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1. FUNDAMENTACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

En el presente proyecto se evalla y analiza la posibilidad de instalar una planta productora de
acido acetilsalicilico, con el fin de obtener un producto de calidad, que abastezca al mercado
nacional. Es conocido popularmente como Aspirina®, que es el nombre comercial de la marca
gue lo lanz6 por primera vez al mercado y que paso a ser de uso comun.

El 4cido acetilsalicilico es un farmaco de la familia de los salicilatos que se clasifica dentro del
grupo de los analgésicos antipiréticos y antiinflamatorios no esteroides (AINES). Es un éster acido
del acido salicilico, cuya reaccién quimica para su sintesis se considera una esterificacion. En
ella el &cido salicilico es tratado con anhidrido acético en medio acido obteniendo asi el producto
de interés y acido acético como subproducto. Esta es la Gnica via de obtencion, ya que es una
sustancia quimica sintética que no se encuentra en la naturaleza como tal.

Su aplicacion principal es en el area de la medicina por ser un farmaco con el cual se elaboran
numerosos y variados medicamentos. Posee diversos usos, estando algunos aun en etapa de
investigacion, ellos son: analgésico, antinflamatorio, antipirético, antiagregante plaquetario, entre
otros.

Como no existe produccién de acido acetilsalicilico a nivel nacional, su abastecimiento proviene
de las importaciones, siendo los principales importadores Bayer Consumer® de Espafia y China,
gue fue ganando fuerza en los Ultimos afios.

Por las razones antes mencionadas, con el presente proyecto se pretende abastecer al mercado
nacional de dicho farmaco, cuyo consumo se encuentra en constante crecimiento debido al

descubrimiento de nuevas aplicaciones médicas.
1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1. Objetivos generales
Se propone como objetivos generales del presente proyecto:

» Determinar la factibilidad técnica y econdmica-financiera respecto a un proyecto de
inversion para la instalacién de una planta de produccién de &cido acetilsalicilico en
Argentina.

» Aplicar los conocimientos y habilidades profesionales del ingeniero quimico adquiridos
durante el transcurso de la carrera universitaria para el desarrollo y confeccion del
proyecto.

» Evaluar y analizar alternativas mediante criterios de formacion profesional para arribar a

conclusiones pertinentes en lo respectivo a la realizacion del proyecto.
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1.2.2.

Objetivos especificos

Entre los objetivos especificos planteados, se encuentran:

>

Confeccionar una descripcién detallada del producto a elaborar, resaltando sus
caracteristicas fisico-quimicas, su aplicacion en las industrias de interés y usos generales.
Reconocer y definir el mercado nacional e internacional del acido acetil salicilico a través
de un estudio de mercado, considerando su evolucion a lo largo del tiempo y la
competencia existente. Con el mismo también se busca establecer aspectos geograficos
y econdmicos relacionados a los proveedores y consumidores finales del producto
terminado, con el fin de tomar decisiones acertadas referidas a la localizacion de la planta
y la capacidad de produccion.

Evaluar la ubicacién 6ptima donde deberia instalarse la planta de produccién para llevar
a cabo el proyecto, considerando principalmente la proximidad a proveedores, clientes y
a las distintas vias de comunicacion y transporte.

Determinar la capacidad 6ptima de produccion de la planta teniendo en cuenta la
demanda insatisfecha del 4cido acetilsalicilico en el pais.

Analizar los diferentes procesos de produccién a fin de seleccionar el método mas
conveniente.

Emplear la ingenieria basica y de detalle para efectuar los balances de masa y energia
del proceso, como asi también el disefio, dimensionamiento, adopcién y distribucion de
los equipos involucrados en éste y en los servicios auxiliares, incluyendo todas las
instalaciones.

Disefiar un sistema de gestion de calidad que garantice la seguridad de los procesos y
calidad del producto terminado y de las materias primas.

Realizar la automatizacion del proceso para asegurar el correcto funcionamiento del
mismo dentro de los parametros establecidos garantizando la seguridad y calidad de
producto, mediante la aplicacién de los conocimientos basicos del control automatico de
procesos.

Realizar un analisis econémico-financiero con el fin de determinar la inversion inicial
necesaria y los principales indicadores econémicos financieros del proyecto como la TIR
y el VAN.
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PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
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2. GENERALIDADES

2.1. INTRODUCCION

En este segundo capitulo se realiza una descripcion del producto a desarrollar, el &cido
acetilsalicilico (en adelante AAS), y también se hace una breve mencidn sobre los analgésicos
antipiréticos y antiinflamatorios no esteroides (AINES), grupo de medicamentos del que dicho
farmaco forma parte. También se describen las materias primas necesarias para llevar a cabo el
proceso de fabricacion. Las fichas de seguridad de las mismas se encuentran en el Anexo |.
Como el AAS es una sustancia sintética que se puede obtener solo por la reaccion quimica entre
el anhidrido acético y el acido salicilico (en adelante AS), se realiza una descripcion de este
Ultimo, a pesar de ser un compuesto intermedio para nuestro proceso, por su importancia en el

mismo.

2.2. ANALGESICOS ANTIPIRETICOS Y ANTIINFLAMATORIOS NO ESTEROIDES (AINES)

Los farmacos que se encuentran dentro de la clasificacion de analgésicos antipiréticos y
antiinflamatorios no esteroides o simplemente antiinflamatorios no esteroides (AINEs) son un
grupo de agentes de estructura quimica diferente que tienen como principal efecto inhibir la
sintesis de prostaglandinas, las cuales son mediadoras de la produccién de fiebre, dolor e
inflamacién, mediante la inhibicién de la enzima cicloxigenasa. Por lo cual, comparten acciones
farmacoldgicas y efectos secundarios semejantes. La aspirina (AAS) es el prototipo del grupo y
es el farmaco con el cual son comparados los demas. Por ello, también son llamadas drogas “tipo
aspirina” u otra denominacion es drogas “anticicloxigenasa” debido a que inhiben esta enzima.

En farmacologia existen dos grupos de agentes antiinflamatorios: los antiinflamatorios esteroides,
gue son los mas potentes y entre los cuales se encuentra, por ejemplo, la morfina; y los AINEs o
drogas tipo aspirina. Estos Ultimos son los medicamentos mas vendidos en el mundo, son muy
comunmente consumidos por prescripcion médica o automedicacion. Esta familia esta
compuesta por innumerables medicamentos, cuya sintesis e incorporacién al mercado
farmacéutico se realiza persistentemente. Para mencionar algunos de los farmacos mas
consumidos y conocidos que se encuentran en este grupo junto con el AAS, se tiene el
ibuprofeno, el paracetamol y la dipirona. En la Tabla 2.1 se realiza una clasificacion de los AINEs
segln su estructura quimica y se mencionan algunos de los farmacos que conforman cada

subgrupo.
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Tabla 2.1 - Clasificacion de los AINEs segun su estructura quimica.

Grupo terapéutico

Farmacos

Acido acetilsalicilico, acetilsalicilato de

Salicilatos . " ) ) .
lisina, salicilato de sodio, diflunisal.

Pirazolonas Dipirona.

Paraminofenoles Paracetamol.

Indoles

Indometacina, sulindaco,
acemetacina.

Arilacéticos o derivados del acido
acético

Diclofenaco sédico o potasico,
aceclofenaco.

Arilpropiénicos o derivados del acido
propionico

Ibuprofeno, naproxeno, ketoprofeno,
flurbiprofeno, indoprofeno.

Piroxicam, tenoxicam, meloxicam,

Oxicames .
sudoxicam.

Acido mefenamico, meclofenamato,

Fenamatos ; o
flufenamico, niflimico.

2.3. DESCRIPCION DEL PRODUCTO: ACIDO ACETILSALICILICO

2.3.1. Introduccion y propiedades

El &cido acetilsalicilico, mas popularmente conocido como Aspirina®, debido a que ese es el
nombre de la marca comercial que lo lanz6 por primera vez al mercado y que paso al uso comun,
es un farmaco de la familia de los salicilatos.

El AAS es un éster de 4cido del 4cido salicilico, cuya reaccién quimica para su sintesis se
considera una esterificacion. El acido salicilico es tratado con anhidrido acético, este proceso
produce AAS y acido acético, el cual se considera un subproducto de la reaccion. Como
catalizador se usan pequefias cantidades de &cido sulflrico y ocasionalmente &cido fosforico.
Esta en la tnica via de obtencion del AAS ya que es una sustancia sintética que no se encuentra
en la naturaleza como tal. En la Imagen 2.1 se muestra su estructura quimica y en la Tabla 2.2

se presentan sus propiedades fisicas tomadas a 25°C y 1 atm.
o) OH

H,C o)

R

o]

Imagen 2.1 - Estructura quimica del AAS.
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Tabla 2.2 — Propiedades fisicas del AAS a 25°C y 1 atm.

Foérmula molecular

CoHgO4

Nombre

Acido acetilsalicilico, Acido o-
acetilsalicilico, Acetilsalicilato, Acido
2-acetoxibenzoico, o-acetoxibenzoico,

Nombre IUPAC

Acido 2-(acetiloxi)-benzoico

Numero CAS 50-78-2
Peso molecular 180,16 g/mol
Estado fisico Sdlido

Polvo cristalino blanco inodoro (puede
tener un ligero olor a vinagre, debido
al acido acético)

Caracteristicas del sélido

Punto de ebullicion Se descompone

Punto de fusién 135°C
Temperatura de descomposicion 140°C
Densidad 1393,23 kg/m?

Presién de vapor 3.05e-007 atm

Agua: 3 mg/ml o 0,3 g/100 ml
Etanol: 50 mg/ml o 5 g/100 ml

Solubilidad

2.3.2. Un poco de historia

Los textos de Hipdcrates (460-370 a.C.), padre de la medicina griega, mencionan por primera vez
el uso de un brebaje obtenido de la corteza de un tipo de sauce, que se bebia para aliviar los
dolores y la fiebre. Ello demuestra que desde antes de Cristo se usaba el 4cido salicilico presente
en estos arboles como medicamento, aunque hasta el siglo XIX no se logr6 identificar y aislar ese
compuesto quimico, el cual es una sustancia amarga y amarillenta, con forma de agujas
cristalinas, a la que se denomino salicina. Con el fin de mejorar su sabor y disminuir sus efectos
secundarios, principalmente las lesiones que producia en el estdbmago, el quimico francés Charles
Frédéric Gerhardt afiadié anhidrido acético a la salicina, y asi sintetizé acido acetilsalicilico por
primera vez en 1853. Pero fue recién en 1897 cuando el quimico aleman Félix Hoffman, que
trabajaba para la farmacéutica alemana Bayer, logré purificar y mejorar su sintesis.

El AAS fue patentado y lanzado al mercado por la empresa farmacéutica Bayer bajo la marca
registrada Aspirina® en 1899 en Alemania. Desde ese afio se ha utilizado para reducir el dolor,

la fiebre y la inflamacion, pero recién en 1971 se comprendié el mecanismo de accion del
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medicamento, lo que permitié el descubrimiento de nuevos usos. El britdnico John Robert Vane
fue quien lo descubri6, lo que le valié el Nobel de Medicina de 1982.

Al principio, solo se vendia en polvo, pero en 1915 se comienza a fabricar en forma de
comprimidos y podia ser comprada sin receta. Lo que llevé a ser uno de los medicamentos mas
utilizados y el primer farmaco moderno y sintético de consumo masivo. Y también fue el primero

de los antiinflamatorios no esteroideos (AINES).

2.3.3. Aplicaciones y usos

Su aplicacién més comun y principal es en el area de la medicina, por lo que es considerado un
farmaco con el cual se elaboran numerosos y variados medicamentos. Sus usos son muchos,
estando algunos aun en etapa de investigacion. En la Tabla 2.3 se mencionan estos usos.
Existen en el mercado medicamentos que contienen como principio activo AAS puro, todos en
formato de comprimidos de diferentes cantidades (mg). Pero también, existen otros que poseen
AAS mas otro principio activo como acido ascérbico, cafeina, paracetamol, piridoxina, acido félico,

clopidogrel, etcétera.

Tabla 2.3 - Usos medicinales del AAS.

Analgésico: Para aliviar dolores de cabeza,
muelas, 6seos, musculares y de oidos.

Antinflamatorio: Elimina la inflamacion, el

Conocidos desde su lanzamiento o
calor y el enrojecimiento.

al mercado.

Antipirético: Actda blogqueando el proceso
que incrementa la temperatura, lo que
provoca el descenso de la misma.

Antiagregante plaquetario: Inhibe la accién

de las plaquetas sanguineas. Esta indicado

para personas con alto riesgo de

Descubiertos y demostrados luego | coagulacién sanguinea, principalmente para
de su lanzamiento al mercado. los que ya han tenido un infarto.

Tratamiento contra la fiebre reumética vy
otras enfermedades reumaticas.

Prevenir la aparicion de distintos tipos de
. o cancer como el de colon, recto, estomago y
En investigacion. otros tipos de cancer gastrointestinal.

Reducir el riesgo de Alzheimer.
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2.4. DESCRIPCION DE LAS MATERIAS PRIMAS

2.4.1. Anhidrido acético

El anhidrido acético, comunmente escrito Ac,O, es un compuesto organico que pertenece a la
familia de los anhidridos carboxilicos que a 1 atm y 25°C es un liquido transparente e incoloro
con un olor a vinagre muy punzante y penetrante. En la Tabla 2.4 se mencionan algunas de sus

propiedades fisicas.

Tabla 2.4 - Propiedades fisicas del anhidrido acético a 25°C y 1 atm.

Formula molecular C4He03

Nombre Ath’dridg gcético, oxido de acetilo,
oxido acético.

Nombre IUPAC Anhidrido acético, anhidrido etanoico.

Numero CAS 108-24-7

Peso molecular 102,09 g/mol

Estado fisico Liquido

Punto de ebullicion 139,55°C

Punto de fusion -73°C

Se disuelve facilmente en los disolventes organicos habituales y no se puede disolver en agua
porque se produce la hidrélisis, representado en la Ecuacién 2.1. Reacciona lentamente con el
agua a temperatura ambiente para formar acido acético. Sin embargo, a temperaturas mayores,

esta reaccion puede ser extremadamente exotérmica y violenta.
(CH3€0),0 + H,0 — 2CH;COOH
Ecuacion 2.1 - Hidrdlisis del anhidrido acético.

Se utiliza como solvente para numerosos productos organicos e inorganicos, como deshidratante
y como agente acetilante, ya que es ampliamente empleado para la acetilacion de alcoholes y

aminas. La Ecuacién 2.2 muestra el ejemplo con alcoholes para formar ésteres acéticos.

(CH;€0),0 + ROH - CH;COOH + CH;COOR
Ecuacion 2.2 - Reaccion del anhidrido acético con los alcoholes.

La mayor parte de la produccién de anhidrido acético se destina a la fabricacién de acetato de
celulosa, que se usa en plasticos y fibras textiles. Otras aplicaciones son la sintesis de
tetraacetiletilenodiamina (TAED) en la industria de detergentes, y la sintesis de farmacos tales

como el acido acetilsalicilico y paracetamol.
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2.4.2. Fenol
El fenol es un compuesto organico que en su forma pura y a temperatura ambiente es un sélido
cristalino blanco, con un aroma muy fuerte facilmente reconocible y téxico. En la Tabla 2.5 se

mencionan algunas de sus propiedades fisicas.

Tabla 2.5 - Propiedades fisicas del fenol a 25°C y 1 atm.

Formula molecular CsHeO

Nombre Ife_nol, éciqlo fénic_o, _alcphol fenilico,
acido fenilico, fenilhidroxido.

Nombre IUPAC Hidroxibenceno, fenol.

Numero CAS 108-95-2

Peso molecular 94,11 g/mol

Estado fisico Solido

Punto de ebullicion 181.84°C

Punto de fusién 40,91°C

Originalmente se aisl6 del alquitran de hulla y este se mantuvo como fuente primaria hasta el
desarrollo de la industria petroquimica, ya que los avances techolOgicos permitieron que
actualmente se produzca casi totalmente de forma sintética.

Se usa ampliamente como materia prima en la fabricacion de otros productos quimicos. Por
ejemplo, se hace reaccionar de varias maneras con aldehidos, como el formaldehido, para
obtener resinas fendlicas. También se utiliza en la manufactura de nylon y otras fibras sintéticas.
Es muy empleado en la industria quimica, farmacéutica y clinica como un potente fungicida,
bactericida, sanitizante, antiséptico y desinfectante, también para producir agroquimicos y
bisfenol A, que es la materia prima para producir resinas epoxi. Es materia prima de varios

productos farmacéuticos, como el AAS.

2.4.3. Hidroxido de sodio

El hidréxido de sodio puro, NaOH, es un so6lido incoloro. No se sucede en la naturaleza, pero se
fabrica a gran escala a partir de materias primas que se obtienen con facilidad y se utiliza en
numerosos procesos quimicos. Debido a su accion corrosiva sobre muchas sustancias, se
conoce como soda caustica. El hidréxido de sodio puro es fuertemente higroscopico, es decir que
posee una alta afinidad con el agua, se disuelve en esta con liberacién de calor y forma seis

hidratos definidos. Se produce comercialmente en dos formas: como solucién al 50% en peso (la

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 23



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

forma mas comun) y en estado solido como granos, escamas o perlas. En la Tabla 2.6 se

mencionan algunas de sus propiedades fisicas

Tabla 2.6 - Propiedades fisicas del hidréxido de sodio a 25°C y 1 atm.

Formula molecular

NaOH

Hidréxido sddico, hidroxido de sodio,

Nombre soda caustica.
Numero CAS 1310-73-2
Peso molecular 40 g/mol

Estado fisico

Sélido blanco cristalino

Punto de ebullicidon

1556,85°C

Punto de fusién

322,85°C

La mayoria de los consumidores de hidréxido de sodio requieren soluciones acuosas diluidas. La

mayor parte de la produccién se utiliza en la industria quimica para la fabricacién de sales de

sodio, para la regulacién del pH, para reacciones de saponificacién, eterificacion y esterificacion,

para catalisis basicas, para lavar gases residuales y neutralizar aguas residuales. También se

emplea en la industria del papel, textil, de los detergentes, en la del aluminio y en la de alimentos.

