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GLOSARIO DE SIMBOLOS

Subindice a = Referido al aceite térmico

Subindice p = Referido a la mezcla contenida en el reactor
Subindice oo = Referido al ambiente

M, = Masa total de la sustancia x

m, = Flujo masico de la sustancia x

Cp, = Capacidad calorifica de la sustancia x

U, = Viscosidad Dinamica de la sustancia x

¥, = Viscosidad Cinematica de la sustancia x

a, = Difusividad Térmica de la sustancia x

By = Coeficiente de expansion térmica de la sustancia x

k, = Condictividad térmica de la sustancia o material x
Rep = Numero de Reynolds modificado para flujo en tubos circulares
Rey, = Numero de Reynolds modificado para flujo en un tanque agitado
Pr = Namero de Prandtl

Ra = Numero de Rayleigh

Nujp = Namero de Nusselt

f = Factor de friccion

N = Numero de revoluciones por segundo del agitador

D, = Diametro de la paleta del agitador

Dy = Diametro Hidraulico

g = Gravedad

L = Longitud del reactor

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
U = Coeficiente de transferencia de calor global

A = Area

Qcaldera = Calorgenerado por la caldera

13



T! = Temperatura de la sustancia x en el tiempo i (inicial)
Tt = Temperatura de la sustancia x en el tiempo i + 1
Tomp = Temperatura ambiente promedio

Hf, = Entalpia de vaporizacion

AHgxy = Delta de entalpia de reaccién 6 calor de reaccion
AHy = Delta de entalpia de formacion

1, = Velocidad de Reaccién

k = Constante de velocidad de reaccion

N, = Moles del reactivo Limite

N = Moles del reactivo en exceso

Ao = Moles iniciales de reactivo Limite

Bo = Moles iniciales de reactivo en exceso
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RESUMEN

TITULO: DISENO PRELIMINAR DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE GRASAS
LUBRICANTES DE LA EMPRESA LUBRIGRAS S.A*

AUTOR: DIANA CAMILA BAEZ HERNANDEZ**

PALABRAS CLAVES: Grasas lubricantes, Reactor-Contactor, Saponificacion.

El disefio preliminar de la nueva planta de produccion de grasas lubricantes de la empresa
Lubrigras S.A abarca el dimensionamiento del reactor Contactor a partir de modelos estandar, y
comprende la identificacion de cada una de las etapas de formacién del agente espesantea partir
de la reaccion exotérmica de saponificacion. Complementando dicha informaciéon con correlaciones
de disefio y datos iniciales, se plantean los correspondientes balances de energia y se programan
las distintas etapas de formacién del agente espesante de acuerdo a sus particularidades, en el

software Scilab, versién 5.3.

Las caracteristicas del sistema de intercambio de calor, compuesto por una chaqueta interna y otra
externa a través de las cuales circula aceite térmico, asi como las condiciones de flujo turbulento al
interior de reactor y la particular orientacién del contenido, posibilitan la reduccién de los tiempos

de produccion y consecuentemente, de los costos de proceso.

El reactor Contactor, de 5800 Kg de capacidad, alimenta simultAneamente dos tanques de mezcla
con agente espesante. Bajo condiciones de agitacion suave y calentamiento, se agregan las bases
lubricantes, aditivos y colorantes, para finalmente dar paso a las etapas de filtracion y
homogenizacién del producto. Adicionalmente, se presenta el diagrama organizacional de la planta

de produccion, cuya materializacion tendra lugar en la via chimita, zona industrial de Girén.

*Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director:

Luis Mariano ldarraga.
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ABSTRACT

TITLE: PRELIMINARY DESIGN OF THE LUBRICATING GREASE PRODUCTION
PLANT FOR THE COMPANY LUBRIGRAS S.A

AUTHOR: DIANA CAMILA BAEZ HERNANDEZ

KEY WORDS: Lubricants grease, Contactor- Reactor, Saponification.

The preliminary design of the new production plant of lubricating grease for the company Lubrigras
S.A includes sizing the contactor reactor from standard models, and identifying each of the stages
of formation of the thickening agent from the exothermic saponification reaction. Complementing
this information with design correlations and initial data, it is possible to set the corresponding
energy balances and program entire thickening agent making stages according to its peculiarities in

Scilab, version 5.3.

The characteristics of the heat exchange system, consisting of one internal and one external jacket
through which flows heat transfer oil, the turbulent flow conditions inside the reactor and the
particular orientation of the blend, make possible to reduce the times of production and

consequently the cost of the process.

The contactor reactor, capacity of 5800 Kg, feeds simultaneously two mixing tanks with a thickening
agent. Under gentle agitation and heating conditions, lubricant bases, additives and colorants are
added. Eventually, the stages of filtration and homogenization of the product are giving way.
Additionally, it presents the organizational chart of the production plant, which will take place on the

Chimita road, Gir6én Industrial zone.

* Work Degree
**Faculty of Physicochemical Engineering’s. School of Chemical Engineering.

Director: Luis Mariano ldarraga.
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1. INTRODUCCION

Lubrigras S.A es una empresa Colombiana, productora y comercializadora de
aceites y grasas lubricantes, que en conjunto con la Universidad Industrial de
Santander y por medio del presente proyecto de grado, pretende realizar el disefio

preliminar de su nueva y mejorada planta de produccién de grasas lubricantes.

Las ventajas del disefio propuesto se fundamentan en la posibilidad de aumentar
la produccion de la planta, mejorar la eficiencia del proceso, reducir los costos de
produccion y continuar fabricando productos de excelente calidad y variedad.

Consecuentemente, se proyecta una planta de produccion que maneje
simultdneamente los conceptos de economia de escala, produccion limpia y
seguridad industrial, aspectos fundamentales en el desarrollo de una linea de

produccién competitiva.

Las caracteristicas del reactor-contactor disefiado posibilitan mejoras en el
rendimiento de la reaccion de saponificacion y promueven la reduccién de tiempos
de produccion como resultado de las altas velocidades de corte y circulacion, que
a su vez, facilitan una dispersiéon uniforme de la mezcla y una rapida transferencia
de calor [14, 15, 28].

Los demas equipos que conforman la planta son principalmente molinos,
desaireadores, filtros, bombas, valvulas y tanques de mezcla [15].El disefio del
reactor-contactor y la asociaciéon del mismo con las anteriores unidades en forma

de proceso discontinuo, es el objetivo de estudio del presente trabajo.

La materializacion del disefio definitivo tendra lugar en la via chimita, zona
industrial Giron, en terrenos propiedad de la empresa Lubrigras S.A.[1]. Algunos
de los equipos de la plantaen funcionamiento seran integrados en el nuevo

proyecto.
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1.1. TRIBOLOGIA Y LUBRICACION

La tribologia es la ciencia relacionada con el estudio y control de la friccion. Su
proposito fundamental es reducir al maximo el rozamiento entre piezas, evacuar el
calor y las impurezas entre las superficies en movimiento relativo, retardar el
desgaste y proteger las superficies contra diferentes fenbmenos quimicos como la
herrumbre y la corrosion a diversas condiciones de operacién. La adecuada
eleccion del lubricante y el oportuno mantenimiento de los mecanismos,

garantizan largos tiempos de vida Util de los equipos y piezas en cuestion [20].

La pelicula lubricante se puede considerar como la unién de muchas capas en
movimiento relativo las unas respecto a las otras. Una de estas capas se adhiere
fuertemente al elemento en movimiento y la otra al elemento estacionario. En
medio de estas hay otras que se deslizan entre si por la accién del cizallamiento,
de tal forma que el Unico rozamiento que se presente sea entre las diferentes
capas que conforman la pelicula lubricante, fenbmeno conocido como friccién
fluida [26].

1.2. GRASAS LUBRICANTES

Las grasas son productos que van desde solidos hasta semifluidos. Se obtienen
por la dispersion de un agente espesante (jabon metalico) en un liquido lubricante
(aceite base). Y mientras el espesante es quien le confiere determinadas
propiedades fisicas al producto, la base es la que le otorga las caracteristicas de
lubricante. En la mayoria de los casos también es importante agregar aditivos para
mejorar las propiedades fisico-quimicas del lubricante o proporcionarle otras
nuevas [6, 20][ANEXO A].

Las bases lubricantes son por lo general el componente méas abundante de las
grasas; con un porcentaje del 80 al 95% de su masa total. Por otra parte, el agente

espesante y los aditivos constituyen de un 5-20 % y de un 0-15% de la masa total
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de grasa, respectivamente [4]. En la tabla 1 se aprecian los tipos de bases,
jabones y aditivos mas usados en la industria de lubricantes.

Tabla 1.Composicion de las grasas Lubricantes.

Aceite Base + Agente Espesante + Aditivos

Bases Minerales Jabon (Calcio, Litio, Sodio, Adhesividad, antioxidantes,
-Nafténicas Aluminio, Bario, Molibdeno, anticorrosivo, antidesgaste,
-Parafinicas Complejo de Litio, entre otros) | antiespumante, estabilizador, etc.

1.2.1. Proceso de produccion de grasas lubricantes

La primera etapa deproduccién de grasas lubricantes consiste en la formacion del
agente espesante a partir de la siguiente reaccion de saponificacion:

MOH + HOOCR —>  RCOOM + H,0 + Energia[20]

Donde una base metalica reacciona con un acido graso en presencia de base
lubricante para producir un jabdn espesante y agua. La reaccion de saponificacion
es ligeramente exotérmica, y comprende normalmente de 30 a 45 minutos en
completarse [6].Transcurrido este tiempo, el contenido se calienta progresiva y
controladamente, de tal forma que se promueva la deshidratacidén del jabon y se

incite la formacion de la fase de cristalizacion deseada[20].

