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INTRODUCCION

No existiendo en plaza equipos que se adecuaran a las pe-
culiares exigencias de elaboracién de aceites polimerizados
("standoils") o de barnices para la preparacién de vehiculos
para pinturas, fue necesario realizar el estudio tedrico del
proyecto de un reactor para trabajar en escala de planta pilo-
to y efectuar luego el cdlculo y diseno del mismo.

Ello involucré el andlisis de las caracteristicas del me-
dio que lo rodea, entendiéndose por esto la fuente y sumidero
de materias primas, energia disponible, etc. En razén de la
variedad y complejidad de las reacciones que se tenian que
llevar a cabo, no se tom$ en cuenta la cinética quimica par-
ticular de cada una de ellas, definiéndolo entonces como un
reactor de uso miltiple, No obstante, se consideré en
particular la reaccién de polimerizacién del aceite de linaza
(lino), por ser ésta la que requiere condiciones operativas
m&s exigentes (tiempo y temperatura).

METODOLOGIA DE OPERACION

La preparacién de un '"standoil” de lino exige inicialmen-
te variaciones de temperaturas del orden de 3°C por minuto has-
ta llegar a los 300°C, Esta temperatura debe ser mantenida du-
rante aproximadamente 7 horas hasta alcanzar el grado de poli-
merizacién deseado. Se produce un aumento del peso molecular
por reaccidén entre cadenas, con aumento de viscosidad, llegin-
dose en el punto final a un valor de 60 poise (23 - Zy de la
escala Gardner). Alcanzado el punto final, por ser el aumento
de la viscosidad una funcidn exponencial con el tiempo, se de-
be enfriar r4pidamente la masa liquida (la temperatura deber4
descender 150°C en aproximadamente 10 minutos).

La polimerizacién por via térmica debe ademis realizarse
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en atmésfera de gas inerte, para evitar oxidacién por el ox{-
geno del aire. lLa corriente dec didéxido de carbono se regula

de tal manera que el gas arrastre productos de craqueo, que

de otra manera se fijarian sobre las dobles ligaduras y retar-
darian la polimerizacién (1, 2, 3).

El sistema de agitacidén requiere consideraciones especia-
les, por ser los productos elaborados de alta viscosidad.

No por ser menos exigentes se deben desestimar las nece-
sidades para la fabricacidén de barnices. En este caso, que
también requiere variaciones térmicas similares y atmésfera
inerte, es indispensable contar con eficientes controles para
mani~2ner la temperatura constante durante los periodos de car-
ga de las materias primas (2250C) y posteriormente estabili-
zarla en 2400C durante la reaccién de polimerizacidn.
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En el grédfico de la figura 1 se representa la relacién
viscosidad/tiempo.
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ELECCION DEL TIPO DE REACTOR

Los diferentes reactores tienen caracteristicas propias

que lo hacen aptos para cada proceso en particular,

Influyen en su eleccidén distintos factores: los parame-
tros fisicos y quimicos involucrados en la operacién, los de
orden econémico y finalmente los de seguridad. En este caso
no se han tenido en cuenta los factores econémicos (%),

Como resultado de lo enunciado precedentemente la elec-
cién se encaminé a un reactor tanque agitado discontinuo, que
posee ventajas decisivas, las que se enumeran a continuacién:

a) Ser facilmente isotérmico, lo que es de gran impor-
tancia para el control dentro de pequenos margenes de tempera-
tura, con lo que se evitan reacciones secundarias,

b) Ser de construccién abierta; esto permite una ripida
y econdémica limpieza al término de la operacién.

c) Asegurar buenas posibilidades para el mezclado de las
sustancias reaccionantes durante el procesamiento de produc-
tos viscosos, Desde este punto de vista es conveniente deses-
timar los reactores tubulares ya que la pelicula adyacente a
la pared del reactor tendrd tiempos de residencia diferen-
tes, lo que imposibilita la obtencién de productos homogéneos
y presenta incluso la posibilidad de su obturacién.,

ELECCION DE LA FORMA Y VOLUMEN
DEL REACTOR

Se consider$ satisfactorio para una primera etapa en es-
cala de planta piloto un volumen total de 33 litros.