2.4.4. Di6xido de carbono

El diéxido de carbono en condiciones de 25°C y 1 atm se presenta como un gas incoloro. Este

compuesto quimico existe naturalmente en la atmosfera terrestre. Hoy en dia su produccién

industrial se basa en recuperarlo de los procesos de fabricacion de 6xido de etileno, alcoholes y

fertilizantes. Se comercializa en sus tres estados: gas, liquido y sélido. Este ultimo es conocido

como hielo seco. En la Tabla 2.7 se mencionan algunas de sus propiedades fisicas.

Tabla 2.7 - Propiedades fisicas del diéxido de carbono a 25°C y 1 atm.

Formula molecular

CO:2

Di6xido de carbono, anhidrido

Nombre carbénico, gas carbdnico.
Numero CAS 124-38-9

Peso molecular 44,01 g/mol

Estado fisico Gas

Punto de sublimacion -78°C

Uno de sus principales usos es en la industria alimentaria, ya que se utiliza para producir bebidas

carbonatadas. Otro es como agente extintor para reducir la concentracion de oxigeno en un
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determinado espacio para impedir que se genere una combustion. También se utiliza como &cido
inocuo o poco contaminante, por lo cual en la industria se emplea para neutralizar residuos
alcalinos sin afiadir otro 4cido mas fuerte. Ademas, es (til en refrigeracion como una clase de
liquido refrigerante en maquinas frigorificas o solido como hielo seco. Este ultimo se usa para
crear niebla artificial para efectos especiales en el cine y los espectaculos. Posee también muchas
aplicaciones en su condicién de fluido supercritico.

2.4.5. Acido sulfarico

De todos los productos quimicos industriales pesados, el acido sulfurico es quizas el mas
importante, ya que tiene una serie de usos a gran escala no solo dentro de la industria quimica
sino también en otras industrias. Incluso su consumo ha sido citado muchas veces como un
indicador del estado general de la economia de una nacién.

El &cido sulfarico se fabrica a partir de diéxido de azufre, y este a partir del azufre elemental (o
pirita). Un gran productor indirecto de diéxido de azufre es la industria de metales no ferrosos,
cuyos procesos de tostacion y fundicion generan gases residuales con una concentracion alta de
dioxido de azufre para permitir el procesamiento directo al acido sulfarico. En un grado creciente,
el 4cido producido en tales plantas esta reemplazando al 4cido obtenido del azufre elemental.

El &cido sulfarico puro es un liquido incoloro ligeramente viscoso. En la Tabla 2.8 se mencionan
algunas de sus propiedades fisicas. Se puede mezclar con agua en cualquier proporcion. El acido
sulfarico anhidro (al 100%) se conoce como "monohidrato”, 1o que simplemente significa que es
el monohidrato del trioxido de azufre. El &cido sulfirico disolverd cualquier cantidad de SOs,
formando 6leum o acido sulfirico humeante. La concentracién de 6leum se expresa en porcentaje
en peso de SO; disuelto 0 SOs libre en H,S0O4 al 100%.

Tabla 2.8 - Propiedades fisicas del acido sulftrico a 25°C y 1 atm.

Formula molecular H2SO4

Nombre Acido sulfarico
Numero CAS 7664-93-9
Peso molecular 98,08 g/mol
Estado fisico Liquido incoloro
Punto de ebullicion 336,85°C
Punto de fusion 10,31°C

El consumidor mas importante de acido es la industria de fertilizantes fosfatados. Otras

aplicaciones importantes son en la refinacion de petroleo, la produccion de pigmentos, la
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extraccién de metales no ferrosos y la fabricacion de explosivos, detergentes, plasticos y fibras
artificiales. También se utiliza para la elaboracién de colorantes y productos farmacéuticos.

2.5. DESCRIPCION DEL PRODUCTO INTERMEDIO ACIDO SALICILICO

El &cido salicilico es un acido o-hidroxicarboxilico aroméatico y se distribuye ampliamente en el
reino vegetal en forma de ésteres, estos se encuentran en varios géneros de plantas, los
principales son sauce, espirea y gaulteria. Se trata de un sélido incoloro a temperatura ambiente
gue cristaliza en forma de agujas en agua o de prismas monoclinicos en etanol. En la Imagen 2.2
se muestra su estructura quimica y en la Tabla 2.9 se mencionan algunas de sus propiedades
fisicas.

El AS es una sustancia perteneciente al grupo de los agentes analgésicos, antipiréticos y
antiinflamatorios. Desde la antigliedad se utilizé las infusiones de la corteza del sauce blanco
comun, salix alba, para tratar la fiebre y calmar dolores, pero el AS recién fue descrito por primera
vez en el siglo XVIII y su obtencion pas6 por un largo proceso. Se debe a Henri Leroux,
farmacéutico francés, la obtencion en 1827 del ingrediente activo de la corteza de este arbol, la
salicilina. En 1828 Johann A. Buchner, un quimico aleman, aisl6 la salicilina y descubrié que por
hidrolisis esta libera glucosa y alcohol salicilico, conocido también como saligenina. Recién en
1838, el quimico italiano Rafaelle Piria obtuvo acido salicilico a partir del alcohol salicilico. La
elaboracion de los salicilatos sintéticos se logra alrededor de 1870 y rapidamente desplazaron a

los naturales por ser menos costosos de producir.

COOH
OH

Imagen 2.2 - Estructura quimica del AS.
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Tabla 2.9 - Propiedades fisicas del acido salicilico a 25°C y 1 atm.

Formula molecular C7HsO3
Acido salicilico, acido 2-
Nombre hidroxibenzoico, acido o-
hidroxibenzoico.
Nombre IUPAC Acido 2-hidroxibenzoico
Numero CAS 69-72-7
Peso molecular 138,12 g/mol
Estado fisico Solido incoloro
Punto de ebullicion 255,85°C
Punto de fusion 158,6°C

El acido salicilico y sus derivados se utilizan principalmente para sintetizar productos
farmacéuticos y como intermedios en la produccion de colorantes, productos agroquimicos y de
perfumeria. Su mayor uso es en la sintesis del AAS y en forma de ésteres, amidas y sales de
acido salicilico, sirve como material de partida para otros productos farmacéuticos. El acido
salicilico de grado técnico se utiliza principalmente como intermediario en la produccion de
productos agroquimicos, colorantes, asi como en la industria del caucho y en la fabricacién de
resinas fendlicas. Posee accion queratolitica, razon por la que se usa ampliamente en productos
dermatoldgicos para limpiar la piel y eliminar escamas. También tiene propiedades
bacteriostaticas, por lo que se utiliza como desinfectante, sin embargo, su presencia no esta
permitida en los alimentos. Se le atribuyen ademas las siguientes acciones: queratoplastico,

exfoliante, antiinflamatorio, seborregulador, antiséptico, fungistatico, fotoprotector y analgésico.
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3. ESTUDIO DE MERCADO

3.1. INTRODUCCION

El andlisis del mercado es el primero y tal vez el mas importante de los indicadores de la
posibilidad de realizar con éxito una idea industrial, pues este analisis dara las perspectivas sobre
la factibilidad de fabricacion del producto.

El presente capitulo se inicia mostrando una serie de datos cuantitativos acerca de la industria
farmacéutica global y nacional para poder analizar su comportamiento, el cual sirve como
referencia para contextualizar el mercado donde se encuentra el cido acetilsalicilico (en adelante
AAS), observando su evolucion en el tiempo. Ademas, se analiza el mercado de este producto
junto con el de sus materias primas, con el fin de evaluar la demanda insatisfecha existente en el
pais, a fin de poder determinar una capacidad de produccion, dato sobre el cual se realizaran
todos los estudios de factibilidad del proyecto. A nivel nacional se cuenta con datos de importaciéon
y exportacion del producto aislado por lo que es posible calcular dicha demanda insatisfecha y
utilizarla como indicador.

Es importante destacar que el pais no cuenta con produccion propia de AAS, por lo que no es
viable determinar su consumo aparente. Por Ultimo, se realiza un analisis FODA para mencionar

las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del proyecto.
3.2. CONTEXTO INTERNACIONAL

3.2.1. Industria farmacéutica global

La industria farmacéutica es un sector considerado estratégico por los gobiernos nacionales de
la mayoria de los paises desarrollados. Esto se debe a razones como la generacion de
conocimiento cientifico y tecnologia, la produccién de bienes con alto valor agregado e
incrementar el nivel de salud de la poblaciéon poniendo al alcance de esta todas las novedades
terapéuticas y medicinales. La fabricacion y comercializacién de medicamentos en el mundo esta
encabezada por empresas multinacionales con presencia en la mayoria de los mercados. La
dimensién del mercado mundial de medicamentos se muestra en la Grafico 3.1, medido por las

ventas de todas las compafias en miles de millones de dolares.
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Gréfico 3.1 - Mercado mundial de medicamentos. Fuente: CILFA, IQVia Argentina.
La industria farmacéutica global ha tenido un crecimiento revelador en los ultimos afios,
fortaleciendo su nivel por encima de un billon de délares desde el afio 2014. Se alcanzé un valor
de U$S 1.099 miles de millones en el afio 2017, valor superior en un 3,2% respecto al afio anterior.
En el Gréfico 3.2 se muestra la distribucion del mercado de medicamentos por regiones en el afo

2017 en miles de millones de doélares.

América del Norte _ 476,7
Europa — 2139
Asia, Africa y Australia _ 172,2
Otros - 91,1
Japén - 76
América Latina - 69,5

0 100 200 300 400 500 600
miles de millones de ddlares

Paises

Gréfico 3.2 — Mercados regionales afio 2017. Fuente: CILFA, IQVia Argentina.
La industria y el consumo de medicamentos en el mundo estan fuertemente concentrados en los
paises desarrollados, que al mismo tiempo son los que lideran las actividades de investigacion y
desarrollo. Estados Unidos y Canadé representan el 43,4% del mercado mundial, porcentaje que
sube al 69,7% si se suman Europa y Japén. La industria farmacéutica latinoamericana representa

el 6,3%. Mientras que Argentina participa en un 8,9% del total del mercado de América Latina y
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un 0,5% en el mercado mundial en el afio 2017 (Camara Industrial de Laboratorios Farmacéuticos
Argentinos (CILFA), 2018).

Respecto a las exportaciones mundiales, en miles de millones de ddlares, desde el afio 2010
hasta el 2017 crecieron un 20,5%, aumentando de 443 a 534. En el 2017 estas crecieron un 5,3%
respecto al 2016. Los paises destacados exportadores de medicamentos son paises
desarrollados, siendo Alemania el primero en el ranking mundial de este tipo de exportaciones
con un 15,81% del mercado mundial seguido de Suiza, USA, Bélgica, Irlanda, Paises Bajos, UK,
Francia, Italia, Dinamarca, quedando un 29,81% para el resto del mundo. Argentina pasé del
puesto N°34 en 2016 al N°43 en 2017 en el ranking mundial (Camara Industrial de Laboratorios
Farmacéuticos Argentinos (CILFA), 2018).

Los valores dados anteriormente son hasta el afio 2017 ya que hasta dicho afio se encontraron
datos de una fuente confiable, sin poder hallar los mismos respecto al 2018. Pero dichos datos
fueron expuestos con el objetivo de ubicarnos en el mercado a nivel mundial donde se encuentra

nuestro producto, el AAS.

3.2.2. Principales productores

El AAS fue lanzado al mercado por la empresa farmacéutica Bayer bajo la marca registrada
Aspirina en 1899 en Alemania. Desde ese afio se ha utilizado para reducir el dolor, la fiebre y la
inflamacién, pero recién en 1971 se comprendié el mecanismo de accién del medicamento, lo
gue permitié el descubrimiento de nuevos usos como prevencion de ataques cardiacos y
accidentes cerebrovasculares, actlla como antiagregante plaquetario, se utiliza en el tratamiento
contra la fiebre reumatica, etc. Todos estos descubrimientos potenciaron su consumo Yy
produccion, convirtiendo a Bayer en su principal empresa productora. Desde 2014, el 100% del
AAS producido por esta empresa se concentrd en La Felguera, Asturias, Espafia. Esta planta
asturiana produce aproximadamente 6000 toneladas anuales de AAS, ademas de otros farmacos
importantes de la compafia, alli se envasa para ser exportadas a otras siete fabricas de Bayer
en todo el mundo donde se elaboran los comprimidos segln sus distintas presentaciones
comerciales y se distribuye a determinados mercados.

La fabrica de Asturias convierte a Espafia en el primer productor mundial de AAS, seguido de
China, quién en las ultimas décadas se ha convertido en un fuerte competidor instalandose en el
mercado, el farmaco esta viviendo una segunda revolucién con su expansiéon en el pais oriental.
Posicionandose en tercer lugar se encuentra Francia y el resto de la produccion mundial de AAS
esta distribuida en pequefas cantidades en varios paises como Tailandia, India, Reino Unido,

Suiza, Bélgica y Estados Unidos.
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El AAS tiene 120 afios en el mercado y a partir de 2011, se producen aproximadamente 40000
toneladas cada afo en total y esta cantidad aumentara aiin mas en su segundo siglo de vida a
medida que los investigadores de la salud descubren nuevas aplicaciones para dicho

medicamento.
3.3. CONTEXTO NACIONAL

3.3.1. Industria farmacéutica argentina

Argentina es uno de los pocos paises en el mundo cuyos laboratorios de capitales nacionales
poseen una presencia y participaciéon en su mercado interno mayor a la de los laboratorios
extranjeros. El area de fabricacion de medicamentos cuenta con 190 plantas industriales
instaladas en el pais, donde 160 son de capital nacional y 30 multinacionales, ademas el mercado
farmacéutico argentino es abastecido por 210 laboratorios (Camara Industrial de Laboratorios
Farmacéuticos Argentinos (CILFA), 2018).

La industria farmacéutica en Argentina es el tercer sector industrial en relacion a la cantidad del
valor agregado industrial que produce, por detras del sector petrolero y del hierro y el acero. Las
cuentas nacionales muestran que el valor agregado de esta rama representa el 4,9% del total del
valor agregado de la industria y su participacion en el valor bruto de produccién del total de la
industria argentina es del 3,3%, segun los datos del Gltimo censo econdémico.

A esta informacién, debe agregarse que esta industria registra los mas altos niveles sectoriales
de investigacion y desarrollo. En base a una encuesta que realizé6 el MinCyT, dicho sector
encabeza el podio de I+D en Argentina, con un 20% en la distribucién de 1+D por sector, lo cual
genera empleos de alta calidad y profesionalidad.

En el Grafico 3.3 se especifican las ventas de la industria farmacéutica en el pais en millones de
pesos a precios de salida de laboratorio.

Las ventas internas crecieron mas de un 1000% en valores entre los afios 2009 y 2018. En
particular, durante el afilo 2018 aumentaron un 27% respecto al afio anterior. El mercado local es
abastecido un 66,1% por laboratorios nacionales y el restante 33,9% por laboratorios extranjeros
(IQVia Argentina, 2017). De la facturacién total del tltimo afio el 28,6% representa la reventa local
de importados, y el 71,4% se debe a facturacién de produccion nacional, siendo el 89,2% de la
produccion nacional la venta al mercado interno, y el restante 10,8% es destinado a la
exportacion. Observandose el predominio de los productos nacionales en el mercado local.

Se puede observar un crecimiento sostenido de la produccién y facturacion en la dltima década,
con predominio de productos nacionales en el mercado local. Esto se debe al aumento del nivel

de utilizacion de la capacidad instalada, ampliaciones de planta y construccién de nuevas plantas
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industriales con incorporacion de tecnologia de punta y maquinarias con el objeto de abastecer

la demanda nacional.
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Graéfico 3.3 - Ventas de la industria farmacéutica en el pais a precios de salida de laboratorio.
Fuente: INDEC, CILFA, IQVia Argentina.

Respecto al comercio exterior del sector, en la Tabla 3.1 se detallan los valores en millones de

ddlares de las exportaciones e importaciones en los ultimos afos.

Tabla 3.1 - Exportaciones e importaciones nacionales en millones de doélares.
Fuente: ABECEB, INDEC.

ARo Exportaciones Importaciones
2009 659,5 1208,2
2010 693,2 1565,6
2011 810,2 1790,4
2012 903,0 2087,6
2013 912,3 2138,0
2014 851,3 21489
2015 1048,8 2406,6
2016 907,9 21574
2017 744,2 2381,0

Las exportaciones argentinas de medicamentos registraron en 2017 una caida del 18% respecto
del afio 2016. Mientras que las importaciones tuvieron un aumento del 10,4% en 2017 respecto

al afio anterior. La abrupta caida de las exportaciones en los ultimos dos afios se debe a la
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reduccion de las exportaciones a Venezuela, causada por la crisis econémica que esta
atravesando dicho pais.

Como muestran los flujos de exportaciones e importaciones, el sector posee histéricamente una
balanza comercial deficitaria, que fue incrementandose afio a afio.

Como consecuencia, Argentina cuenta con una industria farmacéutica nacional industrialmente
competitiva y tecnolégicamente moderna, compatible con el objetivo estratégico de asegurar un
adecuado abastecimiento de medicamentos, a precios accesibles y elaborados acorde con las
normas internacionales en la materia.

La industria farmacéutica nacional esta construyendo una vision de largo plazo, tanto en lo que
se refiere a su expansion y desarrollo en el mercado interno como en los mercados
internacionales, por intermedio del aumento de los volimenes que se exporten a mercados no
tradicionales, y por el establecimiento y consolidacién de filiales en los principales paises de

América Latina y otros paises.