Posteriormente, se da paso a la etapa de enfriamiento, en la cual se corrige la
consistencia de la grasa de acuerdo con los valores estandar de penetracion
establecidos por clasificacion NLGI de grado de consistencia de las grasas [29]
[ANEXO B]. Asi mismo, se agregan los aditivos y colorantes formulados por el
laboratorio. Finalmente, se homogeniza la grasa mediante el molino coloidal y se

eliminan las burbujas de aire en su interior por medio de un equipo desaireador.

En la Figura 1 se aprecian las etapas de formacion de las grasas lubricantes.
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Figura 1. Diagrama del proceso de produccion de grasas lubricantes.

< 2. COCCION . ENFRIAMIENT 4. DESAIREACION Y
1. SAPONIFICACION o 3 o ALISADOO
L Deshidratacion y Adicion de bases hasta
Formacidén del Agente - - R
formacion de la fase de lograr la penetracion Homogenizacion y
espesante. s .
cristalizaciéon deseada. deseada. molino.

Fuente: Pedro Ramén Albarracin Aguillén. Tribologia y Lubricacién Industrial y
Automotriz. Segunda Edicién. Tomo 1 (1993), Capitulo 5.

1.2.2. Caracteristicas de las Grasas Lubricantes

1.2.2.1. Consistencia. La consistencia es la medida de la dureza de la grasa a
una temperatura especifica. Esta se puede dar con base a dos situaciones:
cuando ha sido trabajada y sin trabajar. La consistencia de las grasas se expresa
de acuerdo con la cantidad de espesante y viene dada por la NLGI que las

clasifica de acuerdo con la penetracién trabajada

1.2.2.2. Extrema presion. Es la propiedad que tienen las grasas para soportar

cargas pesadas.

1.2.2.3. Punto de Goteo. Es la temperatura a la cual la grasa pasa de su estado
solido a liquido.
1.2.2.4. Resistencia anticorrosiva. Habilidad para formar una pelicula protectora

contra la oxidacion.

1.2.2.5. Estabilidad Mecéanica. Es la medida del cambio de la consistencia debido
al uso del producto. Ciertas grasas tienen una tendencia para ablandarse durante

el trabajo mecanico, pudiendo dar lugar a pérdidas.
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1.2.2.6. Estabilidad Oxidativa. Resistencia a la deterioracion debido a las altas

temperaturas.
1.2.2.7 Fluidez. Habilidad para poder ser bombeada.

1.2.2.8. Resistencia al lavado por agua. Habilidad para resistir la contaminacion

por agua (o a despegarse por efecto del agua).

1.2.2.9. Separacion de Aceites. Habilidad de las grasas para mantener sus

propiedades lubricantes y su consistencia.

Las caracteristicas de las grasas estan determinadas por el tipo de base metélica
usada para producir el agente espesante, los tipos de aditivos y el porcentaje que

constituyen los mismos con respecto al total de la grasa.

1.2.3. Proyecciones del mercado de Grasas

Las grasas lubricantes se pueden clasificar segun la naturaleza de la base
metdlica utilizada en la reaccion de saponificacién. De acuerdo a esto, en el
mercado podemos encontrar grasas de Sodio, Calcio, Aluminio, Litio, Molibdeno,

Bario, complejas de Litio y complejas de Aluminio, entre otras [16].

Las proyecciones mundiales del mercado de lubricantes indican un incremento de
aguellas grasas formuladas para dar los mejores rendimientos, siendo estas, las
grasas complejas y las grasas de Litio. De tal forma, que aquellos productos de
menor desempefio tienden a ser gradualmente reemplazados por los

mencionados anteriormente [14].

Dichos estudios y proyecciones, han incentivado a los productores de grasas
lubricantes a enfocar esfuerzos en mejorar el proceso de produccion de aquellas
grasas de mejor rendimiento y mas alto desempefio. Por tal razon, el disefio de la

planta sera realizado con base en la produccion de grasas de Litio.
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1.3. REACCION DE SAPONIFICACION Y DESHIDRATACION

1.3.1. Jabd6n de Litio. La reaccién de saponificacion para la formacion de un
jabén de Litio involucra la participacion de acido 12- hidroxiestearico como acido
graso e hidroxido de Litio como base metélica. La reaccion ocurre en presencia de
base lubricante y la mezcla debe ser pre-calentada a 83°C para que las
condiciones sean Optimas [12, 13, 27].

LiOH + CH3 (CH2)5CH (OH) (CHz)_zoCOzH—> CH3 (CH2)5CH (OH) (CH2)10C02/_I + Hzo

Una vez transcurre el tiempo de reaccion, la temperatura de la mezcla se
incrementa hasta 180°C con el propdsito de promover la vaporizacién del agua e
inducir la fase de cristalizacion deseada [12,13, 20].

Después de un tiempo de reposo, finalmente se obtiene el agente espesante y se
da paso a las siguientes etapas del proceso.

1.3.2. Jab6n complejo de Litio. La formacién de un jab6on complejo de Litio

involucra dos reacciones.
LiOH + CH; (CH;)sCH (OH) (CH3)10€0,H —— CH3 (CH,)sCH (OH) (CH>)10CO,Li + H,O
3LiOH+ H3BOs—» Li3B0O;3 . 3H,0

El hidroxido de Litio es la base metalica en cada una de ellas, sin embargo
encontramos que ademas de la reaccion de jabon de Litio, ocurre una reaccion

adicional con un acido no graso, el 4cido borico [27, 30].

A partir de esta reaccion se forma una sal de Litio que se compleja con la molécula
de R-COOM dando paso a un agente espesante con una estructura mas estable.
Usualmente se utiliza salicilato de metilo con el propésito de incitar una mejor

dispersién entre los productos de las reacciones [27].

22



Al igual que los jabones de Litio, después de la reaccion de saponificacion se
incrementa la temperatura para que ocurra la deshidratacién y formacion de la

estructura deseada, a una temperatura de 204°C.

1.4 REACTOR-CONTACTOR

El reactor-contactor es un recipiente vertical de seccién conica presurizado, con un
ensamble inferior de un mezclador de alta velocidad y un sistema de transferencia
de calor compuesto por dos chaquetas de intercambio. La energia que ingresa a
través del impulsor se consume en la mezcla del contenido, y debido a la particular
orientacion del flujo y a las altas velocidades de circulacion, resulta una zona de
alto corte y mezcla intensa que asegura una distribucion mas uniforme del

contenido y reduce significativamente los tiempos de produccion [6, 10, 15, 19].

El sistema de intercambio de calor se fundamenta en el acople de una chaqueta
externa y otra interna a través de las cuales circula aceite térmico. La acertada
ubicacion de las chaquetas y la particular orientacion del flujo, posibilita un
contacto permanente entre el contenido del reactor y la superficie de transferencia,
de tal manera que los tiempos de produccién y consecuentemente los costos

asociados, resultan benéficamente reducidos [6, 10, 15, 28].

Por otro lado, se ha comprobado que la buena dispersion de la mezcla representa
una mejora en el rendimiento del proceso, ya que se obtienen jabones mas
espesos, que aceptan mayores cantidades de base lubricante y por lo tanto

generan una mayor cantidad de producto final [28].
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2. DESCRIPCION METODOLOGICA

Las etapas consecutivas que se siguieron con el propésito de alcanzar los

objetivos propuestos se presentan en la figura 2.

Figura 2.Diagrama esquemaético de la metodologia utilizada.

—> Tribologia y Lubricacion
Recopilacion de

informacion del —> Normas y ensayos de calidad
proceso de produccién > Materias primas
de grasas lubricantes.
\l, Alternativas de produccidn

— Plan de Ordenamiento Territorial

Estudio y seleccidn del

tipo de proceso de Reactor-Contactor discontinuo con

doble chaqueta de intercambio

produccion
> Dimensionamiento del Reactor
Disefio del
Reactor-Contactor. ——> Ensamble del sistema de intercambio calérico
Parte 1
—> Programacion del proceso durante cada etapa
\l/ de calentamiento
Disefio del
Reactor-Contactor. > Interpretacidn de resultados y
Parte 2 reformulacién de variables de disefio.
Acople del reactor con —> Diagrama de proceso

demas equipos que

conforman la planta. —> Diagrama Organizacional de la planta
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2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Durante esta etapa introductoria se estudiaron los conceptos de tribologia y
lubricacion [20, 25]. La investigacion se orientd especialmente al estudio de las
grasas lubricantes, sus alternativas de produccion, su clasificacion y las normas de

calidad demandadas por instituciones nacionales e internacionales.

Se investigd acerca de las pruebas de calidad exigidas segun la Sociedad
Americana de Ensayos de Materiales (ASTM) que debe cumplir el producto para
ser comercializado y acerca de la Norma técnica Colombiana NTC 1731 del
petréleo y sus derivados, “grasas lubricantes para uso automotor’[ANEXO C]. El
estudio del plan de ordenamiento territorial y su relacién con la reubicacion de la
industria a un sector determinado de la ciudad también hizo parte de esta etapa de

la investigacion [1, 9, 18].

