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Miniplantas uso y disefio

ugo

PROYECTO DE ESCALAMIENTO DE
UNA PLANTA PILOTO PARA
PROCESAR JUGO NATURISTA A
NIVEL SEMI INDUSTRIAL




INTRODUCCION

Las miniplantas son usadas para evitar el uso de plantas piloto.
La prediccién de resultados es muy precisa aun con grandes factores de escalamiento.

Las plantas a nivel laboratorio son usadas para obtener datos de cinéticas de reaccion, de
equilibrio L-V ,etc.

La economia es la razén principal para el uso de miniplantas.
Son féciles de construir,operar y revisar.

Se logran desarrollar mas procesos en menor tiempo y costo.

DEFINICION

Sistema de menor escala para procesos, para generar un producto representativo para su
evaluacion, e informacion precisa para el disefio y operacion de una unidad a escala
comercial. Las miniplantas podrian consistir en solo unos pasos o bien integrar
completamente el proceso desde materias primas hasta producto terminado.

Son Ilamadas también como plantas piloto a nivel laboratorio

Plantas completamente integradas que pueden ser ensambladas y operadas dentro del
laboratorio

Debe ser lo suficientemente grande para generar una cantidad representativa de producto.
Debe representar los efectos de pared, puntos muertos y otros problemas relacionados con

su estalacion en plantas comerciales.




MINIPLANTAS, USO Y DISENO

Mini modelos completos incluyendo equipo a nivel laboratorio de plantas
comerciales han ido incrementando en su uso, para evitar la instalacion de plantas piloto
mucho mas costosas. La prediccion de resultados de plantas comerciales puede ser
increiblemente precisa, aun con grandes factores de escalamiento. La siguiente informacion
resalta como una miniplanta es construida, el costo de construccion y operacion y que

esperar de ello.

En el pasado, el equipo a nivel laboratorio ha sido usado para obtener datos de
cinéticas de reaccion, equilibrios liquido vapor, etc. Por medio de operaciones batch
involucrando uno o dos pasos. Pero ahora, como la exigente utilidad de las compafias
quimicas es mas rigurosa, procesos alternativos a nivel laboratorio e interaccion de
procesos complejos han sido estudiados por medio de operaciones continuas de varios
pasos. Plantas miniatura estan ya siendo construidas y operadas en la etapa investigativa

para asegurar informacion necesaria.

La economia es la razon principal para esto, construyendo y operando una planta
miniatura cuesta mucho menos que una unidad piloto. Ademas las miniplantas son mas
faciles de construir, operar y revisar. A través de esto, nuevos procesos son desarrollados

en menos tiempo y menor costo que con cualquier otra técnica.




¢QUE ES UNA MINIPLANTA?

Es el sistema de menor escala para procesos, para producir un producto
representativo para su evaluacion, e informacion precisa para el disefio y operacion de una
unidad a escala comercial. Las miniplantas podrian construir en solo unos pasos, o bien, de

integrar completamente el proceso desde materias primas hasta producto terminado.

Las miniplantas han sido llamadas plantas piloto a escala de laboratorio, o bien
como plantas completamente integradas que pueden ser ensambladas y operadas dentro del
laboratorio. En realidad, la escala de las miniplantas es determinada por la naturaleza del
proceso. Por ejemplo, en reacciones de baja viscosidad, los fluidos homogéneos pueden ser
estudiados en tubos de didmetro pequefio (incluso de tubos capilares) pero una reaccion
heterogénea que involucre una mezcla pastosa de sélidos en un fluido viscoso tiene que ser

estudiada en un reactor méas grande.

La escala de las miniplantas debe ser lo suficientemente grande para producir una
cantidad representativa de producto que es analizada para caracterizaciones fisicas y
quimicas, ahora con el uso extenso de cromatografos de gases y espectrografos de masa
(que requieren micro muestras para el analisis), el tamafio de la muestra es un problema
menos. Sin embargo, las miniplantas deben ser lo suficientemente grandes para permitir

muestreos dentro y fuera de las etapas sin perturbar el estado del proceso.

Una miniplanta debe llegar a un producto que es representativa de lo que una planta
comercial va a producir, efectos de pared, localizar puntos muertos y otros problemas
relacionados con la escalacion deben ser tomados en cuenta ya que pueden tener serios

efectos en la calidad del producto.




DETERMINANDO LA FUNCION

Esto depende de cual sea el proximo paso a desarrollar en el proceso, si va a guiarse por
una planta piloto (y en caso es menos y menos frecuente) entonces la miniplanta es
utilizada para seleccionar entre procesos alternativos y producir informacion de disefio para
la unidad piloto. La ventaja aqui es acortar corridas a nivel planta piloto y aprender tanto
como sea posible en el mini nivel, y de ese manera minimizar el numero de revisiones que

tendrén que ser hechas en una etapa piloto.

Si la planta piloto es omitida y la miniplanta debe ser seguida inmediatamente por
semi trabajos de instalacion, la miniplanta debe requerir desempefiar un rango mas extenso
de servicios tales como comparar procesos alternativos, producir informacion de disefio,
generar informacioén econdémica y probar varios sistemas de control. Es por ello que una

compafiia puede hacer uso maximo de sus miniplantas.