En las condiciones normales de trabajo, debe mediar un

espacio desahogado o espacio de vapor entre la superficie li-
bre de la masa liquida y la tapa del reactor, del orden de la
mitad del didmetro, para evitar que las proyecciones de 1i-
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quido durante los periodos de midxima agitacién accedan a los
orificios de carga de la tapa y también para reducir la velo-
cidad de los gases y vapores desprendidos en estas circuns-

tancias.

Por lo mencionado anteriormente el volumen Gtil del reac-
tor es de aproximadamente 25 litros.

En la figura 2 se presenta un croquis del equipo y en la
figura 3 se observan los diferentes detalles del mismo.

Se adopté para el reactor una forma cilindrica, con do-
ble camisa y cabezales, fondo y tapa toriesféricos.

la tapa es de cierre hermético para usar en vacio y va
provista de una boca para carga de sélidos o liquidos, siste-
ma de iluminacidén interior, mirilla de observacidn, entrada
para termémetro convencional y sistema de agitacién (fig. 2).
Este iltimo esta ubicado en el centro de la tapa, en una torre-
ta de rodamientos, provisto de un sello mecédnico, Este acceso-
rio se eligi6 en razén de que las pérdidas se reducen a un mi-
nimo cuando las presiones y velocidades del eje son elevadas,
por la existencia de condiciones abrasivas y corrosivas, para
poder manipular fluidos voladtiles inflamables y para reducir
los gastos de mantenimiento.

La tapa, finalmente, se sujeta con tornillos volcables con
mariposas y junta; esto permite un rdpido desmontaje y el reem-
plazo de la paleta de agitacién, a fin de poder trabajar a cie-
lo abierto cuando las circunstancias lo exijan,

Se dispuso en el fondo del reactor una valvula esclusa de
acero inoxidable, de 25 mm de diidmetro, lo que permite asegu-
rar la rapida evacuacién por gravedad de los productos elabora-
dos. Esta vdlvula se caracteriza por poseer yugo y unién a
brida, vastago ascendente y cierre con doble disco, apto para
soportar 5 atmésferas de presién.

El control de temperatura se realiza mediante dos termocu-
plas rectas ubicadas a distinto nivel en el interior del cuer-
po del reactor y conectadas a un tablero,

Los cabezales son de fundicidén de aluminio, con vainas de

acero inoxidable provistos de roscas de acople y termoelementos
de hierro-constantidn de reducido tamaiio.
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TABLA 1. RESISTENCIA A LA CORROSION DEL ACERO AISI 316

Medio corresivo Comportamiento
ACIDOS:

Acético 5 %, 8 20%C..ceeecscccnnonviooaes Excelente
Acético glacial, a ebullicidne.sseeeeness Excelente
Carbénico, a cualquier temperatura y con-

CeNtracion.,seesesescasssnanarsssnsnones Excelente
Clorhidrico 1 %, 8 20%C., 00000 0ncncsnces Excelente
Clorhidrico 5 %, 8 20%C,..ceneccocasesoes No resiste
Fosférico 10 %, a ebullicibneeseevecesess Excelente
Fosférico 45 %, a ebullicifn..eeesascoses Regular
Nitrico, a cualquier concentracién y 20°C Excelente
Nftrico 65 %, 8 ebullicibNesesesessseaeen Regular
SUlfrico 3 %, 8 20%C..ceucenccrasonsonoes Excelente
Sulfirico 5 %, 8 80%C.. i0ietvennnncnnnns Bueno
Sulfirico 5 %, @ ebullicibNeseeesencenens Regular

ALCALIS:

Hidréxido de amonio, cualquier concentra-

L Excelente
Hidréxido de calecio 10 %, a ebullicién... Excelente
Hidréxido de calcio 50 %, a ebullicién... Bueno
Hidréxido de sodie 20 %, a ebullicién..,.. Excelente
Hidréxido de sodio 30 %, a ebullicién.... Bueno
Hidréxido de potasioc 20 %, a ebullicién.. Excelente
Hidréxido de potasio 30 %, a ebullicién.. Bueno