Se definid la temperatura, presion, y velocidad de agitacion como variables de
proceso, y se estudiaron las propiedades y fichas técnicas de las materias primas

involucradas.
2.2. ESTUDIO Y SELECCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

En esta etapa se definid la alternativa de proceso que mas se ajustaba a los
requerimientos del departamento de produccibn y a las proyecciones del
departamento de ventas. De esta forma, se optd por un proceso de tipo
discontinuo que permite fabricar una amplia gama de productos, realizando

continuas paradas y limpiezas segun las variaciones de la programacion semanal.

El modelo propuesto consiste en un reactor-contactor presurizado, con un sistema
de intercambio de calor compuesto por una chaqueta interna y una externa a
travées de las cuales circula aceite térmico. El fluido térmico se alimenta

continuamente de la energia proveniente de una caldera de tipo acuotubular y de
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esta manera logra elevar el contenido del reactor a las temperaturas criticas del

proceso [15, 19].

Las caracteristicas mas destacadas del reactor-contactor son las altas velocidades
de corte generadas por un impulsor tipo hélice de tres palas que gira a
velocidades cercanas a las 1200 rpm, generando gran turbulencia y una excelente
dispersion del contenido al interior del reactor. Asi mismo, se destaca el
conveniente recorrido de la mezcla, limitada por un arreglo que involucra las
chaquetas de calentamiento y que promueve su contacto con las superficies de

intercambio en todo momento [19, 28].

2.3. DISENO DEL REACTOR-CONTACTOR, PARTE 1

Para el dimensionamiento del reactor se tomaron en cuenta modelos estandar
establecidos por una de las empresas disefladoras y proveedoras lideres de
equipos especializados en fabricacion de lubricantes, STRATCO INC. [28]

Los modelos mencionados se contrastaron con la visiébn del departamento de
ventas de la empresa de aumentar la produccién actual de grasas lubricantes, y
de acuerdo a esto, se establecid que el modelo mas conveniente es el VJS24-

1840-510, cuyas especificaciones se resumen en la tabla 2. [ANEXO D]

El reactor VJS24-1840-510, tiene acoplado un sistema de intercambio de calor
compuesto por una chaqueta de calentamiento interna y otra externa, a través de
las cuales circula aceite térmico, de esta manera,el contenido del reactor puede

alcanzar las temperaturas criticas del proceso, como se muestra en la figura 3.

Tabla 2. Especificaciones del Reactor-Contactor VSJ 24-1840-510.

VIS 24-1840-510 1840 Gal 6,17 m 208,28 cm 75/37,5 HP

Fuente: [25] STRATCO INC. Web World. Lubricating Greases.
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Figura 3.Tendencia de la temperatura del fluido térmico y del producto durante las
diferentes etapas de formacion del agente espesante.

Temperatura

Temperatura
de formacion
dela

estructura )
____Contenido del Reactor

Temperatura de Aceite Térmico

Deshidratacion f-----/------------ooooooooooooooo o

Temperatura |[--/---------

De Reaccion I

Tiempo

En la Figura 3 se observan claramente las etapas de calentamiento que hacen
parte de la formacion del agente espesante. Inicialmente, la mezcla de materias
primas se debe llevar a la temperatura de reaccion (83°C). Una vez se ha
alcanzado la misma, la caldera se apaga durante un tiempo de reaccion en el que
se libera energia debido a la exotermicidad de la saponificacion. La teoria indica
que el tiempo de reaccion es de aproximadamente 45 minutos, sin embargo, en la

practica es usual disponer 60 minutos para dicha fase.

Finalizada la etapa de reaccidén, se continla aumentando la temperatura de la
mezcla hasta la etapa de deshidratacion. En esta fase, todo el calor que ingresa al
reactor se utiliza para que la totalidad del agua se vaporice. Posteriormente, se
lleva la mezcla a una temperatura maxima de 180°C. El objetivo de esta etapa es
asegurar la completa deshidratacién de la mezcla y promover la formacion de la
estructura final de las fibras de producto de tal manera que el agente espesante
proporcione una red tridimensional, similar a la estructura de una esponja, que

retiene el lubricante entre sus poros.
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El balance de energia para cada una de las etapas descritas, se presenta en la

tabla 3.

Tabla 3. Resumen de balances de energia propuestos para cada etapa de la formacién

del agente espesante.

Etapa Balances de Energia

ST
RIRY, My * Cpp * === = UA(Tz* = T )(1)
TC£+1 — TC%) i+1 i rar(i
Qcatdera = Mg * Cpg * AT + UA(Ta - Tp) +U'A (Ta - Tamb) (2)
Ti+1 _ Ti ) ] i
My, * Cpp * ”T”) = UA(T/*' — T}) + VrayAHpey (3)
Il
Ti+1 _ Tl) . ] ]
0 = My * Cpg * ~———2+ VA(T{*" = T3) + U'A' (T4 = Tamp)
+ VryAHp,y (4)
(Mg — M) .
P2 w Hyg 0 = VA(TE = T) (5)
\Y
H-Th) . . .
Qcatdera = Mg * Cpg * —ar + UA(Tc;—H - Tzﬁ) + UIA,(Tal - Tamb) (6)
De los balances correspondientes a las etapas |, I, lll y V, las Unicas variables

desconocidas son T;*! y T)*'. Los demas términos por su parte, abarcan variables

de disefio conocidas [28], valores iniciales, propiedades de las sustancias

involucradas [3, 21, 23, 27]y datos cinéticos [Doc. Lubrigras S.A]. Los coeficientes

de transferencia de calor global se calculan a partir de la relacién de los nimeros

adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt o Rayleigh, Prandtl y Nusselt.

La correlacion utilizada para calcular el nimero de Nusselt es la de Gnielinski.

Dicha igualdad es valida para 0.5 < Pr < 2000 y 3000 < Re <5%10° y flujo

turbulento en tubos circulares[7, 33].
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(g) (Rep —10000Pr  pp
k

Nup = N5, =
1+127(5) (pr’s - 1)

Sin embargo, para flujos laminares con Re < 3000la correlacion anterior no es

valida, y la literatura indica que estos casos el numero de Nusselt esta dado por:

0.0668 (7) Rep Pr

Nup = 3.66 +
1+0.44 % ((2) RepPr)2/3

El coeficiente de friccion(f) sedefine por la correlacion de Petukhov para numeros

de Reynolds mayores a 3000 y superficies suaves o0 poco rugosas. [33]
f =(0.790Ln(Rep) — 1.64)"%2 , Para 3000 < Rep, <5 = 10°

El nimero de Reynolds modificado para flujo en tubos circulares, como el flujo de
aceite térmico, se calcula en funcion de un diametro hidraulico, el flujo masico y
las propiedades del fluido. Por otra parte, para flujos dentro de un tanque con
agitacion, como en el caso de la mezcla reaccionante, el nUmero de Reynolds se
calcula en funcion del didmetro de la paleta, el nimero de revoluciones por
segundo, y las propiedades del fluido[7, 33].

D3 x N * 41
ReM=P—p Yy Rep

B Dy

Adicionalmente, la correlacion mas apropiada para calcular el coeficiente de
transferencia por conveccion con el ambiente es la de Churchill y Chu para casos

de conveccion libre en cilindros verticales[7].

2
0.387Ral/® \‘ T + T.)L3
5 dondeRa:g'B( ;*a )
0.492\)9/16\27
(1+()"Y)
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Una vez conocido el numero de Nusselt tanto para flujo en tubos circulares como
para flujo libre, es posible definir los coeficientes de transferencia de calor
globales. Se aclara que para ciertos célculos de dichos coeficientes, se
despreciaron algunas resistencias conductivas al suponer un espesor de material

pequefio y una conductividad térmica elevada.

En un primer caso, podemos notar que solo se consideraron relevantes las
resistencias convectivas a lo ancho de todo el reactor, y de esta manera se define

el coeficiente de transferencia de calor global UA.

UA =

1 1 1 1
hi41  hpAz  h3Asz  hyd,

Por otro lado, para el calculo del coeficiente de transferencia de calor global con el
ambiente, se tomaron en cuenta las resistencias convectivas y conductivas, y de
acuerdo a las propiedades del material escogido y al espesor del aislamiento, se
calculo el coeficiente de transferencia de calor U'A’.

1

1 Ln(r/rq) 1
h1A1 2mkL hambA

UIAI=

Las correlaciones definidas, asociadas con la definicibn de coeficiente de
transferencia global, los balances de energia, las propiedades de las sustancias
involucradas, y las condiciones de operacion del proceso se utilizaron
conjuntamente para programar en el software Scilab version 5.3.3 una serie de
calculos iterativos que nos permiten tener una idea aproximada del tiempo que

involucra cada etapa descrita para la formacion del jabon.
2.4 DISENO DEL REACTOR-CONTACTOR PARTE 2

La segunda etapa del disefio del reactor consiste en la interpretacion de los

resultados arrojados por el programa y en la modificaciébn pertinente de las
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variables de disefio o de las condiciones del sistema que permiten ser cambiadas,

con el fin de mejorar la eficiencia del proceso.
2.5 ACOPLE DEL REACTOR Y EQUIPOS DE LA PLANTA

Esta Ultima etapa de disefio tiene como objetivo presentar un diagrama que
permita visualizar los equipos y las lineas de proceso correspondientes a cada

etapa de produccion.