COSTO DE UNA MINIPLANTA

Una miniplanta compleja y automatizada puede costar cerca de $30,000.00 USD, o
incluso tanto como $100,000.00 USD. Los principales costos suelen ser los reactores y los
sistemas de control. Los costos de computo para adquisicion de informacion en linea no son

incluidos.

Tomando en cuenta ambas operaciones y mate3rias primas, los costos de operacién
pueden llegar a $500/dia inicialmente, dos operadores por turno podrian ser necesarios. A
medida de que la operacion de la miniplanta se vuelva confiable, puede ser desatendida por
uno o dos turnos. Sin embargo asi como la mano de obra asignada al proceso disminuye, la

mano de obra fijada al analisis generalmente aumenta. Conforme madura un proyecto,




aumente la necesidad de analisis comprensivo de condiciones de la miniplanta y del

producto.

Debido a su tamafio y flexible construccion, las miniplantas pueden ser revisadas en
una fraccion de tiempo que tomaria revisar una planta piloto. Las revisiones rapidas no
solo ahorran mano de obra sino también agiliza el desarrollo completo del proceso

manteniendo tiempos decreciendo casi al minimo.

Una miniplanta normalmente usa equipo para el mismo tipo de proposito general, el
cual debe tener un rango de operacion suficientemente explicito para, manejar las
condiciones més previsibles. Cuando el uso de miniplantas se torna extensivo, también lo

sera el suministro de equipo versatil y variado.

SEGURIDAD Y MANO DE OBRA REQUERIDA

A causa de su pequefio tamafio, las miniplantas minimizan el manejo de quimicos
agresivos, limitando la formacion de mezclas explosivas de vapores salientes. La
miniplanta al respecto es inherentemente mas segura que las plantas piloto o unidades de

semi trabajo.

Este aspecto de seguridad ha acelerado exitosamente pruebas para correr
miniplantas con un operador por un dia, tales unidades sin embargo, deben ser
cautelosamente disefiadas para lograr que sean a prueba de fallas o bien auto protectivas y
de esa manera durante el mantenimiento de la planta las personas puedan apagarlas con

seguridad en los desmontajes.

Pueden ser llamadas la primera generacion de miniplantas, las que contienen
muchos controles manuales y requieren atencion cercana por parte del operador. Como
resultado es menos la informacion registrada por el operador por el mal funcionamiento de
la miniplanta. Sin embargo es durante esos periodos de mal funcionamiento cuando la

informacion obtenida es mas til.
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La segunda generacién de miniplantas requirié un minimo de atencion personal
debido al mayor uso de equipo automatizado. Conjuntamente con la facilidad de cambios
de personal, sistemas de adquisicion de informacion en linea minimizaron requerimientos

de mano de obra y aseguraron que toda la informacién fuera tomada precisamente a tiempo.

Comparacion de miniplantas con plantas piloto

Ventajas
Bajo capital de inversion.
Mas faciles y rapidas de construir.
Flexibilidad de empotrado.
Minimo de mano de obra operacional.
Menor tiempo de desarrollo del proceso.
Menor costo de operacion.
Inherentemente seguras.

Desventajas.
Poco producto para evaluaciones de mercado
Requieren mayores factores de escalacion.
Mayor demanda de seleccion y disefio de equipo.
Generalmente sobre disefiadas.
Rangos de volumen de superficies muy altos.

Esto puede afectar la produccion y calidad del producto.

Efecto de trata de impurezas frecuentemente dificil de determinar.
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BASES DE DISENO

Las decisiones hechas en el disefio de las miniplantas deben ser congruentes con los
objetivos del proyecto en general; los objetivos en turno, deben ser completamente
definidos en cortas y largas bases termodinamicas.

¢Debe el equipo ser usado solo para verificacion experimental de conceptos de
disefio y evaluaciones econdémicas preliminares? O ¢Deben las miniplantas ser solicitadas
para proveer el preciso y detallado proceso y la informacion de disefio necesaria para
comercializacién? Una vez que las demandas lleguen y la miniplanta sea definida, el disefio

a detalle puede proseguir.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Establecer el diagrama de flujo de proceso es el primer paso en el disefio de una
miniplanta. Diagramas de flujo detallados con diagramas esquematicos del equipo mayor,

lineas de proceso e instrumentacion deben ser preparados para varios procesos alternativos.

Los detalles del disefio de equipo son omitidos normalmente debido, en la mayoria
de los casos, a que la suficiente informacién no esta disponible a esta etapa de la
investigacion. Pero los rangos esperados de temperatura, presion, flujo, etc; debe ser

especificada para cada unidad de proceso.

A continuacion, os balances de materia y energia son calculados lo mas completo
posible, estudios de investigacion preliminar, normalmente nos lleva a establecer validad
quimica del proceso propuesto, proveyendo de las bases para el calculo de los balances de
masa. Tales balances deben ser sujetos a amplias variaciones durante la operacién normal
de la miniplanta, ya que la produccion y rendimiento pueden variar ampliamente con

cambios en lineas de alimentacion o en condiciones de operacion durante el programa de
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desarrollo. Sin embargo, los valores minimos y maximos deben ser estimados para la

produccion.

Dos tipos de balance de materia son importantes:

¢ Un balance general que muestra el nuevo flujo de materia dentro y fuara de la
planta.

s Un balance detallado de materia alrededor de un solo equipo u operacion individual.
Balances de calor combinados con balances de materia definen completamente los
flujos involucrados en el proceso. Asi como con los balances de materia, los

balances globales y detallados de energia se requieren.

