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Resumen
Este proyecto de titulacién, es la segunda etapa, en el desarrollo de una planta transpor-
table de produccion de nanoparticulas metalicas de hierro, para la investigacion del
campo de la nanotecnologia por parte del departamento CENCINAT, Universidad de las
Fuerzas Armadas, Ecuador. En el laboratorio se realiz6 el procedimiento de elaboracion
de nanoparticulas metalicas de hierro, con el propésito de reducir niveles de cadmio con-
taminante en suelos agricolas, el proyecto procede con el disefio de un prototipo mévil,
gue permita llevar el proceso de produccion al sitio de trabajo. En la primera etapa se
definen las caracteristicas e instrumentos que serdn necesarios para cumplir con una
demanda de 300 litros, haciendo énfasis en los reactores que realizan la sintesis de na-
noparticulas. En la segunda etapa se realiza la seleccién de los equipos comerciales y
se supervisa la construccion de los restantes. Posterior al ensamble final se ejecutan
pruebas de funcionamiento, mediante procedimientos de comisionamiento lo que valida
al equipo para ser transportado y operado. Con el fin de un manejo responsable del

equipo se elaboran manuales para su correcto uso y mantenimiento.

Palabras Claves:

NANOPARTICULAS DE HIERRO

— REMEDIACION
—~ BANCO DE PRUEBAS MOVIL
— COMISIONAMIENTO

— DISENO Y SIMULACION
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Abstract
This degree project is the second stage in the development of a transportable plant for
the production of metallic iron nanoparticles, for research in the field of hanotechnology
by the CENCINAT department of the Universidad de las Fuerzas Armadas, Ecuador. The
procedure for the elaboration of metallic iron nanoparticles was carried out in this
laboratory, in order to reduce levels of polluting cadmium in agricultural soils. The project
proceeds with the design of a transportable prototype, which allows to take the production
process to the site of work. In the first stage has benn defined the characteristics and
instruments that will be necessary to meet a request of 300 liters, emphasizing the
dimensions of the reactors that perform the synthesis of nanoparticles. In the second
stage, the selection of the commercial teams is made and the construction of the rest is
supervised. After the final assembly, performance tests are carried out, through
commissioning procedures, which confirm the equipment to be transported and operated.
In order to manage the equipment responsibly, manuals are drawn up for its correct use

and maintenance.

Key Words:

METALLIC IRON NANOPARTICLES

- REMEDIATION

— TRANSPORTABLE TEST BENCH

— COMMISSIONING

— DESIGN AND SIMULATION
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Capitulo 1
Introduccion
Antecedentes

Desde la década de los afios 60 se ha incursionado en el campo de la nanotec-
nologia, el fisico estadounidense Richard Feynman, describio las propiedades y caracte-
risticas basicas que se podria encontrar en esta hueva rama del estudio de la ciencia, la
capacidad de manipular materia a nivel atobmico. Desde entonces las hanoparticulas han
tenido un considerable crecimiento principalmente en su aplicaciéon en procesos indus-
triales biomédicos, Opticos y electrénicos. (ICEX, 2012)

En la actualidad los proyectos de nanociencia generan una mayor atenciéon dentro
de la sociedad, la nanotecnologia ha demostrado nuevas caracteristicas y aplicaciones,
tales como: nanoparticulas de zinc, las cuales estan siendo utilizadas en la fabricacion
de neumaticos de alto rendimiento; del mismo modo la biosintesis de nanoparticulas de
ZnS (Sulfuro de Zinc) es usadas en aplicaciones electroluminiscentes. (Botello Salinas &
Garza Gonzalez, 2007)

En el campo de la remediacién ambiental, la nanotecnologia ofrece nuevas estra-
tegias en la recuperacion de areas afectadas por la mineria. Nanoparticulas estabilizadas
de ferrita de cobalto (CoFe,0,), son usadas para la purificacion de agua al adsorber?:
plomo, cadmio y cromo; permitird acceder a zonas agricolas tener condiciones 6ptimas
para su trabajo. (Chuquisengo Picon, 2018)

En general la nanotecnologia ha captado la atencion de todo el mundo, en Ecua-
dor en el afio 2015, se organiz6 el Primer Congreso Internacional de Nanotecnologia, que

tuvo lugar enla Escuela Politécnica del Ejército Extension Latacunga (ESPE-EL).

1 Fenémeno por el cual un sélido o un liquido atrae y retiene en su superficie gases, vapores, liquidos o cuerpos disueltos.
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(Proafio & Baez, 2015) Desde entonces y cada afo, se ha realizado esta participacion
cientifica, dando como resultado varios proyectos en el campo de la nanotecnologia, pro-
yectos como: “Disefio de un reactor y simulacion de la mezcla para la fabricacion de
nanoparticulas metalicas, como proceso de remediacion en suelos contaminados por la
mineria.” (Revelo & Mufios, 2016), la cual generé los primeros disefios para una planta
de produccion Figura 1.

Figura 1:

Planta industrial para la fabricacién de nanopatrticulas.

Nota: (Revelo & Mufios, 2016)

En Estados Unidos la agencia de proteccion ambiental (EPA)? investig6 el costos
de distintos tratamientos para la recuperacion de agua contaminada en pozos; LA técni-
cas serian: 1) pump-and-treat (P&T), que extrae el liquido, lo trata y posterior lo devuel-
ven; 2) permeable reactive barriers (PRBs), en este ultimo proceso se desarrollaron téc-

nicas de tratamiento con la inyeccién de particulas zero-valent iron (Fe®) como medio

2 EPA: U.S. Environmental Protection Agency
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reactivo para convertir contaminantes en especies no toxicas o inmoviles. El proceso
(PRBs) obtuvo un tercio del costo promedio en comparacion con los procesos (P&T) sin
embargo la implementacién de procesos (PRBs) no es factible en todas las locaciones.
(USEPA, 2001)

Golger Associates Ltd.® con un total de 23 locaciones alrededor del mundo se ha
convertido en el lider mundial de producciéon de nanoparticulas de (Fe%), con las cuales
ha implementado distintos proyectos en tratamiento de suelos, uno de ellos se realiz6 en
Canada empleando 4500 kg de nanoparticulas de hierro, vertido en un campo de 200m2,

lo que redujo en 10 meses las concentraciones de contaminantes (TCE)?, Figura 2.

3 Golder Associates Ltd. ofrece servicios profesionales de ingenieria. La empresa ofrece servicios de ingenieria de suelos,
gestiéon de recursos naturales, evaluacion ambiental y social, gestion y cumplimiento ambiental, y servicios de planificacién y disefio, que
incluyen gestion de residuos, gestion de relaves y servicios de tratamiento de aguas y aguas residuales y servicios de ingenieria.

4 Trichloroethylene (TCE): El compuesto quimico tricloroetileno es un halocarbono cominmente utilizado como solvente indus-

trial.
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Figura 2:

Concentraciones TCE — Tiempo, Canada, Quebec®
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Nota: (Lilley, 2012)

El proyecto contaba con una planta de produccion, Figura 3, las nanoparticulas
se inyectaron a profundidades de 40m con el uso de torres de perforacién y equipos de
bombeo. Para inyecciones a poca profundidad se usaron camionetas para movilizar las

nanoparticulas y luego inyectarlas con un proceso de bombeo, Figura 4.

5 Las curvas “PI-06x” son puntos de inyeccion en el area de trabajo en Canada, Quevec
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Figura 3:

Campamento para inyeccion de Nanoparticulas de hierro en Canada, Golder Associa-
tes Ltd.

Nota: (Lilley, 2012)
Figura 4:

Inyeccion de Fe0 empresa Golder Associates Ltd.

Nota: (Lilley, 2012)
El costo de las nanoparticulas en 2011 rondaba los £50-150 ($61.49-184.46) por

kilogramo, hoy en dia el costo se mantiene en un promedio de $80, dependiendo del
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tratamiento que estas particulas pueden llegar a tener. La investigacion se ha centrado
en el desarrollo de mejorar el método para producir mayor cantidad, mientras se man-
tenga la funcionalidad. (Crane & Scott, 2012).

Justificacion e Importancia

— Impacto Ambiental

La contaminacién en suelos es persistente debido a varias circunstancias: activi-
dad minera, suelos con presencia de minerales naturales, actividad volcénica, fertilizacion
fosfatica o el uso excesivo de pesticidas y plaguicidas en cultivos (Kourous, 2018). En
suelos agricolas se ha estimado el nivel promedio de cadmio entre 0,07 y 1,1 [mg/kg],
con un nivel base natural que no excede los 0,5 [mg/kg]. (Kabata-Pendias & Pendias,
1984)

El cadmio es un metal pesado que se ha asociado a varios problemas graves de
salud humana. La existencia de niveles crecientes del metal en suelos agricolas genera
gran preocupacioén ambiental, ya que este elemento posee facilidad para ser absorbido
por plantas. La intoxicacién con cadmio se ha asociado a varios problemas como: defi-
ciencias renales, enfisema pulmonar, osteoporosis, hipertension arterial y algunas formas
de cancer prostatico. (Herrera Marcano, 2014)

El departamento de CENCINAT® trabaja en el proyecto de investigacion: “Desa-
rrollo y aplicacion de nanomateriales en la recuperacion de suelos cacaoteros contami-
nados con cadmio”. (INEDITA & SENESCYT, 2019) un proyecto que pretende mitigar y
contribuir con el proceso de remediacién ambiental en suelos cacaoteros, para dicho co-
metido requiere de la construccién de un equipo que pueda transportar una solucién efec-

tiva para el control de la contaminacion en estos suelos de produccion agricola, elaborar

6 Centro de nanociencia y nanotecnologia, laboratorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Sangolqui, Ecuador.
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este proyecto facilitara el estudio de las condiciones necesarias para reducir niveles de
cadmio y mejorar la salud alimenticia.

— Impacto Econémico

Uno de los principales ingresos brutos con los que cuenta el pais es la exportacion
de cacao, los principales compradores son Holanda, Alemania y Bélgica que compraron
el 24,7 % del cacao que Ecuador exportd durante el 2017, unos 170 millones de ddlares.
Europa permite de 0,60 a 0,10 [mg/kg] de cadmio en cacao de exportacion.
(Agroorganicos, 2018)

Afadiendo el proceso de remediacién ambiental con nanoparticulas de hierro, es-
tablecemos una mejora en los paradmetros de control en la produccién de alimentos, per-
mitiendo al cacao ecuatoriano obtener mejor aceptacion y mercado.

— Innovacion y desarrollo.

Se creara un nuevo equipo, uno que pueda marcar un inicio en la elaboracién de
proyectos para la remediacion ambiental, esto generara un nuevo campo de trabajo un
nuevo método para el tratamiento de suelos agricolas, esto mejorara la produccién de
alimento mientras se aplica a la sostenibilidad de grandes proyectos agricolas.

Area de Influencia

Este proyecto tendra un impacto en la actividad agricola industrial, se promovera
el uso de estas técnicas para la sostenibilidad de nuevos proyectos agricolas, la imple-
mentacion de estos equipos sera mas comun a través de los afios. La tendencia a la
expansion humana haré necesaria la reutilizacion de suelos, lo que abrira mucho mas la

utilizacién de estos equipos.
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Objetivos
Objetivo General
Realizar la revision de la ingenieria de detalle, construccion y realizar pruebas de
funcionamiento de una planta portatil, para la produccién de 300 litros de nano particulas
metalicas de hierro.
Objetivos Especificos
— Revisar y completar la ingenieria de detalle de una planta para la produccion
de nanoparticulas de forma que se fijen los equipos y caracteristicas necesa-
rias para que pueda ser transportada en una camioneta.
— Supervisar la construccién de la planta asegurando la calidad final del proto-
tipo.
— Realizar pruebas de funcionamiento y operacion de la planta.
— Entrenar a los operarios de la planta del CENCINAT y proveer de un manual
de usuario y mantenimiento del equipo.
Alcance
Entregar a CENCINAT un equipo funcional portatil con capacidad de produccién
de 300 litros de nanoparticulas metdlicas, la planta tendra un volumen aproximado a la
capacidad de carga de una camioneta MAZDA BT50. Adicional se entregaran manuales
de operacién y mantenimiento, asi como las hojas técnicas de los componentes de la
planta.
El presupuesto maximo de la planta sera de $35.294,04 (Treinta y cinco mil dos-
cientos noventa y cuatro délares con cuatro centavos de dolar), este presupuesto debera
permitir: la adquisicién y construccion de todos los equipos, la mano de obra para la cons-

truccion y las pruebas de operacion.
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Capitulo 2
Marco teorico
A partir de este capitulo se utilizard “npmh” para nombrar a las (hanoparticulas metalicas

de hierro).