La planta proyectada esta compuesta por algunos equipos que hacen parte de la
estructura de produccion actual; tanques de mezcla, caldera de aceite térmico,
bombas, filtros y molinos. Asi como equipos totalmente nuevos que han sido
incluidos para aumentar la eficiencia del proceso, disminuir los tiempos de
produccion y los costos energéticos asociados, agilizar el empaque y despacho
del producto y facilitar la carga de materias primas; Entre ellos se encuentra el
reactor contactor, la caldera de vapor, el tanque con calentamiento del acido
graso, las tolvas de almacenamiento con calentamiento, los desaireadores, y

algunas bombas.

Por otra parte, se busca dar a conocer la estructura organizacional de la planta de
produccion y las diferentes zonas que la conforman; zona de produccion y control,
zona de empaqgue Yy etiguetado, bodegas de materia prima y producto terminado,
despachos, zona de descarga de carro tanques, zona de almacenamiento de
limpiezas y reprocesos y oficina del supervisor de la planta.

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. DISENO DEL REACTOR-CONTACTOR

Durante esta etapa se programo un codigo iterativo en el software Scilab 5.3.3 con
el proposito de generar perfiles reales relativos al comportamiento de la
temperatura de la mezcla reaccionante y del fluido térmico durante las diferentes

etapas de formacion del agente espesante [ANEXO E].El codigo se ejecutd para
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diferentes valores de diametros y espesor de chaquetas intercambiadoras de
calor, y de acuerdo a los resultados arrojados se escogieron los parametros finales

de disefio que no estaban especificados.
3.1.1. Etapa de Calentamiento |

La primera etapa del calentamiento se refiere al aumento de temperatura desde la
carga de materias primas hasta el momento en que el contenido alcanza la

temperatura de reaccion (alrededor de 83°C para las grasa de litio).

Figura 4. Vista superior del Reactor- Contactor y las chaquetas de intercambio de calor

acopladas.

Mezcla Reaccionante
Aceite Térmico

----- Diametro 1
————— Diametro 2

————— Diametro 3
----- Diametro 4

Los pardametros de disefio que fueron variados inicialmente con el propdésito de
analizar los resultados y finalmente tomar las decisiones mas acertadas para su
eleccion, fueron los diametros de las chaquetas intercambiadoras de calor y su
espesor. En la Figura 4 se aprecian los parametros a los cuales se hace
referencia. La diferencia entre los diametros 1 y 2 y los didmetros 3 y 4

corresponde al espesor de la chaqueta externa e interna, respectivamente.
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En la tabla 4 se registran los datos de entrada a partir de los cuales se ejecuta el
programa.

Tabla 4. Condiciones de trabajo del reactor-Contactor

Temperatura  Temperatura Masa Masa Deltade Longitud Calor

inicial del inicial del total del totaldel tiempo (o [] proporcionado
aceite. producto. aceite  producto (AT) reactor por la caldera
35°C 28°C 4000 Kg 5800 Kg 60 s 6.17m 557 681 W

Por medio de la tabla 5 se concluye que la variacion del espesor de las chaquetas
afecta el tiempo necesario para que el contenido del reactor alcance su
temperatura de reaccion (83°C); A menor espesor de chaqueta, se reduce el
tiempo comprendido para la finalizacion de la etapa | del proceso de formacion del

agente espesante.

Tabla 5. Tiempos y temperaturas finales del aceite térmico al variar los diametros de las

chaquetas de intercambio y su espesor durante la etapa I.

Ensayo D1 D2 D3 D4 D1-D2 D3-D4 D2-D3 Tac. Tiempo

(m) (m) (m) (m) (in) (in) (in) (°C) (h)
1 2.0828 | 1.8796 | 1.6764 | 1.4732 4 4 4 282.08 1.91
2 2.0828 | 1.9304 | 1.7272 | 1.5748 3 4 3 281.89 1.75
3 2.0828 | 1.9812 | 1.778 | 1.6764 2 4 2 281.57 1.56
4 2.0828 | 2.032 | 1.8288 | 1.778 1 4 1 260.93 1.41
5 2.0828 | 1.8796 | 1.7272 | 1.524 4 3 4 282.08 1.91
6 2.0828 | 1.9304 | 1.778 | 1.6256 3 3 3 281.89 1.75
7 2.0828 | 1.9812 | 1.905 | 1.8034 2 3 2 281.57 1.56
8 2.0828 | 2.032 | 1.8796 | 1.8288 1 3 1 260.93 1.41

Adicionalmente, la tabla proporciona informacién sobre la relacion del espesor de
las chaquetas y la temperatura a la cual se tendra que calentar el aceite térmico
(Tac.) para cumplir el propésito de llevar la mezcla a su temperatura de reaccion.
Se observa que a menor espesor de chaqueta, la temperatura final del fluido

térmico es mas baja, lo cual representa un ahorro energético adicional.

Las anteriores afirmaciones nos permiten concluir que un espesor de chaqueta

menor disminuird los tiempos de produccion y asimismo, contribuira en un ahorro
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de energia para la compafia, lo cual tiene un impacto econdémico y ambiental
positivo. Sin embargo, encontramos resultados alun mas satisfactorios cuando
decidimos apagar la caldera antes que la mezcla reaccionante alcance la
temperatura de 83°C. En la préactica, es usual dejar el aceite caliente circulando a
través de las chaquetas de tal manera que se continte transfiriendo calor a la

mezcla reaccionante sin necesidad de mantener la caldera encendida.

La tabla 6 muestra los resultados arrojados por el software al considerar las

condiciones mencionadas, y ejecutarlas sobre los parametros del ensayo 8.

Tabla 6. Tiempo consumido para llevar la mezcla reaccionante a 83°C variando la

temperatura de apagado de la caldera.

Temperatura de Tiempo necesario para | Tiempo adicional para Tiempo
Ensayo  mezcla al momento que la temperatura de | llevar la mezcla a 83°C Total
de apagado de la la mezcla reaccionante solo con circulacién (Horas)
caldera (Tog) (°C) sea Togr (Horas) de aceite (Horas)
9 50 0.96 0.63 1.59
10 60 1.13 0.35 1.48
11 70 1.25 0.15 1.4

El analisis de los resultados obtenidos, permite demostrar que si se apaga la
caldera antes que la mezcla reaccionante alcance la temperatura de 83°C y se
deja el aceite térmico circulando al interior de las chaquetas, se puede ahorrar
energia aunque haya un ligero aumento en el tiempo total de calentamiento. De
acuerdo a esto, se opta por seleccionar la geometria del ensayo numero 8 y
combinarlo con las ventajas econdmicas del ensayo nimero 10. Es asi como el
ligero aumento en el tiempo se encuentra consecuentemente respaldado por el
ahorro energético del proceso.

En Figura 5se observa el comportamiento de la temperatura del aceite térmico y
de la mezcla reaccionante desde el momento de la carga de las materias primas,

hasta que se alcanza la temperatura de reaccion.
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Figura 5. Comportamiento de la temperatura en el tiempo durante la etapa |.
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Los perfiles anteriores muestran que el incremento de la temperatura de la mezcla
reaccionante es constante hasta que adquiere la temperatura de reaccion,
mientras que la temperatura del fluido térmico decrece al apagar la caldera una

vez la mezcla alcanza una temperatura de 60°C.

Se destaca que la velocidad de agitacion seleccionada es aquella recomendada
por los disefiadores originales de la empresa Stratco inc. y tiene un valor de 1200
rom. Conjuntamente, el flujo de aceite térmico elegido es el recomendado en el

manual de caldera, con un valor correspondiente a 170 gal/min.
3.1.2. Etapa de Calentamiento Il

La segunda etapa de calentamiento se refiere al intervalo de tiempo que toma la
reaccion de saponificacion en darse por terminada. La teoria sugiere que el tiempo
estimado es de 45 minutos [6], sin embargo, en la practica es habitual tomar un

tiempo equivalente a 60 minutos.

Por causa de la exotermicidad caracteristica de una reaccion de saponificacion, él
delta de entalpia de reaccién, es decir, el calor generado por la conversion de

reactivos a productos, debe ser calculado e incluido en el balance de energia.
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AHRxN = AHf, productos ~ AHf, reactivos

En el caso de la reaccion de formacion del jabon de litio, el calor desprendido por

la reaccion se calcula de la siguiente manera:

AHIo?xN = AHfo, c18H35Li02 T AH;‘, H20 — AH;, C18H3602 ~— AH;, LiOH
AHp,y = —1155.58Kj/mol — 285.8Kj/mol — (—947.7Kj /mol — 484.9Kj/mol)[2, 5]
AHp,y = —8.78 Kj/mol

Como era de esperarse, el calculo de la entalpia de reaccién dio un valor negativo,
lo cual confirma que la reaccion de saponificacion es exotérmica y que la energia

liberada durante la misma es de 8.78 Kj/mol.

Durante esta etapa se busca mantener la temperatura alrededor de la temperatura
de reaccion (83-85 °C) [12, 13]. Por tal razén, una vez el contenido alcanza la
temperatura mencionada, la caldera se apaga, al igual que la circulacion del fluido
térmico a través de las redes de intercambio de calor.

