14)



1.5.2.4 Reactor Batch. Es un tipo de equipo utilizado en la industria quimica y de procesos
para llevar a cabo una variedad de reacciones quimicas y procesos en etapas
discontinuas. A diferencia de los reactores continuos, en los que los reactivos se
introducen y los productos se retiran de manera constante, en un reactor batch, los
reactivos se cargan al inicio y la reaccion se lleva a cabo en un solo lote antes de que los
productos se retiren y se limpie el equipo para la proxima operacion. Los reactores
batch se utilizan en una amplia variedad de industrias, incluyendo la farmacéutica,
quimica, alimentaria y de procesos. Son ideales cuando se necesitan lotes mas
pequerfios, cuando se requieren maltiples productos en pequefias cantidades o cuando

los procesos son complejos y requieren un alto grado de control (Calderon, 2016).
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Figura 4. Modelo de reactor discontinuo o Batch

Fuente: (Calderon, 2016)

1.5.2.,5 Reactor Batch con chaqueta térmica

Los reactores por lotes con chaqueta térmica se utilizan en operaciones de pequefia escala,
en la fase de prueba de procesos aun no perfeccionados, en la fabricacion de productos de alto
costo y en procesos que resultan complicados de implementar como operaciones continuas. La
chaqueta es una cavidad que recubre la superficie del reactor, por la cual fluye un fluido de
enfriamiento o de calentamiento con la funcion de mantener el interior del reactor los mas cercano
posible a una temperatura optima de operacion, lo que constituye un aspecto particularmente
beneficioso en su aplicaciéon. La carga de reactivos en este reactor se realiza a través de las
boquillas dispuestas en su tapa. A pesar de presentar desventajas notables, como los costos

elevados de mano de obra por lote y la dificultad para llevar a cabo la produccion a gran escala,



destaca por su capacidad para lograr conversiones elevadas al dejar el reactivo en el reactor durante

periodos prolongados (Fogler, 2003, p. 16).

Boquillas para
cargar el reactor

Conexion para
la camisa de
calentamiento o
1# enfriamiento

Agitador

Figura 5. Reactor Encamisado por lotes simple

Fuente: (Fogler, 2003, p. 17).

1.5.3 Sistema de calentamiento

En la industria, la necesidad de llevar a cabo procesos endotérmicos demanda sistemas de
calentamiento eficientes. La eleccién del método adecuado es crucial para garantizar tanto la
eficiencia operativa como la optimizacion de costos. Aqui, se analizan con mayor profundidad

algunos aspectos clave de los componentes mencionados:

1.5.3.1 Bomba. La importancia de la bomba radica en su papel fundamental para el transporte
eficiente del fluido de calentamiento en un reactor encamisado. Ademas de evitar la
pérdida de temperatura mediante la recirculacion, la seleccion adecuada de bombas
contribuye a la estabilidad y continuidad del proceso (Guerrero, 2014).

1.5.3.2 Tuberias. Las tuberias, elemento aparentemente simple pero critico, deben ser de alta
calidad y poseer el diametro adecuado. Esto asegura un transporte eficiente de los
fluidos de calentamiento. La correcta instalacion y mantenimiento de las tuberias son

esenciales para prevenir posibles inconvenientes durante la operacion (Guerrero, 2014).



1.5.3.3

1.5.34

1.5.35

Caldera. Una caldera se define como un recipiente metélico cerrado disefiado para
generar vapor o calentar agua mediante el calor, alcanzando una temperatura superior a
la del ambiente y una presién mayor que la atmosférica. Este dispositivo impulsa un
rapido incremento de temperatura a través del uso de vapor. A pesar de su eficacia, es
crucial tener en cuenta el considerable costo energético, especialmente al emplear
combustibles como el diésel. Ademas, se deben evaluar detenidamente los
requerimientos de mantenimiento periddico, aspecto esencial en la implementacién de

calderas en procesos industriales (Abarca,2006).

Valvulas de vapor on/off. Aunque son preferidas para el control del flujo de vapor en
sistemas con calderas, el desafio econdmico que representan sus elevados costos puede
impulsar la busqueda de alternativas mas rentables. Explorar soluciones de control mas
econdmicas Yy eficientes se vuelve esencial para la viabilidad a largo plazo del proyecto
(Abarca,2006).

Resistencia eléctrica. La utilizacidn de resistencias eléctricas proporciona una
alternativa mas accesible en términos de costos operativos, al depender de la
electricidad. A pesar de su eficacia, el tiempo requerido para alcanzar temperaturas
operativas puede ser mayor en comparacién con las calderas. Sin embargo, la
simplicidad en la implementacién de un controlador on/off facilita la gestion del

sistema, permitiendo un ajuste mas preciso de la temperatura.

1.5.4 Controladores

El control riguroso de procesos endotérmicos es esencial en la industria para garantizar eficiencia

operativa, calidad del producto y seguridad. La capacidad de ajustar y mantener condiciones

térmicas especificas no solo optimiza la produccion y la calidad de los productos, sino que también

contribuye al ahorro de recursos y al cumplimiento normativo. Ademas, el control preciso juega

un papel crucial en la seguridad operativa al prevenir riesgos potenciales asociados con

fluctuaciones incontroladas de temperatura, minimizando asi la posibilidad de accidentes y

asegurando el cumplimiento de estandares de seguridad. Este enfoque no solo mejora la

rentabilidad, sino que también respalda la sostenibilidad y la integridad de los procesos



industriales. Se prevé la instalacion de un controlador tipo PID que son disefiados para aplicaciones
industriales debido a su robustez y sencillez. Las propiedades de los controladores PID dentro de
un sistema de control de retroalimentacion se manifiestan a través de la gestion de la disparidad
entre la consigna y la variable a controlar, conocida como error o desviacion de regulacion. El
regulador busca neutralizar esta diferencia mediante la implementacion de algoritmos diversos,
cada uno de los cuales aporta atributos particulares a la regulacion global del proceso (Guerrero,

2014). Estas particularidades se representan visualmente en la siguiente figura:

Error Entrada del Salida del
Referencia 2 3 A
+ medido Sistema Sistema
Controlador > Sistema >() >

Medida de la salida

Sensor |€

Figura 6. Diagrama de Bloques sistema PID

Fuente: (Guerrero, 2014)



Algunas caracteristicas de las acciones asociadas a distintos tipos de controladores son las que se muestran

a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas de los distintos tipos de control

Tipo de controlador Caracteristicas

Proporcional, P No modifica la dinamica del proceso (igual orden de la funcion
de transferencia, FT)
La respuesta es mas rapida

Produce un error de estado estacionario (offset)

Integral, | Incrementa el orden de FT
Elimina el error de régimen permanente
Produce problemas de saturacion de la accion integral (reset

windup)

Derivativo, D Respuesta rapida a los cambios
Necesitan filtrado de la sefial para eliminar el ruido
Usado en combinacion

Pl Elimina el error de régimen permanente

Inestable debido a su respuesta excesivamente oscilatoria

PID Proporciona control robusto por ser una combinacion de los tres
modos de control

Aumenta la complejidad del sintonizado

Fuente: (Guerrero, 2014)

1.5.5 Impulsién de liquidos

Cuando un fluido no posee la energia suficiente para vencer las diferencias de altura,
velocidad o presidn que se requieran, es necesario comunicarsela con ayuda de aparatos mecanicos
adecuados. Los métodos habituales de suministrar la energia requerida son los de desplazamiento

positivo y los centrifugos (Guerrero, 2014).



1.5.6 Procedimiento de calculo de potencia y seleccion de bomba
Para determinar la energia requerida para trasladar la masa del fluido de un lugar a otro
(del punto 1 al punto 2 en la figura), es necesario emplear la ecuacion de Bernoulli, la cual se

aplica entre los extremos de dicho sistema (Guerrero, 2014).
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Figura 7. Esquema simple de Bomba
Fuente: (Guerrero, 2014)

1.5.7 Reaccion de Saponificacion

Los jabones se producen a partir de aceite vegetal mediante la saponificacion
tradicional y la neutralizacion de &cidos grasos con hidréxido de sodio. El aceite de palma
se puede usar en la fabricacion de jabones debido a sus &cidos grasos, que se combinan en
proporciones especificas para lograr propiedades como estabilidad, solubilidad y capacidad
de producir espuma. Sin embargo, los jabones hechos con aceite crudo de palma pueden
perder color con el tiempo debido a la presencia de antioxidantes naturales, lo que los hace
menos puros y mas adecuados para limpieza o uso en cocina. (Garcés & Sanchez, 1997)

La técnica habitual para crear jabén es la saponificacion directa, que consiste en la

interaccion quimica entre los triglicéridos presentes en el aceite y/o las grasas, y una



sustancia alcalina fuerte, como la sosa caustica, con el fin de generar tanto jabén como

glicerina (Guerrero, 2014).

CH200CR CH,OH
CHOOCR + 3NaOH  —»  3RCOONa +  CHOH

CH200CR CH,OH
Triglicérido Alcali Jabon Glicerol

Figura 8. Reaccion de Saponificacién Directa
Fuente: (Guerrero, 2014)
1.5.8 Tipos de Saponificacion
Existen dos métodos principales para llevar a cabo este procedimiento: la saponificacion
en frio y la saponificacion en caliente:
1.5.8.1 Saponificacion en frio. Este método se basa en el calor generado por la reacciéon quimica
entre el aceite usado de cocina y la soda caustica para producir jabon. No requiere una
fuente de calor externo, lo que permite que los aceites mantengan sus propiedades. Sin
embargo, el alto pH del jabon al principio puede afectar la eficacia de los aditivos.
Ademas, el producto necesita un periodo de curado de aproximadamente 4 semanas y

media antes de estar listo (Guerrero,2014).