Nanociencia y Nanoparticulas
Definicion

La nanociencia comprende una escala entre 0.1 y 100 [nm], un nanémetro es la
mil millonésima parte de un metro, o millonésima parte de un milimetro (1 [nm] = 10° [m]).
El estudio en este campo ha demostrado que la materia a nivel atdmico puede exhibir
propiedades diferentes. (Gomez, 2019)
Sistema Coloidal

Un medio para poder manipular estas particulas microscopicas es contar con un
sistema coloidal, este es conformado por dos o0 més fases, normalmente una fluida (li-
quido o gas) y otra dispersa en forma de particulas generalmente sélidas muy finas, en
este caso nanoparticulas.
Caracteristica de las Nanoparticulas de Hierro

Las nuevas propiedades se relacionan con la gran energia superficial, a una me-
nor escala la superficie en contacto con estas particulas aumenta, como se observa en
la Figura 5 y Figura 6 el nimero de atomos superficiales aumenta a la vez que los ato-
mos que componen la masa de la materia disminuye en otras palabras cuanto mas pe-

guefa es una particula, la fraccion de atomos en la superficie aumenta (Gomez, 2019).
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Figura 5:

Aumento de izquierda a derecha de la superficie relativa.

J0
30
Jd

00

QQlQlad
Q@
Qaaadalad
Q@
QQQ22320Q2aQ
Qoo
02Q22Q2322Q2aQ
22Q222320Q2QQ
02201000000
v 22222322a0aa

Nota: (Cornejo, 2015)

Figura 6:

Cantidad de atomos en masa vs cantidad de &tomos en superficie a nanoescala.
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Nota: (Cornejo, 2015)
Las particulas coloidales son inestables y exhiben una tendencia a aglomerarse,

asi que deben ser estabilizadas para conservar el coloide. La utilizacion de un agente



29

estabilizante origina una fuerza de repulsion que contrarresta las fuerzas de Van der
Waals’ que atraen dos particulas a distancias cortas. (Gémez, 2019)

También conocidos como nanoparticulas de magnetita, la magnetita es un mine-
ral que se compone de 6xidos de hierro, destacado por sus propiedades magnéticas, las
nanoparticulas de magnetita con didmetros menores a 30 [nm] exhiben un comporta-
miento paramagnético, lo cual significa que en ausencia de un campo magnético externo,
estas particulas tienen magnetizacion cero y menos tendencia a aglomerarse. (Gregorio
& Salinas, 2012)

Medicién de Tamafio Para Nanoparticulas

La recoleccion de las caracteristicas morfologicas de una nanoparticula implica el
uso de equipos sofisticados que utilicen un método concreto, como lo muestra la
Figura 7.

Figura 7:

Tipos de métodos usados para la medicion de particulas menores a 1000 micrones.
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o
. Dynamic light scaffering______ |

Nota: (IESMAT, 2017)

7 Fuerzas atractivas y/o repulsivas entre moléculas distintas a aquellas debidas a un enlace intermolecular.
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Para el andlisis del tamafio aproximado y promediado de una solucién. Las técni-
cas conocidas y plausibles en este proyecto son:
— Microscopia de Fuerzas Atémicas (AFM)
Requiere de una punta muy fina colocada al final de una micropalanca “cantiléver”.
Su operacién se basa en la medida de la fuerza originada por la interaccion entre
los &tomos de la punta y los atomos de la superficie, estas fuerzas de interaccion
son medidas a través del desplazamiento del cantiléver Figura 8.
Figura 8:

Diagrama de caracterizacion de nanoparticulas por método AFM.
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Nota: (Diaz & Ruano, 2013)
— Difusion dindmica de la luz (DLS)
Es una técnica para medir tamafio submicrénico. Se mide la fluctuaciéon en la in-
tensidad de la luz dispersada producida por el movimiento Brouniano®. Una téc-
nica no invasiva para caracterizar el tamafio de nanopatrticulas en dispersiéon ma-

cromoléculas en disolucion Figura 9.

8 El movimiento browniano es el movimiento aleatorio que se observa en las particulas que se hallan en un medio fluido, como
resultado de choques contra las moléculas de dicho fluido
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Figura 9:
Medicién de movimiento brouniano para obtener tamafio de nanoparticulas.
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Nota: (IESMAT, 2017)

Produccion de Nanoparticulas Metélicas
La sintesis de nanoparticulas metalicas se puede obtener por dos métodos:

Método fisico (fop-down), consiste en la subdivision mecanica del metal.

Método quimico (botfom-up), que consiste en la nucleacién y el crecimiento

de las particulas a partir de los atomos metalicos. (Gomez, 2019)

El equipo de laboratorio del CENCINAT (Centro de Nanociencia y Nanotec-

nologia), ha desarrollado el procedimiento para obtencién de npmh por método bottom-

up, Figura 10.
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Figura 10:

Sintesis de nanoparticulas por el método Bottom-up.
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Estas nanoparticulas se forman al reducir una sal metélica con un agente reductor, en
este caso se utilizan dos sales de hierro, el envase A, Figura 11 y Figura 12, contendra
al agente reductor: una mezcla de CMC?, trisulfato de sodio (Na>S.0s) y borohidruro de
sodio (NaBH), el envase B contiene: sulfato ferroso (FeSO.) y cloruro férrico (FeCls). Al
verter el agente reductor en las sales de hierro se produce su reduccién y nucleacion,

produciendo npmh.

Figura 11:

Representacion de procedimiento de laboratorio para la produccién de npmh.

agenteé sales de | //_\
reductor: hierro |
Nanoparticulas
metalicas
\______/
Envase A \_/
Envase B

9 CMC es un derivado de celulosa obtenido por modificacion quimica de la celulosa natural. CMC es uno de los polimeros

solubles en agua méas importantes con muchas ventajas que otros pegamentos naturales no sintéticos. CMC es un polvo blanco fino y fluido.
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Diagrama de produccion de nanoparticulas metélicas proporcionado, CENCINAT —
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En laboratorios de investigacion las dosificaciones se realizan como se vi-

sualiza en la Figura 13, la dosificacion es directa mediante una valvula manual

que abre el paso del liquido y el caudal es regulado por el area transversal del

conducto.
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Figura 13:

Dosificado en laboratorio de investigacion.

. Agente Reductor
Sales de Hierro

Para el proyecto actual se han definido previamente varios equipos que compren-
deran la planta, de entre ellos los més criticos para su funcionamiento seran los sensores
para monitorear las condiciones en que se desarrollan las soluciones.

Sensores.

Responden ante estimulos del medio que los rodea, permitiendo transmitir de
forma eléctrica o visual un valor medible y comparable. En el pipping se implementan
estos dispositivos para realizar controles de diversas variables como: temperatura, pre-
sion, caudal... lo que permite monitorear y automatizar procesos, l0os sensores se extien-
den en diversas clasificaciones. Para aplicaciones quimicas e hidraulicas, ciencias que

manejamos en este proyecto, se definen los siguientes tipos.
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Temperatura

Dispositivos que, transducen los cambios de temperatura, en sefiales eléctricas,
los tipos de sensor: termopares, dispositivos de temperatura resistivos (RTD y termisto-
res), radiadores infrarrojos, dispositivos bimetalicos, dispositivos de dilatacién de liquido,
y dispositivos de cambio de estado. Un termOmetro es el sensor mas basico de tempera-
tura. (Omega, 2020)
Presion

Un sensor de presién mide parametros, como las deformaciones, que reaccionan
ante las fuerzas ejercidas por un liquido, gas o sélido, se utilizan distintos principios de
funcionamiento, un manémetro es un indicador analdgico, que usa un tubo Bourdon?®
(Omega, 2020).
Velocidad

Se mide la velocidad usando sensores 6pticos, ultrasonicos, inductivos o magne-
tostaticos, se miden velocidades lineales y de rotacion, el sensor puede ser con 0 sin
contacto. (Asia Connection, 2020).
Posicion

Obtener una confirmacion de presencia de algun fluido dentro de un sistema, es
la principal aplicacion de los sensores de posicion, se miden posiciones lineales angula-
res y permiten determinar la ubicacién de un objeto. Se aplica estos sensores en la in-
dustria para conocer volumenes, esto se logra con sensores colocados en niveles de
referencia de tanques y recipientes, Figura 14, a lo que se conoce como monitoreo de la
capacidad, existen diversos sensores con diferentes tipos de sensores unos requieren

estar en contacto o no con el fluido (MecatronicaLATAM, 2020).

10 Tubo Bourdon: tubo metalico, aplanado, hermético, cerrado por un extremo y enrollado en espiral.
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Figura 14:

Izquierda, Sensor ultrasénico de nivel. Derecha, Sensor bypass indicador de nivel.

Nota: (Elion, 2020)
Electroquimicos

Inicialmente se utilizaba sensores quimicos, tiras impregnadas de reactivos que
al ser sometidos a una solucién cambiaban su coloracion, podia ser interpretado y com-
parado con alguna referencia. En la industria se necesita una respuesta constante y pre-
cisa de los parametros que se manejan, para ello los sensores electroquimicos usan un
electrodo de “lon Selectivo”, que variara a disposicion de la variable que se piensa medir
y del entorno en el que se encuentre. Resumidamente el elemento transduce!! la activi-
dad quimica del ion en una sefial eléctrica. Los parametros mas medidos con el uso de
este tipo de sensores son: pH, oxigeno disuelto y ORP (potencial de reduccion). (Garrido,

2013)

11 Un transductor es un dispositivo que convierte la energia de una forma a otra. Por lo general, un transductor convierte una

sefial en una forma de energia en una sefial en otra.
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pH: El logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno, [H+], una
medida del grado de acides o alcalinidad que posee una solucién.

OD Oxigeno disuelto: Se define como “la relacidén de equilibrio entre la presion

parcial de oxigeno atmosférico y la concentracion de oxigeno en agua”
(Sawyer & McCarty, 1978) ley de Henry. Se mide en [ppm] “De acuerdo con
la Ley de Henry, el contenido de oxigeno disuelto del agua es proporcional al
porcentaje de oxigeno (presion parcial) en el aire sobre él. Como el oxigeno
en la atmésfera es de aproximadamente 20.3%, la presion parcial de oxigeno
al nivel del mar (1 atm ) es 0.203 atm” (Fondriest Environmental, 2013)

ORP_(potencial de reduccién): Es la tendencia de las especies quimicas a

adquirir electrones por medio de un intercambio en un desequilibrio que se
produce en una reaccion redox!?. El ORP se define como una medida de la
intensidad de sus propiedades oxidantes y reductoras. (Valls, 2019) No se
posee una ecuacion que vincule estos dos Ultimos parametros sin embargo
en el proyecto de (Olszewska-Widdrat et al., 2019) se obtienen los resultados,
en la Figura 15 una relacion de decrecimiento proporcional en ambos para-
metros, al reducir la presion parcial del oxigeno se reduce el porcentaje de

oxigeno disuelto.

12 Toda reaccién quimica en la que uno o mas electrones se transfieren entre los reactivos



Figura 15:

Comparacion entre medicion de ORP y OD.

ORP experiments Heyen and Schiiler, 2003
ORP Iron content Oxygen partial Iron content
(mg*g~" dry pressure (mbar) (mg*g~"g dry
weight) weight)
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Nota: (Olszewska-Widdrat et al., 2019)

Estructuras Metalicas (Skid Metalicos)

38

Los skids®®, Figura 16, son disefiados para ser transportables, de facil y rapida

operacién, el acero se ha coronado como el material preferido para la construccién por

su alta resistencia, uniformidad, elasticidad y durabilidad (Urban Brotons, 2009).

Figura 16:

Skid metélico. Dosificacion e inyeccién de quimicos.

Nota: (Novatec S.A., 2020)

13 Equipos montados en un marco metdlico que permite realizar un proceso y ser facilmente transportado.
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Tipos de Cargas

El principio de funcionamiento de las estructuras metalicas es soportar su propio
peso; ciertas estructuras necesitan ademas soportar equipos, personal y mobiliario. Para
el correcto disefio se debe especificar principalmente las cargas que debera soportar la
estructura. Las cargas se dividen segun la Figura 17. Teniendo en cuenta esto se disefia
un sistema estructural que resulte tanto cdmodo y seguro para los usuarios; no deben
presentarse, vibraciones incbmodas ni deflexiones perceptibles mucho menos que se de-
terioren los acabados arquitectonicos (Bermudez, 2005).
Figura 17:

Tipos de cargas en sistemas estructurales.
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Los métodos de calculo estructural que cumpla con las exigencias antes mencio-

nadas son el ASD* (disefio de esfuerzos admisibles): se basa en el principio de que las

14 ASD: Allowed Stress Design
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tensiones desarrolladas en los miembros estructurales no deben exceder una cierta frac-
cion del limite elastico. Por otro lado esta el método LRFD*® (disefio de factor de cargay
resistencia), “se basa en el principio de que la resistencia de varios materiales se reduce
por algunos factores, mientras que las cargas aplicadas se incrementan por algunos fac-
tores y, por lo tanto, los elementos estructurales se disefian utilizando una resistencia
reducida y cargas aumentadas” (Hasan, 2016).

El método LRFD obtiene disefios mas econdémicos y seguros de manera consis-
tente. Por otro lado el método ASD es mas conservador, elevando mas la resistencia con
un factor de seguridad mas alto.

Elementos de Construccion.

Perfiles. Los perfiles usados en estructuras metalicas han pasado por un sistema
de calificacion impuesto por la ASTM de manera que se estandariza las formas y dimen-
siones que los perfiles pueden tener, la Figura 18 muestra los perfiles mas comunes
usados en la industria.