Los balances de energia de esta segunda etapa incluyen un término adicional que
hace referencia al calor generado por la reaccién (Ecu. 3 y 4). Dicho término, se
obtuvo al relacionar el balance de masa para un reactor discontinuo con la

expresion cinética de una reaccion de segundo orden como la saponificacion.
. . dN
e Balance de masa para un reactor discontinuo: d—ta =1, *xV
e Expresion cinética para reaccion de 2% orden: Ln(Na) = —kNg, * t +

Ln(Nao)

Derivando de la segunda expresion las moles del reactivo limite en el tiempo,

encontramos que:

dN,
dt

= Ao(—k * Ngy)e ¥*No*t = 1 x|
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En la anterior ecuacion se aprecia que la velocidad de reaccion esta en términos
de las moles iniciales del reactivo limite (A), las moles iniciales del reactivo en
exceso (B), la constante de velocidad (k) y el tiempo (t). Se precisa mencionar que
la constante de velocidad de reaccion fue hallada de manera experimental en las
instalaciones de Lubrigras S.A, simulando la reaccion a escala laboratorio y
realizando un seguimiento del pH de la mezcla reaccionante en el tiempo.De esta
forma se rastre6 el cambio de concentracion de la base metalica y se encontré un

valor experimental de la constante cinética de velocidad de reaccion.

La ejecucion del programa formulado para la etapa Il, muestra que el aumento de
la temperatura del contenido, asi como la caida de la temperatura del aceite
térmico es muy ligera durante esta etapa; esto se debe al apagado de la caldera
acompafiado por la interrupcion del flujo de aceite por las redes de intercambio de

calor(ver Figura 7).
3.1.3. Etapas de Calentamiento lll, IVy V

Una vez la reaccion de saponificacion ha finalizado, y por lo tanto el contenido del
reactor es en su mayor parte una mezcla de agente espesante y agua, se da inicio
a una nueva etapa de calentamiento que termina cuando la temperatura de la

mezcla es igual a la temperatura de vaporizacion del agua (Etapa lll).

A partir de este momento, todo el calor que ingresa al reactor sera utilizado para
promover el cambio de fase del agua liquida a vapor de agua. Por tal motivo, en
los balances de energia correspondientes a la etapa IV, se incluye el término de
calor latente de vaporizacion, y se supone que la temperatura del contenido
permanece constante hasta que la totalidad de agua en el reactor ha sido
evaporada. Como se observa en la Figura 7, la temperatura de vaporizacion del
agua a la presion recomendada por los fabricantes originales (70 psi) [28]es de

150°C, y su entalpia de vaporizacion es de 2 111 744 J/Kg.
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Es importante resaltar que durante esta fase la caldera permanece encendida, y
por lo tanto, el aceite térmico recibe continuamente energia que a su vez transfiere
al producto. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la temperatura del aceite
térmico no aumenta indefinidamente, por el contrario, existe un limite maximo de

temperatura para el fluido térmico que esté definido en 280°C.

Se aclara que desde la etapa Ill en adelante, las propiedades térmicas y
fisicoquimicas de la mezcla se modifican por las correspondientes a un jabon de
estearato de litio.

Una vez el agua liquida se ha convertido a vapor en su totalidad, la energia que
proviene del fluido térmico es usada de nuevo para incrementar la temperatura de
la mezcla hasta un valor maximo de 180°C (Etapa V). A dicha temperatura se
asegura la vaporizacién total del agua, y la formacion de la estructura deseada del

producto.

La ejecucion del programa para cada una de las etapas mencionadas se realizé
bajo los pardmetros geométricos del ensayo 8 y las condiciones de trabajo
registradas en la tabla 4. Los resultados obtenidos para cada una de las fases, se

exhiben en la tabla 7.

Tabla 7. Duracion de las etapas de formacion de 5800 Kg de agente espesante.

Etapas de formacidn del agente espesante " Duracién (h)

I. Calentamiento hasta la temperatura de reaccién (83°C) 1.48
Il. Etapa de reaccién 1

lll. Calentamiento hasta la temperatura de vaporizacién del H,0 (100°C) 0.93
IV. Vaporizacion del Agua 0.99
V. Calentamiento maximo, hasta 180°C 0.41
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Complementariamente, en la Figura 6 se puede observar un panorama general del
comportamiento de la temperatura del fluido térmico y de la mezcla reaccionante

durante todo el proceso de formacién del agente espesante.

Se aprecia que durante el tiempo de saponificacion, la temperatura de la mezcla
reactiva permanece practicamente constante. Dicha afirmacidén confirma la teoria
que asegura que la saponificacion es una reaccion ligeramente exotérmica y por lo

tanto su aporte al aumento de la temperatura de la mezcla es practicamente nulo.

Asi mismo, se evidencia un comportamiento de la temperatura en el tiempo
analogo al observado durante la practica y al planteado en la Figura 3. Esto
respalda los resultados obtenidos por el cédigo iterativo formulado como sistema

de célculo del proceso.

Figura 6. Comportamiento de la temperatura de la mezcla reaccionante y el aceite

térmico durante la etapa de produccion de 5800 Kg agente espesante de Litio.
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En la tabla 8 se comparan los tiempos de produccién de agente espesante en
cada una de las sedes de produccion. Los datos registrados referentes a los
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tiempos de produccion de la sede Bucaramanga, son el resultado del seguimiento
de tres lotes de jabon de Litio en el reactor R1 de la planta de grasas actual. Los

valores registrados son los promedios de tales mediciones.

El andlisis de los resultados de dicha comparacion, nos permite concluir que la
produccion actual de 3960 Kg de agente espesante en la sede principal de la
empresa Lubrigras S.A consume 13 minutos adicionales, comparado con la
produccion de 5800 Kg del mismo agente espesante por medio del reactor-
contactor disefiado para la sede de Chimita-Gir6n. Consecuentemente, se espera
gue la reduccion del tiempo de produccién se vea reflejada en el ahorro energético

y por lo tanto en la disminucién de costos asociados a dicha etapa.

Tabla 8. Paralelo de los tiempos de produccién de jabon de Litio.

Etapas del Proceso de

formacion del jabon.

Planta de Produccion B/manga

(Capacidad: 3960 Kg)

Planta de produccion Chimita.

(capacidad: 5800 Kg)

I 1.8 Horas 1. 48 Horas
Il 1 Hora 1 Hora
1] 0.1 Horas 0.3 Horas
v 0.9 Horas 1.12 Horas
\ 1.32 Horas 1 Hora

Teniendo en cuenta que el consumo de ACPM de la caldera de aceite térmico es
de 15 galones por hora, y conociendo los tiempos de produccion asociados a la
planta de produccién actual y a la planta disefiada, se puede hallar un factor de
galones de combustible consumidos por kilogramo de agente espesante producido
para cada una de las sedes. De esta manera, se encuentra que para la planta en
funcionamiento el factor correspondiente es de 0.019 galones de combustible
consumido por kilogramo de jabén producido, mientras que para la planta de
produccion proyectada el factor se reduce a 0.012 galones de combustible
consumido por kilogramo de jab6n producido. De dicho modo se asegura un
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ahorro no solo en el tiempo de fabricacion del agente espesante, y por lo tanto, en
el costo de mano de obra, sino también en el combustible consumido y por lo tanto

en el costo general del proceso.

Adicionalmente, se destaca que el reactor disefiado no esta sujeto a la produccién
del jabdén de litio, por el contrario, este se caracteriza por su versatilidad para

producir jabones de diferentes familias.

3.2. RESULTADOS DE LA REESTRUCTURACION DE LA PLANTA DE
PRODUCCION

La organizacion y estructuracion de la planta propuesta en el anexo G ofrece una
reduccion evidente del tiempo de produccién al hacer efectiva la alimentacion
simultanea de dos tanques de mezcla con 2900 Kg de Jabon.

Al realizar dicho proceso de forma paralela, se estaran produciendo
aproximadamente 3960 Kg de grasa por mezclador, es decir, un total de 7920 Kg

de grasa del mismo agente espesante.

Los costos de mano de obra por su parte no se veran incrementados. El operario

encargado se podra hacer cargo de la formacion del producto de los dos lotes.

Por otro lado, al proponer la adquisicion de tolvas de almacenamiento en la zona
de empaque de producto terminado, como se observa en el anexo H, los tanques
de mezcla quedaran disponibles para su respectiva limpieza y posterior
alimentacion con nueva carga de jabon proveniente del reactor-contactor. De esta
manera, no se dispondra del tiempo de produccion para actividades como el

empaque, y por tal razon se agilizara el proceso de fabricacion del producto.

Cuantitativamente, el tiempo ahorrado varia de acuerdo a las presentaciones a
envasar. En la siguiente tabla se aprecia el minimo y el maximo tiempo que
guedara a la disposicion de la produccion debido a la instalacion de las tolvas de
almacenamiento.

41



Tabla 9. Tiempo de envasado maximo y minimo de acuerdo a la presentaciéon comercial

del producto.

Presentacion Numero de Operarios Tiempo de empaque de 3960 Kg de grasa
Envases de 360 g 4 12.8 horas/229 cajas 48-1
Tambores de 180 Kg 1 1.71 horas/ 22 tambores

Fuente: Lubrigras S.A

En los anexos G y H se presentan los correspondientes diagramas de la planta de
produccion en general y de la etapa de formacion del agente espesante.
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4. CONCLUSIONES

La configuracion geométrica del reactor que mas favorece la reduccion del tiempo
de produccion del agente espesante, es aquella relativa a un espesor de
chaquetas de intercambio calérico menor. La disposicion del ensayo numero 8
ofrece la mayor area de transferencia de calor, ademas de las mejores eficiencias

para dicha etapa del proceso.