Si bien los balances detallados de materia y energia no pueden ser completados al
inicio del programa de desarrollo, su célculo indicara informacidn faltante importante a ser
obtenida experimentalmente. Esta puede ser entonces determinada si para obtener esa
informacion en el laboratorio o en una miniplanta, y debe hacerse un estimado del costo de
obtencion de la informacion faltante. De cualquier forma, el valor de los beneficios de
desarrollar la informacion deseada debe ser significativamente alto que el costo de obtener

informacion.

INFORMACION ECONOMICA.

Debe haber por supuesto, justificacion econémica para cualquier extensa
investigacion de procesos o desarrollo de estudios, el diagrama de flujo de proceso junto
con los balances de materia y energia, forman una excelente base para la evaluacion del
potencial comercial del proceso propuesto. Preliminarmente, el estimado desigual de costos
con capital de inversion usualmente basado en factorizacion de costos de equipo mayor, nos

mostrara cual proceso es econdmicamente viable y practico.
La estimacion de costos de rutas basicas de proceso y etapas alternativas de proceso

produce un incremento en los costos de entre varias situaciones. Tales costos son un

importante actor para establecer las rutas de3 proceso preferidas. Ademas, los estudios
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definen el costo mayor de los objetos o accesorios, de manera tal que en la investigacion y

el desarrollo del proyecto puede entonces reducir costos directamente.

ALCANCE DE LA MINIPLANTA

Las decisiones tomadas en la planeacién de la miniplanta deben ser consistentes con
los fundamentos del proceso y los objetos finales, lo que debe ser una operacién practica y
econdmica de produccion en planta. Primero, el disefio debe ser desarrollado para llevarlo a
la practica y controlar las unidades de proceso y operacion requeridas. Segundo, se necesita

informacidn de procesos para el disefio de la planta piloto o bien hasta escala industrial.

La gran incertidumbre alrededor de la operacion propuesta (indicada en el diagrama
de flujo) en los nuevos procesos deben de ser definidas y evaluadas para determinar a que
factor darse enfasis en el programa experimental. Determinar las variables criticas en las
unidades de proceso y operacion para un exitoso proyecto el cual va mas all4 de previas
experiencias, y estas forman las bases para decisiones concernientes a los alcances del

proyecto, eso es, cuando la miniplanta va a ser unida o completamente integrada.

Para minimizar tiempo y dinero, una miniplanta debe ser lo méas practica y simple
como sea posible. Mas frecuentemente, entonces, es disefiada y operada con fines de
estudio de una parte compleja de un proceso, generalmente batch o semicontinuo. Las
operaciones bien definidas son excluidas. Por ejemplo, rara vez es necesario incluir una
operacion de destilacion continua, ya que existe suficiente informacion o se puede obtener
de trabajo en el laboratorio para habilitar equipo a gran escala y este sea disefiado con muy
poco error. Tales operaciones deben ser incluidas en miniplantas solo si son

extremadamente necesarias y unen dos etapas del proceso.

Unificar miniplantas es lo mas apropiado para estudiar las variaciones en
condiciones de operacion de procesos existentes. Para muchos de los procesos, los efectos
de cambios en catalisis, condiciones de reaccion y alimentacion, pueden ser caracterizados

de manera precisa con un mini reactor y sus accesorios, los resultados deben ser valorados
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por analisis. Sin embargo, los efectos de algunos cambios en el tipo y cantidad de productos

en operaciones de separacion y purificacion no deben ser descuidados.

Para nuevos procesos de manufactura de un nuevo producto, pueden requerir una
miniplanta completamente integrada, especificamente si la planta piloto quiere ser evitada.
Una mini planta completamente integrada es facil de controlar y por lo general no presentan
grandes problemas. Pero para procesos complejos con varios pasos, es muy dificil la

construccién y operacion de una unidad completamente integrada.

A causa de las complejidades del equipo y un sistema de control coordinado, una
gran cantidad de tiempo es necesaria para resolver problemas de cémputo. Sin embargo la
planta completamente integrada puede responder a preguntas sobre el nuevo proceso que
ningun otro artefacto puede, especificamente si es necesaria una cantidad de reciclaje. La

planta integrada puede producir un vasto conocimiento sobre:

2> El tipo y cantidad de productos secundarios.
2> |os efectos de impurezas en corrientes de reciclaje.
2 La naturaleza y efectos de la formacion de impurezas de las reacciones que ocurren

en operaciones de rescate.

Cuando el reciclaje continuo es llevado a cabo, se requieren una planta integrada
para obtener el estado estacionario de la operacién. Tales plantas promueven un grado de
confianza en la practica comercial de un proceso dado, o bien, nos lleva a un sondeo de la

decision de abandonar el proyecto.
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PERSONAL CALIFICADO (UNA NECESIDAD)

Para el personal técnico, una gran cantidad de ingenuidad e imaginacion, asi como
un solido juicio ingenieril, son necesarios para planear y supervisar programas, interpretar

datos y resolver una cantidad de problemas.

En tanto que los operadores estén interesados, ellos deben ser capaces de abordar los
numerosos problemas con buen juicio y actitudes practicas. Los operadores deben confiar
en llevar a cabo instrucciones y aun tener suficiente iniciativa y fuerza para una
emergencia, mientras que algo de conocimiento técnico es deseable, la experiencia es el
factor mas importante. Un operador tal, si continGa informado acerca de los objetivos y
progreso del trabajo, es invaluable para obtener informacion sobre la operabilidad del

proceso, e indicar maneras para su mejoramiento.