1.5.8.2 Saponificacion en caliente. En este proceso, las grasas o aceites se mezclan con una base
alcalina a temperaturas entre 70°C y 110°C durante 3 0 4 horas. El jabon permanece en
estado liquido y viscoso durante este periodo. A diferencia de la saponificacion en frio,
no requiere un periodo de curado prolongado, lo que permite su uso en un plazo mas
corto. Los aditivos retienen sus propiedades y componentes. Este método se emplea
comunmente para la produccion de jabones liquidos y de glicerina (Fernandez, Bayona,

Campos, Cruz, & Pérez, 2020).



En este proyecto, se utilizard el método de saponificacion en caliente debido a su menor
tiempo de produccion y mejor conservacion de las propiedades de los aditivos. Se necesita
una serie de materiales e insumos para producir 1 kg de jabon a base de aceite de cocina
usado, que incluyen aceite vegetal usado, agua, soda caustica y aditivos como aceites

esenciales.

1.5.9 Catalizador basico

El catalizador esencial para llevar a cabo la saponificacion de los acidos grasos presentes
en aceites y grasas es un alcali, siendo el hidroxido de sodio (NaOH) y el hidréxido de potasio
(KOH) los mas comunmente utilizados. La eleccion entre estos dos alcalis desempefia un papel
crucial en la naturaleza del jabdn resultante: el NaOH tiende a producir jabones mas rigidos y
solidos, mientras que el KOH conduce a jabones de textura mas suave y liquida. Ambos hidréxidos
exhiben propiedades fisicas y quimicas similares, ya que son compuestos inorganicos y acttan

como bases fuertes (Guerrero, 2014).

1.5.10 Calidad del agua

En la produccion de jabones, es fundamental el tipo de agua utilizada. El agua puede ser
blanda o dura segun su contenido de sales disueltas. El agua blanda es preferible para la fabricacion
de jabones, ya que evita la formacion de jabones insolubles. Si solo se dispone de agua dura, se
puede afadir sal a la mezcla después de la saponificacion para ayudar a que los jabones se separen
del agua. (Guerrero, 2014)

El agua también actla como catalizador en el proceso de saponificacion, ya que facilita la
unién de los cuerpos grasos y los alcalis. La calidad del agua utilizada puede afectar las
caracteristicas del jabén. Ademas, se mencionan varios tipos de agua que se pueden emplear, como
agua de la red, agua desmineralizada, agua destilada y agua osmotizada. Cada tipo de agua tiene
sus ventajas y desventajas, y la eleccion depende de la disponibilidad y las necesidades del proceso

de fabricacion. (Guerrero, 2014)



1.5.11 Aditivos

Los aditivos, como la sal, fragancias, pigmentos y colorantes, se utilizan para mejorar las
propiedades del jabon, como su textura, aroma y color. La cantidad y el tipo de aditivos varian
segun la formula y los objetivos de produccion. Por ejemplo, la sal se usa en un porcentaje del 5%
al 10% de la cantidad de aceite utilizada al principio del proceso, mientras que las fragancias y
aromas se utilizan en un rango del 0.2% al 2.5% del total de jabén terminado. Los colorantes suelen
usarse en cantidades muy pequefias, generalmente del 0.01% al 1% del total de jabdn terminado,
y se prefieren los pigmentos naturales. (Guerrero, 2014)
La efectividad de los aceites esenciales frente a las garrapatas ha sido evidenciada mediante la
inmersion y el contacto fisico con superficies tratadas, asi como después de la exposicion al vapor
de los aceites; este Gltimo indica la presencia de una via neurotoxica en su mecanismo de accion,
en lugar de simplemente un proceso mecanico. Por ejemplo, el terpinen-4-ol, un monoterpenoide
presente en concentraciones elevadas en el aceite de arbol de té, inhibe la acetilcolinesterasa de
los artropodos, una enzima esencial para la transmision de los potenciales de accién (Mills et al.,
2004; Lopez y Pascual-Villalobos, 2010). Ademas, la naturaleza hidrofdbica de los aceites puede
simultaneamente causar efectos mecanicos en el parasito, como la perturbacion de las ceras
cuticulares y la obstruccidn de los espiraculos, conduciendo a la muerte por estrés hidrico o asfixia

(Burgess, 2009).

1.5.12 Propiedades del aceite de palma comestible
La normativa NTE INEN (Tabla 2) indica los pardametros que debe cumplir un aceite
vegetal para ser utilizado en procesos de coccion de alimentos de consumo humano

Tabla 2. Especificacion del aceite comestible de palma NTE INEN 2421
Propiedades Unidad MIN MAX Método de ensayo

Densidad relativa (25/25°C) gr/mL 0,8957 0,91 NTEINEN 35




Humedad y materia volatil % No Aplica 0,05 NTE INEN 39

Acidez (como &cido oleico) % No Aplica 0,1 NTE INEN 38

indice de refraccién a 25°C  Adimensional 1,454 1,456 NTE INEN 42

La exposicién continua al calor y otros factores durante el uso repetido puede resultar en
alteraciones significativas en las propiedades fisicas y quimicas del aceite, tales como el aumento
de la acidez, la oxidacion y la pérdida de otras caracteristicas esenciales. En consecuencia, es
plausible que el aceite, tras haber sido utilizado extensamente, no cumpla con los estandares
alimentarios establecidos. No obstante, es posible aprovechar este residuo de manera beneficiosa,
como en el caso de la reaccion de saponificacion, donde el aceite desgastado encuentra un
proposito Util, evitando asi su desperdicio y contribuyendo a practicas méas sostenibles (Garcés &

Sanchez, 1997).

1.5.13 Propiedades del aceite residual de origen vegetal

Segun los datos proporcionados por RAFRINOR, S.L., un litro de aceite usado presenta la
siguiente composicion media: un 85% de aceite, un 10% de agua con residuos de aceite y materia
organica, y un 5% de lodos, compuestos en un 60% por aceite, un 30% por materia organica y un
10% por agua, con una densidad relativa de 0.91. Desde una perspectiva fisicoquimica, el
tratamiento de un litro de este residuo implica el uso de 27,200 litros de agua para alcanzar un
DQO de 125 mgO2/L, 1,300 litros de agua para lograr una concentracion de 35 mg/L de SST, y
40,000 litros de agua para que la concentracion de aceites y grasas sea de 20 mg/L. En
consecuencia, en la peor situacion posible, se puede afirmar que un litro de aceite usado contamina
40,000 litros de agua, equivalente al consumo anual de agua de una persona en su hogar. Ademas,
el costo para tratar el aceite vertido por el alcantarillado se sitta alrededor de $0.50 por litro,

equivalente a $500 por metro cubico. Es por ello que es crucial implementar un tratamiento



adecuado para el aceite usado, dado su impacto significativo en el medio ambiente y los recursos

hidricos (Gonzalez & Gonzélez, 2015).

1.5.13.1 Reacciones quimicas durante la fritura. La utilizacion de aceite de cocina en
procesos de fritura provoca una serie de cambios en su composicién y propiedades.
Estos cambios son fundamentales para entender como el aceite se modifica después de

haber sido usado en la fritura de alimentos (Esquivel, Castafieda, & Ramirez, 2014).

1.5.14 Cambios durante la fritura.

Cuando los alimentos se frien en aceite, ocurren una serie de transformaciones tanto en el
aceite como en los alimentos. La temperatura elevada durante la fritura, que a menudo supera los
180°C, induce cambios en la composicién quimica del aceite y, por ende, en el alimento. Uno de
los resultados de la fritura es la formacion de productos de oxidacién en el aceite. Estos productos
pueden volverse potencialmente tdxicos si el aceite se consume en grandes cantidades y de manera
aguda, lo que también puede ser perjudicial para la salud (Esquivel, Castafieda, & Ramirez, 2014).
En el proceso de freir, el aceite experimenta una secuencia de transformaciones quimicas que

influyen tanto en la excelencia de los alimentos como en la del aceite como:

1.5.14.1 Hidrdlisis. Esta reaccion ocurre entre el agua presente en el alimento (o la humedad del
aceite) y el aceite, lo que genera un aumento de los &cidos grasos libres, favoreciendo
asi los procesos de oxidacion y contribuyendo a un sabor y olor desagradable en el
aceite (Garcés & Sanchez, 1997).

1.5.14.2 Oxidacion. El oxigeno atmosférico reacciona con el aceite en la superficie de contacto
y afecta a los dobles enlaces, lo que puede producir olores desagradables en el aceite.
Ademas, esta reaccion forma compuestos inestables como hidroperoxidos y radicales
libres, que al entrar en contacto con otros compuestos disminuyen la calidad del aceite
(Garces & Sanchez, 1997).



1.5.14.3 Polimerizacion. Durante esta reaccion, los radicales libres formados debido al alto
grado de insaturacion del aceite usado pueden combinar para formar compuestos
anillados, lo que resulta en un aumento de la viscosidad del aceite y la formacion de

espuma, que es dificil de eliminar del aceite (Diaz, 2005).

1.5.15 Influencia del almacenamiento
El aceite de cocina atraviesa diversas etapas durante su tiempo de utilidad, cada una
con distintos niveles de exposicion tanto al aire como a la temperatura (Fernandez, Bayona,

Campos, Cruz, & Pérez, 2020). A continuacidn, se detallan algunas de estas etapas:

1.5.15.1 Periodo de almacenamiento. En esta fase, el aceite se encuentra a temperatura
ambiente sin estar en contacto con alimentos. En este momento, esta relativamente

poco expuesto al aire.

1.5.15.2 Periodo de espera. Es la etapa en la que el aceite se calienta en la freidora antes de

usarlo o se enfria después de retirar los alimentos de él.

1.5.15.3 Periodo de fritura. Este es el momento de la fritura, cuando el aceite se expone a

altas temperaturas debido al proceso de cocinado de los alimentos.

1.5.16 Aceite usado: Pretratamiento

El tratamiento del aceite de cocina usado implica tres fases: filtracion, para la eliminacion
de materia particulada; lavado, para la extraccion de particulas no visibles en suspension; y
desodorizacion, para la eliminacion de moléculas que confieren al aceite cierto olor (Félix et al.,
2017).