SALES:
Carbonato de sodio, a 20°C............... Excelente
Fosfato de 90dioeucsiseesecsnsasnnnannnss Excelente
Persulfato de 80d1i0.scevcesceconcnscnoens Bueno

COMPUESTOS ORGANICOS:

Acetato de etilo, 8 200C. .. 00i0e0ecsacees Excelente
Acetona, 8 20%C,.4s0cteennncroncccnannans Excelente
TolUeNO.ssuoeeveesenaoosenaocnonsasanoes Excelente
Aceites vegetales.eusuisocecasnanccacsses Excelente
Fenolesseeeereosnaeesocnoseecssconnonsans Excelente
Formaldehido, a cualquier temperatura.... Excelente

Clave de la tabla: Excelente (0,1 om de méxima penetracién por aio; la corrosién es
superficial y no causa mayores inconvenientes); Bueno (0,1 a 1,0 mm de penetracién
por aiio; servicio satisfactorio; corrosién leve); Regular (1,0 a 3,0 mm de penetra-
cién por afio; se considera satisfactoria sélo en el caso de servicio ms o menos
discontinuo); Pobre (3,0 a 10,5 mm de penetracién Por afio; se considera satisfacto-
ria e6lo en aplicaciones muy intermitentes); No resiste (penetracién m{nima por ado
de 10,5 mm; corrosién muy activa para aplicaciones précticas),
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Fig. 3
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El panel indicador incluye ademds un mandémetro que per-
mite lecturas de 760 mm de Hg de vacio y presiones de hasta
5 kg/ch.

MATERTALES EMPLEADOS

Para su eleccién se tuvo en cuenta la temperatura de
trabajo, el tiempo de contacto de los agentes quimicos o re-
activos y la presencia de gases inertes. La experiencia en
estos casos indica que el material debe ser acero inoxidable
AISI 316 (Cr 18 %, Ni 8 %y Mo 2 %), de 2 mm de espesor.

Por iguales razones todo elemento en contacto con la masa
liquida se construye en el mismo material.

La resistencia a la corrosidén del acero AISI 316 se in-
dica en la tabla I,

SISTEMA DE CALEI'ACCION

Sin desconocer que los sistemas de calentamiento con re-
sistencias eléctricas son de uso limitado con respecto a otros
sistemas frecuentemente empleados en la industria, es importan-
te puntualizar que este métodc presenta importantes ventajas
frente a aquellos que utilizan vapor o fluidos intermediarios
como transmisores de calor, particularmente cuando se trata de
operaciones tipo "batch",.

Estas ventajas son:
a) facilidad con que se generan altas temperaturas;
b) eliminacién de riesgos de combustidn;

¢) facil instalacién y adaptacidén para regulacién y con-
trol;

d) mantenimiento nulo.
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LLos elementos calefaccionantes con resistencias eléctri-
cas, constan de un tubo metdlico en cuyo eje se encuentra una
espiral de calefaccién que se fija en su posicién por medio de
un cemento refractario. Se fabrican comercialmente en diferen-
tes metales, habiéndose seleccionado el acero inoxidable por
permitir desarrollar temperaturas de hasta 700°C en forma sa-
tisfactoria. Tienen la ventaja de presentar una inercia térmi-
ca muy baja que, unida a la excelente conductividad del re-
fractario, permite llegar ridpidamente a la temperatura de ré-
gimen, lLa mdxima temperatura alcanzable es aquella en que la
energia en forma de calor se disipa a la misma velocidad que
se produce., Para evitar que el material se queme, es indispen-
sable que el medio a calefaccionar sea capaz de recibir calor a
una velocidad tal que permita mantener la envoltura por debajo
de una temperatura limite.