Figura 18:

Perfiles estructurales mas usados.

T O 0O LI

Perfil W Tubo circular Tubo rectangular Angulo Canal
Perfil WT Perfil Z Perfil C Perfil Omega Perfil Z

Nota: (Bermudez, 2005)

15 LRFD: Load and Resistance Factor Design
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Materiales. Varios metales son empleados en la industria mecanica, estos des-
tacan por la versatilidad que poseen. En la Figura 19, se muestran ejemplos: el acero es
usado en la mayoria de proyecto, su alta resistencia lo hace idoneo para tanques y ma-
quinas reciprocantes; el aluminio es un material, resistente y ligero, se aplica en pasare-
las, canastas y jaulas, soporta muy poco peso comparado con el acero.

Figura 19:

Izquierda: Skid metalico de acero, sistema de inyeccion de quimicos. Derecha: Skid me-
talico de aluminio, canasta

Nota: (DES S.A., 2020; Soldaduras Planells, 2020)
Normas de construccién
Las cargas de disefio cumpliran las normas:
— Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. American Society
of Civil Engineers. ASCE 7-10.
El disefio de la estructura de acero, estara basado en los cddigos:

— American Institute of Steel Construction. Specification for Structural Steel

buildings. AISC 360 -10.

— NEC 15 — Norma Ecuatoriana de la Construccion: De esta norma se extrae la

ecuacion para obtener la maxima deriva elastica permisible para garantizar la
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condicion 6ptima de servicio que debera tener la estructura metalica. La Fi-
gura 20 y Figura 21 muestran los coeficientes necesarios para definir dicha
ecuacion.
Am = 0,75+ R * AE
Figura 20:

Valores maximos de derivas de piso, expresados como fraccion de la altura de piso.

Hormigan amada, estructuras metalicas y de madera 0.02

D& mampostaria 001

Figura 21:

Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. T

Pérticos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigan armado con vigas descolgadas. 8

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Pdérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. ]

Serviceability design considerations for steel buildings. American Institute of

Steel Construction: Para viabilizar las deflexiones producidas en vigas o perfiles metali-

cos debido a las cargas que soportan, se obtiene la Figura 22, de este catalogo.
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Figura 22:

Serviceability Design Considerations for Steel Buildings (Second Edition).

CONSTRUCTION LIVE SNOW OR DEAD «+ LIVE
WIND

Roof members:

Supporting plaster ceiling 1/ 360 1/ 360 1240

Supporting nonplaster ceiling 1/240 /240 11180

Not supporting ceiling 1/180 1180 14120

Roof members supporting metal

roofing: 11150 - 1/60

Floor Members 1/ 360 - 17240

Exterior walls and interior

partitions:

With brittle finishes - 1/ 240 -
With flexible finishes - 17120 -
Secondary wall members

supporting metal siding - 1/90 -

Movilidad y Transporte
Debido a que al proyecto es movil, se planea movilizarlo de acuerdo a las activi-
dades que se necesiten posterior a la finalizacién del mismo, es importante conocer las
leyes que rigen sobre los vehiculos de transporte. Para ello se remiten las leyes que rigen
este tipo de vehiculo terrestre.
Movilidad en Ecuador
El Reglamento a Ley de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial (2012)
clasifica el tipo de transporte de acuerdo a los bienes o pasajeros que movilice, de
acuerdo a esto se dividen en varios grupos de los cuales se presentan los mas importan-
tes o mas préoximos al tipo de movilizacion que se realizara.
1. Carga liviana: Se especifica un maximo de 3.5 toneladas de capacidad de
carga para ser movilizada de un punto a otro con la debida proteccion.
2. Transporte mixto: Se transporta personas e incluido carga pero esta no debera
exceder las 1.2 toneladas de capacidad de carga, con un maximo de hasta 5
personas (sin incluir el conductor) que sean responsables de estos bienes, la

carga sera dispuesta con la correcta proteccién y aseguramiento.
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Carga Pesada: La carga de transporte sobrepasa las 3.5 toneladas, se nece-
sita de vehiculos certificados que permitan soportar la capacidad de carga.

Fuente (Art62, 2014)

El Reglamento a Ley de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial (2012)

establece que los vehiculos de transporte terrestre de sustancias toxicas y peligrosas no

pueden circular por carriles centrales cuando la carga:

1.

Sobresalga de la parte delantera o de los costados, salvo cuando se obtenga
el permiso correspondiente;

Sobresalga la parte posterior por mas de dos metros; y si pasa de 1,20, se
obliga a utilizar banderolas en el dia y luces en la noche;

Obstruya la visibilidad del conductor;

No esté debidamente cubierta con lonas, tratAndose de materiales que pue-
dan esparcirse;

No vaya debidamente sujeta al vehiculo por medio de cables;

Sin contar con un dispositivo localizador de vehiculo, equipos o sistemas de
control de proyeccién para impedir el robo del vehiculo o de su carga, y de
gue estos funcionen correctamente en cualquier momento, tratdndose de mer-
cancias peligrosas de alto riesgo.

Fuente (Art49, 2014)

En la Tabla 1 se especifican las siguientes dimensiones que puede tener un

vehiculo de acuerdo a la clasificacion en base a la carga que transporta. “La altura ma-

xima de los vehiculos con sus cargas, permitidas en la circulacion por las vias de Quito

es de 4.10m”. (Art4, 2005)
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Tabla 1:

Clasificacion general de los valores vehiculos de carga.

Clasificacion  Longitud ma- Ancho ma- No. de ejes No. de llantas
xima [m] ximo [m]

Carga liviana 7.5 2.3 2 4-6

Carga media 12 2.6 2-3 6-—10

Carga pesada  18.3 2.6 3—-6 10— 22

Nota: (Art4, 2005)
Manejo de Cargas

En la ingenieria y el desarrollo de proyectos se da casos que es hecesario mane-
jar elementos que poseen un gran volumen o peso. Debido al alto grado de criticidad que
pueden generar estas cargas, es importante denotar la seguridad que se debe efectuar
para su manejo, tanto el personal que desarrolle la operacion como los equipos deben
tener practicas correctas para prevenir incidentes o accidentes. (Molina, 2012)

Los equipos mecanicos estan capacitados para realizar izaje y desplazamiento
de materia u objetos entre distintos puntos estos pueden presentar distintas caracteristi-
cas que se basan en la carga que se planea desplazar, al igual de la zona en la que se
planea trabajar, equipos como:

— Puente graa

— Grua movil

— Camioén graa

— Montacargas
Aseguramiento de Carga

Para movilizar una carga de una localidad a otra, a varios kildmetros de distancia,
es necesario de un vehiculo que permita soportar la carga y asegurarla ante movimientos

y desplazamientos previniendo dafios a la carga o a terceros. (Dolezych Chile, 2016)
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El trincaje es la operacion de controlar el transporte mediante sujeciones de di-
versos tipos como: cadenas, cintas, redes, cables y estrobos, Figura 23, con diferentes
accesorios que aseguren la carga en todo momento de su transporte.

Figura 23:

Trincaje realizado con cintas de poliéster para soportar bloques de concreto en su
transporte.

Nota: (Bemar, 2018)

En el transporte de carga se produciran dos cargas fundamentales que controlar
el disefio o la variante que se necesitara para un aseguramiento de la carga adecuado,
las fuerzas principales dependeran del vector aceleracién, este se pueden generar en
varios sentidos.

— Longitudinal: Cuando el vehiculo realiza un frenado la carga tiende a ir hacia
la cabina del conductor ejerciendo un 80% del peso de la carga y si avanza
produciendo una aceleracion se estima un 50% de carga, Figura 24 que ejerce
una fuerza hacia atrés.

— Transversal: En curvas la carga producird un fuerza del 50% de la carga 'y en
caso de que la carga sea alta, se estima un 70%, esto con el propésito de

evitar volteo.
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— Vertical: Esta fuerza no es comun y su valor es menor comparado con las
otras dos direcciones, sin embargo se la toma en cuenta debido a golpes por
baches sobresaltos en la carretera que generarian una fuerza en sentido ver-
tical se estima el 80% de la carga para estas fuerzas (Dolezych Chile, 2016).

Figura 24:

Diagrama de fuerzas presentes en el transporte de carga, dependiendo de la direccion
a la que se efectla la aceleracion.

R L I AN O I T e

Control de Calidad de la Construccion

El control de la calidad ha tomado un puesto muy importante en toda industria
competitiva, en el transcurso de proyectos se realizan constantemente comprobaciones
de calidad en materiales, mano de obra, procedimientos aplicados y planificacion de pro-
gramacion, procesos verificados por reglamentos que corroboran el procedimiento reali-
zado y es consecuente con el producto final. (Ortega, 2014)

El control de calidad se realiza por medio de varias herramientas que pueden ser
utilizadas para obtener el mismo resultado garantizar el producto final, En la Figura 25 se
presenta los pasos a seguir para verificar la calidad al finalizar el proceso de construccion

de un equipo.



Figura 25:

Diagrama de flujo: proceso de control de la calidad.
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Nota: (Aucancela & Saquicuya, 2013)

La metodologia usada en este diagrama de flujo refiere al proceso de control de

la calidad que se centra en actividades de verificacion a través de las técnicas de preco-

misionamiento y comisionamiento. Estos procesos permiten:

— Detectar riesgos y mitigarlos antes de su puesta en marcha.
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— Reducir costos debido a mal funcionamiento e inconvenientes.

— Capacitar a los operadores

— Generar documentos que permitan trazar la construccion e instalacién de
equipos.

Precomisionamiento

Consiste en la elaboracion de documentacion a través de la verificacion de activi-
dades en frio del producto a diagnosticar, esto implica pruebas estéticas o des energiza-
das de los items que componen los equipos. Para ello se realizan, dependiendo del item
a inspeccionar dos tipos de pruebas:
— Chequeo de conformidad: Se realiza la inspeccion de equipos instrumentos,
dimensiones, materiales... que se deben comparar con los planos de cons-
truccion, cédigos y estandares usados para el disefio del proyecto.
— Pruebas estaticas: Para asegurar la calidad del equipo se somete a pruebas
en frio, que involucran varias disciplinas como por ejemplo: alineamiento de
ejes, configuracion de valvulas, pruebas de continuidad en tuberias y ca-
bleado eléctrico.
Las pruebas de precomisionamiento se realizan una por cada item, estas verifican
las especificaciones técnicas requeridas.(Ortega, 2014)
Comisionamiento

Este proceso de verificacion se centra en los procesos dindmicos, las funciones
principales y elementales de la planta, pruebas en linea que vinculen los distintos equipos
en un proceso definido. Se realizan a secciones 0 subsistemas organizados de acuerdo
a las conexiones que poseen. Ejemplos tipicos son: corridas de motores eléctricos, prue-
bas ciclicas, operaciones con tableros de control... el objetivo primordial es ejecutar de

un modo estructurado, eficaz y documentado el conjunto de acciones que se requieren
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para lograr un arranque efectivo y sin problemas de cualquier planta. Se suele involucrar
al personal que posterior a la entrega del equipo tendra control total, de manera que se
entrene al personal en el uso del producto. (Ortega, 2014)

Puesta en Marcha

Todas las actividades previas son requeridas para la introduccién de la materia
prima en la planta, se debe finalizar el proceso de gestién de calidad con una prueba de
control para observar el comportamiento bajo condiciones de disefio. Esta operacion
debe ceiiirse estrictamente a las instrucciones de los manuales de operacién. Esta sera
verificada con los operadores y con las entidades a cargo del proyecto para su posterior
entrega. (Chavez, 2016)

Manteniminiento Industrial

De manera que el equipo continte con su vida Util de trabajo y presente un propi-
cio comportamiento durante su operacion, se debe establecer la gestion del manteni-
miento, acciones que permitan prolongar el perfecto estado de funcionamiento de un
equipo. Para ellos se debe asegurar la disponibilidad y confiabilidad de las operaciones
mediante un 6ptimo mantenimiento. (Loayza & Morocho, 2019)

Este proceso tiene como objetivo mantener la calidad de produccién de la planta
de manera que asegure el cumplimiento de las necesidades del cliente durante el tiempo
de uso del equipo. La teoria de mantenimiento se divide en tres procedimientos basicos:

— Mantenimiento preventivo: La programacion de procedimientos previos que

eviten la ocurrencia de fallas en las maquinas o los equipos del proceso, este
procedimiento se efectla mediante pruebas peridédicas dependiendo del
equipo y su uso pueden ser semanales, mensuales o anuales.

— Mantenimiento correctivo: Este procedimiento de manteamiento se realiza en

el momento previo a presentarse una falla es el equipo quien determina las
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paradas. Su principal objetivo es el de poner en marcha el equipo lo méas
pronto posible y con el minimo costo que permita la situacion.