La primera operacion es la purificacion del aceite de cocina usado. Luego del proceso de
fritura, el aceite puede venir con restos sélidos de comida, tantos gruesos (filtrables) como finos
(separables mas facilmente por decantacion), con agua de los alimentos y con un grado de
degradacidn variable (segun la temperatura y el tiempo que se ha usado para freir). Para cada lote

de aceite, lo ideal es primero filtrarlo y luego verificar si contiene agua y determinar su indice de



acidez, que indicara cuan degradado esta y su indice de saponificacion cuanto Hidroxido de Sodio
se debera utilizar en la saponificacion (Marquez, 2013).

Se implementa una fase de lavado destinada a mejorar la calidad del aceite de cocina usado
la cual se basa en la aplicacion de una solucidn salina caliente al 10% (NaCl). Durante el proceso,
se lava 100 mL de aceite previamente filtrado en dos instancias, utilizando 100 mL de la solucion
salina en cada ciclo. La ejecucién de este procedimiento se lleva a cabo mediante un embudo de
separacion de 250 mL, y la temperatura de la solucion salina se mantiene constante a 50 °C.
Posterior a cada ciclo de lavado, se procede a la eliminacion de la fase acuosa después de una
separacion de 1 hora. Este enfoque tedrico de lavado se orienta a la extraccion significativa de
particulas no visibles en suspensidon, contribuyendo de manera sustancial a mejorar la calidad del
aceite al eliminar impurezas. El aceite lavado resultante se transfiere a un recipiente y se somete a
un proceso de desodorizacion mediante el uso de un filtro de carb6n activado (Félix et al., 2017).

Otras fuentes sugieren la factibilidad de hacer un lavado del jabon producido con una
solucién salina al 25% al final de la reaccién que cumple con la misma funcion y con el beneficio

adicional de separar la sal de jabon de la glicerina producidos (Vazquez & Uriel, 2023).

1.5.17 Anélisis de calidad de aceites
Un experimento realizado por (Barbosa, Ramirez, & Morales, 2014) analiza las

propiedades fisicas y quimicas del aceite usado de cocina, se puede observar en la figura:



Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del aceite usado de cocina

Propiedad Unidad Resultado
Acidez total mg/g 0.951
Densidad a 18°C g/mL 0.926
Grados Brix °Brix 73
Humedad % 0.4

Indice de peroxidos mEqg/kg 54

Indice de saponificacion mg/g 195.3
Indice de yodo % 102.1

Fuente: (Barbosa, Ramirez, & Morales, 2014)

1.5.18 Propiedades fisicas y quimicas del aceite usado de cocina
A continuacion, se describiran las propiedades cuantificables del aceite de cocina

usado:

1.5.18.1 indice de acidez. Esta medida indica la cantidad de &cidos libres presentes en
grasas y acidos grasos, como el aceite. Ademas, se expresa en miligramos de
hidroxido de potasio necesarios para neutralizar los acidos libres contenidos en un

gramo de muestra (Diaz, 2005).

1.5.18.2 Densidad. La densidad es una propiedad constante que no varia significativamente
en un aceite fresco y puro. Sin embargo, puede cambiar cuando aumenta el peso

molecular de los acidos combinados en el aceite (Ayala, 2011).

1.5.18.3 Humedad. El contenido de humedad en el aceite se expresa como un porcentaje de
la muestra total. La presencia de agua en el aceite puede provocar hidrolisis y la
formacidn de jabén (Diaz, 2005).



1.5.18.4 indice de perdxidos. Este indice indica el grado de oxidacion en la muestra de
aceite y mide la cantidad de oxigeno unido a las grasas en forma de perdxidos. Su
presencia se relaciona con la oxidacion de los acidos grasos libres en el aceite (Diaz,
2005).

1.5.18.5 indice de Saponificacion. Se refiere al nimero de miligramos de hidréxido de
potasio (KOH) necesarios para saponificar un gramo de aceite o grasa. La
saponificacion es el proceso de convertir una sustancia grasa en jabon mediante la

reaccion de la grasa con una base y agua (Ayala, 2011).

1.5.18.6 Indice de yodo. Este indice mide el grado de insaturacion de los componentes de
una grasa y es mas alto cuando hay un mayor namero de enlaces dobles por unidad

de grasa. Se utiliza para verificar la pureza e identidad de las grasas (Diaz, 2005).

1.5.19 Materiales e insumos

Se pueden emplear los siguientes elementos para fabricar 1 kg de jabdn a partir de aceite

usado:

Tabla 4. Materiales e insumos para elaborar 1kg de jabdn a base de aceite de cocina usado

Insumo Cantidad [g]
Aceite Usado 673

Agua 234

Soda caustica 92

Sal 33,65

Masa total 1032,65

Fuente: (Fernandez, Bayona, Campos, Cruz, & Pérez, 2020)

1.5.20 Definicién de las variables que afectan la velocidad y al grado de saponificacién

Dado que el aceite comestible usado no es soluble en una solucion alcalina y que la

saponificacion es una reaccion de interfase, cualquier factor que influya en la interaccién bifasica

y en la dispersion del agua oleosa afectara a la velocidad y al grado de saponificacién. Estos

factores son: el tiempo, la temperatura, la cantidad y la concentracion de alcali. (Deng et al., 2009).



1.5.20.1 Efecto del Tiempo de residencia en el grado de saponificacion. La relacion entre
el grado de saponificacion y el tiempo de reaccion se describe detalladamente en la
Figura 11, evidenciando una correlacién directa durante las primeras 4 horas, donde
el grado de saponificacion aumenta con el tiempo de reaccion. Tras este periodo, la
curva muestra una transicion suave, indicando la proximidad al equilibrio y la
finalizacién de la saponificacién. Experimentos con tiempos de reaccion mas
extensos revelaron una disminucion en la curva, atribuible a la evaporacion del agua
y el consiguiente aumento en la concentracion de glicerol, disminuyendo el grado
de saponificacion. Se observO que periodos excesivamente prolongados
propiciaban la coloracion amarillenta del producto. En resumen, se concluye que el
tiempo de saponificacion 6ptimo es de 4 horas, ya que periodos mas largos no solo
afectan negativamente el grado de saponificacion, sino que también pueden resultar

en la aparicion de coloraciones indeseadas en el producto final. (Deng et al., 2009)
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Figura 9. Efecto del tiempo de reaccion en el grado de saponificacion
Fuente: (Deng et al., 2009)



1.5.20.2 Efecto de la temperatura en el grado de saponificacion. La relacion entre el
grado de saponificacion y la temperatura se muestra en la Figura 12. Como se puede
observar, el grado de saponificacion aumentd con el aumento de la temperatura de
reaccion. Por lo tanto, el resultado fue que, a mayor temperatura, la saponificacion
fue més rapida y completa. La mejor temperatura de reaccion fue de 100 °C, ya que
la reaccion era heterogénea y no habia efecto de volatilizacién del solvente en la

reaccion. (Deng et al., 2009)
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Figura 10. Efecto de la Temperatura en el grado de saponificacion

Fuente: (Deng et al., 2009)



1.5.20.3 Efecto de la cantidad de hidréxido de sodio (relacion de masa de hidroxido de
sodio y aceite usado) en el grado de saponificacion. Como se muestra en la Figura
13, cuando la relacién de masa de hidroxido de sodio con respecto al aceite usado
era inferior a 1:2, a mayor cantidad de hidroxido de sodio, mayor era el grado de
saponificacion. El hidroxido de sodio desempefia dos funciones en la
saponificacion: primero, como fuente de iones hidroxilo, los cuales actian como
catalizadores en la saponificacion; segundo, para reaccionar con los acidos libres
generados por la reaccion de saponificacion con el fin de ayudar a completarla. Por
lo tanto, el resultado fue que cuanto mayor fuera la cantidad de catalizador de
hidroxido de sodio, mas rapida seria la reaccién de saponificacion y mas completa
seria. Sin embargo, la cantidad de hidroxido de sodio no podia ser excesiva, de lo
contrario, el producto seria propenso a cambiar de color amarillo. Por lo tanto, la

relacion de masa Optima de hidroxido de sodio a aceite usado fue de 1:2. (Deng

et al., 2009)
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Figura 11. Efecto de la relacion NaOH: Aceite Usado en el grado de saponificacion
Fuente: (Deng et al., 2009)



1.5.20.4 Efecto de la concentracidn de hidréxido de sodio en el grado de saponificacion.
La relacién entre la concentracion de hidroxido de sodio y el grado de
saponificacion, se ilustrada en la Figura 14. Se establece que existe un limite para
la concentracion de hidroxido de sodio en la reaccion de saponificacion, ya que mas
alla de este punto, la formacion de floculacion en la solucién alcalina afecta la
velocidad de reaccion. Asimismo, se sefiala un limite para la concentracion de
hidroxido de sodio en la saponificacion de aceite comestible usado, donde por
debajo se forma una solucion homogénea de acido graso de sodio y mas alla se
genera un jabon pegajoso, indicando una saponificacion incompleta. La Figura 14
revela que concentraciones de hidroxido de sodio superiores al 30% resultan en una
disminucion del grado de saponificacidn, posiblemente debido a la reduccion de la
concentracion en el sistema de aceite, ralentizando la reaccién. Se destaca que, a
partir del 30%, se observa floculacion, sugiriendo un limite de concentracion del
hidroxido de sodio a 100 °C. Concentraciones entre el 30% y 50% generan acido
graso de sodio pastoso y conglomerado, mientras que superiores al 50%
desaceleran la reaccién y empeoran la conglomeracion. En consecuencia, se
concluye que la concentracion 6ptima de hidréxido de sodio es del 30%. (Deng

et al., 2009)
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Fuente: (Deng et al., 2009)



1.5.20.5 Exceso de Alcali. Se refiere al exceso estequiométrico del Alcali presente en la
reaccion respecto a una masa de aceite a saponificar. Permite definir las cantidades
de Alcali, H,O y aceite a usar en cada ensayo. En una investigacion para la
elaboracion de la pasta de jabén base, mediante un disefio de experimentos donde
se evalud la variabilidad del exceso de KOH al 5, 7,10 %, se determin6 que un
exceso de KOH del 5 % de la pasta de jabon base con aceite purificado es el

adecuado para obtener pasta de jabdon base con pH 8. (Huanaco et al, 2022)

1.5.21 Variables Optimas para Saponificacion en Caliente

En base a la bibliografia se han definido rangos 6ptimos de las variables de interés que mas

afectan en el grado de saponificacion del aceite usado.