La estrategia concerniente al apagado prematuro de la caldera, planteado para los
ensayos 9, 10y 11, muestra que es viable aprobar un ligero incremento de tiempo
del proceso con el fin de reducir la energia suministrada al sistema, y por ende, los
costos. Especificamente, el ensayo 10 genera un incremento de 7 minutos en el

proceso, sin embargo, genera un ahorro de 3.75 galones de combustible.

La energia liberada durante la reaccion de saponificacion es practicamente
insignificante y no produce un aumento considerable de la temperatura de la

mezcla reactiva durante la etapa Il.

El reactor-contactor disefiado ofrece un aumento en la produccion de la empresa 'y

ademas asegura una etapa de formacion del agente espesante mas eficiente.

La reducciéon del tiempo de produccion del agente espesante esta directamente
relacionada con la disminucién de costos del proceso, de combustible y de mano

de obra.

La inclusion de tolvas de almacenamiento de producto terminado en la planta de
produccion de grasas, ofrece la disponibilidad de usar el tiempo de empaque como
tiempo de produccién. La ganancia de tiempo puede ser cuantificada hasta en
12.8 horas, equivalentes a 1.6 jornadas de trabajo, ahora disponibles para

produccion.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad econémico donde se presenten
resultados relativos al tiempo de recuperacion de la inversion y analisis referentes

al estudio beneficio/costo.

El presente trabajo de grado solo es un estudio preliminar del disefio de la planta
de grasas lubricantes, por tal motivo, debe ser avalado y complementado por
profesionales en el area de materiales, ingenieria mecénica e ingenieria eléctrica,

entre otros.
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ANEXO A. Aditivos y Bases Lubricantes: Sus caracteristicas y funciones

TIPO DE ADITIVO

FUNCION

Antidesgaste

Estos aditivos se adsorben sobre la superficie metdlica y luego
reaccionan con las asperezas formando una pelicula protectora érgano
metalica, evitando asi el contacto metal-metal

Antioxidantes

Los aditivos antioxidantes retardan la degradacién del lubricante.

De extrema presién

Son compuestos quimicos que reaccionan con el metal, formando una
pelicula inorgdnica, bajo condiciones de lubricacién limite( presiones
extremas y altas temperaturas) con el propdsito de prevenir el
desgaste de las superficies metalicas.

Anti herrumbré

El mecanismo de accién de estos aditivos se basa en la formacién de
una pelicula hidréfoba, que se adhiere a la superficie del metal
evitando asi el ataque del agua.

Anticorrosivos

Los anticorrosivos son aditivos que se agregan para evitar el ataque a
los dxidos del metal por parte de los 4cidos producidos, bien sea por la
oxidacién del aceite o por los productos de combustion.

Adhesividad Se afiaden en la mayoria de las grasas para aumentar la adhesividad o
adherencia de la grasas a las piezas del metal y mejorar su resistencia
al lavado con agua

Colorantes La mayoria de las formulaciones para grasas incluyen colorantes para
diferenciar los diferentes tipos de productos entre si.
CARACTERISTICAS BASES O ACEITES PARAFINICOS BASES O ACEITES NAFTENICOS
Viscosidad Baja — Alta Baja- mediana
indice de viscosidad Alto Mediano
Punto de Fluidez Mediano Bajo
Disolvencia Baja Mediana
Volatilidad Baja Mediana
Densidad Baja Mediana
Emulsividad Regular Buena
Estabilidad Alta Mediana
Coeficiente de Mediano Alto
Viscosidad
Detergencia Baja Mediana

Fuente:Yiovanina de Vita. Aditivos para lubricantes para motores a gasolina.

Laboratorio de formulaciones de interfaces, reologia y procesos. Universidad de
los Andes. Mérida, Venezuela (1995), 37p
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ANEXO B. Clasificacién de las grasas lubricantes segun la NLGI- Ensayo ASTM
D-217 de Consistencia

Consistencia Penetracidn Trabajada Apariencia
( 60 Golpes a 25°C) en mm/10"

000 445-475 Fluida
00 400-430 Fluida
0 355-385 Muy suave
1 310-340 Suave
2 265-295 Moderadamente Suave
3 220-250 Semifluida
4 175-205 Semidura
5 130-160 Dura
6 85-115 Muy Dura

Fuente:SurinderParkash. Petroleum Fuels Manufacturing Handbook: including
Specialty Products and Sustainable Manufacturing Techniques. McGraw-Hill
(2009), 464p.
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ANEXO C.Pruebas de calidad para grasas lubricantes segun la normatividad

ASTM y DIN
Nombre de la Prueba Norma Descripcion
Penetracion ASTM D-217

Medida de la consistencia de la grasa

Punto de Goteo

ASTM D-566

Medida de la temperatura a la cual las grasas
pasan del estado semiliquido al liquido bajo
las condiciones del ensayo.

Determinacion de la fluencia

DIN 51805

Determina las propiedades de flujo-presién de
las grasas lubricantes hasta una temperatura
de -60°C.

Determinacion de las
caracteristicas de lavado al
agua de las grasas lubricantes

ASTM D-1264

Se evalla la pérdida de grasa debido al lavado
de un rodamiento lubricado con grasa.

Separacién de Aceites

ASTM D-6184
DIN 51817

Se evalla la tendencia de las grasas a separar
el aceite debido tanto a un almacenamiento
prolongado como a altas temperaturas.

Determinacion del grado de
Acidez

ASTM D-974

Mediante la determinacién del valor de la
acidez de la grasa se puede conocer la
cantidad de compuestos de oxidacidén que se
han formado.

Punto de Inflamacion

ASTM D-93

Determinacion de la menor temperatura a la
cual
el producto se vaporiza en cantidad suficiente
para formar una mezcla con el aire capaz de
inflamarse momentaneamente cuando se le
acerca una llama.

Prueba TIMKEN de extrema
presion

ASTM D-2509

Simulacidn de las condiciones de servicio de
extrema presion para evaluar la capacidad del
lubricante de prevenir el escoriado de las
superficies metalicas.

Prueba de presiéon (EP) con 4
esferas

ASTM D-2596

Determinacion de las propiedades antidesgaste
de los lubricantes en superficies metalicas
deslizantes, operando a condiciones extremas
de lubricacion.

Fuente:Lubrigras S.A. Manual de Control de Calidad “Descripcion y aplicacion de
la prueba por el tipo de producto”. (2003), 60p.
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STRATCO Contactor
Reactor Model

¥1&8-12.5-8.5
V15 8-12.5-17.2
¥1 11-50-20

V1 16-140-36
V15 16-375-157
V15 24-500-135
V15 24-750-232
V15 24-1000-350
V15 24-1250-455
V15 24-1500-430
V15 24-1840-510

W = Vertical
1 = Jacketed Shell
5 = Sleeve Jadket

ANEXO D. Modelos estandar del reactor contactor-Stratcolnc

Working Capacity
Gallons Liters
12.5 47
12.5 47

50 159
140 529
375 1,419
500 1,392
750 2,839
1000 3,785
1250 4,731
1500 5,677
1340 6,964

1zt Number = Mominal Diameter of Hydraulic Head (inches)

2nd Mumber = Working Volume in (U.5. gallons)

3rd Mumber = Heating Surface (square feet)

Weight (approx.)
(empty)

Lbs. Kg.
1,250 567
1,300 580
2,650 1,202
4,950 2,245
10,120 4,590
12,475 5,659
15,175 5,883
21,675 9,832
23,925 10,852
26,600 12,065
30,675 13,914

Dimensions

(approximatehy)

Civerall Height

Feet
7

7
11.29
12.42
16
15.33
17.42
19.5
21.25
21.25
20,25

Meters
2.13
2.13
344
3.78
4,88
4,82
5,31
5.92
6,43
6,43
6.17

Shell Cut Diameter
Inches Centimeters
141/4~ 36.20
141/4" 36.20
22" 55.88
33 1/8° 84.14
44 5/ 113.35
513/8° 130,50
631/2°" 161.29
63 7/8" 162.24
633/4" 161.93
a9 75" 177.48
a8z 208.28

Motor Size
(HF)

5
5

15

30

40
75/37.5
75/37.5
75/37.5
75/37.5
75/37.5
75/37.5

Fuente:[25] STRATCO INC. Web World. Lubricating Greases. [En linea] [Consultado 8 Oct. 2012] Disponible en:

<http://stratcoinc.com/lubricating-greases>
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ANEXO E. Diagrama de flujo del cédigo en scilab usado para modelar la etapa de

formacion del agente espesante en el reactor-Contactor.

Inicio

Temperatura inicial del aceite térmico (TAI), Temperatura inicial del contenido del reactor (TPI),
Masa total de aceite (MA), Masa total dentro del reactor (MP), Didmetros del reactor ordenados
de mayor a menor (D1, D2, D3, D4), Longitud del reactor (L), Calor de la Caldera (QQUEM). Delta
de tiempo (=60 Segundos)

\!

Propiedades del aceite Térmico y del producto; Capacidad calorifica (CP), Conductividad Térmica (K),
densidad (RHO), Viscosidad (MIU), Viscosidad Cinematica (MIUCIN).en funcién de las temperaturas
(TAl'y TPI).