TECNICAS DE OPERACION

Los objetivos de cada fase de un programa deben ser establecidos claramente antes
de iniciar el trabajo y el programa planeado para alcanzar los objetivos de la manera mas
efectiva. Una calendarizacion semanal es un método de control efectivo para cada
operacion propuesta de la semana, pero debe ser posible hacer cambios con poco o0 ningun
aviso. De esta manera, la flexibilidad y respuesta rapida pueden ser mantenidas sin perder

los beneficios de la plantacién previa.

Un manual de procedimientos detallados escrito para estandarizar op4eraciones
respectivas, listas de revision preparadas cuidadosamente, pueden evitar o al menos
minimizar el pasar por alto algunos simples detalles de rutina. Las listas de revision son

comunmente usadas para el arranque, permuta y paro.

16




Siempre que sea posible, es deseable tomar medidas en estas listas para la memoria
de alguna medicion. Un operador probablemente sigue una lista de revision mas exacta y
completamente si debe tomar una lectura que si puede simplemente revisar una declaracion.
Para ser Utiles, las listas de revision deben ser tan frecuentemente como sea necesario para

mantenerlas actualizadas.

El beneficio completo de la miniplanta puede ser obtenido solo si los datos
requeridos son tomados propia y exclusivamente. Es importante probar y determinar
previamente que datos son necesarios para evaluacion precisa del proceso y célculos de
disefio. Estos datos deben ser suplementados son registros detallados de observaciones y
dificultades de operacion. Tal informacion puede proporcionar una base para establecer el

arranque y procedimientos de operacion para una planta comercial.

La respuesta del sistema a perturbaciones proporciona una base para desarrollar
técnicas de manejo de disturbios y condiciones de emergencia en la planta grande. Este
aspecto del desarrollo del proceso no debe ser omitido sin posibles problemas serios van a

ser evitados en la unidad a escala completa.

Los registros detallados de problemas mecénicos proporcionan valiosa informacion
sobre el comportamiento de los diferentes tipos de equipo bajo diferentes condiciones. Esta
informacién frecuentemente prueba ser una valiosa guia en la seleccion de equipo para

futuras miniplantas, asi como para la planta de produccion.
RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Para miniplantas simples, los datos pueden ser registrados en hojas logaritmicas, o
llenando los espacios en un bosquejo del equipo o diagrama de flujo. El andlisis e

interpretacion de los datos continGan concurrentemente con su recoleccion.

Ya que los métodos, manuales no son satisfactorios para procesos complejos con un

gran numero de fuentes de datos, es sugerido un sistema de adquisicion de datos y calculo.

17




Existen sistemas de varios grados de sofisticacion, los cuales acoplados con disefio
experimental estadistica y analisis pueden mejorar grandemente la eficiencia experimental.
Entonces, los costos del desarrollo del proceso y el tiempo de finalizacién del proyecto

pueden ser reducidos mientras se amplian las capacidades experimentales.

La economia del proyecto debe ser reevaluada cada vez que los resultados
experimentales sugieren un cambio significante. Esto sirve para dos propositos, primero,
indica la factibilidad econdomica continua del proceso. Segundo, muestra que la informacion
es todavia necesaria para el disefio de la planta final, y areas criticas deben sobrellevar el

énfasis de investigacion.

GENERALIDADES

La industria quimica se ha convertido en uno de los sectores industriales mas
importantes del pais y esta basada en la ingenieria de proceso y una de las actividades

principales es la dimencionalizar el equipo mayor involucrado en el proceso.

Equipos tales como reactores quimicos, columnas de destilacion, columnas de

absorcion, intercambiadores de calor, etc.

Para dimencionalizar este equipo se puede utilizar 2 métodos generales:

1. SELECCION Y DISENO DE EQUIPO: Este método incluye la seleccion del
equipo de fabricacion estandar asi como aquel que se disefia en base a correlaciones,

ecuaciones de disefio, etc.
2. ESCALAMIENTO DE DATOS PILOTO: Este método implica dimencionalizar

el equipo mediante el uso de ecuaciones de escala que resulta comparar el sistema

industrial y el de el sistema piloto.
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Para la creacion de un proceso quimico se deberd cumplir los siguientes ocho

puntos basicos:

1. Seleccidn de una ruta de reaccion.
Creacion y seleccion del diagrama de flujo basico.
Integracion del equipo auxiliar.
Optimizacion de los puntos 2 y 3.
Definicion del equipo de medicion de control.
Definicion del equipo para iniciar operaciones.

Disefio del equipo auxiliar y mayor.

© N o g b~ w DN

ingenieria de detalle.

El escalamiento abarca los puntos 7 y 8 que se refieren a la aplicacion de técnicas de

disefio para definir la planta industrial.

PLANTAS PILOTO

La planta piloto es un elemento necesario para poder hacer el escalamiento, la planta
piloto es una unidad pequefia que involucra todos los principios, equipos del proceso

industrial que se desea escalar.

El escalamiento es una técnica de disefio para definir un sistema grande a partir de
un sistema pequefio. Es decir de una planta piloto se obtienen los datos de disefio necesarios
los cuales a través de una técnica adecuada de escalamiento nos sirve para definir la planta

industrial.