Tabla 5. Variables Optimas para reaccion de Saponificacion en Caliente

Variables Rango Optimo
Exceso de Alcali 5 - 8% (Huanaco et al, 2022)
Temperatura de Reaccion 70 - 80 °C (Guerrero, 2014)
Tiempo de Agitacién 15-20 min (Hasta Alcanzar una mezcla
Viscosa)
Tiempo de Residencia 3-4h (Deng et al., 2009)
Concentracion Solucion Alcalina 25-30% (Guerrero, 2014)

Agitacion 600 RPM en una direccion (Evitar

Salpicaduras)

1.5.22 Insumos a Utilizar para la reaccidn de Saponificacion en Caliente

En base al indice de saponificacion obtenido del aceite virgen y usado de 0,193y 0,195 g

KOH/g aceite respectivamente, y las variables dptimas para la reaccién de saponificacion en



caliente, se han definido las cantidades que se utilizaran en los micro-ensayos para cada tipo de

aceite:

Tabla 6. Insumos a Utilizar para la reaccion de Saponificacion en Caliente del aceite Virgen

Insumos Aceite Virgen Unidades [g]

Aceite 100
Sosa 13
Agua 29

Masa Total A 142

Tabla 7. Insumos a Utilizar para la reaccién de Saponificacion en Caliente del aceite Usado

Insumos Aceite Unidades [g]
Usado
Aceite Usado 100
Sosa 14
Agua 32
Masa Total 146

1.5.23 Determinacion de namero de réplicas

Existen dos metodos posibles para determinar el nimero de réplicas en un experimento
factorial que resultara en una potencia entre 0.80 y 0.90 (para detectar diferencias con significado
practico). El primer método consiste en considerar la deteccion de diferencias entre las medias de
las celdas. El segundo método consiste en considerar la deteccion de una diferencia de tamafio
practico en las medias marginales de los factores en el experimento. (Lawson, 2015)

Cuando se busca diferencias entre las medias de las celdas, las celdas en el factorial se
consideran como un grupo no estructurado, similar a un disefio de un solo factor. Utilizando el

modelo de medias de las celdas y;jx = w;j + &k, €l procedimiento es el mismo que se describid
para el modelo de un solo factor y;; = u; + &;; en la Seccion 2.6 de (Lawson, 2015).

El parametro de no centralidad para la prueba F es:

1=

o2

2
i=1 Z?=1(Hij —u) (1.1)
Fuente: (Lawson, 2015)



Si A se considera como el tamafio de una diferencia practica en las medias de las celdas,

, ~ , . r A?
entonces el valor mas pequefio de A podria ser con dos celdas que difieren al menos por A es 5oz

(Lawson, 2015)

1.5.24 Normativa INEN y Métodos de caracterizacion de agentes tensoactivos

En ecuador existen normativas empleadas para la regulacion de los productos de
manufactura, el ente encargado de definir los pardmetros técnicos que deben de cumplir los
productos, asi como la materia prima empleada para su procesamiento es el Servicio Ecuatoriano
de Normalizacién (INEN). A continuacion, se presenta las normativas que acogen las definiciones
de los términos empleados en el proceso de elaboracion de jabon y los procedimientos para la
caracterizacion de la materia prima, el producto obtenido de la saponificacion del aceite vegetal

residual y producto final obtenido a partir de una formulacion con aditivos.

NTE INEN 40 “Grasas y aceites comestibles. Determinacion del indice de saponificacion”

NTE 0839 “Agentes tensoactivos. Jabon en barra. Requisitos” (INEN, 1980).

INEN. (1980). NTE 815 Agentes tensoactivos.

INEN. (1980). NTE 816 Agentes tensoactivos. Determinacion de la materia insoluble en agua.
INEN. (1980). NTE 817 Agentes tensoactivos. Determinacion de humedad y materia insoluble en
alcohol.

INEN. (1980). NTE 818 Agentes tensoactivos. Determinacion de humedad y materia volatil.
INEN. (1980). NTE 819 Agentes tensoactivos. Determinacion de cloruros.

INEN. (1980). NTE 821 Agentes tensoactivos. Determinacion de la alcalinidad libre.

INEN. (1980). NTE 822 Agentes tensoactivos. Determinacion de la acidez libre.

INEN. (1980). NTE 823 Agentes tensoactivos. Determinacion de la materia grasa total.

INEN. (1980). NTE 824 Agentes tensoactivos. Determinacion de la materia insaponificada y de
la materia insaponificable.

INEN. (1980). NTE 825 Agentes tensoactivos. Determinacion de acidos resinicos

A manera de resumen se tiene la siguiente tabla con los valores minimos y méaximos de cada norma

para la caracterizacion del producto final que es el jabon:

Tabla 8. Valores minimos y maximos para la caracterizacion del producto final

Requisitos Unidad Genuino Soélido Compuesto




Min. Max. Min. Maéx Min. Max Método de

ensayo
Humedad y %(m/m) 30% 35% 38% INEN 818
materia volatil
Grasa total %(m/m)  62% 55% 40% INEN 823
Cloruros %(m/m) 1% 1% 3% INEN 819
Alcalinidad libre ~ %(m/m) 0,2 0,2 0,3 INEN 821
Acidez libre %(m/m) 0,5 - - INEN 822
(como ac. oleico)
Materia insoluble  %(m/m) 2% 2% 15 INEN 816
en agua
Materia insoluble  %(m/m) 2% 15% 20% INEN 817
en alcohol
Materia %(m/m) 2% 2% 2% INEN 824

insaponificada e

insaponificable

Acidos resinicos  %(m/m) 15% 20% 20% INEN 825

Fuente: NTE INEN 0839
1.5.25 Ecuaciones involucradas en el disefio del sistema de Calentamiento

Aqui se definen algunos calculos que se deben tomar en cuenta al momento de disefiar el
sistema de calentamiento.
1.5.25.1 Diametro Optimo. Se debe validar que el diametro de estas tuberias es el adecuado
para el flujo en el sistema de calentamiento utilizando la ecuacién 1.1 de Peters y
coautores (2002), para flujo turbulento, y la Tabla 17.

D;ope = 0.363 m9*5 013 (1.2)

Fuente: Peters y coautores (2002)



Tabla 9. Dimensiones comerciales de Tuberias

Medida  Diametro NUumero espesor Diametro Area de
nominal  exterior de cédula de pared interior seccion
(pulg) (pulg) (pulg) (pulg) transversal
interna (x10?
pie?)
1/2 0.840 40 0.109 0.622 0.211

Fuente: (Turton y coautores, 2018)

Al momento de la ejecucion de la tesis el reactor cuanta con un sistema de tuberias de pvc

de cédula 40, por lo cual se debe validar que el diametro requerido no sea superior a este valor.

1.5.25.2 Célculos de Transferencia de Calor y Aislamiento en cilindros y esferas. En
condiciones de estado estacionario y en ausencia de cualesquiera interacciones de
trabajo, la relacién de conservacion de la energia para un volumen de control con una
admision y una salida, y con cambios despreciables en las energias cinética y potencial,
se puede expresar como:

Q = mcyAT (1.3)
Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

Donde mv es el gasto de masa, Cp €s el poder calorifico y Q' es la razén de transferencia

neta de calor hacia afuera o hacia adentro del volumen de control

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: Conduccidn, conveccion y radiacion.
La conduccion es la transferencia de calor de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia
las menos energeéticas adyacentes, como resultado de la interaccidn entre ellas, y es expresada por

la ley de Fourier de la conduccion del calor como:



: T
Qcona = _kAE (1-4)
Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

Donde k es la conductividad térmica del material, A es el area perpendicular a la direccion

de la transferencia de calor y dT /dx es el gradiente de temperatura.

La conveccion es el modo de transferencia de calor entre una superficie solida y el liquido
0 gas adyacente que se encuentra en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y del fluido en movimiento. La razén de la transferencia de calor por conveccion se

expresa por la ley de Newton del enfriamiento como:

Qconvecci()n =h As(Ts - TOO) (1-5)
Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m?K o Btu/h ft?
°F As es el area superficial a través de la cual tiene lugar esa transferencia, Ts es la temperatura de
la superficie y T es la temperatura del fluido suficientemente lejos de dicha superficie.