Mantenimiento predictivo: Esta modalidad supone una inversion considerable
en tecnologia mediante la aplicacion de mediciones no destructivas que per-
mitan conocer el estado de funcionamiento de maquinas y equipos en opera-

cion. (Salazar, 2019)

Manual de Mantenimiento

Este documento proporciona informacion del equipo que se planea utilizar, se eje-

cutan como un medio de comunicacion entre el disefiador y el operador del equipo, ubicar

sus componentes, detallar las especificaciones técnicas y de disefio, los procedimientos

de operacion permiten establecer un apoyo en las actividades de mantenimiento de las

instalaciones y equipos de empresa. Las ventajas de usar este tipo de documentacion

son:

Elevar la capacidad de respuesta de la maquina aumentando su disponibilidad
esto mejora las condiciones de produccion previniendo fallos asi los equipos
siempre estan aptos y en condicion de operacion.

Conservar el estado de la planta minimizando el deterioro y previniendo el
deterioro del mismo, amortiguando el devallo.

Previniendo errores se garantiza una alta confiabilidad en los productos o ser-

vicios prestados. (Albornoz, 2018)
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Capitulo 3
Requerimientos de la planta

En el presente capitulo se realiza una comparacién y complementacién del proceso efec-
tuado por (Perugachi, 2020), para la seleccion de los equipos que conformaran la planta
de produccion de npmh.
Revision del Disefio Original

En la propuesta original, Figura 26, se establecieron los equipos necesarios par-
tiendo del disefio mecéanico de los reactores de mezcla, de acuerdo a las dimensiones y
caracteristicas obtenidas en estos equipos, se realizé la configuraron del resto de la
planta.
Figura 26:

Propuesta de disefio para planta de produccion de npmh.

Nota: (Perugachi, 2020)
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Con la finalidad de comprender el procedimiento concreto, conocer las reacciones

y eventos que tendran a lugar, incluido los equipos que son necesarios para la elabora-

cion de npmh, se realizé un ensayo de laboratorio en el cual se reprodujo el método

propuesto por el personal de departamento del CENCINAT, se obtuvo un informe deta-

llado de acciones y elementos que definen las caracteristicas del proceso de fabricacion.

Enla Tabla 2, se procede a realizar una resefia de este ensayo de laboratorio y se realiza

una comparacion con el disefio establecido por (Perugachi, 2020).

Tabla 2:

Procedimiento para la obtencién de npmh mediante la propuesta de la laboratorista Am-
bar Onate en el CENCINAT. En comparacion al disefio propuesto en la fase 1.

Proceso CENCINAT

Disefio propuesto

Los quimicos estan correctamente
clasificados y colocados en enva-
ses que impiden su deterioro.

Almacenamiento

=

No se identific6 ningun procedimiento o
equipo encargado de este proceso. La
planta cuenta con un tanque de 600 litros
de agua.

Se pesaron y ordenaron los quimi-
COS necesarios

Pesaje y dosificacion

La dosificacion viene preparada por los
operadores de la planta.
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Proceso CENCINAT

Disefio propuesto

Los quimicos se disuelven en agua
destilada, respectivamente en dos
matraces, uno contendra la solu-
cion reductora y el otro: sales de
hierro.

Los reactores son equipos que realizan
agitacion por revolucion mientras mantie-
nen un sistema cerrado o aislado, se utili-
zan dos de ellos.

o
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o
o
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o
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<
o
N
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Se nitrogena la solucién mediante La planta se disefié para funcionar con el
un capilar situado en el fondo del suministro de una bombona de nitrégeno
matraz, esto previene la oxidacién ubicada entre los reactores.
de npmh.
:
c
©
O
@
c
(]
(@]
o
2
El control de pH 0 OD no se realizd, Debido que el proceso se realizara a gran
debido a que en una solucion tan escala, el disefio planteado sugiere varios
8 pequefia, en este procedimiento, sensores: pH, OD, ORP, nivel, presion y
8 se puede controlar mediante temperatura.
2 observacién y confiando en las
3 unidades pesadas.
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Proceso CENCINAT Disefio propuesto

Se realiza un mezclado de partes  Para la mezcla final se utiliza los mismos
iguales de las das soluciones, reactores, se hace uso de bombas centri-
finalizando con la obtencion de fugas para trasladar las soluciones entre
npmh. reactores.

Nucleaciéon de npmh

Nota: En la columna de la izquierda se han colocado fotografias tomadas en el laboratorio
del CENCINAT, al momento de realizar el ensayo, la siguiente columna posee imagenes
obtenidas de (Perugachi, 2020).

Al finalizar el procedimiento se obtuvo una solucién de color negruzco y consis-
tencia acuosa, Figura 27, la fina capa de material adherido al matraz son aglomeraciones
de npmh, estas particulas se oxidan rapidamente en presencia del oxigeno de la habita-
cion.

Figura 27:

Nanoparticulas metdlicas de hierro producidas en condiciones de laboratorio.
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Sugerencias del Personal de Laboratorio. No exponer a las particulas al medio
ambiente, la oxidacion es el principal problema, las vuelve deficientes, se busca un valor
de 0.7 ppm de oxigeno disuelto. Las particulas tienden a asociarse después de una hora.
Al paso de un dia estas perderan sus cualidades magnéticas, se deben utilizar tan pronto
como se las elaboren.

Fases del Proceso. Se definen tres fases importantes en el proceso de produc-
cion, las dos primeras fases no son consecutivas, no poseen un vinculo entre si, por tal
motivo se pueden realizar conjuntamente, Figura 28.

Figura 28:

Fases en la elaboracion de npmh.

Elaboracion
de Sales de
hierro

Elaboracion

Nanoparticulas
metalicas

Elaboracion
Agente
Reductor

Caracteristicas Obtenidas. En la siguiente lista, Tabla 3, se resumen las carac-

teristicas mas importantes obtenidas al realizar el procedimiento en laboratorio.
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Tabla 3:
Abstraccion de informe realizado en CENCINAT para procedimiento de elaboracion de
npmh.

Fases Andlisis Denominacién

Elaboracion de
Sales de hierro

Materiales usados

Agua destilada

Sulfato ferroso

Cloruro férrico

Equipos Usados

Recipientes

Agitadores

Propiedades

pH 4 (solucién acida)

Presenta oxidacion

Elaboracién de
Agente reductor

Materiales usados

Borohidruro de sodio

CMC 0.8%

Sulfato de sodio

Agua Destilada

Equipos Usados

Recipientes

Agitadores

Propiedades

pH 13 (solucién alcalina)

Elaboracion de
Nanoparticulas
de hierro

Materiales usados

Sales metalicas

Agente reductor

Equipos Usados

Recipientes

Propiedades

pH 13 (solucién alcalina)

Presenta oxidacion

Desarrollo del Proceso

Con los datos recopilados se realiza el siguiente flujograma, Figura 29, se esta-

blecen los tres principales equipos en la parte superior y las fases de produccién de npmh,

en el lado izquierdo, con esta disposicion ordenada de eventos se conceptualiza un dia-

grama de equipos que cumpla con dicho proceso, Figura 30.



Figura 29:

Diagrama de flujo cruzado en proceso de produccién de npmh.
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Figura 30:

Diagrama equipos conjuntos para proceso de produccion de npmh.
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Especificciones Tecnicas de los Equipos

De acuerdo a los datos recopilados, se enlista la cantidad de equipos necesarios
para conformar la planta de nanoparticulas:

— Dos reactores.

— Tanque de agua.

— Tres bombas centrifugas.

— Dos motores y un generador eléctrico.

— Sensores: de pH, OD, nivel, temperatura y presion.
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Reactor Principal
Los reactores realizan el mezclado para cada fase de produccion, este reactor,
realizara la fase 1y 3 que se logrard una vez que el reactor de mezcla realice la
fase 2. La Figura 31 muestra un esquema de las disposiciones de entradas y sa-
lidas, asi como los sensores que el recipiente necesita.
— Ambiente alcalino.
— Capacidad méaxima, 300 litros, debido al objetivo principal del proyecto.
— Mantenimiento interno y externo del tanque.
— Se suministrara agua, materia prima y electricidad.
— Monitoreo de pH, oxigeno disuelto y nivel de liquido.

Figura 31:

Diagrama conceptual reactor principal.
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La mejor estrategia para estos equipos es disefiarlos y construirlos con profesio-

nales locales. Los reactores son disefiados por (Perugachi, 2020), Figura 32, en la Tabla

4, se definio los pardmetros que seran necesarios para su disefio y las caracteristicas del

reactor que se resumen en la Tabla 5.

Tabla 4:

Parametros de disefio para reactor principal.

Parametro de disefio Valor

Volumen de trabajo [m?] 0.5

Fluido de trabajo Agua

Material Acero Inoxidable
Temperatura de operacion [°C] 35

Presién externa de Disefio [psi] 14.7

Presion interna de Disefio [psi] >14.7*
Densidad [kg/m”3] 1000
Viscosidad Dindmica [Pa s] 0.01013

Nota: *Debido a que se generan gases excedentes de los procesos quimicos la presion
en un sistema asilado puede aumentar. (Perugachi, 2020)

Tabla 5:

Caracteristicas del reactor principal.

Parametro Valor
Diametro externo [in] 32 (812.8 mm)
Altura cuerpo cilindrico [in] 25.19
Espesor de cilindro [in] 0.1875
Espesor de la cabeza [in] 0.1875
Presion externa de disefio [psig] 15
Presion atmosférica [psi] 15
Temperatura de disefio [°C] 25
Corrosion admisible cuerpo [in] 1/16
Corrosion admisible cabezas [in] 1/16
Eficiencia de la junta de cabeza 0.85
Nivel de liquido [%] 75
Peso [kg] 120.95

Nota: (Perugachi, 2020)
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Figura 32:

Modelo CAD para reactor principal.

Nota: (Perugachi, 2020)
Reactor Mezcla

El reactor de mezcla realizara la fase 2, que una vez finalizado su mezclado en-
viara el producto al reactor principal, este equipo contara con las mismas caracteristicas
del reactor principal, diferenciando su tamafo, en la Figura 33 se muestra un esquema
de la disposicién de entradas, salidas y sensores que el recipiente necesita.

— Capacidad maxima, 150 litros, a peticion de Cencinat.

— Ambiente &cido.

— Mantenimiento interno y externo del tanque.

— Se suministrara agua, materia prima y electricidad.

— Monitoreo de pH, oxigeno disuelto y nivel de liquido.



Figura 33:

Diagrama conceptual reactor mezcla.
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Tabla 6:
Parametros de disefio para reactor de mezcla.
Parametro de disefio Valor
Volumen de trabajo [m?] 0.2
Fluido de trabajo Agua
Material Acero Inoxidable
Temperatura de operacion [°C] 35
Presion externa de Disefio [psi] 14.7
Presion interna de Disefio [psi] >14.7*
Densidad [kg/m"3] 1000
Viscosidad Dinamica [Pa s] 0.01013

Nota: *Debido a que se generan gases excedentes de los procesos quimicos la presion
en un sistema asilado puede aumentar. (Perugachi, 2020)



Tabla 7:

Caracteristicas del reactor de mezcla.
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Pardmetro Valor
Diametro externo [in] 20 (508 mm)
Altura cuerpo cilindrico [in] 34.45
Espesor de cilindro [in] 0.1875
Espesor de la cabeza [in] 0.1875
Presion externa de disefio [psig] 15
Presion atmosférica [psi] 15
Temperatura de disefio [°C] 25
Corrosion admisible cuerpo [in] 1/16
Corrosion admisible cabezas [in] 1/16
Eficiencia de la junta de cabeza 0.85
Nivel de liquido [%0] 75
Peso [kg] 58.35

Nota: (Perugachi, 2020)

Tanque de Agua

Este equipo servira como reservorio para almacenar agua. El terreno de prueba

puede o no poseer un acuifero, la capacidad del tanque se define en funcion del espacio

disponible en el transporte, afiadiendo la necesidad de realizar la mayor cantidad de prue-

bas y por ende un buen suministro. En la Figura 34, se muestra la variedad de equipos

con los que cuenta una sola marca como lo es Rotoplas, el mercado ofrece varias marcas

y dimensiones, Tabla 8.



Figura 34:

Variedad de tanques plasticos rotoplas.
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Nota: (Rotoplas, 2020)
Tabla 8:

Capacidades tinacos rotoplas.

Capacidad [L] Diametro [m] Altura [m]
450 0.85 0.99
600 0.97 1.12
750 1.10 1.02
1100 1.10 1.40
2500 1.55 1.60

Nota: (Rotoplas, 2020)

Bombas Hidraulicas
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Las caracteristicas que se buscan en las electrobombas hidraulicas con configu-

racion centrifuga, son las siguientes:

Tiempo rapido de llenado.

— Soluciones acidas y alcalinas.
— Facil mantenimiento.

— Baja potencia.

— Resistente al medio ambiente.
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Para definir un caudal adecuado y con eso definir la potencia que tendra la bomba
se compard dos empresas que suministran estos equipos a nivel nacional Figura 35,
usando las graficas de comportamiento de cada bomba anexo 1 se tomaron los equipos
con menor potencia, Tabla 9, donde la bomba 1: Pedrollo AL-RED 600-4 0.5 [hp]. Y
bomba 2: Q-Pumps. QC 100 3500, 3/4 [hp].
Figura 35:

Izquierda: Electrobomba centrifuga Pedrollo, AL-RED. Derecha: Electrobomba centri-
fuga Q-Pumps. QC 100

Nota: (Petrollo, 2012; Q-Pumps, 2020)
Tabla 9:

Caudales y tiempos de llenado de electrobombas hidraulicas.