Las ventajas de contar con un sistema piloto son las siguientes:
1. Permite usar factores de seguridad pequefios en el disefio de una planta industrial.
2. Nos ayuda a minimizar problemas en el arranque de una planta industrial.
3. Permite estudiar los efectos del proceso a largo plazo, por ejemplo el tiempo de

vida media de catalizadores, en reactores cataliticos.
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4. Permite estudiar problemas de escalamiento por ejemplo el efecto de mezclado en
reactores quimicos.

5. Permite aumentar la productividad y eficiencia de la planta industrial.

DESVENTAJAS
1. Retrazan la comercializacion del proceso debido al tiempo de su construccién y
operacion.
2. Cuestan mucho dinero.
3. Laplanta piloto como generadora de informacién debe de competir con la:
a) Busqueda bibliografica.
b) Con estudios a nivel laboratorio.
c) Con simuladores del proceso.

d) Con pruebas cortas en plantas industriales.

PRINCIPIO DE SIMILARIDAD

Es conocido como la relacion entre los sistemas fisicos de diferentes tamafos y esta

es fundamental para el escalamiento de los procesos fisicos y quimicos.

Relacion de escala = AL = —ndutria
Piloto

Tenemos cuatro formas de similaridad que son importantes en ingenieria quimica.
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SIMILARIDAD GEOMETRICA
SIMILARIDAD MECANICA
SIMILARIDAD TERMICA
SIMILARIDAD QUIMICA

Dos cuerpos son geométricamente similares para cuando un punto en uno de los

cuerpos existe correspondencia con cada punto del otro cuerpo.

Z)
A
Z Y’
A
e _— R
v X’
—>
L’
O
: o
P’
MODELO PROTOTIPO
Entonces:
ZL _ L'Prototipo
LModeIo

SIMILARIDAD MECANICA: Es la relacion de las fuerzas actuando en

correspondientes puntos y deberan ser sistemas estrictamente similares.

los
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aF=F g A
F
Donde:
E = Relacién del modelo elastico en el prototipo y el modelo.

L = Es la relacién lineal a escala.

E=—
E

SIMILARIDAD TERMICA: la similaridad térmica se cumple si sistemas similares

geométricamente son sistemas similares térmicamente.
Cuando la diferencia de temperaturas mantiene una relacion constante podemos

tener la siguiente relacion.

H

radiacionind
T = JH

H

Radiacion pil

H

Conveccionind
e = JH

H

Conveccion pil

H

Conduccionind
——=JH

H

Conduccion pil

SIMILARIDAD CINEMATICA: Las particulas similares geométricamente ocupan un
espacio proporcional de plantas industriales a plantas piloto en intervalos de tiempo

correspondiente.
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SIMILARIDAD QUIMICA: La similaridad quimica se mantienen en sistemas

térmicamente y geométricamente y son similares quimicamente si las diferencias de

concentracion mantienen una relacion constante y si estan en movimiento.

CI
Concentracionind
———=AC

C

Concentracion pil

Las relaciones de escala se pueden determinar por medio de grupos adimensionales

empleando la similaridad mediante el anélisis dimensional y las ecuaciones diferenciales.

ANALISIS DIMENSIONAL

Es una herramienta matematica que nos sirve en ingenieria
para hacer el andlisis del comportamiento utilizando el menor
namero de variables agrupandolas en grupos adimensionales con

el propdsito de que se cumpla el principio de homogeneidad.

ANALISIS DIMENSIONAL DEPENDE:
1. Variables fisicas.

2. Constantes numéricas.

3. Constantes de conversion.

Que fenomeno Involucra el
problema.

Cuales Unidades Estan
Involucradas

Dimensionar Variables

|

Expandir en Serie de
Potencias la Funcion

Determinar El Numero de

Términos

Aplicar Método




Los Métodos de Analisis Dimensional

Para la aplicacion de ciertos métodos se debe precisar lo siguiente.

Método Raleigh.

Método de { Mejorado.

Método Secuencial.

Método Diferencial.
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2» En el campo de la mecanica se aplica, la segunda Ley de Newton:
F = Kma
Fgc=ma
Donde: K = 3
gc
> | ey de la Gravitacion Universal.

~ Gmm,

F 47 Donde: G = Constante de gravitacion universal.

EN EL CAMPO DE LA TERMODINAMICA
Q = mCpAT

FL
°=7

J: Equivalente Mecanico

VARIABLE CONSTANTES

F K
M G
L J
S}
T
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TEOREMA DE BUCKINGHAM’S O TEOREMA ¢

1. La solucion para cada ecuacion fisica dimensionalmente homogénea tiene la
siguiente forma.
F (11, 12, T3........ )=0 Solucién Similaridad

Variable = (11, 2, fa........ )=0 Solucién Extrapolacion.

2. Siuna ecuacion contiene variables separadas (N) y constantes dimensidnales y estas
son dadas en términos de formulas dimensionales y de dimensiones fundamentales
en un conjunto completo los grupos  se obtienen de la siguiente manera:

f=N-M
Donde N: Variables

M: Dimensiones Fundamentales.

3. Enformarigurosa la parte 2.
f=N-r
Donde r: Rango de la matriz

M: Dimensiones Fundamentales.

RANGO DE UNA MATRIZ

Es el orden de una matriz cuadrada cuando el valor de su determinante es diferente
de cero.