BALANCE TERMICO

Se evalué la cantidad de calor total que se requiere in-
tercambiar con el medio para llevar a cabo el proceso, Previa-
mente se fijé el volumen V en 25 litros aitiles. Se estimé la
densidad p y el calor especifico promedio de los aceites uti-
lizados (P = 0,92 g/cm?; Cp = 0,61 cal/°C g) (5). Se estable-
ci6 el tiempo de calefaccién en 90 minutos y considerando que
la temperatura ambiente es de 15°C y la temperatura méxima de
trabajo es de 300°C, el salto térmico AT = 285°C,

l.a masa m de aceite, pava el volumen y peso especifico
esiimados es de 23 kg. La velocidad de calentamiento requeri-
a estd dada por la siguiente ecuaciédn:

resultando Q = 45 kcal/min,



Dimensionamiento de las resistencias blindadas

El metal del tubo de los calefactores es de acero inoxi-
dable. La densidad de potencia maxima, en relacidén con la su-
perficie exterior del tubo, es 4,2 W/ch.

El voltaje es de 380 V, con una intensidad de corriente
maxima de 20 A,

La manufactura de los serpentines requiere técnicas es-—
peciales para evitar que el tubo se deforme, dando dreas elip-
ticas con la consiguiente modificacién del drea de flujo. Se
adoptd un radio r = 0,5 cm.

Cadlculo de la longitud

El flujo térmico entregado por las resistencias estd da-
do por 4,2 W/cm2 0o sea aproximadamente 1 cal/chS. Consi-
derando que la superficie exterior del tubo estd dada por la
expresién A = 2mrl, es factible calcular la longitud 1 de
las resistencias, que resulta 1 = 2,40 m.

A fin de asegurar el funcionamiento del sistema calefac-
tor, se implementaron 3 arrollamientos de 1,2 metros de longi-
tud cada uno, conectados en estrella y controlados en forma
independiente desde el tablero indicador. Las mismas se dispu-
sieron concéntricamente en el fondo del reactor.

Este sobredimensionamiento tiene por objeto contemplar
las pérdidas por conduccidén en las diferentes superficies, por
agitacidén y por arrastre de gas inerte, asi como también la
eficiencia de las resistencias blindadas.,

Cidlculo de la potencia tedrica

Surge de multiplicar la densidad de potencia por la lon-
gitud de los tubos o arrollamientos y el perimetro de los mis-
mos, obteniéndose el valor de 4,7 kW, que equivalen apro-
ximadamente a 67,5 kcal/min. Se observa que es sensiblemen-
te mayor que los requerimientos calculados, es decir
45,0 kcal/min.
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SISTEMA DE REFRIGERACTON

De acuerdo a las caracteristicas de los procesos a desa-
rrollar, que requieren caidas abruptas de temperatura, se
dispuso un sistema de refrigeracién combinado de doble camisa
v un arrollamiento sumergido en la masa liquida (serpentin).
['l dimensionamiento se llevé a cabo de tal forma que tanto la
doble camisa como el serpentin en forma individual, refrige-
ran la masa reaccionante en forma eficiente.

1 balance térmico, para un A T de 150°C, en un interva-
lo de tiempo 8 de 6 minutos, est4 dado por la ecuacién:

Il

m . Cp.AT/6

Q evacuar

resultando:

Q evacuar 350, 7 kcal/min

Dimensionamiento de la camisa

Existen diferentes formas de considerar los procesos de
transferencia de calor en sistemas por tachadas. Particular-
mente se desea lograr en un tiempo dado la refrigeracién de
una masa liquida caliente. Se desconocen los requerimientos
de superficie.

A los efectos del dimensionamiento se consideran validas
las siguientes suposiciones:

a) el coeficiente global de transferencia de calor U es
constante en todo el proceso y en toda la superficie;

b) el flujo de agua refrigerante es constante;
¢) los calceres especificos permanecen invariables;

d) la agitacién es ideal, asegurando una temperatura uni-
forme en la masa liquida,;

e) no hay cambios de fase; y

t) las pérdidas de calor son despreciables.,



A los efectos del diseiio se empleard el factor j de Sie-
der-Tate para transferencia de calor y un ntmero de Reynolds
modificado para agitacién mecdnica.