3.3.2. Produccién nacional

Actualmente en el mercado nacional hay disponible para su comercializacion y consumo doce
medicamentos que contienen como principio activo AAS puro, todos en formato de comprimidos
de diferentes cantidades (mg), elaborados por distintos laboratorios como Bayer, Vent-3, Gezzi,
ISA y Savant Consumer. Ademas, existen otros quince medicamentos que poseen AAS mas otro
principio activo como acido ascorbico, cafeina, paracetamol, piridoxina, acido foélico, clopidogrel,
etcétera. Estos medicamentos ademas de poseer las acciones basicas del AAS como
antiinflamatorio, antipirético y analgésico, actllan como antiagregante plaquetario, antiacido,
etcétera. Los laboratorios que elaboran estos medicamentos en diferentes presentaciones son
un total de trece.

Del gran abanico de laboratorios farmacéuticos que utilizan AAS como materia prima para la
elaboracion de sus medicamentos, ninguno lo sintetiza internamente para su consumo. Y todo
este AAS utilizado ingresa al pais mediante las importaciones ya que no existe en Argentina una

industria que elabore dicho producto para proveerlo como materia prima.

3.4. MERCADO NACIONAL

Se realizara un andlisis de los datos sobre importacion y exportacion del AAS obtenidos de la
pagina de comercio exterior del INDEC, los cuales son datos del AAS puro, que se encuentran
bajo el nimero arancelario 29.18.22.11 Acido o-acetilsalicilico. Este anélisis nos permite

caracterizar el comportamiento de dicho producto en los Gltimos 10 afios, periodo 2009-2018.
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3.4.1. Importaciones
En la Tabla 3.2 se detallan los datos de las importaciones totales del AAS en Argentina.

Tabla 3.2 - Importaciones. Fuente: INDEC.

Afo Importacion [kg]
2009 661.277,00
2010 654.677,00
2011 622.575,00
2012 652.180,00
2013 541.851,00
2014 538.750,00
2015 412.460,00
2016 300.500,00
2017 336.700,00
2018 406.145,00

En el Gréfico 3.5 se observan los principales paises de los cuales se importa el AAS, con Espafia
en primer lugar, siendo el mas relevante en volimenes importados ya que abarca el 75% del total
de las importaciones, seguido por China con el 23%, en tercera posiciébn Francia y cuarto
Tailandia. Con cantidades muy pequefias encontramos a Estados Unidos y a Reino Unido, cuyas

cantidades, en comparacion, son despreciables. Estos Ultimos cuatro paises son el 2% restante.

H Espafia ® China ® Francia © Estados Unidos M Tailandia ® Reino Unido

Gréfico 3.4 — Importaciones por pais de origen. Fuente: INDEC.
El predomino de Espafia en las importaciones se debe a que, como se menciond anteriormente,

la compafia Bayer produce la totalidad de su AAS en dicho pais para luego distribuirlo, y
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considerando a tal como un monopolio, descartamos las cantidades importadas de este pais en
nuestro analisis. En la Tabla 3.3 se detalla la diferencia entre el total y las importaciones
provenientes de Espafia, la cual es la que se tendrd en cuenta para nuestro estudio, y en el

Grafico 3.5 se muestra la tendencia de los datos calculados.

Tabla 3.3 - Célculo de las importaciones sin Espafia. Fuente: INDEC.

Importaciones [kg]
Afio
Total Esparfia Diferencia

2009 661.277 594.000 67.277
2010 654.677 605.000 49.677
2011 622.575 328.000 294.575
2012 652.180 12.000 640.180
2013 541.851 471.000 70.851
2014 538.750 479.600 59.150
2015 412.460 384.000 28.460
2016 300.500 292.000 8.500
2017 336.700 304.000 32.700
2018 406.145 292.000 114.145
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Gréfico 3.5 - Importaciones sin Espafia. Fuente: INDEC.
Se interpreta del Gréfico 3.5 que las importaciones atravesaron fluctuaciones. Las mas relevantes

se encuentran en los afios 2011 y 2012, esto puede atribuirse a la crisis mundial que atraveso
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Europa durante estos afios, siendo Espafia uno de los mas afectados. Esto produjo la notable
reduccion de las importaciones espafiolas habiendo sido reemplazadas por China. Para corregir
estos datos excepcionales se los considera como el promedio entre los afios 2010 y 2013, dando
como resultado 60264 kg cada afio.

Otra de las variaciones generadas en las importaciones se debe al cambio de gobierno nacional
a finales del 2015, donde se reabrieron las mismas. Por lo cual se hace una regresion con los
datos desde el afio 2009 al 2014 con los valores modificados del 2011 y 2012 para obtener la

funcién que se utilizara para estimar los valores de los cuatro afios siguientes.
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Grafico 3.6 - Proyeccién de las importaciones del 2015 al 2018.
Por ultimo, en la Tabla 3.4 se muestran los valores de las importaciones finales que se van a

utilizar para el célculo de la demanda insatisfecha.

Tabla 3.4 - Importaciones modificadas finales.

Afio Importacion [kg]
2009 67.277
2010 49.677
2011 60.264
2012 60.264
2013 70.851
2014 59.150
2015 63.535
2016 64.189
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2017 64.843
2018 65.497

3.4.2. Exportaciones

En la Tabla 3.3 se detallan los datos de las exportaciones del AAS. Se advierte que las cantidades
exportadas son muy pequefias, despreciables con respecto a las importaciones, e incluso nulas
en algunos afos. El principal destino es Uruguay, seguido de Chile, solo en ciertos afios

particulares.

Tabla 3.5 - Exportaciones. Fuente: INDEC.

Afo Exportacion [kg]
2009 3000,00
2010 0,00
2011 2000,00
2012 1900,00
2013 4150,00
2014 0,00
2015 700,00
2016 600,00
2017 1100,00
2018 0,00

3.4.3. Demanda insatisfecha

Después de analizar los datos del mercado del AAS, se observa que las importaciones del mismo
en Argentina son muy superiores respecto a las exportaciones. Esto se debe a que la produccién
nacional es nula, abasteciéndose el mercado interno por compras al exterior. Por ello se toma la
decision de utilizar la demanda insatisfecha como indicador del proyecto, la cual se calcula
mediante la Ecuacion 3.1.

Demanda Insatisfecha = Importaciones — Exportaciones
Ecuacion 3.1 - Caélculo de la demanda insatisfecha.

En la Tabla 3.6 se observan los valores obtenidos de la demanda insatisfecha del AAS desde el

2009 al 2018, calculados con los valores modificados de las importaciones de la Tabla 3.4.
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Tabla 3.6 - Demanda Insatisfecha.

Demanda insatisfecha

Afo kgl

2009 64.277,00
2010 49.677,00
2011 58.264,00
2012 58.364,00
2013 66.701,00
2014 59.150,00
2015 62.835,37
2016 63.589,28
2017 63.743,19
2018 65.497,10

Con los datos de la Tabla 3.6 se construye el Gréafico 3.7 de la demanda insatisfecha y se obtiene

la recta de regresion para calcular la proyeccion para los proximos 10 afos, valores que se

requeriran para estimar la capacidad de produccion futura.
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Gréfico 3.7 - Demanda Insatisfecha. Elaboracion propia.
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3.5. MATERIAS PRIMAS
Para la elaboracion de acido acetilsalicilico es necesario que se produzca la reaccion entre el
anhidrido acético y el acido salicilico. Este ultimo, a su vez, se obtiene por sintesis quimica, siendo
necesarias las siguientes materias primas para producirlo: fenol, hidréxido de sodio, diéxido de
carbono y acido sulfarico.

3.5.1. Anhidrido acético

En 1967 Rhodia inaugura su planta de anhidrido acético en Baradero, provincia de Buenos Aires,
primera y Unica planta dedicada a la produccién de dicha sustancia para la venta en Argentina.
En la década del ’80, lo empresa que hoy es actualmente ATANOR S.C.A adquiere a Rhodia,
para ampliar su produccion con nuevos productos, entre ellos el anhidrido acético. Por lo tanto,
en Argentina existié hasta el afilo 2017 anhidrido acético producido en el pais, ya que en dicho
afo la firma ATANOR S.C.A toma la decision de concentrar sus esfuerzos en sus plantas de
sintesis y formulacion de herbicidas ubicadas en San Nicolas y Pilar (Buenos Aires) y Rio Tercero
(Cordoba), cerrando de este modo la planta de Baradero, la cual era la Unica en el pais que
elaboraba acetatos (de etilo, butilo e isopropilo), sorbitol, triacetina, acido y anhidrido acético,
producia 2600 tn de este ultimo. Por lo cual, desde el 2017 todo el anhidrido acético necesario
de obtiene por importaciones.

En el Gréafico 3.8 se muestran los datos de las importaciones de anhidrido acético en el periodo
2009 — 2018 obtenidos de la pagina del INDEC bajo el nUmero arancelario 29.15.24.00 y se
observa el extremo crecimiento que tuvieron estas en los afios 2017 y 2018, luego del cierre de
la fabrica de ATANOR S.C.A.
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Gréfico 3.8- Importaciones de anhidrido acético. Fuente: INDEC.
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3.5.2. Fenol

El fenol, también llamado hidroxibenceno, en su forma pura a temperatura ambiente es un sélido
cristalino de color blanco-incoloro. La preparacion comercial es un liquido que se evapora mas
lentamente que el agua, con un olor caracteristico, repugnantemente dulce y alquitranado.

El fenol forma soluciones muy toxicas y los vapores, que son mas pesados que el aire, expuestos
al calor, forman mezclas explosivas. La oxidacién del fenol en el aire se acelera por efecto de la
luz o de impurezas que actlan como catalizadores.

En 1959 Fensud, una sociedad entre Bayer y Compafia Quimica, instala una planta de fenol en
San Nicolas, Buenos Aires. En 1963 Duranor Industrias Quimicas S.A.l.C. (ahora una sociedad
entre Atanor y Hooker Chemical) inauguran la produccion de fenol en Rio Tercero, sin embargo,
en los afios 80, Atanor desmantela la planta que producia fenol y elimina otras lineas
improductivas. Actualmente se importa la gran mayoria del fenol que se requiere en el pais.

En el Tabla 3.7 se muestran los numeros de las exportaciones e importaciones en kilogramos de
fenol y sus sales en el periodo 2009 — 2018 conseguidos de la pagina del INDEC. Se revela que
las exportaciones en todos los afios son muy bajas en comparacion a las importaciones,

manteniéndose estas Ultimas relativamente constantes.

Tabla 3.7 - Exportaciones e importaciones de Fenol. Fuente: INDEC.

Afo Importaciones [kg] Exportaciones [kg]
2009 16.850.464 233,5
2010 15.955.397 74,1
2011 18.034.756 56.030,3
2012 14.418.984 395
2013 14.418.676 107
2014 16.542.049 48,6
2015 15.756.676 256,8
2016 12.096.886 84.265,3
2017 12.064.437 5.463,6
2018 12.395.305 -
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3.5.3. Hidroxido de sodio

El hidroxido de sodio 0 soda caustica es uno de los productos quimicos basicos de la industria,
ya gque posee un gran abanico de aplicaciones. Se comercializa bajo distintas presentaciones:
sblido con forma de granos, escamas, hojuelas o perlas, y en solucion a diferentes
concentraciones. La forma mas comun es en solucion al 50%. En nuestro pais existen muchas
plantas industriales que elaboran y venden hidréxido de sodio, estas se presentan en la Tabla 3.8
elaborada a partir de la informacién dada por la Camara de la Industria Quimica y Petroquimica.

Tabla 3.8 - Plantas productoras de NaOH en Argentina. Fuente: CIQYP.

Productores Ubicacion Presentacion
ATANOR S.C.A. Rio Tercero - Cérdoba Solucién al 50%
CLORONOR Formosa Solucién al 50%

Petroquimica Bermudez Capitan Bermudez — Solucién al 50%

S.A. Santa Fe
Petroquimica Rio . ) .
Rio Tercero - Cordoba Solucién al 50%
Tercero S.A.
PPE ARGENTINA S.A. Haedo — Buenos Aires Solucién al 50%
SOLVAY INDUPA Bahia Blanca — Buenos Solucion al 50%
S.AlC. Aires. Perlas

. . Solucién al 50%

TRANSCLOR S.A. Pilar - Buenos Aires.

Solucién al 32%

Ademads, existen otras firmas como CLORONOX Argentina S.A., Juan Messina S.A. y Ledesma
S.A.A.l. que producen soda caustica para consumo propio.

En el Grafico 3.9 se muestran los valores de las exportaciones e importaciones de hidroxido de
sodio en el periodo 2009 — 2018 obtenidos de la pagina del INDEC. Alli queda expuesto que las
exportaciones en todos los afios, con una sola excepcion en el afio 2010, son mayores a las
importaciones, por lo cual hay disponibilidad en el mercado de hidréxido de sodio de produccion

nacional.
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Graéfico 3.9 - Exportaciones e importaciones de NaOH. Fuente: INDEC.

3.5.4. Dit6xido de carbono

El di6xido de carbono es uno de los gases mas utilizado en las distintas areas de la industria. Se
vende con distintos grados de pureza, dependiendo si el destino es la industria quimica,
alimenticia o farmacéutica. En Argentina existen las siguientes firmas que se dedican a la
obtencion del anhidrido carbénico: Air Liquide Argentina S.A., donde su actividad principal es la
produccion y distribucion de gases del aire de grado industrial y medicinal, dicha empresa ofrece
sus productos y servicios en todo el territorio nacional contando con 17 plantas a lo largo del pais,
donde la mayoria de ellas se encuentran en la provincia de Buenos Aires (Ensenada, Escobar,
Bahia Blanca, San Nicolas, Lavallol). Luego se encuentra PRAXAIR Argentina S.A. y
GASCARBO S.A.l.C., ambas ubicadas en la provincia Buenos Aires, en las localidades de
Ricardo Rojas y El Talar de Pacheco, respectivamente. También se cuenta con Gas Carbonico
Chiantore S.A.l. ubicada en la ciudad de Villa Maria, Cérdoba. Ademas, la empresa Cerveceria y
Malteria Quilmes produce su propio diéxido de carbono.

En el Tabla 3.9 se muestran los nimeros de las exportaciones e importaciones en toneladas de
diéxido de carbono en el periodo 2009 — 2018 conseguidos de la pagina del INDEC. Se revela
gue las exportaciones en todos los afios son superiores a las importaciones, por lo cual hay

disponibilidad en el mercado de dioxido de carbono nacional.
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Tabla 3.9 - Exportaciones e importaciones de CO2. Fuente: INDEC.

Afo Importaciones [tn] Exportaciones [tn]
2009 15 33.025,3
2010 10,7 41.153,6
2011 16,6 37.557,9
2012 4,2 43.540,0
2013 2,7 34.170,3
2014 2,0 40.735,8
2015 6,0 33.529,9
2016 6,5 34.093,4
2017 52,4 33.401,9
2018 53,5 33.224,2

3.5.5. Acido sulfarico

El acido sulfarico es un liquido incoloro, viscoso y extremadamente corrosivo. Es el compuesto
guimico que mas se produce en el mundo, por eso se utiliza como uno de los tantos medidores
de la capacidad industrial de los paises.

La primera empresa fundada en Argentina para producir acido sulflrico fue establecida en
Buenos Aires en 1879, siendo también la primera en Sudamérica. Afios después, en 1912, la
Compairiia Primitiva de Gas pone en marcha una planta de acido sulfdrico por el método de
camaras de plomo a partir del azufre recuperado de la produccién de gas de alumbrado. Cabe
destacar también, a la filial argentina de ICI en sociedad con Cia. Rivadavia, que decide la
construccion de una planta de acido sulfurico por el método de contacto, primera de su tipo en
Sudameérica, la que iniciaria su produccién en 1930.

Actualmente, en nuestro pais existen muchas plantas industriales que elaboran y venden acido
sulflrico, estas se presentan en la Tabla 3.10 elaborada a partir de la informacién obtenida por la

Camara de la Industria Quimica y Petroquimica.
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Tabla 3.10 - Plantas productoras de H.SO4 en Argentina. Fuente: CIQYP.

Productores

Ubicacion

Akzo Nobel Functional Chemicals S.A.
(ex ICI Argentina)

San Lorenzo — Santa Fe

AR ZINC S.A.

Fray Luis Beltrdn — Santa Fe

Direccion General de Fabricaciones
Militares

Azul — Buenos Aires

Rio Tercero — Cérdoba

Villa Maria — Cérdoba

MERANOL S.A.C.I.

Dock Sud Avellaneda — CABA

Valentin Balcarce S.A.

Fatima — Buenos Aires

produccion nacional no alcanza a satisfacer la demanda interna.

Tabla 3.11 - Exportaciones e importaciones de H2SOa4. Fuente: INDEC.

Afo Importaciones [tn] Exportaciones [tn]
2009 44.204,09 87,68
2010 72.355,07 308,67
2011 53.139,69 6124,67
2012 65.131,87 280,13
2013 29.332,61 85,82
2014 64.481,52 3,04
2015 87.410,62 2,11
2016 134.916,58 30,99
2017 157.161,10 54,35
2018 116.446,71 79,12

En el Tabla 3.11 se muestran los niUmeros de las exportaciones e importaciones en toneladas de
acido sulftrico en el periodo 2009 — 2018 conseguidos de la pagina del INDEC. Nétese que las

importaciones son mucho mayores que las exportaciones todos los afos, indicando que la
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3.6. ANALISIS FODA

3.6.1.
>

3.6.2.

3.6.3.

Fortalezas

Elaboracion de un producto conocido e instalado en el mercado hace muchos afios, por
lo que no requiere inversién en marketing.

En el territorio nacional se cuenta con la infraestructura requerida para la instalacion del
proyecto, tanto en disponibilidad de servicios como en espacio fisico.