METODO DE RALEIGH

1.- Enunciar las variables involucradas mediante experimentacion preeliminar.
2.- Proponer un modelo matematico que relacione las variables.
PROBLEMA = f (X3 Y?,Z°......))
Donde: X, Y, Z Son Variables
a, b, ¢ Son Exponentes

3.- Definir las dimensiones en las cuales se va a trabajar
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M,L,0O
F,M,L,0©
M,L,O,T
M,L,6,Q, T

4.- Se tiene que cumplir el principio de homogeneidad dimensional, las dimensiones del

lado izquierdo deben de ser igual a las del lado derecho.

5.- Resolver el sistema de ecuaciones que resulta de la formacion de las dimensiones

fundamentales.
6.- Agrupar los términos para obtener los grupos adimensionales.
EJEMPLO

Determinar los grupos adimensionales que afectan la caida de presion en una tuberia

que va un fluido en el sistema de dimensiones M, L, O.

a5 oS

Aplicandoel principiode Buckinghams

AP = (D)j(L)b(V)C(P)d (1)°
ML—lg—z = (L)a(L)b(LQ_l)C(ML_a)d (ML0™)"

Exponentes a fijar = Exponentes a determinar — dimensiones fundamentales

Sistemas de ecuaciones:

M | 1=d+e
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L | -1=a+b+c-3d-e

-2=-C-€
Resolviendo
e=1-d
c=-1+d+2=1+d
b=-1-a+d
AP — (D)a (L)—l—a+d (V)1+d (}t)l_d
1 a d
AP =[V_f“‘) (B] Lve
L L y7i
SOLUCION
APL _ (2] L)
Vi L H
[I=N-M=6-3=3
. AP (DY .
SOLUCION PARA EXTRAPOLACION VP = T Qe
P

METODO DE LA MATRIZ O {1 MEJORADO

1. Toda cantidad fisica puede expresarse por un numero de variables n¢ y numero de
constantes dimensiénales n; los cuales pueden determinarse o representarse en

términos de un numero de dimensiones primarias ng.
2. Para determinar las variables incompatibles o de grupo n; se les llama asi porque de
cualquier forma que se conviven no forman grupos adimensionales, generalmente se

procede que el numero de variables independientes nj <ng,

3. El ndmero de variables n; es igual al nUmero de variables dependientes mas el

numero de variables independientes.
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ne =n, +n,
4. No. De grupos Adimensionales = ng= (n; + n)- n;.

n. = Numero de constantes dimensidnales.

5. Se toman los grupos 1 y se resuelven por el método de Raleigh.
f.=A*B°C° X
f,=A*B°C° Y
l.=A*B"C° Z
Donde: A, B, C, — n;
X,Y,Z, —ny

METODO SECUENCIAL
Se mencionan las variables del proceso.

Se propone modelo matematico que relacione las variables.

definir el sistema de dimensiones en el cual se va a trabajar.

M w0 pdp e

Eliminar secuencialmente cada una de las dimensiones fundamentales.
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TEORIA DE LOS MODELOS

En el disefio y prueba de equipo grande que se relacione con el flujo de fluidos se
acostumbra construir modelos pequefios geométricamente semejantes a los prototipos
grande, los datos experimentalmente logrados en el modelo escala se convierten al tamafio
normal del prototipo de acuerdo con las necesidades de similaridad geométrica, cinematica

y dindmica.

= 7N
.

P D

Modelo Prototipo
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OBJETIVO

El presente trabajo tiene como finalidad la de implementar, disefiar, y escalar un proceso de
nivel planta piloto a nivel industrial o semi-industrial de una bebida naturista con fines

medicinales para el consumo de la poblacion en general.

INTRODUCCION
En nuestros tiempos el tipo de alimentacion nos lleva a experimentar medios
naturistas para adquirir los nutrientes necesarios para tener una salud estable y una mejor

calidad de vida.

En la actualidad las bebidas naturistas que se consumen algunas son perjudiciales, esto es
por su alto contenido de azucares. Uno de los mecanismos que se omiten es el de prever y
evitar enfermedades, para esto la bebida naturista cumple una funcion primordial en el

organismo que a su vez combate las enfermedades.

Esta bebida contiene sustancias como: Vitaminas B1, B2, B6, B12, acido gluconico,
y glucoronico que son generadas en el higado y sirven para mejorar la salud. La produccion
que se ha tenido a nivel laboratorio se aplicado y distribuido en la sociedad y esta ha tenido

buena aceptacion por parte de nuestra sociedad.

Es por esto que nace la necesidad de aumentar e otro nivel de produccion donde se
tendr4 un mejor control de las variables y también como una seleccion de materiales

adecuada para una calidad optima.

En proceso a grandes rasgos consta de un acondicionamiento de nuestra materia
prima a una temperatura de 75 °C seguido de un enfriamiento y posteriormente a una
fermentacion en un medio de cultivo de un periodo de siete dias para posteriormente pasar

a una filtracion y finalmente su envasado.
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RESUMEN

A partir de estas relaciones de bacterias y levaduras es el HONGO de nuestra bebida
naturista, este proviene del Asia Oriental. Este remedio se utiliza también ya en otros

paises.