CALCULO DEL NUMERO DE REYNCLDS

En el transcurso de la polimerizacidén y a 300°C se cal-
cula el Re para agitacion mecdnica, con

Re = LQN'P//M , donde

L = longitud de la paleta de agitacién, estimada en 0,20 m.

N = nimero de revoluciones por segundo, 1 rps.

©
'
)

= densidad promedio de la masa liquida, 900 kg/m3

# = viscosidad promedio de la masa liquida, 5 x 10-" kg/ms.,

Resulta asi un Re de 120 000.

Segin Chilton, Drew y Jebens, (6) y de acuerdo con
el grédfico de la figura 4, se expresa:

h]'DJ _ o 36 (L2 . N .P>2/3 (Cp.#)l/-tv M ))’l’l
k ’ \ M k Mo

donde:

hj = coeficiente de transferencia de calor;
Dj = didmetro interno del reactor;

Cp = calor especifico del liquido;

M = viscosidad del liquido;

M= viscosidad a la temperatura de la pared;:
k = conductividad térmica.

Estas ecuaciones tienen validez si se cumplen las des-



igualdades: L 20,53 Djs ¥ {1/6, donde y es la altura de la
paieta.

g 8

88888
!
N

8
]

N
\\ w\
N\

N

¥
N

. (5'%- )-"/, ( TE:)-o.u

hdj
JTR
AN

883 8
N N
NN

30 L _{

20
400 600 1000 2000 3 4 5 617890000 ?

LIN
ReJ=Tp

3 4 5 618 100000 300000

Fig. 4

Coeficientes de transferencia de calor para cami-
sas y serpentines (6)

Del grafico de la figura 4 se obtiene un valor del fac-
tor de transferencia de calor j = 900, que estd dado por la
siguiente ecuacién:

3 - 0.1?
| hy . D (Cp u 1/5 4 Y01k
J - 1 \ k #W

\Y

¢

Se calcularon los ntimeros adimensionales

u N\O,14 . « \1/3
- P_. -
() o st} s

para lo cual se adoptaron los valores k = 3,8.10‘4 cal/sem®C
a la temperatura de trabajo; Dj =0,32my';11000C:=6.10'4 kg/ms.

A partir de la ultima ecuacidn, se calculé el coeficien-
te de transferencia de calor en el interior del reactor, hj
= 1,62,10"2 cal/cm2s°C.
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Para el agua de refrigeracién que circula por la camisa,
. . . - )
se sugiere el coeficiente: h,; = 0,205 cal/cm“soc, usando
la superficie interna como referencia,

El coeficiente total de transferencia esta dado por:

h. . hgj
j o1

hj + hyi
resultando Uc = 0,015 Cal/chSOC.
Se estima el factor de ensuciamiento

hd = 0,027 cal/cm?s°C

El coeficiente total de transferencia sucio

Uec . hd

=
2
il

Ue + hd

toma el valor: Ud = 9,6.10"3 cal/cm2s°C, que concuerda con
los datos proporcionados por la bibliografia,

CALCULO DEL AREA DE
TRANSFERENCTIA (Ay)

Considerando la masa de liquido m = 235 kg de calor es-
pecifico Cp = 0,61 cal/gOC, con una temperatura inicial
Ty = 300°C, refrigerado por un liquido circulante a tempera-
tura tqy = 200C que se mantiene constante, la temperatura fi-
nal To, a cualquier tiempo #, est4d dada por el balance di-
ferencial de calor, en donde el nimero total de kcal trans-
feridas por unidad de tiempo es:

dT )

dQ = m.Cpem = Ud.At.(t,-T)
df

de donde:



.(LI.‘ = ___L-d.‘Aﬁ (tl - T)
a8 m,Cp

integrando entre T, = 30°C y Tn = 1509C mientras transcurre

el tiempo § de 0 a 560 segundos, se tiene:

de _ Ud . Atfde
t1-T m . Cp

operando:

1n t1 = Ty _ Ud.A¢. 8
ti1 - T m . Cp

De donde el 4rea minima de transferencia Ai resulta:

At:lnM.m.Cp/Ud.B
t1_T2

Ay = 3050 em?2

CATCULO DEL DIAMETRO Y ALTURA
DI LA CAMISA

El diémetro Dj del reacter surge de la relacién 4V/At,

entonces:

Dy = 4.25000 em?/5 050 em? = 32,8 cm

De la relacién At/ﬁDj, se extrae la altura 1 de la cami-

sa, 1 = 30,4 cm,

DIMENSIONAMIENTO DEL
SERPENTIN DE TUBOS

Este sistema proporciona un medio econémico de transfe-
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rencia de calor. Se construyé en acero inoxidable AISI 316,
en forma helicoidal! simple, con entrada y salida adyacentes.

Se instalé en el interior del reactor previendo un es-
pacio entre el serpentin y la superficie interna, coinci-
diendo el eje vertical del arrollamiento con el eje del agi-
tador,

Para su construccion es necesario que el didmetro mini-
mo adecuado, para evitar deformaciones de la seccidn, sea de
1,50 cm. Por lo expresado anteriormente el didmetro del arro-
llamiento serd de 2€ cm.

El cidlculo del coeficiente de transferencia se realizé
a partir del griafico de la figura 5.

La seccién de flujo A, para un didmetro interno
Di = 1,60 cm es:

A=2,01 em?

La velocidad de circulacién v, estd dada por:

v =% _ g0 pies
A s

habiéndose fijado el caudal:
g = 301 1/min

De la curva de la figura 5, con la velocidad lineal
calculada y temperatura del agua a 68°F (20°C), se obtiene
un coeficiente de transferencia de calor .

BTU

—_—— = 2,12, 10-1 cal/em?s©C
hpieZ20F ’ /

h: = 1570

No se hace necesario la correccién por didmetro debido
a que la figura tiene validez para un valor Dj = 1,60 cm.

El cdlculo del coeficiente hyj se realiza en las condi-
ciones detalladas en el dimensicnamiento de la camisa., Se
aplica la ecuacién de Chilton, Drew y Jebens (fig. 4). Para
un Re = 120000 se obtiene js = 1 300.

Se calculan los coeficientes

- -9 2
hoy = 2,55.1077 cal/cm” s°C
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Ue = 2,12 . 10_2 cal/cmgsoc y

td = 1,19 . 1072 cal/em“s°C
Se estimé

hd = 2,71 . 102 cal/chSOC

CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA

Se aplicé la ecuacidén utilizada en el cdlculo de la ca-

misa:
tq - T Ud A
In 1 1 = t 6
t] - T2 m Cp
de donde
<y = 2 456 cm2

CALCUL" DE LA LONGITUD DEL SERPENTIN

Siendo el didmetro interno Di = 1,60 cm y Ay = 2 4560m2,1a
longitud del serpentin L = 490 cm surge de la relacién At/ Di,
dispuestos en una espiral de 6 vueltas.

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA

1. PARA EL SERPENTIN Y CIRCUITO EXTERIOR

Cédlculo de la longitud equivalente del serpentin

Se supone que una espira del arrollamiento estd confor-
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Para Ias contracciones y ensanchamien-
fos bruscos la longitud equivalente estd
dada en pies de tuberia de! diametro
inferior. Ls linea de trazos indica ls for-

@ ma de determinar la Iorg;ifud equiva-

lonte para un codo tipo de 6 pulgadas.

o C
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- ¥ Cerrads 4t
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——— 14 Cerrada 5%” T
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- IR E:
~ = T i
/ '.1 ; 500 /0” -x
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/ 103 = 300 24 13
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Fig, 6

Longitud de tubo equivalente a la pérdida de carga en
vdlvulas y accesorios (7)
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mada por 4 curvas de 90° y tramos rectos entre las mismas.