En la conduccidn estacionaria de calor a través de un tubo de agua caliente, la transferencia
de calor se produce principalmente en la direccion radial debido a la pérdida continua de calor
hacia el exterior a través de la pared del tubo. Cuando el espesor de la pared es pequefio y las
temperaturas de los fluidos dentro y fuera del tubo son constantes, la transferencia de calor se
vuelve estacionaria y unidimensional. Esto significa que la temperatura del tubo solo depende de
la direccion radial. En estas condiciones, la ley de Fourier para la conduccién de calor se expresa

como en la ecuacion 3-38 de Cengel y Ghajar (2011):



. __T1-T,
Qcond,cil ~ R. (16)
cil

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

Donde se define la resistencia por conduccion en cilindros como:

ln(r—z)
1

2mLk

R = (1-7)

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

En el caso del flujo unidimensional de calor en estado estacionario a través de una capa
cilindrica o esférica expuesta a la conveccion en ambos lados, con fluidos a temperaturas T; y T,
y coeficientes de transferencia de calor h, y h,, respectivamente, la red de resistencias térmicas
consta de una resistencia a la conduccién y dos a la conveccidn, en serie. Esto es similar a la
situacion de una pared plana. La razon de la transferencia de calor en condiciones estacionarias se

puede expresar Como:

Q= Too1—Too2 (1.8)

Reotal

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

Donde la resistencia por conduccién y conveccion en cilindros esta definida por:

1 ln(:—i) 1

27TT'1L 2nLk 277:1”2Lh2

Riotar = Rconv,l + R + Rconv,z = (19)

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)



Por lo tanto, la razén de la transferencia de calor del cilindro aislado hacia el aire

circundante se puede expresar como:

T1-Teo _  T1-Te
= 77
Rgis*+Rconv ln(%) 1
2mLk +21tr2Lh

Q= (1.10)

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

1.5.26 Simulacion

El software seleccionado para la simulacion por su versatilidad de equipos y reactivos
necesarios para realizar la reaccion de saponificacion es Super Pro Designer.

Las condiciones de la simulacién toman como referencia datos bibliograficos como un peso
molecular de 863.08 g/mol para el aceite de palma usado y una temperatura 6ptima de operacion
de 80°C utilizando agua caliente como fluido de calentamiento en la chaqueta del reactor y con un

tiempo de residencia de 3 horas, se plantea el siguiente esquema inicial de simulacion:

Agua +NaOH &

Acette de Paima Usado &

Javdn Baze Purificado

?I++++++++v

t- Impurezas
Pt jR-101 JadonBase

Reador Batch P2 IWSH-1
Recipiente de Lavado

Figura 13. Simulacion de Reaccion de Saponificacidn en Super Pro Designer

También se debe usar un recipiente de lavado para realizar la separacion del jabon base de

las impurezas mediante lavado con una solucion salina al 20%.



Capitulo 2



2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia

La metodologia abarca desde la caracterizacion de la materia prima con la recepcion y
filtrado del aceite de palma hasta la definicion de las variables éptimas para la saponificacion en
caliente. El disefio de experimentos se concentra en la evaluacion estadistica de las variables de
temperatura y tiempo de reaccion en un reactor de 20 litros. Se detallan los componentes tanto del
reactor como del sistema de calentamiento, que incluye un lazo de control PID. La implementacién
comprendio ensayos piloto y comparaciones de rendimiento entre diversas escalas, confirmando

de manera concluyente la efectividad del sistema instaurado.

2.1.1 Caracterizacion de materia primay determinacion del indice de saponificacion

Se receptaron 20 L de aceite de palma refinado el cual fue utilizado durante una semana en
las operaciones de un restaurant de comidas rapidas en el canton “El Triunfo”. Esta materia prima
fue sometida a un filtrado con un tamiz de 0,5 mm, para luego ser sometida a la determinacion de
su indice de saponificacion. Simultaneamente, se determing el indice de saponificacion del aceite
de palma refinado virgen de la misma marca. Se aplicé el método establecido en NTE INEN 40
“Grasas y aceites comestibles. Determinacion del indice de saponificacion”. Esto permitio

establecer las proporciones de reactivos a ser utilizados durante los micro-ensayos.

2.1.2 Agitacion

La formacidn de la traza se convierte en un factor critico en el proceso de saponificacion, ya
que la agitacion insuficiente puede comprometer su formacion, llevando a la separacion del jabon
o incluso generando salpicaduras. La determinacion precisa de las revoluciones por minuto (RPM)
se vuelve esencial para optimizar este fendmeno. En este contexto, se realizaron pruebas
exhaustivas con distintos niveles de agitacion, con el objetivo de rastrear la configuracion mas

efectiva que garantice la mejor traza y prevenga salpicaduras. Tras analizar detenidamente los



resultados obtenidos, se concluyé que trabajar a 600 RPM ofrece la traza méas adecuada,

correspondiendo a la configuracion de nivel 5 en el agitador eléctrico.

Tabla 10. Revoluciones por niveles del Agitador Eléctrico modelo 1750

Nivel RPM
0 0

1 120

2 300

3 450

4 525

5 600

Fuente: (ARROW ENGINEERING, 1945)

2.1.3 Variables Optimas para Saponificacion en Caliente
En base a la bibliografia se han definido rangos 6ptimos de las variables de interés que mas

afectan en el grado de saponificacion del aceite usado.

Tabla 11. Variables Optimas para reaccion de Saponificacion en Caliente

Variables Rango Optimo
Exceso de Alcali 5 - 8% (Huanaco et al, 2022)
Temperatura de Reaccion 70 - 80 °C (Guerrero, 2014)
Tiempo de Agitacion 15-20 min (Hasta Alcanzar una mezcla
Viscosa)
Tiempo de Residencia 3 -4 h (Deng et al., 2009)
Concentracién Solucion Alcalina 25-30% (Guerrero, 2014)
Agitacion 600 RPM en una direccion (Evitar

Salpicaduras)

2.1.4 Disefo de experimentos
Como complemento a esta tesis, se decidio realizar un escalamiento de la reaccion de
saponificacion a un reactor batch de 20 It donde se ha implementado un sistema de calentamiento

y dado que la finalidad no es la optimizacién de la reaccion en si mismo, se opto6 por el disefio de



un experimento basico 2 x 2 en el que se evalle estadisticamente el comportamiento de las dos
variables de operacion mas influyentes en el coste de produccion: temperatura y tiempo de
reaccion. Para determinar el nimero de repeticiones se considerd una diferencia de al minimo una
unidad de pH a los resultados reportados en un articulo donde se realizé un experimento similar
(Palomino, 2015), comparando los promedios de cada combinacion de a = 2 niveles de temperatura
y b = 2 niveles de tiempo. Bajo este supuesto, el estadistico de prueba sigue una distribucién de
probabilidad F con grado de no centralidad, y con una varianza de 0,056 en los resultados
reportados por Palomino, se concluyd que con 3 repeticiones se alcanza una potencia de prueba

igual a 0,933 para la diferencia especificada. (Lawson, 2015).

Tabla 12. Variables de operacion establecidas para el experimento con 3 repeticiones
1,2: Temperatura (T) A B

A, B: tiempo (t)

1 T=60°C,t=1h T=60°C,t=3h

2 T=80°C,t=1h T=80°C,t=3h

Al producto obtenido en estos ensayos se le realizd caracterizaciones de: pH (NTE INEN

820) y contenido de humedad (NTE INEN 818)

2.1.5 Componentes del Reactor Batch del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOPU)

A continuacion, se presentan los componentes del sistema de reactor encamisado:



Figura 14. Reactor Batch LOPU
Fuente: (Calderon, 2016)

Tabla 13. Componentes del sistema de reactor encamisado

Componente Descripcion

1 Soporte estandar de acero inoxidable para reactor de 20 It

2 Frasco de vidrio encamisado de 20 It

3 Brida head Schott-Duran flange, boquilla 6 necks, puerto
lateral 60 mm

4 Abrazadera de liberacion rapida 200 mm (8 in.)

5 Conjunto de drenaje sellado tipo flush

6 Adaptador en angulo de desplazamiento 24/40

7 Condensador Allihn 24/40

8 Agitador PTFE turbina y multi-aspa




Agitador eléctrico- modelo 1750

10 Eje rotatorio pass-through assembly

11 Ace-thread adapter

12 Sensor de temperatura (Termopar) tipo J-Kem

13 Pantalla termdometro digital, electronica, con grabadora de

salida

Fuente: (Calderdn, 2016)

Tabla 14. Especificaciones generales

del frasco de vidrio (reactor)

Parametro

Rango de magnitud

Rango de temperatura admitido

-60°C to 200°C

Diferencial de temperatura maximo admisible 80°C

Presion maxima de la chaqueta

8 psig (0.34 bar)

Rango maximo de presién de trabajo 5 psig to O Torr
Fuente: (Ace Glass, 2015)
Tabla 15. Agitador Eléctrico — Modelo 1750

Caballos de Potencia 1.5hp

Tamario de lote de mezcla 20 It

Relacion de transmision Directo

Max. rpm 2000

Torque 2.43 pulg-lbs

Potencia 120 VAC 60 Hz

Consumo de amplificador

1.1 (110 vatios)

Diametro del eje del motor

3/8 pulg.

Peso

8 1b (3.6 kg)




Fuente: (Arrow Engineering, 1945)

2.1.6 Sistema de calentamiento y lazos de control
Para el trasporte de los fluidos entre procesos son necesarios una serie de

componentes principales y una serie de instrumentos que muestren el transcurso del

proceso. Estos componentes incluyen:
e Tuberias
e Viélvulas
e Bomba: Centrifuga

e Elementos de control: sensor tipo K, transmisores o transductores, controlador de

temperatura tipo K, actuadores o elemento final de control.

Entre los lazos de control considerados para controlar el proceso se encuentran:
e Resistencia con sistema de control on/off en E-101 para controlar temperatura del
reactor manteniendo fijo el caudal de la bomba.
e Bomba con sistema de control que varia el caudal en P-101 para controlar la
temperatura del reactor.
e Poner valvula automética en V-107 para controlar la temperatura del reactor

mediante variaciones del flujo de vapor que ingresa a E-101.

De los 3 posibles lazos se decidié por implementar la resistencia con sistema de
control on/off en E-101 para controlar temperatura del reactor manteniendo fijo el caudal
de la bomba, ya que el reservorio E-101 cuenta ya con un agujero para adaptar la
resistencia. Al evaluar las opciones restantes, se determind un posible inconveniente con
el control de la bomba ya que podria provocar un calentamiento excesivo, asi como el de
un excesivo costo de implementacion al adquirir e instalar una valvula automatica como se

considero al inicio.



La consigna fue de 80°C, la variable controlada fue la temperatura del reactor y el

actuador fue la resistencia eléctrica que encendia o apagaba segun fuera necesario.