El HONGO esta formado de una membrana gelatinosa y de consistencia dura, en
forma de disco aplanado, este vive en una solucién de nutrientes de té y azUcar, en la que se
multiplica constantemente a través de la germinacion. El disco del HONGO al principio se
esparce en toda la superficie, y después se espesa. Cuando se trata del HONGO
correctamente, este crece, germina y acompafiara a su propietario toda la vida. Ademas de

su uso como remedio también la podemos utilizar como bebida refrescante.

DESCRIPCION DEL PROCESO

Planta piloto

Tanque de Almacanamanto
| [ j |
-

l Filtracidn

‘Medios da culfvo Envassdo
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PROCESO PLANTA PILOTO
Para la fermentacion o el proceso se necesitan estar seleccionada la materia prima,
agua, azucar, Te de Lipton o celestial Seasoning, a una temperatura de 70 °F, y estos se
Ilevan a una fermentacion de 30 minutos.
1. Se mezcla agua y azUcar en el tanque de almacenamiento, 80 Its de agua, 20 kg de
te, y se le agrega 0.22 kg de azlcar.
2. Se le agrega fuego directo para calentarlo a 75 °C.
Ya que este a esa temperatura se enfria hasta 35°.
4. Se pasa a los tanques de cultivo, y estos tanques tienen que ser de vidrio (El hongo
no crece con otros materiales de construccion) el numero de tanques es de 5, y
tienen una capacidad de 20 Its cada uno, el hongo esta en funcion del didmetro del
tanque, y el tiempo de residencia es de 7 dias con un pH de 3.
5. Posteriormente se filtra en unos tanques con malla de algodon.

finalmente es el envasado (Se realiza a mano, y con diferentes presentaciones)

INGENIERIA DEL PROYECTO PLANTA SEMI INDUSTRIAL

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA
La materia prima, debera venir a destajo, el transporte es hecho de cajas de madera

propiedad de la empresa.

SELECCION

La descarga de la materia prima se realiza en un estero para proceder a su
clasificacion. Esta operacion es hecha a mano. Las principales causas de rechazo son hojas
podridas, no ser del tipo de hojas o de te que se necesita, etc. Su porcentaje de pérdidas es
de 10%.

Los rechazos son sacados y los depositan en el camion o en cajas recolectoras y esta

la absorbe el proveedor de materia prima.
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ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de la materia prima debe de hacerse en un lugar fresco de
humedad media, de forma que no se forme algin tipo de hongo o bacteria. El
almacenamiento no debe prolongarse mas de 30 dias, en condiciones normales; para el

almacenaje son de aproximadamente 25 °C a 35 °C. y este se realizara en cajas de madera.

MEDIOS DE CULTIVO
Los medios de cultivo del hongo se realizan en contenedores de vidrio y se mantiene

mediante una fermentacion de 7 dias.

Durante los procesos de germinacion, fermentacion y oxidacién, el HONGO lleva a
cabo diferentes acciones complicadas en la sedimentacion del té ya sea una despues de otra
0 de lado a lado. El HONGO del la bebida naturista se alimenta del aztcar y a cambio
produce otras sustancias valiosas que cambian dentro de la bebida, estas son: acido
glucuronico, é&cido lactico, vitaminas, aminodcidos, sustancias antibidticas y otros
productos. Por lo tanto el HONGO de la bebida naturista es una fabrica bioguimica real y

pequena.
FILTRACION

Se realizara la filtracion en Filtros NUTSCHE Este tipo de filtros es de los més
simples y consiste en un tanque con fondo falso, perforado o poroso, sobre el que se apoya

el medio filtrante.

Medio Filtrante: Algodon (Fibras Naturales), que tiene excelente resistencia a los

disolventes, a los agentes oxidantes, a los alcalis, a la abrasion, y tiene una temperatura de

operacion maxima de 210 °F.
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Nota: el inico método un filtro, es tener este a pequefia escala que corresponda a un

elemento del tamafio total de la unidad.

EMPAQUE

El producto final es acondicionado en tambores metélicos, los cuales poseen
internamente un revestimiento especial de barniz para preservar el producto durante el
almacenamiento. Las perdidas en el empaque son del 1%, debido a fugas al acoplar

tambores con tuberias.

PRESENTACION

Caja con 100 sobres individuales

Frasco con 60 capsulas
Gel Crema 150 gr
Envase con 500 ml
Gotero 10 ml

Atomizador 40 ml

Atomizador 60 ml

Atomizador 80 ml
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ALMACENAMIENTO
Se debe de tener capacidad de almacenar 30 dias de produccién, y esta se hara en
tambores. Con una temperatura de 25 °C el jugo naturista podrd permanecer almacenado

por un periodo de varios afos, sin tener pérdidas de vitaminas.
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DESCRIPCION DEL PROCESO
(DIAGRAMA DE BLOQUES)

Recapcidn dea
materia prina

Nilriertes

Femmentacion por

| mediode cultivo |

/

/

Bt son a
partir da
nutienles
¢mo aziear,
levaduas,
hejzs defe,
ey,

Aqi st

sometides 2 Se qonsena par
in un perioda de 7

oalentamienty diaz
180 yun

zambio

bruseo de
temperatua

Obtencion del

Medio Aerobicn

produdo

Envasado

Distrbuciony
consumo
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DESCRIPCION DEL PROCESO (BALANCE DE
MATERIA)