La industria farmacéutica mundial y nacional estd muy consolidada y en constante
crecimiento. Es un sector empresario de gran relevancia en la economia.

Los laboratorios nacionales tienen una muy buena imagen de marca en el mercado
interno.

Plantas industriales que cumplen con estandares internaciones de materia de buenas

practicas de fabricacion y control.

Oportunidades

El consumo de AAS se encuentra en constante aumento debido a los nuevos usos que
se le atribuyen a medida que se investiga.

Producto no fabricado en el pais.

El AAS esta destinado a la industria farmacéutica y esta presente en una amplia variedad
de productos.

Generacion de nuevos puestos de trabajo calificados.

Contribuir a una red de proveedores que podria aumentar la eficiencia de produccion en
el pais de medicamentos.

Posibilidades de reducir los costos de trasporte y logistica.

Debilidades

Fuerte competidor instalado en el mercado con marca reconocida a nivel mundial.

El dnico medio de obtencion de algunas de las materias primas principales es
importandolas, generando una alta dependencia de las mismas.

Carencia de instrumentos financieros aptos para sostener la expansion y el crecimiento
del sector.

No existe una politica perdurable en el tiempo para estimular el nacimiento de empresas

y crecimiento de las PyMEs.
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3.6.4. Amenazas

» Crecimiento de las importaciones provenientes de China y/o demas paises asiéticos,
debido a que tienen fuertes politicas nacionales de promocion al sector.

> Inestabilidad en los mercados nacionales a causa de diferentes crisis politicas y
economicas.

» Mantenimiento de indices elevados de inflacion y de impuestos impacta sobre los costos
financieros y de produccion.

» Intentos de las multinacionales de bloquear determinados segmentos del mercado con el

fin de limitar la competencia.
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4. LOCALIZACION DE LA PLANTA

4.1. INTRODUCCION

El objetivo en la localizacion de fabricas o plantas industriales es la eleccién de un lugar fisico
especifico que permitira conseguir las materias primas necesarias, realizar los procesos de
produccion y entregar el producto final a los clientes al costo total mas bajo posible. La adecuada
ubicacion de la planta industrial es muy importante para su éxito posterior, por lo tanto, se procura
hacer el analisis de localizacion tan amplio como sea posible.

Para realizar el presente andlisis se acude primero a un paso preseleccionador, con el fin de que
las comparaciones finales minuciosas se hagan entre un numero reducido de los sitios méas
prometedores. En este primer paso, el método utilizado para acortar el nimero de lugares
posibles de ubicacién de la planta, sobre los cuales se hizo un estudio final intenso, es el
denominado procedimiento de cribado. Con este método se seleccionaron las regiones sobre las
cuales se aplicé un segundo método légicamente semejante, pero algo distinto, para evaluar
comparativamente las diferentes zonas y determinar el sitio mas adecuado, este es el método de
puntuaciones ponderadas.

En el caso de nuestro proyecto, la planta de produccion de acido acetilsalicilico, en adelante AAS,
se encuentra dentro del grupo de industrias secundarias porque utiliza materias primas ya
tratadas para someterlas a un proceso adicional. Esta clase de industrias tiene tendencia a
establecerse en zonas industriales bien desarrolladas, que ofrecen buenas posibilidades de

abastecimiento y distribucién.

4.2. MACRO LOCALIZACION
La macro localizacion implica la realizacién de un andlisis con el fin de evaluar y seleccionar las
zonas que ofrecen las mejores condiciones para la ubicacion del proyecto en el pais, reduciendo
asi el numero de posibilidades de ubicacién utilizando para este procedimiento de preseleccion
el método de cribado.
El proyecto de la planta de produccion de AAS fue pensado para localizarse en nuestro pais, con
el fin de sustituir parte de las importaciones de este farmaco, ya que no existe produccion nacional
hasta el afio 2019 y poder cubrir asi un porcentaje de la demanda insatisfecha. En este paso se
determina qué provincias presentan las mejores condiciones para la instalacién de la planta. Para
lo cual se realiza un andlisis considerando los siguientes factores mas importantes para nuestro
proyecto:

» Disponibilidad de materias primas.

> Disponibilidad de zonas de consumo o mercados.
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Existen muchos otros factores generales importantes para la ubicacién de la planta como
disponibilidad de transportes, de mano de obra, de servicios generales (agua, energia,
combustible, efluentes, etc.) y de parques industriales; también otros factores especificos como
el clima, la estructura del suelo, la legislacién y normas publicas vigentes. Pero primero se
comienza con el andlisis de los dos factores mas importantes mencionados inicialmente por

considerarlos determinantes para nuestro proyecto.

4.2.1. Método de cribado

Para implementar este método se emplean mapas esquematicos del pais, uno para cada factor
considerado, y se sombrea en cada uno de los mapas individuales las zonas que se deciden mas
favorables para cada uno de los factores tenidos en cuenta.

Con ello se logra que el problema se simplifique y que se enfoque la atencién en una cantidad
relativamente pequefia de sitios. Sobre los cuales se determina la/s zona/s mas adecuadas por
implementacion del método de las puntuaciones ponderadas.

Los factores que se analizan en primer lugar son la disponibilidad de materia prima y zonas de

consumo o mercados.

» Disponibilidad de materia prima
Este es un factor de mucha influencia al momento de localizar la planta, ya que es sustancial
poder analizar las principales fuentes de suministros, distancias a las mismas y costos de
transporte, ya que influiran en el precio final del producto.
Como se ha mencionado en capitulos anteriores, para la elaboracion de AAS es necesario que
se produzca la reaccion entre el anhidrido acético y el acido salicilico. Este ultimo, a su vez, se
obtiene por sintesis quimica, siendo necesarias las siguientes materias primas para producirlo:
fenol, hidroxido de sodio, dibéxido de carbono y 4cido sulfdrico.
Podria decirse que las materias primas mas importantes para nuestro proyecto son el anhidrido
acético y el fenol, las cuales a su vez son las mas criticas, porgue, como se sefial6é en el capitulo
del estudio de mercado, ninguna de estas dos sustancias al afio 2019 se producen en el pais.
Esto significa que ambas se obtienen por importaciones, lo cual limita nuestro proyecto siendo
necesaria la cercania con algun puerto.
En Argentina el transporte maritimo es muy utilizado para el transporte de mercancias y la gran
mayoria de los productos importados llega al pais por las hidrovias, que estan conformadas por
los rios de La Plata, Parana, Paraguay y Uruguay. Los principales puertos fluviales son los de
Zéarate y Campana. El pais cuenta con 102 puertos comerciales en funcionamiento, entre las

provincias con mayor cantidad se encuentra primero Santa Fe con 33, le sigue Buenos Aires con
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31y Entre Rios con 13. En la Imagen 4.1 se muestra la ubicacion de los puertos a lo largo del
pais.

Argentina

Imagen 4.1 - Localizacién de los puertos en Argentina. Fuente: https://www.argentina.gob.ar
Las deméas materias primas necesarias si se producen en el pais, por ello se elaboré la Tabla 4.1

donde se discrimina por cada sustancia el nombre de la empresa productora y su ubicacion.
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Tabla 4.1 - Localizacion de las empresas productoras de NaOH, CO2 y H2SOa. Elaboracién propia.

Hidréxido de sodio

Materia prima Empresa Ubicacién
ATANOR S.C.A. Rio Tercero, Cérdoba
Petroquimica Rio | Rio Tercero, Cérdoba
Tercero S.A.

Petroquimica Bermudez
S.A.

Capitdn Bermudez,
Santa Fe

PPE ARGENTINA S.A.

Haedo, Buenos Aires

SOLVAY INDUPA
S.A.lC.

Bahia Blanca, Buenos
Aires.

TRANSCLOR S.A.

Pilar, Buenos Aires.

Acido sulfarico

Akzo Nobel Functional
Chemicals S.A. (ex ICI
Argentina)

San Lorenzo, Santa Fe

AR ZINC S.A.

Fray Luis Beltran, Santa
Fe

Direccion General de
Fabricaciones Militares

Azul, Buenos Aires

Rio Tercero, Cérdoba

Villa Maria, Cérdoba

MERANOL S.A.C.I.

Dock Sud Avellaneda,
Buenos Aires

Valentin Balcarce S.A.

Fatima, Buenos Aires

Di6xido de carbono

PRAXAIR
S.A.

Argentina

Ricardo Rojas, Buenos
Aires

GASCARBO S.A.l.C.

El Talar, Buenos Aires

Air Liquide Argentina
S.A.

Santa Fe, Santa Fe

Villa Constitucion, Santa
Fe

Rosario, Santa Fe

San Jorge, Santa Fe

Martinez, Buenos Aires

Ensenada, Buenos
Aires
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Campana, Buenos Aires

Bahia Blanca, Buenos
Aires

La Tablada, Buenos
Aires

Tandil, Buenos Aires

San Nicolas, Buenos
Aires

Coérdoba, Cérdoba

Rio Cuarto, Cérdoba

Gas Carbonico
Chiantore S.A.l.

Villa Maria, Cérdoba

A partir de la informacién recopilada en la Tabla 4.1, se elabora la Imagen 4.2 la cual consiste en

un mapa de Argentina mostrando la ubicacion geografica de cada una de las empresas. Los

circulos representan a las fabricas de hidréxido de sodio, los rombos a las de acido sulfarico y las

cruces a las de diéxido de carbono.
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Imagen 4.2 - Ubicacién geografica de las empresas productoras de NaOH, CO2 y H2SO4 en Argentina.
Elaboracion propia.

Se puede concluir que las tres provincias de Santa Fe, Cérdoba y Buenos Aires poseen
fabricantes de las tres materias primas consideradas, por lo tanto, las tres ofrecen zonas muy
favorables para la localizacién de nuestra planta respecto a la disponibilidad de materia prima. A
partir de esto se elabora el mapa del método de cribado para el factor considerado que se muestra

en la Imagen 4.3, donde las provincias de Santa Fe, Cérdoba y Buenos Aires estan sombreadas
en negro debido a la mayor concentracion de proveedores.
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Imagen 4.3 - Disponibilidad de materias primas. Elaboracion propia.

» Disponibilidad de zonas de consumo o mercados

Este factor es importante a la hora de considerar las distancias con el consumidor, ya que afecta
directamente a los precios del transporte del producto y tiempos de entrega del mismo, los cuales
también se reflejan en ventajas ante futuros competidores.

Los potenciales clientes de nuestro proyecto son los laboratorios farmacéuticos que elaboran
medicamentos con AAS, a quienes se le venderia el farmaco a granel. Por lo tanto, para poder
realizar el estudio de las zonas de consumo o0 mercados se realizé una investigacion sobre cuéles
son los laboratorios que emplean AAS como materia prima y donde se encuentran ubicados, esta
informacion se muestra en la Tabla 4.2.

Como se mencion6 en el capitulo de estudio de mercado, actualmente en el pais hay disponible
para su comercializacion y consumo doce medicamentos que contienen como principio activo

AAS puro, todos en formato de comprimidos de diferentes cantidades (mg) y otros quince

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 55



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

medicamentos que poseen AAS mas otro principio activo, sumando un total de 13 laboratorios,
excluido Bayer S.A. Argentina por las razones indicadas en el estudio de mercado.

Tabla 4.2 - Laboratorios que emplean AAS como materia prima. Elaboracion propia.

Laboratorio Ubicacion
Laboratorios Vent-3 S.R.L. Cordoba, Cordoba.
Savant Pharm S.A. El Tio, Cordoba.
Laboratorios E. J. Gezzi S.R.L. CABA, Buenos Aires.

ISA - Instituto Seroterapico Argentino CABA. Buenos Aires.

S.AlC.

GlaxoSmithKline S.A. Victoria, Buenos Aires
TRB Pharma S.A. CABA, Buenos Aires.
Laboratorios Sidus S.A. Pilar, Buenos Aires
Sanofi-Aventis Argentina S.A. Pilar, Buenos Aires
Laboratorios Biotenk S.A. CABA, Buenos Aires.
Laboratorios Dr.Lazar & Cia. S.A. Munro, Buenos Aires.

Genomma Laboratories Argentina Vicente L6pez, Buenos Aires.

S.A.
Investi Farma S.A. Vicente Lopez, Buenos Aires
Ferrer Argentina S.A. CABA, Buenos Aires.

Analizando la informacién recopilada en la Tabla 4.2 de los 13 laboratorios argentinos que
emplean AAS como materia prima, un total de 11 se encuentran en la provincia de Buenos Aires
y solamente 2 en la provincia de Cérdoba. A partir de esto se elabora el mapa del método de
cribado para el factor considerado que se muestra en la Imagen 4.4, donde la provincia de Buenos
Aires esta sombreada en negro debido a la mayor concentracion de consumidores y Cérdoba en

gris.
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Imagen 4.4 - Zonas de consumo o mercados. Elaboracion propia.
Por lo tanto, se puede concluir que la provincia argentina mas favorable respecto al factor
considerado es Buenos Aires. Pero como dicha provincia es demasiado extensa, se puede reducir
en la zona al Noreste de la misma comprendida entre el parque industrial de Pilar y CABA, ya
gue esta zona abarca todos los sitios donde se encuentran los consumidores de AAS. En la
Imagen 4.5 se muestra la provincia bonaerense con dicha zona delimitada y la Imagen 4.6 es una

ampliacion de la misma que muestra la ubicacién de cada laboratorio marcada con una cruz.
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Imagen 4.5 - Provincia de Buenos Aires con la zona donde se concentran los consumidores de AAS
delimitada. Elaboracion propia.
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Imagen 4.6 - Ampliacién de la zona delimitada en la Imagen 4.5 y ubicacion de los laboratorios.
Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los dos factores considerados hasta el momento, si se observan los dos
mapas elaborados mediante el método de cribado se concluye que la provincia de Buenos Aires

es la que ofrece las mejores posibilidades para la localizacion de nuestra planta, principalmente
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la zona delimitada en la Imagen 4.5y 4.6, ya que ademas de la concentracion de los laboratorios
consumidores también hay en la misma zona proveedores de las materias primas y puertos. En
la Imagen 4.7 se muestra la localizacion de estas Ultimas en la misma zona, pero en un radio un
poco mas amplio para abarcar algunos proveedores mas. Los circulos representan a las fabricas
de hidroxido de sodio, los rombos a las de acido sulfarico y las cruces a las de diéxido de carbono.
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Imagen 4.7 - Localizacion de los fabricantes de materias primas en la misma zona que se encuentran
los clientes de AAS. Elaboracion propia.

» Otros

Respecto a los otros factores generales importantes para la ubicacién de la planta tales como
disponibilidad de transportes, de mano de obra y de parques industriales se mencionaran en base
a la provincia de Buenos Aires.

Considerando el primer factor, el transporte en Argentina estd basado en una amplia red de
carreteras, frecuentadas diariamente por camiones de carga y donde todas las capitales
provinciales se encuentran interconectadas por rutas asfaltadas. Ademas, también cuenta con un
sistema ferroviario que posee trenes de carga conformados por 71 locomotoras y 5176 vagones
en funcionamiento que tienen acceso a algunos puertos. La provincia de Buenos Aires posee una
gran disponibilidad en cuanto a las diversas alternativas y capacidad de transporte junto a las
provincias de Santa Fe y Cdordoba, ya que en estas se concentran las principales industrias del
pais con la necesidad de contar con transporte eficiente. Es importante analizar las distancias
para llevar la materia prima a la planta y el producto terminado a los consumidores, para tener en
cuenta los costos de envio.

En cuanto al segundo factor, segun el altimo Censo Nacional de Poblacién realizado en Argentina

el 27 de octubre de 2010 y llevado a cabo por el INDEC, la provincia de Buenos Aires cuenta con
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15.625.083 habitantes més otros 2.890.151 que corresponden a la CABA, siendo la més poblada
del pais y mostrando una tasa de crecimiento respecto al censo del 2001 del 13.0% para la
provincia y del 4.1% para la CABA. Ademas, el porcentaje de alfabetizacién es del 98.63% y
99.52%, respectivamente. Por lo tanto, Buenos Aires cuenta con gran disponibilidad de mano de
obra de calidad.

Respecto al tercer factor la provincia argentina considerada cuenta con un total de 70 parques
industriales, segun el Listado de Parques Industriales inscriptos en el RENPI actualizado al
01/03/2018 realizado por Ministerio de Produccion de la Nacion Argentina, de los cuales 22 se
encuentran en la zona delimitada mas favorable para nuestro proyecto, como se muestra en la
Imagen 4.8. Por lo tanto, se puede afirmar que en cuanto a este factor no habria inconvenientes.
Es importante contar con parques industriales en donde localizar la planta ya que estos cuentan
con una infraestructura adecuada porque organizan los lotes, los servicios, la circulacion, el
cuidado del medio ambiente y facilitan la operatoria diaria de las empresas; ademas permiten una
inversion eficiente en servicios porque al estar en una misma area predeterminada hay un ahorro
en la inversion de la infraestructura base; y los cercos perimetrales, asi como los procedimientos

comunes de controles de accesos facilitan la seguridad.
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Imagen 4.8 - Parques industriales en la zona delimitada. Elaboracion propia.
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4.3. MICRO LOCALIZACION

4.3.1. Método de las puntuaciones ponderadas

Este método que aqui se presenta realiza un andlisis cuantitativo en el que se compararan
entre si las diferentes alternativas para conseguir determinar una localizacién valida. El objetivo
del estudio no es buscar una localizacion éptima sino una aceptable.