2.1.7 Diseio de Diagrama de flujo de proceso

Al momento de la ejecucion de la tesis el reactor estaba siendo usado como unidad de
cristalizacion con un sistema de tuberias de PVC de cédula 40 que conectan la chaqueta y la
alimentacion del reactor con dos ollas de acero inoxidable de 20 It cada una. Se validé que el
diametro de estas tuberias era el adecuado para el flujo en el sistema de calentamiento utilizando
la ecuacion 1.1, para flujo turbulento, y la Tabla 9 de Turton y coautores (2018) se determind el
diametro comercial en cédula 40, 6 SCH 40, inmediatamente superior al didmetro éptimo para este
disefio. Para concretar el sistema de tuberias que permitan el uso del reactor tanto en los procesos
de cristalizacién como en la reaccién endotérmica de saponificacion se identificé que era necesario
la implementacién de una tuberia y juego de valvulas que conecte la recirculacion de la chaqueta
con las dos ollas, respectivamente. En este punto fue posible elaborar el Diagrama de Flujo de

Proceso.

2.1.8 Calculos de disefio

Para iniciar con los célculos de disefio, se establecio el valor de i (masa fria dentro del
reactor) como la masa de los reactivos: 70% aceite residual, 30% sol. NaOH 30%m/m, dividiendo
por el tiempo estimado de reaccion. Para la determinacion de la razén de transferencia total de
calor total Q que debe suministrar el sistema de calentamiento, fue necesario determinar el C, del
aceite residual. Esto permitio estimar el valor de 7 (flujo mésico del fluido de calentamiento).
Luego, se determiné la potencia de la bomba considerando una eficiencia »p = 0.55, mediante la
ecuacion 2.1 de Turton y coautores (2018). Para esto fue necesario calcular el término de friccion
es en lasuccion y en la descarga con la ecuacion 2.2. Para el caso de flujo turbulento se calcul el
factor de Fanning con la ecuacion 2.4 donde e = 4.6 x 10> m. Se asumid que el diametro de las

tuberias de succién y descarga son iguales.



CZ 4 2ut+ ghZ+ep— Wy =0 (2.1) Ec Bernoull
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_ 2flu? _ 32fLv? Término de friccion
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f=p= D_uﬂ; (2.3) Factor de Fanning flujo laminar

1 e 6.81\0° Factor de Fanning flujo turbulento
lm = -4 lOglo [m + (R_e) ] (24)

Fuente: (Turton y coautores, 2018)

2.1.9 Propiedades de la bomba a Utilizar

Dado que la bomba actual marca Pedrollo, modelo PKm 60, tiene un limite de temperatura
de hasta 60°C se opt6 por adaptar una bomba con caracteristicas de operacion mas favorables a la
finalidad del proyecto. La bomba adaptada es Marca Pentax, modelo PKm 60. Los parametros de

la bomba mé&s importantes son los siguientes:

Tabla 16. Propiedades bomba marca Pentax

Parametros Valores
Caudal 5-40 It/min
Max Head 40 m
Potencia Tedrica 0.5hp
Voltaje 110V
Temperatura maxima de trabajo 90°C

2.1.10 Seleccién del servicio de calentamiento

Como método de calentamiento al proceso de cristalizacion, una de las ollas cuenta con un
serpentin de cobre por el que circula vapor de baja presion proveniente de una caldera, sin
embargo, esto conlleva el empleo de un mayor tiempo de preparacion de los equipos para efectuar
el proceso de cristalizacion. Por lo que se evalud la posibilidad de instalar una resistencia eléctrica

disponible en el stock de LOPU, que permita reducir estos tiempos. Se seleccion0 una resistencia



eléctrica de cobre de 2 kW con selector de amperaje para este fin. Ademas, se previd la instalacion

de una capa de espuma aislante alrededor de la olla para disminuir las pérdidas de calor al ambiente

de este repositorio.

Tabla 17. Propiedades de la resistencia Eléctrica implementada

Variables Valores
Potencia 2000 W
Temperatura maxima 100 °C
Aumento promedio de Temperatura por minuto 1°C
Voltaje 250V
Amperaje 15A

2.1.11 Disefio del lazo de control

Se establecio como variable de control latemperatura al interior del reactor y como variable

manipulada el estado encendido o apagado de la resistencia eléctrica. Se eligid aplicar un lazo de

control cerrado PID, con un sensor/transmisor sumergible tipo k que envia la sefial eléctrica al

controlador. A continuacion, se presentan las caracteristicas del lazo de control implementado:

Tabla 18. Propiedades del lazo de control implementado

Caracteristicas Valor
Cadigo C100
Tamarnio del panel 48mmx48mm
Dimension Perforada 45mmx45mm
Profundidad 90mm

Error de Compensacion del Extremo Frio

<=£2.0 grados

Ciclo de Control

Una vez/seg




Tension de trabajo 85~265 V CA, 50/60 Hz

Ambiente de trabajo Tem.0~50 grados

Humedad <85%

2.1.12 Disefio de Diagrama de instrumentacion

Una vez determinados todos los elementos necesarios para el funcionamiento del sistema de
calentamiento, fue posible la elaboracién del diagrama de instrumentacién que permitié la

implementacion del mismo.

2.1.13 Implementacién del sistema de calentamiento

Para llevar a cabo la implementacion del sistema de calentamiento, fue necesario analizar la
situacion actual y realizar ciertas adaptaciones en el reactor. Esto implica la instalacion de tuberias
apropiadas, la incorporacion de una bomba capaz de soportar una temperatura de operacion de
80°C y la eleccion de un método de calentamiento que fuera econdmico y facilmente controlable
mediante un controlador PID. Se siguieron los siguientes pasos para la implementacion del sistema

de calentamiento:



2.1.13.1 Instalacion de tuberias. Se usaron tuberias de PVC vy valvulas de globo

disponibles en el stock de LOPU

2.1.13.2 Instalacion de bomba. Se retir6 una bomba que habia sido utilizada durante 2
periodos académicos para los procesos de cristalizacion de sacarosa y sulfato de
cobre debido a que presentaban cristales y sobrecalentamiento. En su lugar se
instalé una bomba disponible que cumple con los requerimientos de célculos de
disefio.

2.1.13.3 Instalacion de resistencia eléctrica y aislante. Se adapt6 a una de las ollas una
resistencia eléctrica de modo que quede sumergida al llenar el repositorio, fue
necesario adaptarle una conexion 220 V. Previo a la instalacion de la capa aislante
se realizo una prueba en la que se coloco una masa de agua conocida al interior del
reactor y se hizo recircular el fluido de calentamiento a través de la chaqueta durante
3 horas, se registraron los valores de temperatura al interior del reactor y en el
repositorio para calcular las pérdidas por falta de aislamiento. Luego se realizo la
misma prueba con la capa de aislante ya instalada. Se compararon los valores de
pérdidas.

2.1.13.4 Instalacion de lazo de control. Se contdé con la asesoria de una empresa
especializada en sistemas de control para el afinamiento del lazo, esta empresa

fueron los proveedores del sensor tipo k y el controlador.

2.1.14 Ensayos piloto

Se efectud un ensayo piloto con 2 réplicas aplicando las variables de operacidn utilizadas en
los célculos de disefio. Al finalizar, el producto obtenido fue sometido a las caracterizaciones
descritas con anterioridad para su evaluacion del cumplimiento de pH (NTE INEN 820) y

contenido de humedad (NTE INEN 818).



2.1.15 Comparacion del rendimiento de pruebas a escala piloto, micro ensayos y una

simulacion para comprobacion de las variables de operacion.

Se calculd el rendimiento estequiométrico de los micro-ensayos y de las pruebas a escala
piloto, adicionalmente, una simulacién del proceso fue realizada en el software Super Pro
Designer. Los resultados fueron comparados lo que permitid la validacién del sistema de
calentamiento implementado.

La comparacion de la caracterizacion del producto obtenido de los micro ensayos y las
pruebas piloto permitieron a su vez validar la calidad del jabén puro obtenido y analizar el
desarrollo de una formulacion que permita la presentacién de un producto competitivo y en

cumplimiento de la normativa de regulacion vigente.

2.1.16 Formulacion

Se propuso la creacion de jabones para usos caninos, completamente organicos y
respetuosos con el medio ambiente, utilizando como base un jabon natural. Estos jabones fueron
elaborados exclusivamente con ingredientes naturales como avena, miel, bicarbonato, vinagre,
glicerina y aceite del arbol del té. A diferencia de muchos productos en el mercado, se evitd el uso
de componentes sintéticos como la permetrina, comdnmente presente en jabones para perros, que
puede ocasionar enrojecimiento, irritacién y comezadn en perros con piel sensible.

En la actualidad, escasean los productos que aborden de manera efectiva los problemas de
acaros, pulgas y hongos en los animales, al mismo tiempo que preservan la salud cutanea de las
mascotas de forma natural. Estos jabones no solo combaten estos problemas, sino que también

mantienen la piel de su mascota suave y saludable con un uso frecuente.



Capitulo 3



3.1 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.1 Caracterizacion de la materia prima
Se receptd el aceite de palma proveniente del restaurante Papas El Rey con las siguientes

caracteristicas organolépticas:

Tabla 19. Caracteristicas organolépticas del aceite de palma refinado residual

Muestra 20 It aceite usado “Papas EI Rey”
Aroma Fuerte olor a fritura

Color Café

Tiempo de uso 1 semana

3.1.2 Evaluacion del pretratamiento a la materia prima

Se procedio a realizar la saponificacion con el aceite virgen y otro ensayo con el aceite
residual para evaluar la necesidad de aplicar un mayor pretratamiento, como lavado y
desodorizado, ya que algunas fuentes recomiendan aplicarlos para mejorar las propiedades
organolépticas del producto (Diaz, 2005). Sin embargo, otras fuentes sugieren la factibilidad de
hacer un lavado con una solucion salina al final de la reaccion que cumple con la misma funcion

y con el beneficio adicional de separar la sal de jabédn de la glicerina producidos (Vazquez, 2023).