Caudal bombal  Tiempo dellenado | Caudal bomba 2 Tiempo de llenado
[l/min] [min] [l/min] [min]

10 30 42 7.14

20 15 80 3.75

40 7.5 125 2.40

60 5 167 1.80

80 3.75 208 1.44

100 3 250 1.20

Nota: Se registro los valores proporcionados por los catalogos de cada empresa, usando
las bombas de menor capacidad para tener una referencia del caudal necesario, se re-
gistra la siguiente Figura 36.
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Figura 36:
Tiempo de llenado de un recipiente de 300 litros.
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El caudal es inversamente proporcional al tiempo de llenado, mientras mas canti-
dad de fluido se mueva el tiempo sera menor, bajo este concepto se ubica un tiempo
aproximado a 10 minutos de llenado. Basandose en la grafica, después de caudales ma-
yores a 40 [I/min] las bombas se comportan igual. Por tal motivo un caudal de 30 a 50
[I/min] es el idoneo.

Tomando estos conceptos y datos se realiza una matriz de decision para selec-
cionar de estos dos equipos a la electrobomba hidraulica que se implementara en la
planta.

Tabla 10:

Matriz de decision equipo: Bombas hidraulicas.

Pardmetro Bomba 1l Bomba 2
Costo 4 2
Espacio de trabajo 3 2
Volumen de produccion 3 4
Mantenimiento 3 4
Caudal promedio 5 3
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Parametro Bomba 1l Bomba 2

18 15
Nota: El criterio de evaluacion va desde el 1 a 5, siendo “1” deficiente y “5” destacable.

Las bombas Pedrollo son de alta confiabilidad su cuerpo aunque no es completa-
mente de acero inoxidable como los equipos de Q-Pumps, usa el material en el rodete y
carcaza, sitios donde el fluido tendra contacto con la bomba, reduciendo su costo, te-
niendo equipos pequefios y capaces de producir el caudal idéneo es la mejor opcion.
Motores

Para realizar la mezcla de las soluciones de cada reactor se necesitara de un
motor con la potencia suficiente para mover el fluido y realizar la disolucion y mezcla de
las materias primas, estos equipos se sujetan ante las siguientes especificaciones.

— Facil mantenimiento.

— Baja potencia.

— Resistente al medio ambiente.

— Liviano

— Para aumentar la utilidad del proceso de mezclado los equipos deberan contar

con la posibilidad de invertir el giro.

Para el reactor principal (Perugachi, 2020) especificé las caracteristicas necesa-
rias para garantizar el desarrollo de condiciones de turbulencia, a fin de obtener la solu-
cion al movimiento del fluido, concluyendo que es necesario un equipo de 3 [hp] para el
reactor principal. El proceso para controlar la velocidad y sentido de giro se controlara
por medio de variadores de frecuencia y un sistema reductor acoplado al motor, la Tabla

11 resume estos datos.
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Tabla 11:

Caracteristicas de motores.

Motor del equipo Potencia [hp] Velocidad [rpm]
Reactor principal 3 400 — 450
Reactor de mezcla 1 100 — 150

Nota: (Perugachi, 2020)

Se consulté precios de motores comerciales, este equipo al igual que el tanque
de agua tiene gran variedad en el mercado en cuestion de calidad, potencia y modelos.
La Tabla 12 muestra los motores consultados.

Tabla 12:

Motores consultados para seleccion.

Modelo Equipo Empresa Caracteristicas
(Motor 1) ProElectric Potencia: 1 [hp] a
Motor WEG 75 [hp]

W22 trifasico

1200 [RPM] Facilidad de man-

tenimiento.

Crecimiento en
las aplicaciones
con velocidad va-
riable, utilizando

convertidores.
(Motor 2) Importadora OR-  Potencia: ¥z [hp]
Motores  Tri- BEA a 30 [hp]
fasicos WEG

Voltaje 220/380V

RTADORA ORBEA:

Nota: Se prioriz6 a las empresas mas destacadas en busquedas nacionales online.

En este caso los fabricantes tienen parametros muy parecidos y escoger un

equipo se dispondra de parametro mas redundantes como su costo.
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Instrumentacion

Para los sensores se necesitan cumplir las siguientes necesidades.

— Facil mantenimiento.

— Resistente al medio ambiente.

Sensor de Nivel. Para censar el nivel se opt6 por un proceso visual, analogo que
permita un monitoreo constante del volumen del fluido para esto se usara un nivel tipo
Bypass, se contrata a la empresa DISETEC'® que realiza instalaciones de este tipo de
niveles. No existe gran variedad de producto. Por lo tanto se implementé directamente
este instrumento.

Sensor pHy ORP. Estos sensores son equipos muy especializados para realizar
su funcion, a nivel nacional la empresa Hanna Instrument distribuye equipos quimicos y
de las empresas consultadas es la mas verséatil en equipos, de entre los cuales se obtu-
vieron los siguientes equipos.

Tabla 13:

Caracteristicas de sensores, empresa Hanna instrument.

Modelo Equipo Parametros Costo
de medicion

(Sensor 1) pH 655,00€

Multiparamétrico con Oxigeno disuelto

sondas individuales. Conductividad

Medida de pH, CE, OD

16 http://www.disetec-ec.com/equipos-insumos-soluciones-industriales-instrumentos-medicion-quito-ecuador.php
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Modelo Equipo Parametros Costo

de medicion
(Sensor 2) Electrodos inter- 1 385,00€
Multiparamétrico con cambiables: pH,
portasondas multiple. OD, ORP, CE
Medida simultanea de
pH, CEy OD

=

(Sensor 3) Electrodo Gnico  215% + 211$ =
Electrodo de pH y ORP pH o ORP 428%
con matching pin para Necesita un
instalacion en tuberia o P equipo traductor
en linea externo.

Nota: Los multiparamétricos solo necesitan de un electro para medir varias caracteristi-

cas.

Para realizar la seleccion del equipo se muestra la Tabla 14 donde se realiza un

juicio de valor a los equipos consultados.
Tabla 14:

Matriz de decisién para sensores electroquimicos.

Parametro Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Costo 4 3 5
Cantidad de medi- 4 5 3
ciones a parametros
en un solo equipo
Mantenimiento 2 1 4
Precision 4 4 2
Dificultad de mon- 2 2 5
taje

16 15 19

Nota: El criterio de evaluacion va desde el 1 a 5, siendo “1” deficiente y “5” destacable.
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El equipo idéneo serd el sensor tres que posee la configuracion adecuada: un
cuerpo acoplable, puede ser calibrado y realiza una medicién constante del fluido. El
equipo externo de traduccién de datos, permite colocarlo en el panel de control. Este tipo
de sensor no mide valores de OD en cambio mide valores de ORP como se establecio
en el marco tedrico, los valores de ORP y OD tienden a ser proporcionales, permitiendo
tener una referencia, lo que debera reforzarse en las pruebas de funcionamiento y espe-
cificandolo en el manual de operacion.

Generador

El generador portatil suministrara la potencia adecuada para mantener el equipo
funcionando durante todo un lote de produccién este debera ser:

— De bajo peso

— Facil mantenimiento.

— Resistente al medio ambiente.

Para determinar la potencia que necesitamos, se suma la potencia de cada equipo
eléctrico. En la Tabla 15 se resumen el calculo.

Tabla 15:

Consumo eléctrico de la planta.

Equipos Potencia [hp] Cantidad Potencia [hp]
Bombas 1 3 3
Motores 1 1 1
3 1 3
Total: 7

Nota: Se suma el total de equipos y se multiplica por su potencia unitaria, esto da el
consumo maximo que generara la planta y ante el cual se elige la potencia del generador.

El generador debera suministrar un minimo de 7 [hp] de potencia para garantizar
que si diera el caso las tres bombas y los dos motores podran operar. Se realiza la com-

paracion de dos equipos en la Tabla 16 y se justifica en la Tabla 17.



Tabla 16:
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Especificaciones de generadores comerciales consultados a nivel nacional.

Generador

Especificaciones

Generador (1)
HYUNDAI

MAXIMO PODER A TU

iNUEVOS GENERADORES DIESEL!

NS f—

LCANCE

Uso Continuo: 6.5 horas

Tanque: 14.5 Lts

Monofasico: Potencia maxima 8000w /
Potencia continua 7200W

Trifasico: Potencia maxima 6400w /
Potencia continua 5800W

Peso: 120 kg

Uso Continuo: 10 horas

Tanque: 25 Lts

Trifasico: Potencia maxima 6500w /
Potencia continua 5800W

Peso: 100 kg

Voltaje de salida: 120 /240 V

Nota: Se prioriz6 a las empresas mas destacadas en busquedas nacionales online.

Tabla 17:

Matriz de decision generadores eléctricos.

Parametro Generador 1 Generador 2
Costo 3 4
Mantenimiento 4 4

Tiempo de funcionamiento 4 5

Peso 3 4

Potencia continua 5 4

Total 19 21

Nota: El criterio de evaluacion va desde el 1 a 5, siendo “1” deficiente y “5” destacable.

Seleccién de Equipos

En la Tabla 18 se presenta una sintesis de los equipos principales que compren-

deran el prototipo.



Tabla 18:

Equipos comerciales seleccionados.
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Equipo Cantidad

Caracteristicas

Electrobomba hidraulica

Marca: Pedrollo
Serie: Al RED 135m
Potencia: 1[HP]
Peso: 9 [Kg]

Marca: Pedrollo
Serie: Al REDm 660H-4
Potencia: 2[HP]
Peso: 15.7 [Kg]

Motor eléctrico

Marca: Varelly
Serie: MS-80M2-4
Potencia: 1[HP]
RPM: 150 [rpm]
Peso: 14 [Kg]

Marca: Varelly
Serie: MS-90L-4
Potencia: 2[HP]
RPM: 450 [rpm]
Peso: 22.3 [Kg]

Tanque de agua

Marca: Ecotank
Capacidad: 600[L]
Diametro: 85 [cm]
Altura: 130 [cm]

Generador eléctrico

Marca: Porten
Potencia: 5500 [W]
Peso: 97 [Kg]

Sensor pH

Distribuidor: Hanna Instruments
Rango: 0.00 a 14.00 [pH]
Resolucion: 0.01 [pH]

Sensor ORP
2

Distribuidor: Hanna Instruments
Rango: -1000 a 1000 [mV]
Resolucion: 1 [mV]

Sensor nivel Bypass 2

Distribuidor: DISETEC

Nota: Las caracteristicas de los productos, son obtenidas de los catalogos de los equipos
adjuntos en los anexos o en el dossier de construccion.

Layout de la Planta

Para el transporte de la planta se ha escogido una camioneta Mazda BT-50 doble

cabina, con capacidad de carga de las dimensiones se representan en la Figura 37.
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Figura 37:

Dimensiones de camioneta Mazda BT-50.
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Nota: (AllDrawings, 2020)

Usando el diametro del tanque de agua como punto de partida se realiza una
comparacion en la Figura 38, se muestran las disposiciones que tendran estos equipos.
(a) las dimensiones originales del reactor principal muestra una disposicion muy ajustada,
si se consideran las conexiones y lineas de suministro entre los recipientes. La disposi-
cion (b) permite una distribucién méas espaciosa para el paso de tuberias y cableado entre
los tanques, sin embargo para lograr esto es necesario reducir un 8% el diametro del
reactor principal. Hecho que no modifica el desarrollo de las nanoparticulas y los para-
metros de turbulencia en el recipiente. La altura de los reactores compensara el volumen

necesario.
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Figura 38:

(a) Disposicion de los recipientes principales con medidas originales. (b) Disposicién de
los recipientes realizando ajuste para mayor holgura
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Conociendo las caracteristicas de todos los equipos se realiza los diagramas de
construccion, El P&ID de la Figura 39, basado en la norma ISA!” S5.1 2009 y el diagrama
unifilar de la Figura 42. Los planos de construcciéon se especifican en el Capitulo 5y se

adjuntan en el anexo 2.

17 ISA: International Society of Automation.



Figura 39:

Diagrama P&ID planta de produccién de nanoparticulas metdlicas.
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Figura 40:

Layout de disefio conceptual de la planta.
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Figura 41:

Diagrama unifilar sistema eléctrico, circuito de control.
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Figura 42:

Diagrama unifilar sistema eléctrico, circuito de potencia.
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Capitulo 4
Disefio y Construccion

El prototipo final necesita de planos y documentos que especifiquen sus caracteristicas
fisicas, se ejecutaron simulaciones computacionales para garantizar que las desviacio-
nes con respecto al disefio de (Perugachi, 2020) sean viables. Para ello se realiza un
disefio computacional en SolidWorks y se utiliza el software de analisis estructural SAP
2000 para verificar el skid metalico. El boceto del prototipo se muestra en la Figura 43.
Figura 43:

Boceto de prototipo para planta de produccion de npmh.