Como se indica en la figura 6 (7) se obtiene para un
didmetro interno de 12 mm una longitud equivalente a caifie-
ria recta, por codo, de 28 cm,

La longitud equivalente total, incluyendo tuberia rec-
ta y codos es de 13,5 m,

Cdlculo de la longitud equivalente del circuito

En el circuito exterior de refrigeracidén se supone la
instalacién de los accesorios de la tabla II,

Célculo del numero de Reynolds

Para hallar el nimero adimensional

vD p
Re =
M
se toma =, .
q = 30000 cm”/min y
v = 250 cm/s
entonces

.Re = 40 000

Balance macroscépico de energia mecdnica

1 2 A ~ A~
A§<v) +-—pE+Ev+gAh+W=O

Se consideran despreciables las influencias de los tér-
minos de variacién de energie cinética y variacién de ener-
gia potencial; resulta nulo el trabajo W.

A

En consecuencia la disipacidn viscosa Ev es igual al
término:
AP
P

La expresién de Ev estd dada por:

ra)

2 L
Ew.é(v) -%.f
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Dismetro de la tuberia, cm.
/0 100

ll J 14 1 1

-
=3
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0.003 ubos de due
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0.001 . . Hiemo gal-
0.0008 N vanizado 6\\ 0
0.0006 AN Q
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Rugosidad relaiiva, %
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0.000,02

#~?°i
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0.000,01 Yo
0.000,008 "qgoo
0.000,006 {2
1 2 34 6

10 20 3040 60 100 200 300
Dismetro del tubo, pulg.

Fig. 7

Rugosidad relativa en. funcién del didmetro,
para tubos de diversos materiales (7)
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donde:
f = factor de friccidn
f.eq= longitud equivalente total
D = didmetro interno
(v>:=velocidad media
De las figura 7 y 8 (6) se tiene la rugosidad relativa
€/D = 0,004 y £ = 0,052,respectivamente., Reemplazando,
A €
Bv = 1,8.100 em2/s2

Para el cdlculo de la potencia se utiliza'av.p .q=Pot,
de donde Pot = 0,12 HP. En consecuencia se requiere una bom-
ba estdndar centrifuga de 1/4 HP para la refrigeracién por
serpentin.

2, PARA LA CAMISA Y CIRCUITO EXTERIOR

Seccién de flujo

Se dispusieron "baffles" deflectores en el interior de
la camisa, eliminando recorridos preferenciales del liquido
refrigerante, asegurando la no existencia de zonas muertas
y realizando un recorrido helicoidal ascendente.

El 4rea de flujo A¢, suponiendo una altura entre "baffles"
constante, de 30 mm, y un espesor de camisa de 25 mm, es la
siguiente:

A = 750 mm?

Suponiendo que la camisa estid dispuesta en espiras ad-
yacentes, la longitud total de recorrido es L = 10,35 m,
Aplicando la metodologia utilizada en el disefio del serpen-
tin, Leq = 38,22 m.

Cédlculo del numero de Reynolds

El circuito externo de la camisa se supone compuesto
por los accesorios de la tabla III,

El caudal se estimé en 40 m?/min. La velocidad 1li-
neal, para la seccion de flujo de 7,500m25eré(h388,9cm/s.

183



Amv oqny 18p d1d1jyIadns ey ap BATIIEIAX
peprsodnua ey ap £ sprouday OoIaumu [Ip UQTIOUNJ Ud UQTOITJIJ 8P J0}0ey

8 *dty
.‘.|NQ = 3y spjouday ap oJawWnNN
101 X ——>f=———,01 X —>f=—,00 X >t L01 % - 01 % »
1 8 96 v ¢ Z 18 96 v £ 2 {18 96 v € 4 18 99 v € 4 18 93499 ¢ Z 1 .
10'000'0 AR T IT - 8000
T .l~8Q50um 1 6000
T4 5000000= 4 N ~ 100
S0'000'0
. I~ s
10000 S H A
S » o...\\ .
20000 348 adin e b7,
S 5100
#0000
*1290000 H
$ 80000 258
S 1000 — H ! 200
¢
2000 LY
- T N .
5] +H+ 6200
8 w000 >
ug — - 4D mo.o
« 9000 = ™ ]
8000 . BrZ M
100 o .
= T Qe *00
S100 S e H
200 : A% HHs00
£0°0 | = S 00
R . ]
00 N » a H IZvIl .
S00 + {00
) s A N - Y
101011 10GN1 12101 TdUIINQIN | 2p tuoZ [evoz _=oE.uqx ] 800
T T T 111k 600