Tabla 20. Variables de operacion para los ensayos de evaluacion de la necesidad de un

pretratamiento mas complejo

Materia prima Aceite De Palma Virgen Aceite de Palma Usado
Pretratamiento ninguno Filtrado con tamiz 0,5 mm
Temperatura 60 - 80 °C 60 - 80 °C

Tiempo de Residencia 3h 3h

Concentracion de alcali 30% 30%




Rendimiento 95% 90-95 %

indice de Saponificacion 0,193 KOH/g aceite 0,195 KOH/g aceite

Al comparar los jabones obtenidos a partir del aceite virgen y el aceite residual, se concluy6
gue no era necesario un mayor pretratamiento mas que el filtrado de particulas mayores a 0,5 mm
que pudieran estar presentes en el aceite residual ya que las propiedades organolépticas en ambos

€asos son muy similares.

Tabla 21. Caracteristicas organolépticas de jabdn producido a partir de aceite virgen y aceite

residual.
Materia prima Aceite De Palma Virgen Aceite de Palma Usado
Aroma aceitoso aceitoso
Color Blanco Blanco
Apariencia Rustico Rustico
Textura Rugosa Rugosa
pH 8 8

3.1.3 Diagrama de flujo de procesos e instrumentacion
A continuacion, se presenta el diagrama de flujo PIDs que se cred a partir de la

implementacion del sistema de calentamiento y control en el reactor:



E-101 T-101 R-101 v-101 V-102 V-103 v-104 V-105 V-106
Tanque de Reactor Batch | Vavula Purgg Valvula T-101a Vavula T-101 | Valvula Purga |Valvula P-101 a | Valvula P-101
Enfriamiento E-10 P-101 aP-101 T-101 R-101 aR-101

V-107
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Bomba R-101 a E-101 Purga Condensado
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B A
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[

Figura 15. Diagrama de flujo de procesos e instrumentacion

Se incorpor6 una nueva bomba P-101 capaz de operar a temperaturas de hasta 90°C. Se
decidié incluir una resistencia eléctrica en E-101 para controlar la temperatura en el reactor de
forma indirecta mediante un controlador PID. Ademas, se instal6 un termopar mas largo y
compatible con el controlador, lo que permitio trabajar con volumenes inferiores a 10 L, algo que
anteriormente solo era posible con volumenes superiores a 10 L. También se afiadieron nuevas
valvulas V-107 y V-108 para mantener el funcionamiento del reactor como un cristalizador,

estableciendo un juego de valvulas entre el tanque de enfriamiento y el tanque de calentamiento.

Se evalud la diferencia de costos entre operar la caldera y operar la resistencia eléctrica en

el reactor obteniendo lo siguiente:



Comparacién de Costos por Horas

3.5 1 —e— Caldera
Resistencia Eléctrica

Costo (USD)

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Horas

Figura 16. Grafica de comparacion de costos por horas entre la Calderay la Resistencia eléctrica

implementada
3.1.4 Aislamiento de la Olla de Calentamiento

Se implement6 una capa de aislante de fibra de vidrio con un espesor de aproximadamente
1 cm para mitigar las pérdidas de calor que se generaban a través de las paredes del recipiente. Se
determiné previamente el radio critico, evidenciando que, con este grosor especifico de aislante,
las pérdidas de calor se reducian en mas del 96%. En consecuencia, se optd por instalar esta
cantidad precisa de aislante, logrando un equilibrio efectivo entre eficiencia térmica y practicidad

en la aplicacion.



Pérdidas Q en la olla de calentamiento vs Espesor de aislante
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Figura 17. Grafica de las pérdidas de calor vs el espesor del aislante

Posteriormente, se llevd a cabo una evaluacion al incrementar el espesor del aislante hasta
10 cm, obteniendo una reduccion ain mayor del 99.4% en las pérdidas de calor. Sin embargo, se
reconocié que este aumento de espesor implicaria el uso de una cantidad considerable de aislante,
lo cual podria resultar poco practico y dificil de aplicar. En vista de esta consideracion, se tomd la
decision de mantener el espesor en 1 cm, garantizando una mejora sustancial en la eficiencia

térmica sin incurrir en complicaciones logisticas.
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Figura 18. Grafica de evaluacion del impacto del aumento de espesor del aislante
3.1.5 Resultados de calculos de la bomba

Se calculo las pérdidas por friccion e instrumentos de la bomba, luego se calculo la potencia

real requerida asumiendo una eficiencia tedrica del 55%.

Tabla 22. Resultados sistema de bombeo

Reynolds Factor hB Potencia Potencia
Fanning ideal real
corregido Requerida Requerida

3.32 x 10> 0,02770 132,40 m 420,66 W 764,84 W

Segun el fabricante la bomba necesita 373 W para funcionar, pero debido a la configuracion
y a la eficiencia asumida se necesita mas del doble de esa potencia, lo cual puede aumentar los

costes para operar el reactor y debe considerarse en los costes de operacion.

3.1.6 Resultados del disefio de experimentos
Se designo que 1y 2 corresponden a temperaturas de 60y 80 °C, respectivamente, mientras
que A y B representan tiempos de residencia de 1 a 3 horas, respectivamente. Se obtuvo los

siguientes resultados para jabon base:

Tabla 23. Resultados disefio de experimentos
1A 1B 2A 2B




Variable/Experimento

Rendimiento 92.190% =+ 94% + 0.005 97.210% =+ 100.000% +
0.005 0.005 0.005

¢ Rendimiento 1.75 0.6063 15 1.372

pH 85+05 85+05 8505 8505

o pH 0.2361 0 0.2361 0

Humedad 23.745+£0.005 19.200 + 20.595 £ 0.005 17.140 £ 0.005

0.005
6 Humedad 8 2.32 2.06 0.88

Como resultado de estas designaciones, se decidio llevar a cabo el Experimento 2A,
trabajando a 80 °C con un tiempo de residencia de 1 hora. Esta eleccion se basa en la eficiencia
demostrada, ya que esta configuracién ofrece ahorros energéticos notables y practicamente

produce la misma cantidad de jabdn en comparacion con otras condiciones experimentales.

3.1.7 Resultados de la Simulacion

La Simulacion se llevé a cabo mediante un proceso por lotes de un reactor bajo las mismas
condiciones empleadas en los ensayos piloto. El proceso inicia con la carga del aceite de palmay
la solucion alcalina al 30%, luego de eso ocurre la reaccion de saponificacion en la que un mol de
Aceite reacciona con 3 moles de alcali para obtener 3 moles de jabon y un mol de glicerina. Se
asumio un peso molecular de 863.08 g/mol basado en su indice de saponificacion para el aceite de
palma usado y una temperatura 6ptima de operacion de 80°C utilizando agua caliente como fluido

de calentamiento y con un tiempo de residencia de 1 horas.

Tabla 24. Resultados para jabon base sin purificar

Componente Tasa de Flujo Composicion Masica
Aceite de Palma sobrante 0,092 kg/batch 0,63%

Glicerina 1,074 kg/batch  7,36%

Jabon 10,22 kg/batch  70,1%

NaOH sobrante 0 kg/batch 0%

Agua 3,2 kg/batch 21,93%

Total 14,59 kg/batch  100%



Los resultados obtenidos reflejan que reacciona todo el alcali ingresado y se forma jabon

con glicerina, sobrando muy poco aceite. Las condiciones de temperatura y presion a la salida

fueron de 81,3°C y 1,21 bar respectivamente. Luego de esto se realizo el lavado con sal, para ello

se utilizo 10 kg de una solucion salina al 20%, se obtuvieron los siguientes resultados para el jabén

base purificado:

Tabla 25. Resultados para jabon base purificado

Componente Tasa de Flujo Composicién Masica
Jabén 10,22 kg/batch 76,16%

Agua (Humedad) 3,2 kg/batch 23,84%

Total 13,42 kg/batch 100%

Las condiciones de temperatura y presion a la salida fueron de 63,5 °C y 1,013 bar

respectivamente. Adicionalmente se obtuvieron los siguientes resultados para las impurezas

desechadas:

Tabla 26. Resultados para impurezas desechadas

Componente Tasa de Flujo Composicion Masica
Aceite de Palma sobrante 0,92 kg/batch 0,82%

Glicerina 1,074 kg/batch 9,62%

NaCl 2,0 kg/batch 17,91%

NaOH 0,0 kg/batch 0,0%

Agua 8,0 kg/batch 71,64%

Total 11,16 kg/batch 100%

Las condiciones de salida de temperatura y presion fueron de 37,1 °C y 1,013 bar

respectivamente, lo cual es apropiado para agregar el resto de ingredientes y el aceite esencial

natural del arbol del té, ya que estos aceites esenciales suelen ser muy volatiles. Se espera que

el jabdén base purificado obtenido tenga un pH de 8,5 ya que se utilizé un tiempo de

residencia de 1 hora como el ensayo 2A del disefio de experimentos.



3.1.8 Resultados escala piloto

Luego de la simulacidn, se procedio a realizar los ensayos piloto, obteniendo los siguientes

resultados

Tabla 27. Resultados escala piloto

Pruebas Piloto
Variable/Experimento

Rendimiento 94.70 £ 0.005
pH 85+0.5
Humedad 23.82 + 0.005

3.1.9 Comparacion entre micro ensayos, simulacion y escala piloto

Se obtuvieron los siguientes resultados para cada uno:

Tabla 28. Resultados de la comparacion entre micro ensayos, simulacion y escala piloto

Micro ensayos Simulacion Escala piloto
Variable/Experimen
to
Rendimiento 97.210% + 0.005 92.004 + 0.005 94.698 + 0.005
pH 85+0.5 85+0.5 85+0.5
Humedad 23.745 + 0.005 23.889 + 0.005 23.817 £ 0.005

3.1.10 Andlisis de costos por Batch

Después de obtener la base de jabon, se procedio a producir un lote de jabones para

perros 100% organicos y eco amigables mediante la incorporacion de ingredientes

naturales. A continuacion, se realizé un analisis detallado de los costos asociados con el

funcionamiento del reactor por lotes para trabajar con 10 Kg de aceite:

Tabla 29. Andlisis de Costos por Batch

Kg de Costo Costo Costo  Jabones Costo/jabon  Precio Venta Ganancia Tasa de
Jabon materia operacion total Producidos de de retorno
obtenidos prima (100 g) Venta jabones
por Batch  por

batch
19,8 $156,2  $26 $182 198 $0,92 $2,50 $496 $314 172%




Se invirtié $120 dolares en el sistema de control, entonces con la ganancia producida por la venta

de 1 lote es suficiente para recuperar la inversion realizada.