Propiedades del aire; Difusividad térmica (ALFAV), Conductividad térmica (KV), Viscosidad
cinematica (MIUCINV), capacidad calorifica (CPV), densidad (RHOV) y coeficiente de expansion
térmico (BETAV). En funcién de la temperatura (TV)

v

Didmetros hidraulicos (DH1, DH2, DH3, DH4)
Numero de Reynolds del aceite y del producto (REACEITE1, REACEITE2, REPRODUCTO1, REPRODUCTO2)
Factor de friccion del aceite y del producto (F1, F2, F3, F4)
Numero de Prandtl del aceite, del producto y del aire (PRA, PRP, PRV)
Numero de Rayleigh del aire (RAV)
Numero de Nusselt del aceite, producto y del aire (NUACEITE1, NUACEITE2, NUPRODUCTO1,
NUPRODUCTO2, NUV)

\!

Coeficientes de transferencia de calor por conveccion del aceite (HACEITE1, HACEITE2, HPRODUCTO1,
HPRODUCTO2, HV).
Coeficientes de transferencia de calor global (UA1, UA2)
Temperaturas del aceite y producto en el tiempo i+1 (TAIS, TPIS)

V.

TAI =TAIS
TPI =TPIS
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Si No
TAIS>280 °C

TAIS =280°C TAIS =TAIS

TAIS, TPIS, N

TPI1S>83

[ Fin de la Etapa 1 ]

!

TAI =TAIS y TPI=TPIS
Numero de Iteraciones = 1

Moles iniciales de reactivos, AHgeaccion, Kcineticas

V.

Propiedades del aceite Térmico y del producto; Capacidad calorifica (CP), Conductividad Térmica (K),
densidad (RHO), Viscosidad (MIU), Viscosidad Cinematica (MIUCIN).en funcién de las temperaturas
(TAly TPI).

Propiedades del aire; Difusividad térmica (ALFAV), Conductividad térmica (KV), Viscosidad
cinematica (MIUCINV), capacidad calorifica (CPV), densidad (RHOV) y coeficiente de expansion
térmico (BETAV). En funcion de la temperatura (TV)

v

Didmetros hidraulicos (DH1, DH2, DH3, DH4)
Numero de Reynolds del aceite y del producto (REACEITE1, REACEITE2, REPRODUCTO1, REPRODUCTO2)
Factor de friccion del aceite y del producto (F1, F2, F3, F4)
Numero de Prandtl del aceite, del producto y del aire (PRA, PRP, PRV)
Numero de Rayleigh del aire (RAV)
Numero de Nusselt del aceite, producto y del aire (NUACEITE1, NUACEITE2, NUPRODUCTO1,
NUPRODUCTO2, NUV)
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Coeficientes de transferencia de calor por conveccion del aceite (HACEITE1, HACEITE2, HPRODUCTO1,
HPRODUCTO2, HV).
Coeficientes de transferencia de calor global (UA1, UA2)
Temperaturas del aceite y producto en el tiempo i+1 (TAIS, TPIS)

v

TAI =TAIS
TPI = TPIS

Si No
TAIS>280 °C

TAIS =280°C TAIS =TAIS

TAIS, TPIS, N

N<61

[ Fin de la Etapa 2 ]

TAI =TAIS
TPI = TPIS

N =NuUmero de Iteraciones =0

v

Propiedades del aceite Térmico y del producto; Capacidad calorifica (CP), Conductividad Térmica (K),
densidad (RHO), Viscosidad (MIU), Viscosidad Cinematica (MIUCIN).en funcién de las temperaturas
(TAl'y TPI).

Propiedades del aire; Difusividad térmica (ALFAV), Conductividad térmica (KV), Viscosidad
cinematica (MIUCINV), capacidad calorifica (CPV), densidad (RHOV) y coeficiente de expansion
térmico (BETAV). En funcién de la temperatura (TV)
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Didmetros hidraulicos (DH1, DH2, DH3, DH4)
Numero de Reynolds del aceite y del producto (REACEITE1, REACEITE2, REPRODUCTO1, REPRODUCTO2)
Factor de friccidn del aceite y del producto (F1, F2, F3, F4)
Numero de Prandtl del aceite, del producto y del aire (PRA, PRP, PRV)
Ndmero de Rayleigh del aire (RAV)
Numero de Nusselt del aceite, producto y del aire (NUACEITE1, NUACEITE2, NUPRODUCTO1,
NUPRODUCTO2, NUV)

v

Coeficientes de transferencia de calor por conveccién del aceite (HACEITE1, HACEITE2, HPRODUCTO1,
HPRODUCTO2, HV).
Coeficientes de transferencia de calor global (UA1, UA2)
Temperaturas del aceite y producto en el tiempo i+1 (TAIS, TPIS)

v

TAI =TAIS
TPI=TPIS

Si No
TAIS>280 °C

TAIS =280°C TAIS =TAIS

TAIS, TPIS, N

A\Y

A\Y

TPIS>150°C

Tiempo (h) de duracién de la etapa

v

[ Fin de la Etapa 3 ]
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TAI =TAIS

TPl =TPIS
N =NuUmero de Iteraciones =0

Propiedades del aceite Térmico y del producto; Capacidad calorifica (CP), Conductividad Térmica (K),
densidad (RHO), Viscosidad (MIU), Viscosidad Cinemdtica (MIUCIN).en funcidn de las temperaturas
(TAl'y TPI).

Propiedades del aire; Difusividad térmica (ALFAV), Conductividad térmica (KV), Viscosidad
cinematica (MIUCINV), capacidad calorifica (CPV), densidad (RHOV) y coeficiente de expansion
térmico (BETAV). En funcidn de la temperatura (TV)

IR

Diametros hidraulicos (DH1, DH2, DH3, DH4)
Numero de Reynolds del aceite y del producto (REACEITE1, REACEITE2, REPRODUCTO1, REPRODUCTO2)
Factor de friccidn del aceite y del producto (F1, F2, F3, F4)
Numero de Prandtl del aceite, del producto y del aire (PRA, PRP, PRV)
Ndmero de Rayleigh del aire (RAV)
Numero de Nusselt del aceite, producto y del aire (NUACEITE1, NUACEITE2, NUPRODUCTO1,
NUPRODUCTO2, NUV)

!

Coeficientes de transferencia de calor por conveccion del aceite (HACEITE1, HACEITE2, HPRODUCTO1,
HPRODUCTO2, HV).
Coeficientes de transferencia de calor global (UA1, UA2)
Temperaturas del aceite y producto en el tiempo i+1 (TAIS, TPIS)

v

TAI =TAIS
MPI = MPIS

Si No
TAIS>280 °C

TAIS =280°C TAIS =TAIS

| |
V2

TAIS, MPIS, N
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MPIS=0 Kg

Tiempo (h) de duracién de la etapa

[ Fin de la Etapa 4 ]
TAI =TAIS
TPl =TPIS
N =Numero de Iteraciones =0, At=60 Segundos

Propiedades del aceite Térmico y del producto; Capacidad calorifica (CP), Conductividad Térmica (K),
densidad (RHO), Viscosidad (MIU), Viscosidad Cinematica (MIUCIN).en funcién de las temperaturas
(TAl'y TPI).

Propiedades del aire; Difusividad térmica (ALFAV), Conductividad térmica (KV), Viscosidad
cinematica (MIUCINV), capacidad calorifica (CPV), densidad (RHOV) y coeficiente de expansion
térmico (BETAV). En funcidn de la temperatura (TV)

v

Diametros hidraulicos (DH1, DH2, DH3, DH4)
Numero de Reynolds del aceite y del producto (REACEITE1, REACEITE2, REPRODUCTO1, REPRODUCTO2)
Factor de friccion del aceite y del producto (F1, F2, F3, F4)
Numero de Prandtl del aceite, del producto y del aire (PRA, PRP, PRV)
Numero de Rayleigh del aire (RAV)
Numero de Nusselt del aceite, producto y del aire (NUACEITE1, NUACEITE2, NUPRODUCTO1,
NUPRODUCTO2, NUV)

v

Coeficientes de transferencia de calor por conveccién del aceite (HACEITE1, HACEITE2, HPRODUCTO1,
HPRODUCTO2, HV).
Coeficientes de transferencia de calor global (UA1, UA2)
Temperaturas del aceite y producto en el tiempo i+1 (TAIS, TPIS)

v

TAI =TAIS
TPI =TPIS
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TAIS =280°C

TAIS =TAIS

TAIS, TPIS, N

TPIS=180°C

Tiempo (h) de duracidn de la etapa

\L

[ Fin de la Etapa 5 ]
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ANEXO F. Dimensiones generales y especificaciones de la caldera de aceite
térmico

Full Modulation
Burner

Circulating Pump

and Maotor
General Dimensions and Specifications
Max. Fusl Usage Heal Supgly & Retum Comnactions
Trangler
Volume Pump | Fluid
Burnér | Pump | Flow | Elechic | Awail. | Required Pige Apprar.
Heater | Mpd | Ouipsl | Mo2 | Gas | Molor | Molor | Rale | Load | Head | (US | Length | Width | Height | Size Weight
Model | Buwhr | Buwhr | (gph) | (b} | WP [ WP | (gpm) | (ww) | (PSIG) | Gal) | A B | C [0 | E F| 6 | (i
CE-1200 | 1470000 | 1227000 | 10 | 1400 | 3 § 11 52 1 95 e | §F [T | W) T 3800
CE-1800 | 2,175,000 | 1040050 | 15 | 2100 | 142 | 75 17 1.6 il BT O e A O I o I I 4900
CEl-2400 | 2020000 | 2453400 | 20 | 2800 | 142 | 75 15 16 il 165 AE N A I T I I 5400
CEl-3600 | 4,230,000 | 3680700 | 30 | 4.200 2 15 250 136 50 LTI G T A O T 0 1200
CEl-4500 | 5,640,000 | 4907800 | 40 | 5600 | 3 a am | 1 5l m | e | FT R 1| " B0
CEI-6300 | 7,300,000 | 6351000 | 50 | 7.300 5 2 590 7na B0 400 W | F17 [ 0E | 4 I O A I 5 T 1
Consult factory for exact specifications on larger CEI heaters. Model design & specifications are subject to change without nofice. Incoming
power; 230 VAC / 3 phase / 60Hz or 460 VAC / 3 Phase/ 60 Hz.