=) UQTDOTAJ ap 1030®e

T
Img 87

18%



Amvoomw saxotxad
-ns 9y exed .ﬂm\m us (xj) 9pnoIg Ip OJAUMU [d BIUIND UI OPTIUIL ey as anb
o] xod ‘ayqexaprsuod sa axqly atdryaadns ®] 9p eroUanyjur ey ¢ uoo sep
~BeTeUdS seAInd sey exed {(9u) sprouday ap oxaumu [a xod £ (od) ®etousjod

3p ouxjrawered [a xod opesaxdxa ‘sazoperide SOSJIJATP 3p eIFasus ap ownsuo)
6 314
n
- =9,
Qu qu Y -©
{0t +01 <01 201 or 9 v 2 1 °
10 i
82 Han 1 s et 20 > ©
et s S A0 - m %
- e N ® o
€2 vo 3
7 i 90 n.h hl
oz <+ 02 61 = nnr >
61 alt o1 LELl a1 8¢ —
: e S s S U g |2
21 ¥ = l”HrJ./qu II"I 4e) o
1 g —— 11 e ~ I =
ol 6 T~ D 2 ==
A s T S ]2 o
~ “”l 3 ¢ a, m Q
y mEa— = . -
= - - 9 ° . o
— /1 » h
N ]
/ . 0! mm.& o v e
zz|) 5212 b=
S N / + 61 (V74 w ﬁ
N {] 3
AN LA —
N AI/mmﬂ oy “
AN N -] [a]
%9 <
2t <
&

001

185



El nimero de Reynolds seri Re = 24000y de la figura 8
resulta f = 0,030 para una rugosidad relativa S/D = 0,002,

;. . ..
Balance macroscépico de energia mecédnica

Como en el cdlculo del serpentin,la disipacién visco-
sa Ev es igual al término Ap/p , para este caso vale

Ap/p = 2,98 . 108 cn?/s2

LLa potencia, para el caudal mencionado es de:

Pot = 0,27 HP

El andlisis comparativo de las potencias requeridas pa-
ra la refrigeracidn por serpentin indica que es menor que
en la camisa. Se adopté, por lo tanto, una inica bomba cen-
trifuga de 1/2 HP, que podr4 trabajar en ambos circuitos de
refrigeraciodn.

FUERZA MOTRIZ

Las demandas de potencia para la agitacién del "batch"
estan en funcién del numero de Reynolds y de los pardmetros
geométricos del agitador (figura 9) (7). A los efectos de
utilizar las curvas de la figura mencionada, se adopté una
paieta tipo, de dos Lojas, sin "baffles" deflectores de gran
componente radial y tangencial, de las siguientes caracte-
risticas tedricas:

disdmetro del reactor/longitud de la paleta DJ/L = 1,1
altura de lfquido/longitud de la paleta Z;/L = 0,4
Las caracterfsticas reales son 1,64 y 1,25, respectiva-
mente para un Z; = 25 cm, Por este motive, el célculo de po-

tencia nominal estard afectado por un factor de correccién
definido por:

186



D. Z D. Z
A Do) @)
L L /teodoricos L L / reales

para predecir con mayor exactitud la potencia consumida.

De célculos anteriores L = 20 cm, estimdndose la vis-
cosidad # = 60 poise, densidad P = 1(MM)kg/m3, y la agita-
cién N = 5 rps; para este caso ke = 33,3, De la figura 9,
el nimero adimensional de potencia, definide

Po

PO't.g/NBQDp5o

toma un valor
Po = 5

para el agitador teérico seleccionado.

Fn la ecuacién anterior, g es el factor de conversién
fuerza-masa. El1 valor de potencia hallado es Pot = 0,27 HP,
siendo f = 2,15, La potencia corregida es finalmente 0,58 HP.
A fin de contemplar las pérdidas por rozamiento en cojine-
tes en la polea y en el motor, se adopté un motor estdndar
de 1 HP,
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