En base a toda la informacion recopilada y analizada en la macro localizacién se determind que
los parques industriales mas favorables para el proyecto, cuya ubicacion se muestra en la Imagen
4.9, son:

1. Parque industrial Campana.

2. Parque industrial Pilar.

3. Parque industrial Newton.

m
scalada Campana
3 (2]
Isla Oya
1%
(6 |
Exaltacion
de la Cruz 25 |
192 | Los Cardal Belén d
39 | Escobar
25 <
a
- Del Viso D
pilar B Tortuguitas = San Isidro
Open Door 8 | Martinez
Mo 28 | José C. Paz
7) (34 San Miguel 351*
-ujan a s
) 6 ; m B e SOUN"
. Rogrrguw 23] o Buenos Aires
Moreno
TR Moron Avellaneda
24 San Justo

Imagen 4.9 - Localizacion de parques industriales a evaluar. Elaboracion propia.
Este método consiste en ponderar de acuerdo a su importancia los factores que se deben tener
en cuenta para la ubicacién de la planta, de tal forma que la sumatoria de todas las ponderaciones
seaigual a 1.000. Luego se le asigna una puntuacion a cada region para cada uno de los factores,

en porcentaje, siendo el 100% el maximo valor. Estos porcentajes asignados se multiplican por
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las ponderaciones correspondientes. Finalmente, la sumatoria de los puntos de todos los factores
para cada region da un valor, el mayor de ellos indica la regién mas adecuada.

En esta fase se recoge toda la informacion acerca de cada localizacién para medirla en funcion
de cada uno de los factores considerados, cuyo desarrollo se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 — Método de las puntuaciones ponderadas para la localizacién mas favorables.

Campana Pilar Newton
Factores Ponderacion
% | Puntos | % | Puntos | % | Puntos
Disponibilidad de
materias primas 250 80 200 85| 2125 | 75| 1875
Consumidores 200 60 120 70 140 90 180
Cercania a puertos 200 90 180 50 100 70 140
Beneficios del 100 100| 100 |90| 90 |90| 90
parque
Costo del terreno 50 80 40 70 35 60 30
Disponibilidad de 150 85 | 1275 | 75| 1125 |75| 1125
transporte
Total 1000 767.5 690 740

Mediante la implementacién de este método se logra identificar que la ubicacién mas adecuada
es el parque industrial de Campana, el cual cuenta con los siguientes servicios:

Desagles pluviales e industriales.

Red de energia eléctrica y de gas.

Recursos hidricos.

Red de caminos pavimentados y vias de comunicacion.

Régimen de desgravacion impositiva.

YV V V V V V

Red fluvial y ferroviaria.

Este parque industrial cuenta con ferrovias que enlazan con CABA y provincias vecinas, tiene
entrada a los puertos locales. También posee un Régimen de Desgravacién Impositiva, que
beneficia a las empresas que alli se radican, contando con la posibilidad de Desgravacion
Impositiva que le ofrece la Ley 10.547 de Promocidn Industrial de la Provincia de Buenos Aires.
Esta permite hasta diez (10) afios de exencién de pago de Impuestos de Ingresos Brutos e
Inmobiliario basico y otros beneficios. La municipalidad de Campana, adhiere a esta ley, con
exencién de pago de tasas, derechos e impuestos municipales que gravan la actividad industrial

en el Partido. Respecto a la red fluvial, a través del rio Parana, vincula con los puertos de Rosario
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y Buenos Aires. Los puertos locales admiten buques de gran calado. El abastecimiento de agua
se hara por medio de una perforacion por cada parcela, con un caudal medio de explotacion de
10 m3hora. La totalidad de las parcelas cuenta con conductos subterraneos que reciben los
efluentes liquidos industriales, previamente tratados.

En la Imagen 4.10 se muestra una vista satelital de la ciudad en cuestion con la ubicacion de los
puertos y del parque industrial remarcado en rojo.

Imagen 4.10 - Vista satelital de la ciudad de Campana.

En la Imagen 4.11 se muestra la division de las parcelas con sus respectivas dimensiones,
diferenciando las ocupadas de las disponibles. Y remarcado en rojo el terreno seleccionado para
nuestra planta, que posee 8.550 m? de superficie con 90 m por 95 m. El cual se considera
adecuado por tener a sus alrededores terrenos utilizables en caso de una eventual ampliacion a

futuro.
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Imagen 4.11 - Seleccién del terreno para la ubicacion de la planta.
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4.4, CONCLUSION

Se escoge como el mas adecuado al lote ubicado en el Parque Industrial Campana, el cual se
posiciona sobre la Ruta Nacional N°9 km 70.4, Campana, Buenos Aires, Argentina. Cuenta con
la ventaja de un rapido acceso a la autopista que vincula a las ciudades de Buenos Aires, Rosario
y Cordoba, favoreciendo al transporte y distribucion del AAS; ademas de las facilidades que
ofrecen las vias fluviales y férreas.

La disposicion de materias primas es otro factor importante, ya que las que se producen y
compran en el pais no se encuentran en un radio mayor a 30 kildmetros, y la cercania al puerto
permite adquirir los insumos provenientes de otros paises de manera mas rapida y sencilla. El

lote cuenta con todos los servicios y una buena oferta de mano de obra especializada en la zona.
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5. CAPACIDAD DE LA PLANTA

5.1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo del proyecto es la definicion de su tamafio,
siendo la capacidad instalada la forma de representarlo. Se entiende por capacidad, el volumen
de produccién o nimero de unidades que puede producir una instalacién en un periodo de tiempo
especifico. Determinar la capacidad de planta en términos de produccién sirve para facilitar la
toma de decisiones respecto al equilibrio entre instalaciones, equipamiento y fuerza de trabajo.
Ademas de determinar los requerimientos de capital, la capacidad de la planta indicara si se podra
satisfacer la demanda. Si la instalacion es demasiado grande, algunas de sus areas estaran
ociosas y agregaran costos a la produccion existente, si es demasiado pequefia, se perderan
clientes y quiza mercados.

El estudio de mercado provee informacion para la estimacion de la demanda futura, y que sirve
como referencia para la determinacion del tamafio de un proyecto. La demanda actual y futura
debe ser satisfecha por el tamafio de la planta a disefiar, ya que si esto no ocurre se perderan

oportunidades para generar beneficios y crecimiento.

5.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TAMANO DE LA PLANTA

Generalmente la variable mas importante y que define la dimensién del proyecto es el mercado,
aunque no es posible tomar una decisibn basada exclusivamente en este factor.
Complementariamente debe evaluarse la tecnologia, la disponibilidad de insumos, la localizacion

y el financiamiento del proyecto, entre otros factores.

» Demanda del producto
Para medir la influencia del mercado se define la funcion demanda a la cual se enfrenta el
proyecto y se analizan sus proyecciones futuras. El tamafio no debe responder a una situacién
de corto plazo, sino que debe optimizarse frente al dinamismo de la demanda, esto hace
recomendable definir un tamafio superior al necesario para cubrir la demanda futura, pero

adecuado a las expectativas de crecimiento.

» Disponibilidad de materia prima
Entre los factores fundamentales que determinan la ubicacion de un proyecto estan el mercado
del producto y la localizacién de las materias primas. Por lo tanto, para el abastecimiento de

materias primas, deben tenerse en cuenta su cercania y disponibilidad, asi como la variedad de
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los proveedores, si hubiera mas de uno. En nuestro proyecto algunas de las materias primas mas
importantes son importadas, que son el anhidrido acético y el fenol.

Si se considera que algun insumo puede no estar disponible en la cantidad deseada, esto limita
la capacidad de uso del proyecto a la disponibilidad de dicho insumo, elevando ademas los
costos. Por ello es preciso analizar los niveles de recursos existentes en el momento que se
realiza el estudio y los que se esperen a futuro. Los requerimientos cuantitativos de materias
primas e insumos estan determinados por el programa de produccién y por el porcentaje de
utilizacion de capacidad instalada. Mientras mas se utiliza la capacidad instalada, menos es el
costo de fabricacion unitario, ya que los gastos fijos se prorratean entre un mayor niumero de
productos.

Ademds, en cuanto a los costos, si bien el volumen de materia prima consumida varia
proporcionalmente con la produccién, los requerimientos de mano de obra y capital aumentan
menos que proporcionalmente respecto al producto, de manera que puede resultar mas barato
producir mayores cantidades de producto. Lo mismo ocurre con los gastos de distribucion y

ventas, que varian en relacion menos que proporcional frente a los cambios de produccion.

» Tecnologia y financiamiento

Otra variable que condiciona el tamafio del proyecto es el proceso tecnoldgico, que muchas veces
impone una escala de produccién minima, que en algunos casos puede ser mayor a la capacidad
de uso planeada y que por lo tanto eleva los costos de operacion a niveles que pueden hacer
recomendable el abandono del proyecto.

A largo plazo, el uso de la tecnologia llevara a conseguir mejoras en la eficiencia y productividad,
y en muchos casos a reducir los costos. En el corto plazo, la adquisicién e instrumentacién de la
tecnologia resultan en un incremento significativo en los costos. Aqui se nota que la tecnologia
gue se usara para lograr el desarrollo de nuestro producto dependera en gran medida de nuestra

capacidad de financiamiento.

5.3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD

El tamafio de un proyecto es su capacidad instalada, y se expresa en unidades de produccion
por afio. La decision que se tome con respecto al tamafio de la planta determinara el nivel de
operacién en base al cual, finalmente, se estimaran los ingresos por ventas.

En este proyecto para realizar la determinacion de la capacidad se considera la demanda a
satisfacer futura, por lo tanto, debe optarse por tomar un tamafio inicial lo suficientemente grande
gue pueda responder al crecimiento del mercado en el tiempo. Debido a esto, inicialmente se

comienza con una capacidad ociosa de produccion, la cual ira disminuyendosé a traves de los
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afos hasta que la capacidad de trabajo alcance la méxima calculada, por eso la determinacion
del tamafio se realiza en base a la proyeccién de la demanda, y de su tasa estimada de

crecimiento.

5.3.1. Proyeccion de la demanda del producto

Con los datos obtenidos y analizados de la demanda insatisfecha en el capitulo del estudio de
mercado, se muestra en el Gréfico 5.1 la proyeccién de la misma a 10 afios. Con la cual, por
medio de una regresion lineal se obtiene la Ecuacién 5.1, que es la relacion matemética utilizada
para calcular los valores futuros de la demanda a satisfacer. Dichos resultados se manifiestan en
la Tabla 5.1y, ademas, en la misma se calcula el porcentaje de crecimiento de un afio al siguiente,
para obtener la tasa estimada de crecimiento promedio de la demanda en el periodo considerado.

y = 860,2x + 56479

Ecuacion 5.1 - Funcién de la demanda insatisfecha.
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Grafico 5.1 - Proyeccién de la demanda insatisfecha.

Tabla 5.1 - Demanda a satisfacer futura y tasas de crecimiento.

ARo Demanda de AAS [kg] % Crecimiento
2018 65.081,0

2019 65.941,2 1,32%
2020 66.801,4 1,30%
2021 67.661,6 1,29%
2022 68.521,8 1,27%
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2023 69.382,0 1,26%
2024 70.242,2 1,24%
2025 71.102,4 1,22%
2026 71.962,6 1,21%
2027 72.822,8 1,20%
2028 73.683,0 1,18%

% Crecimiento promedio 1,25%

A partir de los datos expuestos, se estimé una tasa de crecimiento promedio de la demanda de
AAS de 0,0125.

5.3.2. Célculo de la capacidad 6ptima

El tamafio optimo de un proyecto sera aquel que permita mantener al minimo los costos totales
durante la vida util estimada de los equipos a utilizar. Se calcula el tamafio de la planta
con demanda creciente empleando las Ecuaciones 5.2 y 5.3, las cuales determinan el
numero de afios en que se desarrolla el mercado desde que inicia la produccion de la
empresa. La demanda que se observa en el periodo en que el mercado llega a su

desarrollo éptimo es la que determina el tamafio (Chain & Chain, 1989).

w12 (5) ()
R" a R+1
Ecuacion 5.2
R=1+r
Ecuacion 5.3

R = Desarrollo porcentual de la demanda.

a = Exponente del factor de escala.

N = Vida util del equipo.

n = Periodo 6ptimo.

r = Tasa de crecimiento estimada del mercado.

Para el caso de nuestro proyecto r es igual a 0,0125, reemplazando este valor en la Ecuacién 5.3
se obtiene un R de 1,0125.

Por convencién se toma una vida util de 10 afios para N, el cual coincide con los afios analizados
para el proyecto.

El factor de escala tiene un valor de 0,65, el cual se encuentra tabulado en una lista generada

por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en el Boletin N°20, calculado para las
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industrias quimica, alimenticias, farmacéuticas, petroquimicas y automovilisticas. (ONU, Boletin
N°20, “Industrializacion y Productividad”).
Con los valores establecidos de los parametros, en primera instancia se calcula el valor de n con
la Ecuacién 5.2, que es el periodo 6ptimo al que corresponde el tamafio del proyecto y se obtiene
un valor de 9,26.
Una vez calculado el periodo 6ptimo, se incorpora en la Ecuacion 5.4 para determinar la
capacidad de la planta.

D, = Dy(1 4+ r)"

Ecuacion 5.4

Do = Magnitud del mercado actual.
D, = Tamafio de la planta.
Este procedimiento solo considera la restriccion del mercado. La Tabla 5.2 resume los valores de

las variables utilizadas y los resultados calculados para cada una de ellas.

Tabla 5.2 - Resumen de valores de los parametros.

Variable Resultado
r 0,0125
R 1,0125
a 0,65
N 10
n 9,26
Do 65081 kg
Dn 72110 kg

Se obtiene como resultado final un valor éptimo de capacidad de la planta en cuanto a la
produccion de 72110 kg/afio, el cual sera el nivel de operacion maximo para el afio 10 con un
crecimiento promedio de 1,25% anual para el periodo establecido. Se considera que esta
capacidad anual incluye las pérdidas globales de un 3%, siendo la produccién maxima de 70010

kg/afio.
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6. SELECCION Y DESCRIPCION DEL PROCESO
6.1. INTRODUCCION

Desde que se descubriod la Aspirina® ésta ha generado gran conmocion, pues el ser humano se
ha visto en la necesidad de aliviar las dolencias que padece. Hasta ahora no existe ningun otro
medicamento que logre suplantarlo, ya que las propiedades de esta sustancia satisfacen las
necesidades del hombre en distintas areas.

El acido acetilsalicilico (AAS) es un compuesto sintético, por lo que no esta presente en la
naturaleza y su unica forma de produccion es mediante la reaccién quimica entre el acido
salicilico (AS) y el anhidrido acético (Ac.0) en medio acido. El método de obtencién puede variar
en cuanto a la manera de elaborar el AS, y aunque existen muchas vias para obtener dicha
sustancia, la mayoria de ellas han quedado a escala laboratorio solamente.

En el presente capitulo se hard una breve mencién de los métodos de obtencién del AS, para
luego presentar y describir detalladamente el Unico proceso de produccion industrial que se ha
empleado desde los inicios para la creacion del AAS, en el cual se obtiene el AS a partir del fenol
y del diéxido de carbono (CO), como materias primas principales. Este proceso es el que
emplearemos en nuestro proyecto, ya que ha dado resultados positivos y ho se ha encontrado

uno que lo supere actualmente.
6.2. VIAS DE OBTENCION DE ACIDO SALICILICO

6.2.1. Extraccion de la salicina del sauce blanco

El procedimiento consiste en aislar de la corteza del sauce blanco un extracto activo llamado
salicina, denominado asi a partir del nombre latino de dicho arbol (Salix alba). La salicina es un
glucoésido B- alcohdlico que, mediante una reaccion de hidrélisis, se descompone en sus dos
partes principales: glucosa y alcohol salicilico. Luego el alcohol se separa para someterlo a una
reaccion de oxidacion con un oxidante fuerte, obteniendo asi el acido salicilico. El alcohol salicilico

se obtiene a partir de la salicina por hidrélisis acida o enzimatica.
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Imagen 6.1 - Obtencion de AS a partir de la corteza del sauce blanco. Elaboracion propia.
6.2.2. A partir de salicilaldehido con hidréxido de potasio
Este camino resulta muy rudimentario si se tiene en cuenta que para producir el salicilaldehido
se parte del fenol e hidréxido de sodio (NaOH), para dar fenolato de sodio, que se tiene que hacer
reaccionar primero con cloruro de metilo (CHCI,) y luego con acido sulfarico (H2SO.).
A partir de éste salicilaldehido, se obtiene el acido salicilico y el alcohol salicilico, luego de haber
reaccionado con el hidréxido de potasio. Tomando en cuenta lo expuesto, el proceso resulta muy
largo vy, por lo tanto, mas caro, aparte de presentar un rendimiento bajo, de aproximadamente un
60%. Por estas razones es que nunca se implementé en la industria (Jimenez Lopéz & Sandoval
Garcia, 1986).

6.2.3. A partir de fenol, hidroxido de potasio y di6xido de carbono

Haciendo reaccionar el fenol con el hidréxido de potasio (KOH) en cantidades equimolares, se
obtiene fenoxido o fenolato de potasio. Este producto resultante se hace reaccionar con gas
carbdnico a una presién de 20 atmésferas y 200°C de temperatura, obteniéndose la sal potasica
llamada salicilato de potasio. Dicha sal se somete a una acidulacion con &cido sulfurico,
obteniéndose un 40% de acido salicilico y un 60% acido parahidroxibenzoico. Esto se debe al
tamafo del radio atobmico del potasio, que al ser mayor que el de sodio, hace que el grupo
funcional COOK se oriente en la parte mas lejana de la molécula del grupo OH, 6sea en la
posicién para. Por ello, se obtiene mayor cantidad de acido parahidroxibenzoico en lugar de acido
ortohidroxibenzoico (AS). Su bajo rendimiento es la causa por la que no se llevé nunca a escala

industrial (Jimenez Lopéz & Sandoval Garcia, 1986).
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Imagen 6.2 - Obtencion de AS a partir de fenol y KOH. Elaboracién propia.
6.2.4. A partir de fenol, hidréxido de sodio y didxido de carbono
A partir de fenol y sosa, se obtiene fendxido o fenolato de sodio. Para obtener la sal de sodio
(salicilato de sodio), se sigue la misma secuencia que cuando se emplea hidroxido de potasio
(apartado 6.2.3), Unicamente van a variar las condiciones de operacion que son: 140-160°C de
temperatura y 5-6 atmdsferas de presion, pero obteniéndose un rendimiento de aproximadamente

el doble, y es el proceso que se utiliza hasta hoy dia (Jimenez Lopéz & Sandoval Garcia, 1986).

o Ma H H
COOMa COOH
MalH COz . O Hz50= O
140°C, 6 atm

Fenolato de Salicilato de Acido

Fenol
sodio sodio salicilico

Imagen 6.3 - Obtencion de AS a partir de fenol y NaOH. Elaboracién propia.