AQua
mineralzada
azliear,
evaduras,
hojas deté,
e,

Aqi gon
sometidos a
un
calentamiento
180°Cyun
pambia
brisoo de
temperatuta

Se cofgena por
un periods de 7
dias

100 UTROS
Recepcidn de la
maleria prima

Nutretes . Fr:micm rﬁgr 1
Medio Aerobico

Vaeiado
d3h3
LIRK

Obtencion del
producto

15% de perdida por env s ada y
fitrado

Ervasado

[ 25% deproduch

Dietribuciony
consumo
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ESCALAMIENTO A PLANTA INDUSTRIAL

CALCULOS
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

POR SIMILARIDAD GEOMETRICAS

D . \
Suponemos {h_pJ = (&
piloto

? i/ industrial

D h )
Entonces | —£ |=| L
Df hf /

El escalamiento sera 3 veces mayor 3v=V entonces v=(1/3)/

A partir de:
D’h D>h
V,= % V,= % Sustituimos ecuaciones es v=(1/3)l

Dk, 1wl

4 3 4
D, ) 3 hp
r o N2

D) 3{”_] 3[&]

\Dp ) h D,
(DIB \
'\DP /

D, =1.44225D,

40




4

A partir de = —
D

Diametro piloto (mt) | Diametro industrial (mt) @ Altura piloto (mt) = Altura industrial (mt)

0.3 0,432675 1,414707297 2,040359776

0.4 0,5769 0,795772855 1,147702374

0,5 0,721125 0,509294627 0,734529519

0,6 0,86535 0,353676824 0,510089944

0,7 1,009575 0,259844197 0,374759959

0,8 1,1538 0,198943214 0,286925593

0.9 1,298025 0,1571897 0,226706642

1 1,44225 0,127323657 0,18363238

1,1 1,586475 0,105226163 0,151762297

1,2 1,7307 0,088419206 0,127522486

1,3 1,874925 0,075339442 0,108658213

1.4 2,01915 0,064961049 0,09368999

1,5 2,163375 0,056588292 0,081614391

Graficando:
DiVs hi ¥ =0382x2
R2=1

Altara [mts])

PLoNwWapO v oY aRBEgas el

05

Diamciro (mis)

15

25
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Graficando:

Dp Vs hp y =;;lz';3r'
i
o1l
|
s A
£ol
T
JE—
. e
" R S

Obtenemos las ecuaciones:
» modelo industrial h;=0,382D;?
» planfaploto  ,=0,1273D,
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Tanques de cultivo o fermentadores

POR SIMILARIDAD GEOMETRICAS

D

£

Suponemos
i

Entonces

pilato

£

i

incustried

El escalamiento sera 3 veces mayor 3v=1 entonces v=(1/3)V

2 2
V _EDphp v _ﬁDphp
P 4 r
ﬂDth ﬂDjh
o T o
}‘Tﬂ'ﬁf’lp lﬂth!.
4 3 4
2
B 1A
inl 3 hp
2
D] a5 P
Dp hz’ B:!
]
124

L, =1.44225 1,

- T Sustituimos ecuaciones es v=(1/3)}

Tp Sustilmimos ecuaciones es v = (1/3)17

Diametro piloto () Altura piloto () Diametro industrial (mf)

0,0 003143704 1,303025

1 0025464731 144735
Il 0021045233 1,536475
1.2 0017683841 17307
13 0015067588 1,574035
14 001200221 201015
15 0011317658 1163375

Altura industrial (mt)

0,226706642

0,18363233
0,151762297
0,127522486
0,108658213

0,00363090
0,081614391




TANQUES DE CULTIVO FERMENTADORES
* Numero de tanques 5.
«  El diametro del hongo y su reproduccion estan en funcion del diametro del tanque.
* Volumen = 20 Its.
« TR=7dias.
Ph=3

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

TAA =y F4.12 S64 E &4 LB TR
TANQUES OE TANGUES DE CULTIVO FILTROS HUTSCHE SERRENTIN DE EMPAGUE  ALMACENAMIENTD MEZCLADOR TANGUE DE RECUFERACIGN
ALMACENAMIENTO CALENTAMENTO

M
- DESECHD DE MATERIA PRIMR
£,

1—'\%/ ?}_’{

i

A
P |
»\/ A1

RECERCHOM DE
HATERA PRI
F1.15 DESECHO _
BTG LR
A [ ) |
X \fj » i \/ AL I ‘_T l J J
s £4i6 fod — =
MATERLA PRIMA . ! .
1
S c4 Ef L
¥ :
Ta

W

AGUA DESMINERALIZADA )
’77 o hEicaR
hy

OO
R
W1
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RESUMEN

Planta piloto | Planta mdustrsal
Diametro del tanue (Dr) 0.6 (.86
Altura del tanque (fy) (.33 0.1
Trempo de tesdencta (t) 7 dias 7 dias
Dametro del agrtador (D, i i
RPM(N) 600 600
Temperatura (T) 75 75
Tiempo de carga y descanga (67) | Lhora 3 horag
Produceion (P) 0.1 m’ 03w’
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CONCLUSIONES

El proyecto en general fue realizado gracias al escalamiento, ya que a medida que
las necesidades de la produccion vallan aumentando ya existe un modelo de escalamiento
gue nos va a permitir jugar un poco con las variables de disefio y con la produccién final de
nuestra planta.

La finalidad del proyecto fue la de determinar la produccién a mayor escala ya que

la demanda requeria mayor productividad
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