Skid Metélico

El principal equipo a disefiar es el armazén, este protegera y brindara soporte al
resto de equipos, las principales cualidades que se necesita de este equipo es su rigidez
a un bajo peso, para ello se establece en la Tabla 19 las principales condiciones en las

gue trabajaré el prototipo.



Tabla 19:

Estados posibles de trabajo del skid metalico.
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Estado Componentes criticos activos y pasi-
VOS
Transporte Recipientes llenos 0/3

Bombas y motores apagados

Generador apagado

Descenso por izaje

Recipientes llenos 0/3

Bombas y motores apagados

Generador apagado

Ideales y planificados

Estacionario y activo

Recipientes llenos 3/3
Bombas y/o motores encendidos
Generador encendido

Nota: El estado “Estacionario activo” vendria a ser el mas critico ya que posee una gran
cantidad de masa y cargas actuantes.

Cargas

Las cargas a las que sera sometido el skid se especifican en la Tabla 20, a los

reactores se les asignaran un peso aproximado simulando la condicion: llenos de agua.

Al considerar estos pesos se toma el mayor valor posible de tal forma que al realizar el

andlisis estructural se sobredimensione y agregue un valor de seguridad.

Tabla 20:

Especificacion de cargas presentes en skid metalico.

T(':F;?gdae Equipo relacionado Carga [kg] Cﬁ:ﬁ]a Condicién
Muerta Tanque de agua vacio 6 58.86 Distribuido
en su area
Tanque de agua lleno 606 5944.86 Distribuido
en su area
Reactor principal vacio 143.25 1405.28 Soportado
en 4 puntos
Reactor principal lleno 543.25 5329.29 Soportado
en 4 puntos
Reactor de mezcla vacio  72.35 709.75 Soportado
en 4 puntos
Reactor de mezcla lleno 272.35 2671.75 Soportado
en 4 puntos
Electrobomba de 2 [HP] 15.7 154.02 Puntual
Electrobombas de 1 [HP] 9 88.29 Puntual
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Tipo de , , Carga N,
Carga Equipo relacionado Carga [kg] N] Condicién
Viva Electrobomba de 2 [HP] 15.7*1.2=18.84 184.82 Puntual
Electrobombas de 1 [HP]  9*1.2=10.8 105.95 Puntual

Nota: A los pesos de los reactores vacios se suma el peso de su respectivo motor, en el
caso de estar llenos, se afiade un extra a la capacidad maxima para su operacion, en el
reactor principal un maximo de 400 litros y el reactor de mezcla un méaximo de 200 litros.
Esto con el fin de garantizar su correcto funcionamiento en caso de un exceso por parte
de los operarios.

Célculo Estructural

Se considera al estado mas critico: aquel con mayor carga donde se produciran
las mayores reacciones, se construye el siguiente tramado, Figura 44, para soportar a los
principales equipos.
Figura 44:
Croquis de estructura interna y soporte de recipientes para armado de skid metalico.
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El tanque de agua genera una carga distribuida a lo largo de toda el area de su
base, mientras que los reactores, con sus cuatro apoyos, dividen su peso simétricamente
entre estos como cargas puntuales. Como se aprecia en la Figura 45 los perfiles (V1y

V2) generan un area cooperante (A#) mayor que el resto de entramados usados para
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soportar al tanque, mientras el perfil V3 soporta la carga puntual del reactor mas pesado.
La Tabla 21 resume el célculo realizado.
Figura 45:

Areas cooperantes para la carga distribuida del tanque de agua.
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Tabla 21:

Distribucion lineal de carga en vigas producida por el tanque de agua
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TIPO EJE - AREA LONGITUD DE VIGA CARGA CARGA
NUM. [m2] [m] [kg/m] [N/m]
VIGA V1 Al + A2= 0.655 272.382 2672.063
0.169
VIGA V2 A3 + A4= 0.655 263.130 2581.302
0.163

Nota: Para el calculo de momento se selecciona la mayor carga que se localiza en la viga

V1.

Para el calculo del momento se considera al perfil como una viga con sus extre-

mos fijos y con una carga distribuida, un caso de flexién pura. El calculo pertinente gene-

rard el momento maximo al que estara sometido el perfil estructural. Se establecen las

condiciones iniciales en el diagrama de fuerzas de la Figura 46 para la viga (V1) y en la

Figura 47 para la viga (V3). Para su célculo se procedi6 a usar software libres de calculo

estructural como: (VIGAOnline, 2020) y (SkyCiv, 2020).
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Figura 46:

Diagrama de fuerzas en el perfil “V1” con dos apoyos fijos y una carga distribuida pro-
ducto de la masa del tanque de agua lleno.

2672.063N/m

l 0.655 l

Figura 47:

Diagrama de fuerzas en el perfil “V3” con dos apoyos fijos y una carga puntual producto
de la reaccion de un apoyo del reactor principal.

1332.3225N

l 0.288 l 0.452 l

Los resultados se generan en la Figura 48 y Figura 49 el diagrama de esfuerzos

y momento queda de la siguiente manera.



Figura 48:

Esfuerzo cortante producido en viga V1 (arriba) y V3 (abajo).
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Figura 49:

Momento flector producido en viga V1 (arriba) y V3 (debajo).
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Lo que determina un momento maximo de M,,,, = 234.373 [Nm] el cual se usara para
determinar el esfuerzo maximo al que serd sometido la V3. Esto proporciona un dato para
un primer andlisis y acercarse a un perfil adecuado.
Perfiles Metélicos y Material

Con el fin de obtener un perfil adecuado, al igual que su material, se establecen

condiciones previas para definir los rangos de blsqueda.

Resistente al ambiente.

Perfiles disponibles en el mercado nacional.

Facil soldadura.

— Resistente al momento maximo generado.
Para seleccionar el perfil y el material se establece la Tabla 22 que cataloga a los
perfiles mas éptimos y se definen sus caracteristicas, se aplica la ecuacion de flexion

pura para obtener el esfuerzo maximo que soporta el perfil.

Mgy * €
Omax = I

Tabla 22:

Esfuerzos maximos permisibles de perfiles estructurales.

o‘maX:
Perfil Dimensiones I=Inercia [cm?] ¢= Radio de Esfugrzo
giro [cm] maximo
[MPa]
TC 30x30x2 2.73 1.13 97.01
Cuadrado TC 40x40x2 6.95 1.54 51.93
TC 40x40x3 9.36 1.49 37.31
TC 50x50x3 19.5 1.9 22.84
TC 50x50x4 23.84 1.85 18.19
40x40x3 3.5 1.25 83.70
Angular
50x50x4 9.04 1.56 40.44
Laminar C C 50x25x3 9.7 1.89 45.67
C 80x40x3 55.41 3.07 12.99
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Nota: Las caracteristicas fueron obtenidas de catalogos nacionales que comercializan
estos perfiles, se utilizé la mayor inercia de cada perfil.

Para definir el material sera necesario definir que el esfuerzo maximo del perfil

sea menor al esfuerzo de fluencia del material seleccionado.
Omax < Of

Se escoge el acero ASTM A36 Gr36, por su alta disponibilidad, bajo costo y re-
sistencia a la fluencia: 250 [MPa], conforme a la Tabla 22 todos los perfiles enlistados
pueden conformar la estructura, el software de andlisis estructural SAP 2000, permite
verificara el conjunto en total y garantizara el funcionamiento adecuado.
Célculo de Estructuras con SAP 2000

Una vez realizado el calculo provisional se procede a ingresar los datos recopila-
dos para disefiar un modelo computacional en el cuél se testeara el skid metélico bajo el
criterio mas critico establecido en la Tabla 19. En la Figura 50 se observa la soluciéon
dispuesta.
Figura 50:

Cargas de estado critico y resultado de la Demanda / Capacidad del disefio compu-
tacional puesto a prueba bajo los criterios del estado tres, usando SAP 2000.
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La simulacién escoge por sobre los demas al perfil de acero (TC 30x30x2) el mas

pequefio dimensionalmente, esto debido a que este perfil puede soportar los momentos
mMAaximos que se generen en la estructura optimizando el uso de material y peso usado
en la estructura, confirmando el procedimiento anterior para la aproximacién a un perfil.

Este perfil presenta una dificultad al momento de su union a través de soldadura

se necesita de una mayor habilidad, para lo cual se opta por un perfil con un mayor es-

pesor (TC 40x40x3).
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Disefio CAD

Una vez probado el funcionamiento estructural del skid se procede a genera un
disefio computacional completo del prototipo. Este proceso permite definir las dimensio-
nes finales de cada componente del sistema, esto se realiza mediante el programa Soli-
dWorks. En la Tabla 23 se resumen las caracteristicas mas importantes de los modelos
desarrollados, los planos de disefio basico se exponen en el anexo 4. Y la

Figura 51 muestra el conjunto CAD elaborado.
Tabla 23:

Caracteristicas principales de los modelos computacionales generados

Equipo Modelo computacional Caracteristicas
principales
-Material:

Acero Galvanizado
A36 G36

-Perfil:

Tubo estructural
cuadrado 40x40x3
Skid metalico

-Peso:
156.568 [Kg]

-Soldadura:
SMAW
-Tratamiento:
Pintura

Material:
Acero A304

Peso:
159.14 [Kq]

Soldadura:

Reactor principal GTAW

Tratamientos:
Pasivado
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Equipo Modelo computacional Caracteristicas
principales

Material:
Acero A304

Peso:
95.48 [Kg]

Soldadura:

Reactor de mezcla GTAW

Tratamientos:
Pasivado

Material: Acero
A304

Tuberia: 1in

Manifold

Figura 51:

Disefio CAD de planta de produccion de npmh.
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Verificacion de Célculos

Obteniendo las caracteristicas fisicas de los equipos principales, a través del so6-
lido CAD, se procede a realizar una simulacion mas aproximada con el nuevo perfil obte-
nido (TC 40x40x3), en esta simulacidn se obtendran las derivas elasticas propias de la
planta en las tres condiciones propuestas en la Tabla 19, para el estado de “transporte”
se elabora la Tabla 24, donde se especifican las cargas actuantes debido al movimiento

de la estructura en el momento de su movilizacion.

Tabla 24:
Cargas por movimiento en estado de transporte.
Tipo de Equipo Carga
Cafrga recracl?onado Carga [kg] [N] ’ Condicion
Movimiento Planta de pro- 450.9 4423.21  Estatica
duccion de na- 450.9*0.8=360.71 3538.57 Frenado
noparticulas 450.9*0.5=225.44 2211.61  Aceleracion
frontal
450.9*0.5=225.44 2211.61  Aceleraciones
en curvas

Nota: Para la simulacién se usara la carga mas alta, que es la condicién de frenado.

Deflexiones Permisibles

En la Tabla 25 se enlista las condiciones y resultados obtenidos del analisis en los
tres estados sugeridos al inicio del capitulo, con ello se realiza un andlisis de deflexiones
bajo el criterio AISC Design Guide para asegurar la capacidad de servicio en el disefio

propuesto.
Para las deflexiones en el eje Z, a lo largo del perfil debido a la accién del peso o

gravedad, se toma la siguiente relacion.

AVpgx = %



95
Para los desplazamientos longitudinales, en el eje X e Y, se utilizar4 el siguiente cri-
terio para su valoracién de servicio, tomado de la norma NEC 15.
Am * ALTURA = 0,75 * R x AE

Am « ALTURA
0,75« R

AE gy =

— Altura del skid metalico: 1056 [mm]

0.02 * 1056 [mm]

AEmax = 0,75 * 8

= 3.52[mm]
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Tabla 25:

Resultado de simulacion realizada en el skid por estados de trabajo propuestos.

Estado Transporte Descenso por izaje Estacionario activo
Caracteristic

Sujecion Apoyos laterales y frontales Amarras superiores Apoyos inferiores
Apoyos inferiores

Cargas Muertas Muertas Muertas
Movimiento Vivas

Simulacién de
cargas

Resultado de
simulacion

Demanda/

Capacidad 0.63 0.2 0.53
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Estado Transporte Descenso por izaje Estacionario activo
Caracteristic

Deflexion méaxima

. -2.15 -1.74 -5.25
en eje Z [mm]
Longitud de perfil
metélico [mm] 1505 1310 1505
Deflexion maxima +6.27 +5.45 +6.27
AVmax [mm]
Deflexibn maxima
en eje Y [mm] -0.66 < +3.52 0.49 < +3.52 -1.64 < +3.52
Deflexion maxima -0.67 < +3.52 0.68 < +3.52 -1.54 < +3.52
en eje X [mm]
Periodos de Modo 1. T=0.0639 Modo 1. T=0.0686 Modo 1. T=0.0647
vibracion f=15.635 f=14.589 f=15.452
Modo 2: T=0.0491 Modo 2. T=0.0628 Modo 2: T=0.05
f=20.372 f=15.925 f=20.011

Nota: Los resultados obtenidos cumplen con las normas de construccién y satisfacen a toda la estructura en todos los estados pla-
neados.
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Construccién y Equipamiento

Para finalizar se entregaron los planos de disefio y especificaciones al contratista:
Tngo. Alexis Sanchez que se encargd de la planificacién de la construccién y derivo el
proyecto a la constructora INFAINE que lleva afios de experiencia en la elaboracion de
tanques y recipientes a presion,

Figura 52. Los equipos comerciales fueron adquiridos mediante intermediarios del
medio comercial.
Supervision de Construccién

En el transcurso de la construccion se realizaron varias visitas para guiar y corro-
borar el progreso del mismo. En la Tabla 26 se establece el cronograma realizado de
visitas con sustentacién fotografica de los avances.
Tabla 26:

Fechas de inspecciones realizadas al proceso de construccion y fotografias.