6.3. SELECCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

De todos los métodos mencionados en la seccion 6.2 para la obtencion de AS, el Unico que fue
implementado en la industria es el que utiliza como materia prima fenol, hidroxido de sodio y
diéxido de carbono (6.2.4). Esto se debe a sus mayores rendimientos y sus menores costos de
produccion.

Las demas vias de sintesis de AS descriptas han quedado en escala laboratorio, poseen bajos
rendimientos y no son econémicamente rentables para la elaboracién en grandes cantidades.
Debido a esto es que se optd por el método 6.2.4 para el desarrollo de nuestro proyecto porque

es el tnico que tiene antecedentes de produccion industrial y de factibilidad econémica.

6.4. PROCESO INDUSTRIAL DE ACIDO ACETILSALICILICO

Para obtener AAS se realiza un proceso de acetilacién, en la reaccién se introduce un grupo
acetilo en el AS, siendo el anhidrido acético el agente acetilante. Este AS se obtiene a partir de
una serie de reacciones consecutivas del fenol con hidréxido de sodio, diéxido de carbono y acido

sulfarico, como se indico en el apartado 6.2.4.
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6.4.1. Reacciones
Las principales reacciones que intervienen en la formacion de AAS son las siguientes:
» Obtencion de fenolato de sodio
Esta primera etapa tiene una elevada velocidad de reaccion, por lo que se considera instantanea
a cualquier temperatura. Es posible obtener una conversion completa, aunque los reactivos estén
en proporcion estequiométrica, pero se emplea un leve exceso de hidréxido de sodio.
C¢HsOH + NaOH — C4HsONa + H,0

Ecuacién 6.1 - Obtencion de fenolato de sodio.

» Reaccion de carboxilacion o de Kolbe-Schmitt
El fenoxido o fenolato de sodio obtenido en la Ecuacion 6.1 reacciona con didéxido de carbono
gaseoso, produciéndose la reaccion de carboxilacion, que es exotérmica y se lleva a cabo a una
temperatura de 140-160°C con 5-6 atmosferas de presion, obteniendo salicilato de sodio con una
conversion del 87-97%. Los fenolatos no reaccionados, bajo las condiciones de operacion, se
convierten en fenol y en salicilato disédico, que deben ser separados como subproductos.
C¢HsONa + CO, — C,Hs03Na
Ecuacion 6.2 - Obtencion de salicilato de sodio.
La reaccion de Kolbe-Schmitt es un procedimiento estandar para la preparacion de una amplia
variedad de hidroxiacidos aroméaticos, como lo es el AS. Su nombre se debe a los dos quimicos
alemanes que la descubrieron, primero Adolph Kolbe (1860) fue quien logré preparar AS
calentando una mezcla de fendxido de sodio en presencia de CO; a presion atmosférica, pero
con rendimientos menores al 50%. Luego Rudolf Schmitt (1884) realiz6 una modificacion de la
reaccion de Kolbe, en la que la carboxilacidn se llevé a cabo a presiones mas elevadas y produjo
rendimientos muy mejorados (Lindsey & Jeskey, 1957).
A pesar de los grandes esfuerzos y las numerosas hip6tesis propuestas por varios investigadores
para dilucidar el mecanismo de reaccién de Kolbe-Schmitt, este tema sigue sin resolverse. Se ha
propuesto desde la formacién y reorganizacion de innumerables compuestos intermedios hasta
una sustitucion directa, pero hasta la actualidad no se ha confirmado ninguno de ellos (Stanescu
& Achenie, 2006).
Bajo las condiciones antes descriptas, tiene lugar una reaccién secundaria, Ecuacién 6.3, donde
el fenolato de sodio que no reacciona con el CO- lo hace con una molécula de salicilato de sodio
para dar lugar a la formacion de fenol y salicilato dis6dico en cantidades equivalentes como
subproductos. Dicha sal disddica es la que posteriormente, en la etapa de acidificaciébn con

H>SO4, genera los acidos p-hidroxibenzoico (PHB) y 4-hidroxiisoftalico (4-HIF) (Ullmann, 2016).
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CsHsONa + C,;HsO3Na — C4HsOH + C,H,03Na,

Ecuacion 6.3 - Reaccidn secundaria con formacién de subproductos.

» Reaccion de precipitacion
En esta reaccion, también instantanea, el salicilato de sodio obtenido se homogeniza con acido
sulfarico al 60% p/p en un tanque de precipitacion. El acido ataca al salicilato de sodio,
formandose sal de sulfato de sodio y acido salicilico; este Ultimo precipita en forma de cristales
debido a su baja solubilidad en agua.
2C;H503Na + H,S0, — 2C;Hg03 + Na,S0,
Ecuacion 6.4 - Obtencion de acido salicilico.

Para la precipitacion de AS a partir de una solucién acuosa de salicilato de sodio se debe
adicionar un acido inorganico fuerte en una cantidad al menos igual a la cantidad estequiométrica
con respecto al salicilato de sodio. Se puede usar cualquier acido capaz de liberar AS de su sal,
como &cido sulfarico, acido clorhidrico y acido fosférico. Debido al costo y a los factores de

corrosion mas bajos, generalmente se prefiere acido sulfarico (Cocco R., 1989).

» Reaccion de acetilacion

Esta es la Ultima reaccién del proceso y no requiere de parametros especiales, se puede trabajar
a condiciones normales sin problemas, obteniendo una conversion alta, superior al 90%. Aqui el
AS obtenido reacciona con anhidrido acético en exceso en medio acido para dar el AAS junto
con acido acético como subproducto. La reaccidon ocurre a presion atmosférica y a una
temperatura de operacion de 90°C (Cavin, 2002).

Una de las caracteristicas especiales de esta reaccion es el aumento de volumen del producto
respecto los reactivos, que llega a ser tres veces mayor al final de la reaccion.

C;Hg03 + C4Hy03 — CoHg 04 + CH;COOH

Ecuacion 6.5 - Obtencién de acido acetilsalicilico
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6.4.2. Proceso
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Imagen 6.4 - Diagrama de flujo del proceso. Elaboracion propia.
6.5. DESCRIPCON DETALLADA DEL PROCESO
En este apartado se realiza una descripcion detallada del proceso, especificando las etapas y
corrientes con sus respectivos paradmetros de operacion, dividiendo el diagrama de flujo en cuatro

secciones, como se indica en la Imagen 6.4, para facilitar su interpretacion.

6.5.1. Seccion A: Reaccion de Kolbe-Schmitt
El proceso comienza con el ingreso de una solucién de soda caustica al 50% en peso y fenol puro
dentro de un mezclador para dar lugar a la reaccién de la Ecuacion 6.1, que es la de formacién

del fenoxido de sodio. La base se agrega con un exceso del 1-2% molar con respecto a la cantidad
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estequiométrica; esta etapa tiene un tiempo de reaccion de 30 minutos (Jimenez Lopéz &
Sandoval Garcia, 1986).
El siguiente equipo es un reactor también llamado autoclave debido a la funcion que desempenia.
El mismo est& provisto de un encamisado, que sirve como sistema de calefaccion y enfriamiento,
cuenta con un equipo generador de vacio y un agitador, ademas de todos los accesos de entrada
y salida de materias primas, productos y subproductos, e instrumentos de medicion de los
diferentes parametros de operacion, como lo son la presion y la temperatura.
El fenolato de sodio en solucién se precalienta a 60°C en el primer mezclador y pasa a este
reactor, donde se elimina el agua por evaporacion, calentando hasta 100°C a presién atmosférica,
logrando un producto sélido con un contenido de agua entre el 1-5 % en peso.
El uso de fen6xido de sodio o CO- en presencia de un gran contenido de humedad en la sintesis
del salicilato de sodio conduce a rendimientos mas bajos del producto. Esto se debe a que ocurre
la hidrdlisis de la sal metalica a fenol y NaOH, y la introduccién del CO- en estas condiciones solo
conducira a la formacién de bicarbonato de sodio (NaHCO3), mientras que el fenol no se ve
afectado, como se observa en la Ecuacién 6.6. Por esta razén es que se realiza un secado antes
de la carboxilacion hasta un contenido de agua entre el 1-5 % en peso, ya que en este rango la
formacion de NaHCO3z no ocurre (Lindsey & Jeskey, 1957).
NaOH + CO, - NaHCO;

Ecuacion 6.6 - Formacion de bicarbonato de sodio.
Obtenido el sdlido seco se inyecta CO», que debe ingresar en un 30% de exceso para asegurar
una maxima conversion, y debe contener menos del 0,1% de O; para evitar la formacion de
alquitréan. La temperatura se eleva a 150°C dentro del reactor, y luego comienza el ingreso del
COg, que debe de hacerse a esa misma temperatura y a 5 atm de presion, estas condiciones se
mantienen durante un tiempo de 6,5 horas. La reaccién de Kolbe-Schmitt se desarrolla logrando
una conversion del 97% (Stanescu & Achenie, 2006).
Respecto al efecto de la presioén, ocurre que, a una temperatura dada, el aumento de la misma
por encima de un cierto valor minimo no afecta el curso de la reaccion de carboxilacion. La presion
minima requerida corresponde a la presion de disociacién del complejo de ariléxido de metal-CO;
a la temperatura empleada. Para el complejo de fenéxido de sodio-CO; la presiéon minima de
disociacién a temperaturas superiores a 140 °C es 4 atm (Lindsey & Jeskey, 1957).
Se establece que todo el modo de operacion de esta seccién es discontinuo y la etapa limitante
es la de carboxilacion, debido a su tiempo de reaccién. Finalizada la reaccién, se libera la presiéon

dentro del autoclave para recuperar gran parte del dioxido de carbono excedente, y se efectia
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vacio para eliminar el fenol producido en la reaccion secundaria de la Ecuacion 6.3, lo cual se
realiza con el objetivo de recuperarlo y “purificar el producto.

Luego, se reestablece la presion hasta el valor atmosférico y se enfria a 30°C para poder
transportarlo hasta un tanque pulmén, en donde se almacena el salicilato de sodio sélido, con el

objetivo de continuar el proceso operando en forma continua.

6.5.2. Seccién B: Preparacion del &cido salicilico

A partir de esta seccion el proceso se lleva a cabo de manera continua, iniciando con el transporte
del s6lido a un tanque de diluciéon donde se agrega agua con la finalidad de lograr una solucién
de salicilato de sodio de entre 20-45%, lo que facilita su traslado a la siguiente etapa, que es el
tratamiento decolorante (Cocco R., 1989). La solucién de salicilato pasa por una columna rellena
con el agente decolorante, que es una mezcla de carbén activado, sulfato de zinc y polvo de zinc,
en una relaciéon 0.02, 0.02 y 0.01 kg/kg de AS, respectivamente. La finalidad de esta etapa es
remover las impurezas que generan color a la solucién (Hardy & Snell, 1957). La temperatura en
ambos equipos no debe ser inferior a 40°C para favorecer la solubilidad del salicilato de sodio en
agua.

La solucién decolorada ya esta lista para pasar al tanque de precipitacién, donde se mezcla con
una solucién de &cido sulfarico al 60% en peso, en cantidad estequiométrica, para generar AS
sélido y una solucion de sulfato de sodio, que sera separada por centrifugacion, debido la baja
solubilidad del AS en agua; la temperatura de operacion en el tanque se mantiene a 40°C. La
cantidad de acido fuerte que debe agregarse es la teéricamente requerida para liberar el AS y los
acidos PHB y 4-HIF de sus respectivas sales de sodio. Se adiciona 0,5 moles de H.SO4 puro por
1 mol de salicilato monosédico y 1 mol de H.SO. por 1 mol de salicilato disodico. (Patente
US4827027)

Luego de la centrifugacién, la corriente de interés sigue con la linea de proceso con un contenido
de agua igual al 10% p/p del agua entrante, mientras que las aguas madres son consideradas un
efluente, constituidas principalmente por: agua, sulfato de sodio y los subproductos, que son el
acido PHB y 4-HIF (Aleu, Espinoza, & Sanchez, 2019). La seccidn finaliza con una operacién de
secado, para llevar el contenido de agua a un 0,04%, acondicionando al AS para la siguiente
etapa.

En la Tabla 6.1 se muestra la composicion del acido salicilico en base seca, obtenido con el

proceso anteriormente mencionado (Ullmann, 2016).
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Tabla 6.1 - Composicion del AS en base seca.

Sustancia Porcentaje (%op/p)
Acido salicilico 99,7
Fenol 0,1
Cenizas 0,1
PHB y 4-HIF 0,1

6.5.3. Seccion C: Preparacion del acido acetilsalicilico

El AS formado ingresa a un segundo reactor donde se mezcla con anhidrido acético para dar
AAS, que es nuestro producto deseado, junto con acido acético. Las condiciones necesarias para
gue ocurra la reaccion de acetilacion son una temperatura de 90°C durante 7,5 horas, catalizada
por acido acético, que provee un medio acido para alcanzar una conversion del 93%. Las
relaciones molares que se usan para cargar el reactor son 1/1,4/1 de acido salicilico, anhidrido
acético y acido acético (Cavin, 2002).

Con la finalidad de lograr integracion energética es que el anhidrido acético y el acido acético,
previo a ingresar al reactor, se calientan hasta la temperatura de reaccion con las corrientes que
salen de la columna de destilacién de la seccidn D; el destilado calienta al anhidrido acético y el
residuo al &cido acético.

El acido acético a utilizar es el glacial que tiene una pureza del 99,99%, evitando de esta manera
el ingreso de agua, ya que en presencia de la misma el anhidrido acético se descompone en
acido acético, generando una reduccién en el rendimiento de la reaccion. Es por esta misma

razon que el AS se seca antes de su ingreso al reactor.

6.5.4. Seccion D: Purificacion del acido acetilsalicilico

A la salida del reactor se pasa la mezcla por un filtro rotatorio de vacio que separa por un lado el
AAS del acido acético y anhidrido acético sin reaccionar, que pueden recuperarse para
reutilizarlos en la secciéon C, mediante una destilacion, basandose en la diferencia de sus puntos
de ebullicién, que son 118°C y 140°C, respectivamente (Cavin, 2002).

El AAS se purifica en una etapa de lavado y enfriando desde 90°C a 30°C, pasando a un posterior
tratamiento de secado, que busca reducir la humedad hasta 0,04%. El sélido seco se acondiciona
en un sistema molino-tamiz para garantizar un producto uniforme con un tamafio no superior a
180 pm (Aleu, Espinoza, & Sanchez, 2019).

Las caracteristicas del producto final obtenido se muestran en la Tabla 6.2, junto con los limites

establecidos por la Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica
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(ANMAT), como referencia de que nuestro producto cumple con las especificaciones de calidad

requeridas en Argentina. (FARMACOPEA ARGENTINA, 2013)

Tabla 6.2 - Composicion del AAS producido.

Sustancia Porcentaje (%op/p) Limites (%p/p)
Acido acetilsalicilico 99,75 99.5-100.5
Cenizas 0,02 <0.05
Sulfatos 0,04 <0.04
Acido salicilico libre 0,1 <0.1
Solventes 0,05 <0.5
Agua 0,04 <0.5
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7. BALANCE DE MASA Y ENERGIA

7.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo, se desarrollan los balances de masa y energia correspondientes al
proceso de produccion de &cido acetil salicilico, los cuales se dividen en las cuatro secciones
principales mencionadas en el capitulo 6 de Seleccion y descripcion del proceso, y se toman
como base la capacidad calculada en el capitulo 5 de Capacidad de la planta.

En primer lugar, se debe organizar un ciclo de produccion con el fin de establecer el régimen de
trabajo y asi obtener la cantidad de lotes, el tipo de proceso y los turnos necesarios para producir
la capacidad deseada.

Se decide finalmente determinar el régimen de trabajo de lunes a viernes, donde se trabajan las
24 horas del dia en tres turnos de 8 horas cada uno. Un ciclo de trabajo semanal se considera de
120 horas, las cuales inician el dia lunes a las 5:00 a.m. y finaliza el dia sdbado a la misma hora.
Se trabajan 50 semanas al afio, ya que se consideran 2 semanas para parada anual e imprevistos
por mantenimiento.

La seccion A del proceso opera en forma discontinua, con el fin de almacenar los lotes producidos
del producto intermedio en un tanque pulmén para operar las secciones B, C y D en continuo. En

base a esto, en la Tabla 7.1 se muestra la organizacién de un ciclo semanal de trabajo.

Tabla 7.1 - Diagrama de organizacién del régimen semanal de trabajo. Elaboracion propia

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado | Domingo
e, 05: 00
Ingreso :
Fin
personal
Batch
06'.(')0 Continuo
Inicio IC
roduccion Produccion
' de AAS
batch :
. 21:00
13:00 :
Inicio Contlnqg
SEifEn produccion Prggﬁ'so” Franco
continua Franco
Batch
Produccion _
de salicilato Continuo
de sodio Produccion Envasado
el Limpieza
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En funcion de todo lo descripto anteriormente en la Tabla 7.2 se muestra la produccion anual,
semanal y horaria del &cido acetil salicilico para el régimen continuo. Y también en la Tabla 7.3
se detalla la produccién anual, semanal y por lote del régimen discontinuo en base al producto
intermedio, el cual es salicilato de sodio y se ha calculado por estequiometria. En los datos de
ambas tablas no estan incluidas las pérdidas.