3.1.11 Anélisis econémico

Se decidio llevar a cabo una evaluacion de factibilidad de llevar a cabo un proyecto en
LOPU para producir al menos 95040 jabones anuales durante un periodo de 10 afios. Se estima
que solo en Guayaquil hay un total de 400.000 perros de compaiiia, segun un censo realizado en
2022 por municipio de Guayaquil (Merchan, 2022). Basandonos en encuestas anteriores realizadas
por Ortiz y Verdesoto (2013), se determind la demanda total mensual de jabon en barra de
Guayaquil como 404.821 jabones anuales en barra, lo cual demuestra que es factible producir
95.040 jabones anuales y competir con las marcas actuales tanto nacionales como internacionales,
ya que a diferencia de ellos nuestro jabon es hecho a partir de ingredientes naturales y sin
componentes como la permetrina que pueden causarle alergia o irritacion a algunos animales de
piel sensible. A continuacion, se presenta los valores obtenidos de VAN y TIR con un TMAR de

16,97% y una inversion inicial de $47,367.76:

Tabla 30. Resultados de TIR y VAN

TMAR 16,97%

TIR 118%

VAN $ 306.738,5
Payback 1 afio
Inversion total $59.918,86

Con lainversion inicial y el flujo neto efectivo anual se determind que en un afio se recupera
la inversion inicial y se empieza a obtener ganancias. A continuacion, se hallé el punto de

equilibrio:

Tabla 31. Punto de equilibrio

Costo Fijo Total $ 352331
Precio $ 2,50




Costo Variable $ 1,15
Unitario
Q Equilibrio _ 2604

Se calcul6 que hacer cada jabon cuesta $1,15 y que al venderlo en un precio de
introduccién de $2,50 entonces se debe vender al menos 2604 jabones mensuales para

alcanzar el umbral de rentabilidad.



Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

La implementacion exitosa de un sistema de calentamiento con lazo de control de
temperatura en un reactor por lotes del LOPU, destinado a la saponificacion de aceite
residual de un restaurante en el canton "El Triunfo", representa un logro trascendental en
ingenieria quimica. Este proyecto, culminado con éxito, no solo ha enriquecido el ambito
educativo al proporcionar a los estudiantes oportunidades practicas en reacciones
endotérmicas, como la saponificacion, sino que también ha contribuido a soluciones
ambientales y sociales, ya que ha impulsado la conciencia sobre la gestion responsable de

residuos, destacandose en la reutilizacion del aceite residual en la produccion de jabdn.

Al comparar los jabones obtenidos a partir del aceite virgen y el aceite residual, se concluyo
gue no era necesario un mayor pretratamiento mas que el filtrado de particulas mayores a
0,5 mm que pudieran estar presentes en el aceite residual ya que las propiedades
organolépticas en ambos casos son muy similares, permitiendo simplificar etapas iniciales
y optimizando recursos, ademas se determinaron las variables de operacion mas
convenientes de 80°C y 1 hora basadas en el experimento 2A de los micro ensayos de

laboratorio.

Se disefid un diagrama de flujo de proceso e instrumentacion incluyendo la resistencia
eléctrica y un juego de valvulas para que el reactor siga siendo posible usarlo como
cristalizador, las mejoras implementadas en el sistema de calentamiento y control
demostraron ser efectivas para mantener la eficiencia del reactor y reducir las pérdidas de
calor y energia. Un ejemplo de ello fue que los resultados del céalculo de las pérdidas de
calor en el tanque de calentamiento evidencian que un grosor de 1 cm de aislante ha logrado

reducir las pérdidas de calor en méas del 96%. Ademas, el célculo de pérdidas por friccion



e instrumentos de la bomba reveld que, para el correcto funcionamiento del sistema, se
requeriria una potencia real de méas del doble de la potencia indicada por el fabricante, lo

cual podria resultar en costos operativos sustancialmente superiores

e La consistencia observada entre los resultados de los micro ensayos, la simulacion y la
escala piloto respalda la adecuada eleccion de las variables de operacion del reactor. Esta
concordancia fortalece la validez y eficacia de las decisiones tomadas durante el disefio y
operacion del sistema. Los resultados de la simulacion han desempefiado un papel crucial
al proporcionar una vision detallada del proceso de produccion, ofreciendo informacion
valiosa sobre la composicion del jabon en distintas etapas. Este respaldo de la simulacion
refuerza la confianza en las decisiones operativas tomadas, contribuyendo asi a la

optimizacion y eficiencia del proceso de produccion de jabon

e El analisis de costos por lote ha revelado que la inversion inicial y los costos operativos
son adecuados, asegurando la rentabilidad del proceso y la capacidad para recuperar la
inversion inicial. La evaluacion de la factibilidad economica, que incluye el flujo de caja a
largo plazo y la gestiéon financiera, confirma la viabilidad a largo plazo del proyecto,
demostrando su capacidad para alcanzar auto sustentabilidad en un periodo razonable. Los
indicadores financieros, como una TIR del 118%, un VAN de $306,738.5 y un periodo de
payback de 1 afio, respaldan la solidez financiera del proyecto. Ademas, el analisis de
equilibrio indica que se deben vender al menos 2604 jabones mensuales al precio de
introduccion de $2.50 para alcanzar el umbral de rentabilidad, consolidando la posicion

financiera positiva del proyecto.

4.1.2 Recomendaciones



Se sugiere explorar la versatilidad del reactor mediante la realizacion de otras
reacciones endotérmicas que se encuentren dentro de un rango de temperatura de
40 a 80°C. Esta recomendacidn se basa en la capacidad del reactor para operar
eficientemente en este intervalo térmico y busca ampliar el alcance de
experimentacion del sistema. Al incorporar nuevas reacciones endotérmicas, se
podria aprovechar al maximo la funcionalidad del reactor por lotes del LOPU,
permitiendo a los estudiantes explorar una variedad de procesos quimicos y
obtener una comprension mas integral de las aplicaciones practicas de la
ingenieria quimica. Ademas, esta iniciativa proporcionaria una valiosa
oportunidad para la investigacion y el descubrimiento de nuevos conocimientos

en el &mbito de las reacciones endotérmicas a temperaturas moderadas.

Se propone considerar la diversificacion del producto final, que actualmente es un
jabon base, mediante la exploracion de la fabricacion de distintos tipos de jabones
derivados de este compuesto. Un ejemplo concreto seria la produccién de jabén
para lavar la ropa. Aunque se evaluaron previamente alternativas como la
creacion de jabon liquido y de uso topico, se tomd la decision de enfocarse en el
desarrollo de un jabon especificamente disefiado para uso canino. Esta
recomendacion busca ampliar el espectro de productos derivados del jabdn base,
aprovechando la versatilidad del proceso de produccion. La introduccién de
nuevas variantes de jabones podria brindar oportunidades adicionales de mercado
y atender necesidades especificas, agregando valor al proyecto y expandiendo su

potencial impacto en diversos sectores.

Se sugiere como futuros pasos de investigacion la realizacion de estudios de

mercado mas detallados y especificos, centrandose especialmente en el segmento



de duefios de mascotas. Estos estudios podrian proporcionar informacion valiosa
sobre las preferencias, necesidades y comportamientos del consumidor en este

nicho de mercado. Ademas, se recomienda llevar a cabo andlisis de competencia
mas exhaustivos para entender mejor el posicionamiento del producto en relacion

con otros productos similares disponibles en el mercado.

Los resultados de la simulacion subrayan la necesidad imperante de implementar
un método eficaz para recuperar la glicerina perdida durante el lavado con sal.
Esta accién no solo seria un acto de responsabilidad ambiental al reducir el
desperdicio de un subproducto valioso, sino que también podria representar una
fuente adicional de ingresos para el proceso. La glicerina recuperada podria ser
dirigida a diversas aplicaciones, como la venta a industrias cosméticas,
farmacéuticas o alimenticias. Esta perspectiva refuerza la importancia y la
urgencia de adoptar medidas que mitiguen los impactos ambientales y
econdmicos asociados con el proceso de produccion de jabones. Se recomienda
llevar a cabo un analisis detallado de la viabilidad econémica y técnica de este
método de recuperacion de glicerina, teniendo en cuenta tanto los beneficios

econdmicos como los ambientales.
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Apéndice A

Figura 19. Instalacion de Resistencia Eléctrica
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Figura 21. Instalacién de la nueva bomba PKm60 para trabajo a alta temperatura
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Figura 23. Controlador Instalado con set point de 80°C
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Figura 24. Reactor Batch 20 L con Sistema de calentamiento

Figura 25. Adaptacion de termocupla compatible con el controlador
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Figura 27. Lavado del jabdn base con solucidn salina
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Figura 29. Filtracion del jabon base
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Figura 30. Jabon Base producido

Figura 31. Jabdn veterinario post formulacion
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Figura 32. Producto final: Jabdn de perro con aceite esencial del arbol del té, avena, miel,

bicarbonato, vinagre y aceite reciclado y purificado.

Figura 33. Modelos de jabon de 50 y 100g respectivamente
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Figura 35. Prueba del producto (Jabén de Perro)
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