Fecha Inspeccion Fotografias

Dimensiones estable-
cidas para los reacto-
res

18 de Marzo

Verificacion de la com-
pra del tanque de agua
de 600L
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Fecha

Inspeccion

Fotografias

12 de Mayo

Implementacion de los
motores

Colocacion de electro-
bombas hidraulicas

Dimensiones de skid
metalico

14 de Mayo

Componentes en ta-
blero de control

Adquisicion de los
electrodos electroqui-
micos

28 de Mayo

Pintado del skid meta-
lico
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Fecha Inspeccion Fotografias

Adquisicion del gene-
rador eléctrico

Implementacion de las
bridas para entradas y
salidas en reactores

Colocacion del filtro de
agua

Dimensiones de agita-

5 de Junio dores de mezcla
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Fecha Inspeccion Fotografias

Dimensiones de mani-
fold

Figura 52:

Equipo de trabajo involucrado en el proyecto.
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Las condiciones y especificaciones finales de trabajo para la planta de produccién

diseflada se resumen en la Tabla 27.

Tabla 27:

Especificaciones técnicas de la planta de produccion.

Equipo

Especificacion

Planta de produccion de

nanoparticulas

Personal necesario

2 Operarios

Volumen Ancho: 1.4 [m]
Largo: 2.35 [m]
Alto: 2 [m]
Peso neto 510 [Kg]
Presién maxima de operacién 120 [KPa]
Temperatura de operaciéon 25 [C]

Operacion manual

Derivacion de liqui-
dos

Operacion mecanica

Encendido de equi-
pos rotativos

Reactor principal

Capacidad volumétrica minima
Capacidad volumétrica maxima

100 [L]
400 [L]

Reactor de mezcla

Capacidad volumétrica minima
Capacidad volumétrica maxima

50 [L]
180 [L]

Pérdida de volumen en succion

30 [L]

Manifold

Caudal méaximo de salida

12 [L/min]

Nota: La pérdida que se genera en el reactor de mezcla es debido a la diferencia de
alturas entre la entrada de liquidos del reactor principal y la salida del reactor de mezcla,
al vaciar el reactor parte del liquido queda suspendido en la linea de suministro y la

bomba B.
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Capitulo 5
Pruebas de operacion

Para asegurar que el producto final cumpla con las necesidades establecidas en el capi-
tulo 3, se realiza un aseguramiento de la calidad en los procesos de construccién y equi-
pamiento. Para ello se establece un proceso de comision que definird las caracteristicas
principales a ensayar en la planta de nanoparticulas y se corroborard con pruebas fisicas
basadas en el disefio elaborado. Para este proceso se ha generado el manual de usuario,
Figura 53, que permitira facilitar el manejo de la planta por los nuevos operadores.
Figura 53:

Portada de manual de usuario.

Planta de produccién
de nanoparticulas

metalicas

MANUAL DE USUARIO

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
CENCINAT | 2020

Nota: El manual de usuario se adjunta en el dosier del equipo.

Protocolo de pruebas

En la Tabla 28 se establecen los pardmetros a evaluar, esto con el propoésito de
generar las pruebas necesarias que justifiqguen el disefio realizado, para ello se realiza
un procedimiento de control por medio del precomisionamiento, comisionamiento y

puesta en marcha de la planta.
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Tabla 28:

Caracteristicas a inspeccionar de acuerdo al procedimiento de control de calidad a reali-
zar

Procedimiento Caracteristicas / Parametro
Precomisionamiento Existencia

Ubicacion

Dimensiones

Material
Comisionamiento Estado de lineas de suministros

Conexiones eléctricas
Movimiento de equipos rotativos
Respuesta de sensores
Funcionamiento de componentes vinculados
Puesta en marcha Funcionamiento bajo condiciones de disefo
Se establece una codificacién en planos que permita realizar un control mas pre-

ciso y que facilite el ordenamiento de los documentos que se generen una vez terminado
el aseguramiento de la calidad. La Figura 54 define el formato para clasificar los multiples
planos existentes. Los dos primeros criterios son constantes mientras que el tercer y
cuarto criterio de clasificacién se basa en una codificacion estandarizada. (Aucancela &
Saquicuya, 2013)

Figura 54:

Codificacion usada para los planos realizados.

PNP AL | FJ |1n1|
PLANTA DE
PROYECTO | NANOPARTICULAS
METALICAS
AUTOR ANDRES LOAYZA | +———
NATURALEZA
DEL DIAGRAMA P&ID | <
DOCUMENTO
NUMERO DE DOCUMENTO -
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En la Tabla 29 se resumen los planos que constan en el capitulo 3 y en
el anexo 2.
Tabla 29:

Especificacién de planos codificados.

Tipo de plano codigo Total de planos
P&ID PNP-AL-FJ-001 1
Diagrama unifilar PNP-AL-DU-001 1
Planos de disefio basico PNP-AL-PB-001 27

Total de planos 29

Nota: El conjunto total de planos se encuentran en el Anexo 2.

Precomisionamiento
Para este procedimiento y basandose en las caracteristicas a verificar, se realizan
tres tipos de pruebas, las cuales se resumen en la Tabla 30.
— Prueba check: Consiste en una prueba de existencia de acuerdo a la visuali-
zacion y corroboracion mediante los planos de referencia.
— Prueba estética: pruebas en frio, con la planta des energizada, de componen-
tes especificos.
— Prueba aceptacion de fabrica: documentacion que aseguren la calidad de un
equipo comercial adquirido.
Tabla 30:

Cantidad de pruebas de precomisionamiento realizadas.

Prueba Cantidad
Prueba check 2
Prueba estatica 5
Prueba aceptacion de fabrica 1
Total de precomisiones 8

Debido a la cantidad de documentos realizados, al igual que los planos, se realiza
una codificacion, Figura 55 para llevar un correcto orden y presentacion. La Figura 56

muestra el formato para las pruebas.
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Figura 55:

Codificacion para documentos de precomisionamiento.

PNP_| AL | PR [PCO1]

PLANTA DE
PROYECTO NANOPARTICULAS
METALICAS
AUTOR ANDRES LOAYZA D —

INSPECCION | PRECOMISIONAMIENTO | ¢———

JIPOY PRUEBA CHECK
NUMERO DE NV
PRUEBA

El total de pruebas realizadas se encuentran en el anexo 3.
Figura 56:

Formato para prueba de precomisionamiento.

®ESPE REGISTRO @_' e
- ) TIPO DE PRUEBA
PROYECTD [conico:

1. IDENTIFICACION
Se especifican detalles del equipo a inspeccionar y las condiciones en las que selo
debe realizar.

2. PROCEDIMIENTO

Se elabora un procedimiento basico que se complementa con el siguiente punto, esto

3, INSPECCION Y VERIFICACIONE §

Se establecen los pasos a seguir, los equipos a verificar o las caracterisitcas a revizar
dependera del tipo de prueba que se realice.

4.0BSERVACIONES

Si se diera el caso de especificar algun evento o detalle al momento de realizar la
prueba.

5. ESTADO FINAL

Firman las partes involucradas en el proceso de revision.
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En este paso de verificacion se implementan pruebas mientras el equipo esta

energizado, para ello se realizan procedimientos para la elaboracion de cada etapa de

produccién explicados en la Figura 29. El procedimiento establecido para estas pruebas

requiere que el equipo se mantenga encendido desde el primer paso (P01.1.) a través

de su generador y las pruebas se realizardn de manera consecutiva. Se utilizara agua

como liquido de prueba.

Prueba 1.- Solucién reductor.

Obijetivo: Realizar el procedimiento operacional de la etapa de produccion de la solucién

“Reductor”.

Procedimiento:

PO1.1.

PO1.2.

PO1.3.

P0O1.4.

PO1.5.

PO1.6.

PO1.7.

Energizar el equipo.

Transferir agua hacia el reactor de mezcla.

Comprobar el nivel del liquido a través del nivel bypass.
Revisar el valor de pHy ORP.

Encender el motor del reactor de mezcla.

Variar la velocidad del motor.

Apagar el motor.

Prueba 2.- Solucidén sales de hierro.

Objetivo: Realizar el procedimiento operacional de la etapa de produccion de la solucién

“Sales de hierro”.

Procedimiento:

P02.1.

P02.2.

P02.3.

Transferir agua hacia el reactor principal.
Comprobar el nivel del liquido a través del nivel bypass.

Revisar el valor de pH y ORP.
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P02.4. Encender el motor del reactor principal.

P02.5. Variar la velocidad del motor.

Prueba 3.- Solucién nanoparticulas metalicas.
Objetivo: Realizar el procedimiento operacional de la etapa de produccion de la solucién
“Nanoparticulas metalicas”.

Procedimiento:

P03.1. Transferir el agua del reactor de mezcla hacia el reactor principal.
P03.2. Cambiar la direccion de giro del motor del reactor principal.
P03.3. Apagar el motor.

P03.4. Transferir el agua del reactor principal hacia el manifold.

P03.5. Des energizar la planta.

Las pruebas de comisionamiento se codifican de la misma forma que en el preco-
misionamiento, y se utiliza el mismo formato de la Figura 56, mientras que en la Tabla 31
se especifica la codificacién usada para estas pruebas.

Tabla 31:

Referencias de pruebas de comisionamiento realizadas.

Prueba Documento

Solucion reductor PNP-AL-CO-P0O1
Solucion sales de hierro PNP-AL-CO-P02
Solucién nanoparticulas metélicas PNP-AL-CO-P03

Los resultados a las pruebas de comisionamiento se detallan en la Tabla 32. Y se docu-
mentan en el anexo 3.

Puesta en Marcha
Para probar el equipo bajo las condiciones de disefio, se realiza una prueba de
produccion, con el objetivo de obtener nanoparticulas metalicas en un procedimiento su-

pervisado por las entidades a cargo del proyecto y donde se involucraré al personal que
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posterior a la entrega, tendra control total del equipo. Para ello se realiza el formato dela
Figura 57.
Figura 57:

Formato para prueba puesta en marcha.

@ESPE REGISTRO ggcmcrw
o T TIPO DE PRUEBA
PROYECTO: ‘CODIGO.

1. IDENTIFICACION
Se especifican detalles del equipo a inspeccionar y las condiciones en las que se lo debe
realizar.

2. ENTREGABLES

Serealiza la entrega del equipo y material necesario para su operacion al personal de
CENCINAT

3. PROCEDIMIENTO Y OPERACION

Desarrallo del procesao de produccidn a Vinculacién a actividades par parte del
cargo del disefiador y fabricante mediante | personal de CENCIMNAT para completar el
el uso del prototipo proceso de produccién

4. OBSERVACIONES

Si se diera el caso de especificar algun evento o detalle al momento de realizar la
prueba.

5. ESTADO FINAL

Firman las partes involucradas en el proceso de revision.

Ejecucion de Pruebas

Las pruebas se realizaron en dos jornadas, la primera se realizé el dia 22 de Junio
del 2020 en el taller INFAINE en Aloasi, Machachi; se realizaron las pruebas de precomi-
sionamiento y comisionamiento en presencia del contratista del proyecto Alexis Sanchez

y el Ing. Carlos Naranjo tutor del proyecto. El proceso se evidencia en la Tabla 32.
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Fotografias del proceso realizado para verificar las especificaciones utilizando el preco-
misionamiento y comisionamiento planificado.

Procedimiento

Fotografia

Explicacién

Precomisionamiento

Verificacion de compo-
nentes eléctrico en panel
de control.

Revisién de equipos cons-
truidos bajo especificacio-
nes

Se registraron pequefas
zonas de corrosion en los
reactores, necesitan co-
rreccion

Revision de documentos
anexos a equipos comer-
ciales adquiridos.

Identificacion de valvulas
y lineas de suministros

Comisionamiento

Llenado del reactor princi-
pal con 300 litros de agua
y 150 litros para el reactor
de mezcla.
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Procedimiento Explicacién
Verificacion de la alinea-
cion de los agitadores en

los reactores

Fotografia

Medicion de revoluciones
en agitadores

e Funcionamiento de senso-

TABLERO DE CONTROL

res electroquimicos en pa-
nel de control

Levantamiento y posicio-
namiento de la planta en el
vehiculo de transporte

En las pruebas realizadas se evidenciaron errores minimos que pueden solventarse an-
tes de realizar su entrega, los cuales se detallaron en los formatos de evaluacion y se
levant6 un nuevo documento para tener constancia de los mismos. La prueba de verifi-
cacion PNP-AL-PC-PO01 se detalla en la Tabla 34.