Tabla 7.2 - Produccion continua de acido acetil salicilico.

Produccion anual 70010 kg/afio
Produccion semanal 1400,2 kg/semana
Produccion horaria 25 kg/h

Tabla 7.3 - Produccion discontinua de salicilato de sodio.

Producciéon anual 500 lotes/afio
Produccién semanal 10 lotes/semana
Produccion por lote 133,69 kg/lote

Se realiza un balance global y balances parciales para cada equipo, se definen los caudales
masicos y las respectivas composiciones de cada corriente, y los requerimientos energéticos de
todo el proceso. Ademas, se incluye un balance general para el proceso en su totalidad,
diferenciandolo segun el régimen de operacion e indicando las corrientes de entrada y de salida,
mencionando sus correspondientes cantidades.

Finalmente se efectla un resumen del balance de masa y energia donde se especifican los
consumos de materias primas, insumaos, vapor, agua y otros servicios para la produccién de una
unidad de &cido acetil salicilico, como asi los efluentes y subproductos que se producen por

unidad de produccion.

7.2. DIAGRAMA DE FLUJO

Se presenta el diagrama de flujo de todo el proceso de produccion de acido acetil salicilico, el
cual, para su mejor compresion, se dividi6 en sus cuatro secciones: Imagen 7.1 Seccién A:
Reaccion de Kolbe-Schmitt, Imagen 7.2 Seccién B: Preparacion del acido salicilico, Imagen 7.3
Seccidon C: Preparacion del acido acetilsalicilico, Imagen 7.4 Seccién D: Purificacion del acido
acetilsalicilico.

En la Tabla 7.4 se indican los colores de referencia utilizados para las distintas corrientes.
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Tabla 7.4 - Codificacién de los colores de las corrientes.

Alimentacion

Salida

Vapor

Agua

Recirculacion

Aire secado

Producto intermedio

Producto final
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Imagen 7.1 - Seccién A: Reaccion de Kolbe-Schmitt. Elaboracién propia.
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Imagen 7.2 - Seccién B: Preparacion del &cido salicilico. Elaboracion propia.
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Imagen 7.3 - Seccidn C: Preparacion del acido acetilsalicilico. Elaboracion propia.
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Imagen 7.4 - Seccién D: Purificacion del 4cido acetilsalicilico. Elaboracién propia.
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7.3. BALANCE DE MASA Y ENERGIA
Para realizar los balances de masa se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

» Con el objetivo de facilitar la comprension, se toma como base para los célculos la
produccion por lote y la produccion horaria, para el régimen discontinuo y continuo
respectivamente.

» Se produce un 3 %p/p mas de producto final estipulado para contemplar todas las
pérdidas globales del proceso.

» No hay acumulacion de materia en cada operacion, ya que se opera en estado
estacionario.

» Cada etapa conlleva un rendimiento determinado, el cual se asigno teniendo en cuenta la
bibliografia de procesos similares y en otros casos calculados por simulacion en
CHEMCAD.

Para los célculos del balance de energia se tienen en cuenta solamente las etapas donde la
energia intercambiada es relevante y justifica el analisis.

En las ecuaciones de los balances, X representa la fraccion masica del componente que se indica
y H representa la entalpia en kilocalorias por kilogramo de la corriente total respecto a una
temperatura de referencia.

En la Tabla 7.5 se detalla la nomenclatura asignada a cada corriente del proceso y en la Tabla

7.6 se explicita la nomenclatura general dada para cada tipo de equipo que se emplea.

Tabla 7.5 - Nomenclatura de las corrientes del proceso.

Nomenclatura Corriente Nomenclatura Corriente
Hidroxido de sodio Acido acetil salicilico
A M2
al 50%p/p seco

Acido acetil salicilico
B1 Fenol sélido M3 seco y molido listo
para envasar

Solucion de fenoxido Mezcla de anhidrido
C1 . N e "
de sodio y acido acético
G1 Sahcﬂatplde sodio 01 Agua de lavado
sélido
Dioxido de carbono Agua de lavado con
D2 o . 02 :
descomprimido y frio impurezas
Dioxido de carbono Corriente de vapor
D3 descomprimido y PO de la cabeza de la
caliente torre
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Diéxido de carbono - .
D4 comprimido y P1 Acido acetho
. recuperado caliente
caliente
Mezcla gaseosa de Reflujo del
El diéxido de carbono y R1 condensador de la
fenol torre de destilacion
: Salicilato de sodio Acido acético
G1 s P2 .
solido recuperado frio
G2 Solucion de Q0 Corriente liquida del
salicilato de sodio fondo de la torre
Solucién de o "
G3 salicilato de sodio Q1 rgzh'g:gooac;elgﬁe
decolorada P
< . Reflujo del
H AC'd%S;(I) fu/rlco al R2 rehervidor de la torre
pp de destilacion
Acido salicilico en Anhidrido acético
11 P Q2 .
solucion recuperado frio
12 A?'.do Sa,“C'“CO S1 Aire de secado
sélido hiumedo
Acido salicilico Aire de secado
13 o S2 §
sélido seco hamedo
3 Agua madres de la U Vapor de agua de
centrifuga proceso
K1 Acido acético frio V1 Vapor
K2 AC|do.acet|co V2 Condensado de
caliente vapor
L1 Anhldrl;ir?oacetlco w1l Agua de proceso fria
L2 Anhldrlcm acético W2 Agua d(_e proceso
caliente caliente
Acido acetil salicilico Agua de
M - Y1 o
en solucion enfriamiento
Acido acetil salicilico Agua de
M1 - Y2 O .
hamedo enfriamiento caliente
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Tabla 7.6 - Nomenclatura general de equipos.

Nomenclatura Equipo
C Centrifuga
D Torre de destilacion
E Economizador
F Filtro
| Intercambiador de calor
K Compresor
M Mezclador
MT Sistema molino - tamiz
N Envasadora
P Tanque pulmon
R Reactor
S Secador
T Tanque o_Ie
almacenamiento
TD Torre de decoloracion
TP Tanqgue de precipitacion
TV Tolva
T™W Tanque de dilucién

7.3.1. Balance global del proceso

En la Tabla 7.7 se evidencia el balance global para la seccion A del proceso que opera en régimen

discontinuo, tomando como referencia la elaboraciéon de un batch, y en la Tabla 7.8 para las

secciones B, C y D en conjunto, que son la parte del proceso que opera en continuo. En ambos

casos se considera al mismo como una caja negra y se tienen en cuenta todas las corrientes

externas de ingreso y egreso.
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Tabla 7.7 - Balance global para el proceso discontinuo.

Entrada [kg] = Salida [kg]

Entrada Salida
A+Bl1+D2 El1+U+G1
71,62 + 83,44 + 50,73 13,43 + 50,74+ 141,63
205,8 205,8

Tabla 7.8 - Balance global para el proceso continuo.

Entrada [kg/h] = Salida [kg/h]

Entrada

Salida

Gl1+Wl+H+S1+L1+K1+01+S1

25,29 + 29,87 + 13,07 + 147,07 + 21,95 +
9,22 + 30,6 + 326,54

603,61

J+S8S2+P2+Q2+02+S2+M3

43,42 + 150,59 + 5,56 + 14,39 + 31,32 +
332,54 + 25,79

603,61

7.3.2. Preparacion de la materia prima

Se describe un pequefio apartado con los balances de masa y energia de los equipos necesarios
para acondicionar la materia prima, especificamente el dioxido de carbono, a las caracteristicas
requeridas por el proceso. La distincién se hace con el objetivo de mejorar la comprensién, pero
estos equipos son parte de la seccidén A que se presenta en el apartado 7.3.3.

El diéxido de carbono de grado farmacéutico utilizado en el proceso comercialmente se consigue
en estado liquido a 20°C y 58,03 atm. Pero, el diéxido de carbono para la reaccion de Kolbe —
Smith en el reactor R — A0l se necesita a 150°C y 5 atm. Por lo tanto, para conseguir las
condiciones requeridas, el diéxido de carbono debe tratarse en una serie de etapas. En la primera,
se debe someter a un sistema de descompresion para obtenerlo a presion atmosférica, este
proceso trae aparejado una disminucion de la temperatura debido al efecto de Joule-Thomson.
El gas obtenido, que se encuentra a 1 atm y -87,93°C, pasa a dos etapas mas que implican el

intercambiador de calor | — AO1 y el compresor K - A01, respectivamente.

» Intercambiador de calor | — AO1
El intercambiador de calor | — AO1 trabaja a presidn atmosférica y es utilizado para elevar la
temperatura desde -87,93 hasta 26°C del diéxido de carbono ya descomprimido.
El calentamiento ocurre por contacto indirecto, por lo que, no existe mezcla ni cambios en las
composiciones de las corrientes, solo cambios energéticos y de fase, en el caso del vapor.

Ademas, se considera que la pérdida de energia hacia el exterior es despreciable.
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Imagen 7.5 - Diagrama del intercambiador de calor | — AO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.9 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del intercambiador de calor | — A01.

Balance de masa

Balance global: V1+D2=V2+D3

Balance de energia

Balance global:

Qb1 = Qv

Copr XAtxD=AxV
D2 Hp,; + V1 Hyvi = D3 Hpsz + V2 Hv2
Vv (HV1 - HVZ) =D (H[)s — HD2)

Donde:

Qo1 Calor sensible necesario para elevar la temperatura del didxido de carbono de -87,93 a 26°C.

Qv: Calor latente entregado por el vapor de caldera.

Cop1: calor especifico promedio del didéxido de carbono entre -87,93 a 26°C.

D: masa de di6xido de carbono, en kilogramos D = D2 = D3.

V: masa de vapor, en kilogramos V = V1 = V2.

Tabla 7.10 - Balance de masay energia del intercambiador de calor | — AO1.

Balance de masa
. Entrada/ L, Masa Composicion Masa
Corriente : Denominacién Componente
Salida total [kq] porcentual [ka]
D2 Entrada | DoXido de 50,73 | Dioxidode 100% 50,73
carbono carbono
V1 Entrada Vapor 2,16 Agua 100% 2,16
Masa de entrada total [kg] 52,89
D3 Salida Dioxido de 50,73 | Dioxidode 100% 50,73
carbono carbono
V2 Salida Condensado 2,16 Agua 100% 2,16
Masa de salida total [kg] 52,89
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Balance de energia
Corriente Eg;?c?;/ Tem;[)o%r]a tura [kca(I;IE)gOC] Fraccién vaporizada

D2 Entrada -87,93 0,1731 1

V1 Entrada 155 0,4575 1

D3 Salida 26 0,2036 1

V2 Salida 155 1,0321 0

Calor intercambiado, Qp: [kcal] 1085,25
Calor de vaporizacién, A [kcal/kg] 501,43

Masa de vapor necesaria, V [kg] 2,16

» Compresor K — AO1
El di6xido de carbono debe comprimirse a 5 atm para ingresar al reactor R — A01, para el cual se
utiliza el compresor K — A01. El calentamiento final hasta 150°C del gas se realiza en este equipo,
ya que hay que tener en cuenta su comportamiento no ideal.
No existen cambios en las composiciones de las corrientes, solo cambios energéticos. Ademas,

se considera que es una etapa adiabatica, por lo que no hay intercambio de calor con el exterior.

Te—
—

D3 1 D4

| K—AD1

Imagen 7.6 - Diagrama del compresor K — AO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.11 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del compresor K — A01.

Balance de masa

Balance global: D3=D4

Balance de energia

Qo2 = Qcom
Balance global: Cpp2 X At X D = Qcom
D (Hps — Hps) = Qcowm

Donde:
Qo2: Calor sensible necesario para elevar la temperatura del didxido de carbono de 26 a 150°C.

Qcowm: Calor mecanico entregado por el compresor.
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Cop2: calor especifico promedio del diéxido de carbono entre 26 a 150°C.

D: masa de dioxido de carbono, en kilogramos D = D3 = D4.

Tabla 7.12 - Balance de masay energia del compresor K — A01.

Balance de masa
Corriente Entrgda/ Denominacién Masa Componente Composicion Masa
Salida total [kq] porcentual [ka]
D3 | Entrada | DiO¥d0de | 5075 | Dioxdode 100% 50,73
Masa de entrada total [kg] 50,73
D4 salida | PlO¥d0Ode | 5075 | Dioxdode 100% 50,73
Masa de salida total [kg] 50,73
Balance de energia
Corriente Entrz_:lda/ Temperatura cp Fraccién vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgeC]
D3 Entrada 26 0,2036 1
D4 Salida 150 0,2338 1
Calor mecénitiﬁczr;]tregado, Qcom 1375.74

7.3.3. Seccion A

» Mezclador M — AO1
Al mezclador M — AO1 ingresa la corriente de hidréxido de sodio al 50% p/p y el fenol sélido a
25°C, este ultimo se disuelve en agua y cuando se calienta por encima de los 41°C es liquido.
En dicho mezclador ocurre la formacién del fendxido de sodio, la cual se da por una reaccion
instantanea que es levemente endotérmica. La solucion de hidréxido de sodio ingresa un 1% p/p
en exceso (Jimenez Lopéz & Sandoval Garcia, 1986).
En el mismo también se produce un precalentamiento del compuesto formado hasta 60°C, para
luego ingresar al reactor R — AO1.
Para el balance de energia se suponen despreciables las pérdidas de energia por conveccion y
radiacion al ambiente, el aporte energético producido por la agitacibn mecanica y el calor de

disolucion.
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Imagen 7.7 - Diagrama del mezclador M — AQ1.

Elaboracion propia.

Tabla 7.13 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del mezclador M — AOL.

Balance de masa

Balance global:

A+Bl1=C1

Balance parcial del agua (A):

A Xaa+ Bl Xg1.a=C1 Xcia

Balance de energia

Balance global:

A Ha+ Bl Hg, + QM -ARF=C1 Hc1

Donde:

Qw: calor necesario para mantener la reaccién y precalentar el fenoxido de sodio hasta 60°C.

ARE: calor de reaccion endotérmica de la reaccion de la reaccion de formacion del fenéxido de

sodio a 25°C.
Tabla 7.14 - Balance de masay energia del mezclador M — AO1.
Balance de masa
. Entrada/ o Masa Composicién Masa
Corriente . Denominacién Componente
Salida total [kq] porcentual [ka]
Hidréxido de Agua 50% 35,81
A Entrada sodio al 71,62
50%p/p NaOH 50% 35,81
Bl Entrada Fenol soélido 83,44 Fenol 100% 83,44
Masa de entrada total [kg] 155,06
Agua 33,39% 51,78
Solucién de
C1l Salida fendxido de 155,06 NaOH 0,23% 0,35
sodio Fenéxido d
enoxido de 66,38% 102,93
sodio
Masa de salida total [kg] 155,06
98
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Balance de energia
Corriente Eg;?c?;/ Tem;[)o%r]a tura [kca(I;IE)gOC] Fraccién vaporizada
A Entrada 25 0,6756 0
Bl Entrada 25 0,5305 0
C1 Salida 60 0,2940 0
Calor de calentamiento, Qw [kcal] 2872,28
Calor de reaccion, ARg [kcal] 44,97
Masa de vapor total necesaria [kg] 5,82

» Reactor autoclave R — AO1
El reactor R — A01, asi como toda la seccién A, opera en forma discontinua. Dentro de este equipo
se llevan a cabo distintas etapas que ocurren sucesivamente, pero el balance de masa y energia

se desarrolla de manera global para una mejor comprension.

Etapa 1:
El fenolato de sodio en solucion preparado en el mezclador M — AO1 ingresa al reactor, donde se

le elimina el agua por evaporacion, calentando la mezcla hasta 100°C a presion atmosférica. Se
obtiene asi fendxido de sodio sélido con un contenido de agua de 1% en peso, el cual se sigue

calentando para elevar su temperatura hasta 150°C (Jimenez Lopéz & Sandoval Garcia, 1986).

Etapa 2:
Obtenido el sélido seco se inyecta diéxido de carbono gaseoso que debe ingresar en un 30% de

exceso, para asegurar una maxima conversion, a 150°C y 5 atm de presién (Jimenez Lopéz &
Sandoval Garcia, 1986).

Etapa 3:
Las condiciones de 150°C y 5 atm se mantienen durante un tiempo de 6,5 horas para que la

reaccion de Kolbe-Schmitt se desarrolle logrando una conversion del 97% molar (Stanescu &
Achenie, 2006).
El fendxido de sodio que no reacciona para dar salicilato de sodio como producto, es consumido

por la reaccion secundaria dando como resultado salicilato disodico y fenol, tal como se indic6 en
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el capitulo 6. Por lo tanto, no hay restos de fenéxido de sodio al finalizar el tiempo de reaccién
(Ullmann, 2016).

Etapa 4:
Finalizado el tiempo de reaccion se libera el reactor de las 5 atm para llevarlo a presion

atmosférica, esta accion se aprovecha para recuperar gran parte del diéxido de carbono
excedente. Restaurada la presion, se hace vacio para poder extraer en fase vapor el fenol
formado en la reaccion secundaria y el dioxido de carbono remanente. Esta etapa se realiza con

el objetivo recuperar ambas sustancias y purificar el producto.

Etapa 5:
El producto de la reaccion es sélido, formado principalmente por salicilato de sodio, se enfria a

30°C dentro del mismo reactor con agua de enfriamiento para luego poder transportarlo hasta un

tanque pulmon, donde se almacena con el objetivo de continuar el proceso operando en forma

D4 —— h&ﬁ
01—/"1 _]\—pu

continua.

—
R- A0
o a
G1
E—

Imagen 7.8 - Diagrama del reactor R — AO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.15 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del reactor R — AO1.