Fuente:CEl ENTERPRISES, INC. Jacketed Firebox Hot Oil Heaters Suppliers.
General dimensions and specifications. Publication B-10E (2004).
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ANEXO G. Estructura Organizacional de la planta de Grasas Chimita

La planta de grasas esta conformada por varias zonas que involucran el proceso
desde la etapa de recepcion y almacenaje de materias primas, hasta la etapa de

supervision, almacenaje de producto terminado y despacho del mismo al mercado.

Como parte del presente anexo se presenta un diagrama de la estructura

organizacional de la planta y las zonas que la conforman.

4.3.1Bodega de Materias Primas. Almacenaje de aditivos, hidroxidos metalicos,

acido 12 hidroxiestearico, acido borico, salicilato de metilo, colorantes, entre otros.

4.3.2 Oficina de Supervision. Generacion de 6rdenes de produccion y de control
del proceso, comparacion de las formulaciones originales con las cargas reales,

andlisis de la entrada y salida de materias primas y producto.

4.3.3. Descarga de carro tanques.Zona donde los carro tanques cargados con
bases lubricantes o acido graso descargan hacia los correspondientes tanques de

almacenamiento.

4.3.4 Zona de produccién y cuarto de control.Zona descrita en el item 4.2 unida
a una zona de control de temperatura, presiones y velocidad de agitaciéon de los

mezcladores.

4.3.4 Zona de empaque.Compuesta por una primera etapa en la cual severifica el
buen estado de los empaques y se etiquetan de acuerdo al producto a empacar.
El producto final se encuentra almacenado en tolvas con calentamiento que se
alimentan del contenido de los tanques de mezcla con el propdésito de que la etapa
de empaque no retarde la produccion de la planta. Las presentaciones pequefas
de grasa se empacan a través de trenes automatizados de empaque y las

presentaciones mas grandes se empacan manualmente.

4.3.5. Zona de almacenamiento de Limpiezas y Reprocesos. Las limpiezas son

el resultado de la etapa de lavado de los tanques de mezcla con base lubricante.
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El interés de almacenar las limpiezas reside en su bondad de poder ser usadas al
igual que las bases lubricantes puras, para ajustar la consistencia de la grasa.

Los reprocesos son grasas fuera de especificaciones. El interés de almacenar los
reprocesos reside en la posibilidad de mezclarlos con grasa nueva del mismo tipo,

y llevar toda la mezcla a las especificaciones de calidad correspondientes.

De esta forma se anula la generacion de residuos al ambiente y se aprovechan los

recursos generados en el proceso.

Tanto las limpiezas como los reprocesos se almacenan en tambores de 55

galones, mientras requieren ser usados en el proceso.

4.3.6. Bodega de Producto Terminado.En esta zona se almacena el producto en
sus diferentes presentaciones comerciales. A su llegada a la bodega, el producto
normalmente es contado o pesado y en algunos casos, se toman muestras para
dejar evidencia de su calidad. Finalmente se etiquetan las cajas para identificar su

origen y la fecha.

4.3.7. Despachos. Zona amplia que permita el libre movimiento del personal
encargado de la carga de los vehiculos con el producto terminado proveniente de

la bodega de almacenamiento.
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Diagrama organizacional de la planta de produccion de
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ANEXO H. Zona de produccion de la planta de grasas lubricantes de Lubrigras,
Chimita

Los equipos que conforman la etapa productiva del proceso se relacionaron entre
si con el fin de mostrar la conectividad de cada una de las etapas y los

mecanismos que hacen posible la obtencion final del producto.

El diagrama correspondiente a la zona productiva de la planta se adjunta en el
anexo H, y proporciona una idea clara de los equipos involucrados y las corrientes

de proceso implicadas.

5.1.1. Tanques de bases Lubricantes.Empleados para depositar y almacenar las
bases lubricantes usadas como principal materia prima del proceso.

Estos se caracterizan por estar aforados con el propésito de permitir la
observacion de la cantidad de base utilizada en cada lote. Su funcion dentro del
proceso es alimentar el reactor-contactor y los tanques de mezcla con corrientes
de aceites parafinicos o nafténicos segun lo solicite la formulacién del producto. La

capacidad de los mismos varia desde los 21.000 hasta los 126.000 galones.

3.2.2 Tanque de acido graso.Empleado para almacenar el &cido graso utilizado
como materia prima del proceso. Tiene un sistema de calentamiento que mantiene
el reactivo en un estado semiliquido de tal manera que pueda fluir por las tuberias

y alimentar el reactor.

La idea de incluir un tanque con calentamiento para almacenar el acido graso y
transportarlo hacia el contactor, genera un ahorro de tiempo debido a que esta es
una operacion que se hace manualmente por los operarios. Sin embargo, el acido
graso no hace parte de la formulacion de las grasas de Litio o complejas de Litio.
En dichos casos se utiliza acido estearico o 12-hidroxiestedrico como materia
prima, cuya presentacioén son sacos de 25 Kg que son cargados necesariamente

de forma manual.
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5.1.2. Caldera de Vapor.Con el propésito de tener un sistema de calentamiento
para el &cido graso, es fundamental la adquisicion de una caldera de vapor.

Los carros-tanques que transportan y descargan el &cido graso en los tanques de
almacenamiento tienen un sistema de calentamiento con vapor. Por tal motivo, la
caldera de aceite térmico no es compatible con el mecanismo de calentamiento

del sistema de transporte y no puede ser usada.

5.1.3. Tanques de Mezcla con agitacién.En estos tanques se brinda una
agitacion suave a la mezcla de espesante y bases lubricantes. Cuando las
especificaciones de consistencia del producto se acercan a los rangos de la
normatividad ASTM, se agregan manualmente los colorantes y aditivos indicados

por la formulacién quimica.

Los tanques de mezcla que se incluyen en el disefio, corresponden a los actuales
reactores R2 y R3, que se encuentran en funcionamiento en la sede principal de
Lubrigras S.A. Estos tanques estan equipados con un sistema de calentamiento y
cuentan con una caja manual de velocidades acoplada a un motor de 36 HP que
brinda la posibilidad de manejar cuatro velocidades diferentes; 1™ velocidad (17
rpm), 2% velocidad (35 rpm), 3" velocidad (70 rpm) y 4% velocidad (105 rpm). La
capacidad de los tanques de mezcla es de 22 tambores de 55 galones de grasa
cada uno. Sin embargo, se necesitan de 15 a 16 tambores de jabon para producir
su capacidad completa en grasa. De esta manera, la cantidad de jabon fabricado
en el reactor (= 32 tambores), es utilizada para alimentar dos tanques de mezcla y
producir simultaneamente dos cochadas de grasa, que bien pueden ser iguales o

no, pero siempre seran de la misma familia metalica.

5.1.4. Filtros con canasta.Los filtros y canastas son usados para retener las
particulas de producto que no fueron debidamente mezcladas. Las canastas
retienen los aglomerados mas grandes, mientras que los filtros retienen aquellos

de menor tamario.
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5.1.5. Molino Coloidal.Su funcién principal es homogeneizar y refinar los
componentes de la mezcla, dando como resultado mejor dispersion y mayor brillo

del producto.

El molino esta instalado en posicion horizontal y es accionado por un motor
eléctrico a una velocidad de 3000 rpm. La accién de cizallamiento y frotamiento,
asi como la gran turbulencia con vibraciones que desmenuzan aglomerados y

dispersan soélidos dan como resultado un producto de gran finura y brillo.

5.1.6. Desaireadores: Algunas grasas, de acuerdo a la estructura de sus fibras
tienden a retener aire en su interior. La funcién de los equipos desaireadores es
eliminar estas burbujas de aire que se convierten en un problema en el momento
de empaque y pesaje del producto.Este equipo no hace parte de la planta de
produccién de Bucaramanga, sin embargo, la experiencia ha demostrado la

importancia de su adquisicion.

66



= | Tanque

il de Acido

> Graso
Caldera w
deVapor 7 1 “g
de Agua —

Tanque 1
Bases
Lubricantes

_ Aceite Térmico
_ Bases Lubricantes
~ Acido Graso
___Agente Espesante
_ @Grasa Lubricante

Tanque 2
Bases
Lubricantes

Ensayos de
Laboratorio y
correcciones

= S

Empaque
A\

Molino 1

s

Molino 2

Caldera de
Aceite
' Térmico
Reactor [ & <
Contactor
Capacidad: %
1840 gal/ s >
5800 Kg
8 |
Refrigeracion del \/ V
sello mecanico
O—0O OO
O—0O OO
O——O OO
k 1200 gal |\ 1200 gal /;
Filtro 1 Mezclador 1 Mezclador 2

Filtro 2

R-Gr<-

67