La segunda jornada de pruebas que se realizo los dias 24 y 27 de Julio, 5y 12 de
agosto de 2020 en la Universidad de las Fuerzas Armadas, en el hangar del CICTE!® en
presencia del director de CENCINAT, Ing. Luis Cumbal PhD. y el personal que realizara

la operacion del equipo posterior a la entrega, se realiz6 el procedimiento de puesta en

18 CICTE: Centro de Investigacion Cientifica y Tecnolégica del Ejército.
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marcha. Se realizaron pruebas para la obtencién de npmh. En la Tabla 33 se evidencia
el proceso realizado.
Tabla 33:

Procedimiento desarrollado para la prueba de puesta en marcha.

Procedimiento Fotografia Explicacion

. Operacion de bombas y
motores por parte del per-
sonal del laboratorio de
CENCINAT

Ingreso de quimicos al
reactor de mezcla

Derivacibn manual de li-
quidos a través de la ma-
nipulacién de las valvulas

Puesta en marcha de Y de giro.

Lectura de volumen en
reactores por medio del ni-
vel bypass

Lectura de sensor OD
para comparacion con
sensor ORP
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Procedimiento

Fotografia

Explicacién

Obtencién de npmh a tra-
vés del final de la cone-
xion del manifold

Para finalizar en la Tabla 34 se resumen los resultados y observaciones destaca-

das de las pruebas realizadas.

Tabla 34:

Resultados de las pruebas realizadas al prototipo.

Proceso

Prueba

Resultados

Observaciones

Precomisio-
namiento

PNP-AL-PR-PC

Todos los equipos e
instrumentos  pre-
vistos en el desarro-
llo del disefio se en-
cuentran correcta-
mente posicionados
y son los adecua-
dos.

PNP-AL-PR-PE

Los equipos adquiri-
dos cumplen con
las caracteristicas
necesarias y los
equipos construidos
cumplen con las ne-
cesidades especifi-
cadas en los planos
de disefio.

Los reactores tienen puntos
de corrosion, necesitan co-
rrecciones de tratamiento su-
perficial (pasivado).

PNP-AL-PR-PA

Se recept6 la docu-
mentacion perti-
nente de los equi-
pos comerciales ad-
quiridos.

Se afladen dichos documen-
tos al dosier del equipo.

Comisiona-
miento

PNP-AL-CO-PO

Los equipos vincu-
lados y las lineas de
suministro presen-
tan un correcto fun-
cionamiento.

El eje del agitador en el reac-
tor de mezcla presenta una
desviacion produciendo un
ruido y balanceo en el motor.
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Proceso Prueba Resultados Observaciones

Se rectificaron los

errores  presentes

_ en el precomisiona-

Correccio- 5\ p_a|.pc-po1  Miento y comisiona-
nes miento,

Se obtuvo muestras Se detallan en el Anexo 4

Puestaen o\ b A _pp.pgp  Para la verificacion
marcha del tamafio de nano
particulas.

Después de las pruebas realizadas se procedi6 con la entrega del equipo y finali-
zacion de las actividades con el mismo, quedando el anexo 5 como prueba del cumpli-
miento de requisitos y satisfaccion del trabajo realizado para CENCINAT.

Produccion de lote de nanoparticulas

Se prosiguié trabajando con el personal dentro de las instalaciones del CICTE
para mejorar el proceso de produccion mediante el uso y acondicionamiento con la planta
Figura 58, en las pruebas realizadas se generaron lotes de 150 litros de nanoparticulas
a partir del uso de agua potable, con el fin de optimizar el proceso descrito en la Figura
29 a cargo de los profesionales del laboratorio, de ellas se obtuvo muestras que serian

analizadas para definir sus caracteristicas.
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Figura 58:
Produccion de lotes de npmh, a cargo del equipo del laboratorio de CENCINAT.

Para obtener el tamafio promedio de las particulas producidas en el proceso de
puesta en marcha, se realizaron pruebas de medicion de tamafio de grano en base a dos
procedimientos, se utilizé el método STEM, realizado por medio del Laboratorio de Ca-
racterizacion de Materiales, del cual se obtuvo micrografias que se encuentran en el
anexo 4 y el método DLC que fue realizado por el Departamento CENCINAT ambos la-
boratorios propios de la universidad ESPE y que permitid medir el tamafio de las nano-
particulas.

En las condiciones en que se desarrollé este proyecto se dificulté el acceso a la
disponibilidad entre el personal de laboratorios y el personal de CENCINAT para la ela-
boracién de varias pruebas y sobre todo realizarlas en el momento inmediato posterior a
la fabricacion del lote de npmh, en la Tabla 35 se muestran las micrografias obtenidas de
las muestras tomadas en las pruebas el dia 27 de Julio en la que se observa un tamafio
promedio de (78.38 — 65.12) [nm], este tamafio menor a 100 [nm] cumple con la caracte-

ristica para considerar a las particulas nanométricas.
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Tabla 35:
Datos obtenidos en micrografias de pruebas con DLC.
Micrografia de npmh Histograma
84
64
24
0 1
20 40 60 80 100 120 140 160

D, nm

Media 78.38
Mediana 76.60
Moda 96.17
SEM HV: 30.0 kV WD: 5.42 mm
View field: 6.30 ym Det: TE-BF
NN
14 4 _._._.w

Conteos

T T sy
20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120

D, nm
e Media 65.12
Mediana 66.89
SEM HV: 30.0 KV WD: 5.43 mm Moda 73.56

Det: TE-BF 1pm
dly): 07/30/20

Las micrografias de la izquierda son tomadas el dia 31 de julio del 2020 de ellas se realiza
el conteo de particulas presentes y se mide su tamafio promedio, presentado en el histo-
grama de la derecha. Los datos completos se encuentran en el Anexo 4.
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Capitulo 6
Presupuesto
El costo del equipo como prototipo alcanzé un total de treinta y cuatro mil cuatro-
cientos cincuenta y siete ($34,457.95), en la Tabla 36 se especifica los costos de los
equipos, servicios y mano de obra utilizada en el proyecto.
Tabla 36:

Presupuesto final

MATERIALES
PRESUPUESTO
TAREA UNID S/UNID
Sistema Mecanico
Motor Eléctrico [2Hp] (unida- 1 $427.00 $427.00
des)
Motor Eléctrico [1Hp] (unida- 1 $145.00 $145.00
des)
Moto reductores (unidades) 2 $500.00 $1,000.00
«» | Sello mecénico 1 $45.00 $45.00
-8 Total de equipos mecanicos comerciales comprados: $1,617.00
o
Q . P
£ Sistema Hidraulico
o ida-
S Tanque de Agua 600L (unida 1 $140.00 $140.00
v | des)
(]
== | Electrobomba Pedrollo Al RED
©
B | 135m (unidades) 2 $223.80 $447.60
S
@ |Electrobomba Pedrollo Al
g REDmM 660H-4 (unidades) ! »398.48 »398.48
: Vdélvulas (unidades) 2 $400.00 $800.00
8- Con.eX|ones: desacople facil 12 $4.00 $48.00
‘5 (unidades)
IB' Manguera flexible (metros) 18 $15.00 $270.00
Total de equipos hidraulicos comerciales comprados: $2,104.08
Sistema Eléctrico
Generador Eléctrico (unidades) 1 $800.00 $800.00
Caja de control (unidades) 1 $25.00 $25.00
Relés térmicos (unidades) 3 $13.00 $39.00




Construccion

Extras

Cable eléctrico (m)

Sensor pH Hanna Inst. (unida-
des)

Sensor ORP Hanna Inst. (unida-
des)

Sensor de nivel (unidades)

Botones, selectores y luces pi-
loto (unidad)

Variador de frecuencia (unida-
des)
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Total de equipos hidraulicos comerciales comprados:

TOTAL DE EQUIPOS COMERCIALES COMPRADOS:

Reactor principal
Reactor de mezcla
Estructura Metalica

TOTAL DE CONSTRUCCION Y MONTAIJE

Carpa para proteccién (unida-
des)

Reactivos de calibracion (unida-
des)

Juego de herramientas
Rotulacién del equipo

Total de equipos y servicios usados
TOTAL DE EXTRAS

TOTAL DE PROYECTO DE

2 $26.00 $52.00
2 $415.88 $831.76
2 $434.06 $868.12
2 $60.00 $120.00
25 $2.25 $56.25
2 $500.00 $1,000.00
$3,792.13
$7,513.21
EMPRESA INFAINE

1
1 $17,761.16 $17,761.16
1 $8,880.58 $8,880.58
$26,641.74

Complementos de equipos y servicios

1 $200.00 $200.00
1 $86.00 $86.00
$12.00
$5.00
$303.00
$303.00
$34,457.95

INVESTIGACION:
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Conclusiones
Se reviso la ingenieria de detalle del disefio de la planta portatil para producir
nanoparticulas de hierro, como la geometria de los reactores y la disposicion
de los equipos de la planta para que sus medidas queden dentro del volumen
gue puede ser transportada en una camioneta doble cabina Mazda BT-50.
Estas modificaciones no alteraron la capacidad de generacién 300 litros na-
noparticulas ni la de la operatividad de la misma.
La supervisidn en el proceso de construccion fue interrumpida debido a las
circunstancias suscitadas en el mes de Marzo del 2020, sin embargo la ges-
tion realizada para evaluar el control de la calidad, del equipo entregado, sa-
tisfizo al director del departamento CENCINAT, obteniendo asi un prototipo
bajo el presupuesto establecido.
En las pruebas de puesta en marcha, realizadas en las instalaciones de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se visualizé las condiciones de
entrega del equipo, al mismo tiempo que se verificd el cumplimiento de las
demandas y requisitos solicitados para su utilizacion, debido a las condiciones
interrumpidas de trabajo, las pruebas fueron limitadas pero satisfactorias.
Las pruebas realizadas por parte del equipo de CENCINAT se desarrollaron
bajo la inspeccién de profesionales y del mismo director del departamento,
estas pruebas dieron como resultado un tamafio promedio de 71.75 [nm],
siendo particulas menores a 100[nm] que entran en la definicién de nanopar-
ticulas, objetivo primordial del proyecto; los lotes producidos por el equipo de
CENCINAT fueron de 150 litros usando agua potable, contrario a las primeras
intuiciones que sugerian el uso de agua purificada o de lluvia para aumentar

la calidad final del producto obtenido.
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— De acuerdo a las condiciones en las que se produjeron los ensayos, las mues-
tras tuvieron una demora de tres dias antes de ser analizadas, no obstante las
particulas no mostraron una degradacion total, lo que permitié su medicién y
demostré que las nanoparticulas de hierro producidas con la planta, poseen
una mayor estabilidad de la prevista inicialmente, lo que da lugar a la posibili-
dad de transportar las nanoparticulas a lugares mas lejanos o de dificil acceso

sin que se pierda calidad o funcionalidad.

Recomendaciones

— Para un aumento en la calidad del proceso de produccién, se requiere de una
inversion en la implementacion de automatizacion y control. La planta de
produccion fue disefiada para una afinacion manual, en control con el operario,
una vez establecidos los rangos y valores idéneos con los que se producen
las nanoparticulas, se podria implementar mas equipos de control con un
HMI*® que permita la automatizaciéon del proceso.

— Desarrollar y evaluar un método de produccion de nanoparticulas utilizando
un solo reactor como equipo principal, y un tanque de respaldo que sirva
solamente de almacenamiento temporal y de esta manera reducir el tamafio
de la planta a fin de mejorar su portabilidad y manejo en el campo. Se presenta
una propuesta en el Anexo 6.

— Debido a que este proyecto tuvo la participacion de varias personas, entidades

y direcciones es importante la delegacion y la correcta monitorizacién entre

19 Human-Machine Interface: Software y hardware que permite comunicarse faciimente con las maquinas y obtener datos en

curso.



121

las partes involucradas, llevar a un correcto ambiento de trabajo que facilite la
cooperacion da como resultado el éxito de cualquier proyecto.

De acuerdo a todo el aprendizaje obtenido durante los afios invertidos en el
estudio de una carrera es importante conocer tanto las fortalezas como las
deficiencias, encontradas en uno mismo y en el sistema en que se ve
involucrado, la Universidad nos forma con un compendio de conocimientos
gue abarca una gran cantidad de temas, el cual no cubre el total de las
necesidades a las cuales estaremos expuesto, expandir nuestros propios
limites y cubrir las carencias que se nos presenten sera la mejor herramienta

gue tendremos para escalar en la vida laboral.
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Anexos
Anexo 1: Curvas de electrobombas hidraulicas consultadas.
Anexo 2: Planos: P&ID, unifilar y Planos AS BUILD.
Anexo 3: Pruebas de precomisionamiento, comisionamiento y puesta en mar-
cha.
Anexo 4: Micrografias de tamafio de grano ensayo de laboratorio y ensayo
usando el prototipo.
Anexo 5: Satisfaccién del equipo entregado a CENCINAT.
Anexo 6: Disefio de una planta para produccion de nanoparticulas de hierro

con un solo reactor y un tanque de almacenamiento temporal.