Balance de masa

Balance global: Cl+D4=U+E1+G1

C1 Xcir+ D4 Xpar= U Xyr+ E1 Xe1.r+
G1 Xeir

Balance parcial del fenol (F):
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Balance de energia

Balance global:

Cl Hci+ D4 Hpa+ Qcai - ARks =U Hy + E1

Her + G1 He1 + Qent

Donde:

Qcai: €s la sumatoria del calor necesario para elevar la temperatura desde 60 hasta 100°C de toda

la masa de la corriente C1, mas el calor para evaporar el agua de la corriente U, el calor para

calentar la masa C1 — U kilogramos que quedan en el reactor hasta 150°C y el calor necesario

para mantener la reaccion a temperatura constante.

ARs: calor de reaccion endotérmica de la reaccion de Kolbe — Smith a 150°C.

Qen: calor a retirar para enfriar la corriente G1 de 150 a 30°C dentro del reactor.

Tabla 7.16 - Balance de masay energia del reactor R — AOL.

Balance de masa
Corriente Entrada/ Denominacién Masa Componente Composicion Masa
Salida total [kq] b porcentual [ka]
Agua 33,39% 51,78
Solucion de
0,
C1 Entrada fenéxido de 155,06 NaOH 0,23% 035
sodio Fe”;;(('j‘ijg de 66,38% 102,93
Dioxido de Di6xido de 0
D4 Entrada carbono 50,73 carbono 100% 50,73
Masa de entrada total [kg] 205,79
. Agua 9
U Salida evaporada 50,74 Agua 100% 50,74
Mezcla Di6xido de
gaseosa de carbono 91,52% 12,29
El Salida diéxido de 13,43
carbono y Fenol 8,48% 1,14
fenol
Agua 0,74% 1,04
NaOH 0,25% 0,35
. Salicilato de Salicilato de
G1 Salida sodio sélido 141,63 sodio 97,22% 137,70
Salicilato
Disédico L71% 2,42
Fenol 0,08% 0,11
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Masa de salida total [kg] 205,79
Balance de energia
Corriente Eg;?c?;/ Tem?)%r]a tura [kcaT/:IEJQOC] Fraccién vaporizada
C1 Entrada 60 0,2940 0
D4 Entrada 150 0,2338 1
U Salida 100 0,4512 1
El Salida 150 0,2413 1
Gl Salida 30 0,3140 0
Calor de calentamiento, Qca [kcal] 32139,80
Calor de enfriamiento, Qent [kcal] -5336,72
Calor de reaccion, ARks [kcal] 713,30
Masa de vapor total necesaria [kg] 65,52
Masa de agua de gnfriamiento total 444.73
necesaria [kq]

7.3.4. Seccion B
» Tanque de dilucién TW — BO1

El salicilato de sodio producido en el reactor R — A01 y almacenado temporalmente en el tanque
pulmén P — AO0L, se mezcla en el tanque de dilucion TW — BO1 con el objetivo de formar una
solucion al 45%p/p de salicilato de sodio en agua para facilitar el transporte del mismo (Cocco,
1989). Ademas, el agua de dilucion se agrega a una temperatura de 44,1°C para que la corriente
de salida lo haga a una temperatura de 40°C, la cual favorece la disolucion del salicilato de sodio
en agua.

Para el balance de energia se suponen despreciables las pérdidas de energia por conveccion y
radiacién al ambiente, el aporte energético producido por la agitacibn mecanica y el calor de

disolucion.
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Imagen 7.9 - Diagrama del tanque de dilucion TW — BO1.

Elaboracion propia.

Tabla 7.17 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del tanque de dilucién TW — BO1.

Balance de masa

Balance global:

G1"+W2=0G2

Balance parcial del agua:

Gl Xor-at+ W2 Xwoa = G2 Xa2-a

Balance de energia

Balance global:

G1’ Hgt + W2 Hw2 = G2 Heo

Tabla 7.18 - Balance de masay energia del tanque de dilucion TW — BO1.

Balance de masa
. Entrada/ o Masa Composicién Masa
Corriente Salid Denominacién total Componente tual
alida [kg/h] porcentua [kg/h]
Agua 0,74% 0,19
Salicilato de NaOH 0,25% 0,06
sodio -
X Salicilato 97,22% 24,59
GT Entrada proveniente 25,29 ’
del tanque Salicilato .

pulmon disodico 1.71% 0,43
Fenol 0,08% 0,02

Agua de
W2 Entrada | proceso para 29,87 Agua 100% 29,87

dilucién

Masa de entrada total [kg/h] 55,16
Agua 54,49% 30,05
Solucién de
G2 Salida salicilato de 55,16 NaOH 0,11% 0,06
sodio
Salicilato 44,58% 24,59
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Saearo 0,78% 0,43
Fenol 0,04% 0,02
Masa de salida total [kg/h] 55,16
Balance de energia
Corriente Egtrgda/ Tempoeratura cp Fraccion vaporizada
alida [°C] [kcal/kg°C]
G1 Entrada 25 0,3140 0
w2 Entrada 441 0,9974 0
G2 Salida 40 0,6864 0

» Intercambiador de calor | — B02
El intercambiador | — BO2 es empleado para calentar el agua de proceso desde 25 a 44,1°C, la
cual ingresa al tanque de dilucion TW — B01 para la disolucién del salicilato de sodio.
El calentamiento ocurre por contacto indirecto, por lo que, no existe mezcla ni cambios en las
composiciones de las corrientes, solo cambios energéticos y de fase, en el caso del vapor.

Ademads, se considera que la pérdida de energia hacia el exterior es despreciable

V2
—
! i b
W1 » . ,:f | W2 )
V1 AN _’,f:
" | 1-B02

Imagen 7.10 - Diagrama del intercambiador de calor | — BO2.
Elaboracion propia.

Tabla 7.19 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del intercambiador de calor | — BO2.

Balance de masa

Balance global: V1+W1=V2+W2

Balance de energia

Qw = Qv
Cow X AtxW=AxV
W1 Hwi + V1 Hys = W2 Hw2 + V2 Hye
V (Hvi — Hv2) = W (Hw2 — Hwa)

Balance global:
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Donde:

Qw: Calor sensible necesario para elevar la temperatura del agua de dilucién de 25 a 44,1 °C.

Qv: Calor latente entregado por el vapor de caldera.

Cow: calor especifico del agua de proceso.

W: masa de agua de proceso, en kilogramos W = W1 = W2.

V: masa de vapor, en kilogramos V = V1 = V2.

Tabla 7.20 - Balance de masa y energia del intercambiador de calor | — B0O3.

Balance de masa

Corriente Eg;?éj;/ Denominacion I\t/loag? Componente Cgé?gg:tiﬁfln I[\I/I(a/sha
[kg/h] g/h
W1 | Entrada | AQuade 29,87 Agua 100% 29,87
proceso
V1 Entrada Vapor 1,14 Agua 100% 1,14
Masa de entrada total [kg/h] 31,01
W2 Salida Ap?O“Caegg 29,87 Agua 100% 29,87
V2 Salida Condensado 1,14 Agua 100% 1,14
Masa de salida total [kg/h] 31,01
Balance de energia
Corriente Egtrf_:lda/ Tem%eratura cp Fraccion vaporizada
alida [°C] [kcal/kg°C]
W1 Entrada 25 0,9996 0
V1 Entrada 155 0,4575 1
W2 Salida 441 0,9974 0
V2 Salida 155 1,0321 0
Calor intercambiado, Qw [kcal/h] 569,35
Calor de vaporizacion, A [kcal/kg] 501,43
Masa de vapor necesaria, V [kg/h] 1,14
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» Torre de decoloracién TD — BO1

La solucion de salicilato de sodio obtenida en el tanque de dilucion TW — BO1 pasa por una
columna rellena con agente decolorante, que es una mezcla de carbon activado, sulfato de zinc
y polvo de zinc, en una relacion 0.02, 0.02 y 0.01 kg/kg de AS, respectivamente. La finalidad de
esta etapa es remover las impurezas que generan color a la soluciéon (Hardy & Snell, 1957).

Las impurezas adsorbidas por el agente decolorante son despreciables en términos masicos, por
ello es que en este equipo no ocurren cambios en la composiciéon de las corrientes, asi como
tampoco hay cambios energéticos apreciables ni intercambio de calor involucrado. La corriente
de entrada y salida presentan la misma temperatura y lo que sucede es solamente un cambio

fisico en el color de la solucion.

G2

TD - BO1

E

Imagen 7.11 - Diagrama de la torre de decoloracién TD — BO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.21 - Ecuaciones para el balance de masa y energia de la torre de decoloracion TD — BO1.

Balance de masa

Balance global: G2=G3

Balance parcial del agua: G2 Xc2-a= G3 Xeza

Balance de energia

Balance global: G2 Hez2 = G3 Hes

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 106



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

Tabla 7.22 - Balance de masay energia de la torre de decoloracion TD — BO1.

Balance de masa
Masa .
Masa
Corriente Eg;?c?;/ Denominacién total Componente COé?Cpgr?tlﬁngn
Agua 54,49% 30,05
NaOH 0,11% 0,06
Solucién de "
. Salicilato 44,58% 24,59
G2 Entrada salicilato de 55,16 °
sodio Salicilato
disédico 0,78% 0.43
Fenol 0,04% 0,02
Masa de entrada total [kg/h] 55,16
Agua 54,49% 30,05
» NaOH 0,11% 0,06
Solucién de
G3 Salida salicilato de 55,16 Salicilato 44,58% 24,59
sodio —
decolorada Salicilato 0.78% 0.43
disédico
Fenol 0,04% 0,02
Masa de salida total [kg/h] 55,16
Balance de energia
C
Corriente Entrf_:lda/ Temaeratura P Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgoC]
G2 Entrada 40 0,6864 0
G3 Salida 40 0,6864 0

» Tanque de precipitacion TP — BO1
La solucion decolorada saliente de la torre de decoloracion TD — BO1 contindia hacia el tanque de
precipitacion TP — B0O1, donde se mezcla con una soluciéon de &cido sulfarico al 60% p/p, en
cantidad estequiométrica, para generar AS sélido y una solucién de sulfato de sodio. La cantidad
de acido fuerte que debe agregarse es la tedricamente requerida para liberar el AS y los acidos
PHB y 4-HIF de sus respectivas sales de sodio. Se adiciona 0,5 mol de H,SO, puro por 1 mol de

salicilato monosodico y 1 mol de H>SO4 por 1 mol de salicilato disédico (Patente US4827027).
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Ademas, se afiade 0,5 mol de H,SO4 puro por 1 mol de NaOH, esto es para neutralizar la soda
caustica remanente mediante la reaccién que se muestra en la Ecuacion 7.1.
H,S0, + 2NaOH - Na,S0, + 2H,0

Ecuacion 7.1 - Reaccion de neutralizacion de NaOH.

Respecto al balance de energia, la reaccion de formacion del AS es exotérmica (Jimenez Lopéz
& Sandoval Garcia, 1986) y como la temperatura de operacion en el tanque debe mantenerse a
40°C, es necesario retirar el calor de reaccion generado en exceso. Se suponen despreciable las
pérdidas de energia por conveccién y radiacién al ambiente, el aporte energético producido por
la agitacion mecanica, el calor de disolucién y los calores de las reacciones de neutralizaciéon y

de los subproductos.

G3 T H

TP-BO1 | - -

Imagen 7.12 - Diagrama del tanque de precipitacion TP — BO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.23 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del tanque de precipitacion TP — BO1.

Balance de masa

Balance global: G3+H=11

Balance parcial del agua: G3 Xeza+ H Xua =11 Xiz-a

Balance de energia

Qrr = Qv
Balance global: Qv =Y X Cpy x At
G3 Hez+ HHy + Qrp— ARas = 11 Hiz

Donde:

Qre: Calor a retirar del tanque de precipitacion para mantener la temperatura a 40 °C.
ARas: Calor de reaccion exotérmica de la reaccion de formacion de AS a 40 °C.

Qy: Calor retirado por el agua de enfriamiento.

Y: masa de agua de enfriamiento, en kilogramos.
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Tabla 7.24 - Balance de masay energia del tanque de precipitaciéon TP — BO1.

Balance de masa
Masa .
Masa
Corriente Eg;?c?;/ Denominacién total Componente COé?Cpgr?tlﬁngn
Agua 54,49% 30,05
y NaOH 0,11% 0,06
Solucién de
ici Salicilat 44,58% 24
G3 | Entrada | SAlclatode | 556 aletato o8% 9
sodio Salicilato
decolorada disodico 0,78% 0,43
Fenol 0,04% 0,02
o - Agua 40% 5,23
H Entrada AC||do %ulfurlco 13.07 ,
al 60% p/p. Acido sulfdrico 60% 7,84
Masa de entrada total [kg/h] 68,23
Agua 51,75% 35,31
Fenol 0,03% 0,02
11 Salida | ,Sclucion de 68,23 | Acido salicilico 31,09% 21,21
acido salicilico
Sulfato de 16,15% 11,02
sodio
PHB y 4-HIF 0,98% 0,67
Masa de salida total [kg/h] 68,23
Balance de energia
Corriente Entrada/ | Temperatura cp Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgoC]
G3 Entrada 40 0,6864 0
H Entrada 25 0,6056 0
11 Salida 40 0,6726 0
Calor intercambiado, Q+p [kcal/h] -10440,72
Calor de reaccién, ARas [kcal/h] -10440,72
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Agua de enfriamiento

Temperatura de entrada Temperatura de salida
Masa [kg/h] P °C] P °C]
879,14 20 32

» Centrifuga C — BO1

La solucién de acido salicilico proveniente del tanque de precipitaciéon TP — BO1 se dirige a la
centrifuga C — BO1 con el objetivo de eliminar agua y separar el AS soélido de los subproductos.
La corriente de interés sigue con la linea de proceso con un contenido de agua igual al 10% p/p
del agua entrante, mientras que las aguas madres son consideradas un efluente, constituidas
por: agua, sulfato de sodio y los subproductos, que son el acido PHB y 4-HIF (Aleu, Espinoza, &
Sanchez, 2019).

El equipo elimina el 90% del agua, el 99% del sulfato de sodio y el 97% de los subproductos
(Aleu, Espinoza, & Sanchez, 2019). La pérdida de AS en el efluente se considera dentro de las
pérdidas globales del proceso.

Respecto al balance de energia, no hay cambios energéticos apreciables ni intercambio de calor

involucrado.

C—-BO1 12

Imagen 7.13 - Diagrama de la centrifuga C — BO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.25 - Ecuaciones para el balance de masa y energia de la centrifuga C — BO1.

Balance de masa

Balance global: 1=J+12

Balance parcial del agua: 11 Xiza=J Xya + 12 Xiza

Balance de energia

Balance global: 11 H1=JH;+ 12 Hp
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Tabla 7.26 - Balance de masa y energia de la centrifuga C — BO1.

Balance de masa
. Entrada/ o Masa Composicién Masa
Corriente Salid Denominacion total Componente tual
alida [kg/h] porcentua [kg/h]
Agua 51,75% 35,31
Fenol 0,03% 0,02
Solucién de Acido salicilico 31,09% 21,21
1L | Entrada | oido salicilico | 6823 ;
Sulfato de 16,15% 11,02
PHB y 4-HIF 0,98% 0,67
Masa de entrada total [kg/h] 68,23
Agua 14,23% 3,53
Fenol 0,09% 0,02
12 Salida AFi_dO Sa,”C',”CO 24.81 Acido salicilico 85,51% 21,21
sélido himedo
Sulfatp de 0.09% 0.02
sodio
PHB y 4-HIF 0,09% 0,02
Agua 73,18% 31,78
Aguas madres
J Salida de la 43,42 Sulfato de 25,33% 11,00
centrifugacién
PHB y 4-HIF 1,49% 0,65
Masa de salida total [kg/h] 68,23
Balance de energia
_ C L .
Corriente Entrz_:lda/ Temp:)eratura P Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgoC]
11 Entrada 40 0,6726 0
12 Salida 40 0,4571 0
J Salida 40 0,7974 0
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» Secador S —B01
La corriente de sélidos proveniente de la centrifuga C — BO1 se va a secar en el secador rotatorio
S — B01 a contracorriente con aire. El objetivo de esta etapa es acondicionar el acido salicilico
para la siguiente seccion, el cual debe tener 0,04% de agua, 0,1% de fenol, 0,1% de
subproductos, 0,1% de sulfato de sodio y 99,66% de &cido salicilico (Ullmann, 2016).
El célculo de la cantidad de aire necesario para el secado, asi como las condiciones finales del
mismo se efectuaron mediante la resolucion simultanea de las ecuaciones de balance de masa
y energia, siguiendo el procedimiento descripto por Robert E. Treybal en Operaciones de
transferencia de masa.
Se considera que todo el calor necesario para evaporar el agua contenida en el sélido es
entregado por el aire de secado, el cual se enfria a medida que pasa a través del secador. La
transferencia de energia ocurre por contacto directo y no existen pérdidas al ambiente.
Se supone que el aire utilizado para secar se toma del ambiente a 25°C de temperatura y 50%

de humedad relativa.

52 51

51-B01 13

Imagen 7.14 - Diagrama del secador S — BO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.27 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del secador S — BO1.

Balance de masa

Balance global: S1+12=S2+13
Balance parcial del agua: S1 Xsia+ 12 Xiza= S2 Xsoa+ 13 Xiza

Balance de energia

Balance global: S1 Hs1 + 12 Hz =S2 Hsz + 13 Hiz
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Tabla 7.28 - Balance de masay energia del secador S — BO1.

Balance de masa
Masa L,
Masa
Corriente Egtrlgc?a/ Denominacion total Componente Compostluoln
alida [kg/h] porcentua [kg/h]
Acido salicilico 85,51% 21,21
Fenol 0,09% 0,02
A < Sulfato de
Acido salicilico ) 0,09% 0,02
12 Entrada s6lido htimedo 24,81 sodio
PHB y 4-HIF 0,09% 0,02
Agua 14,23% 3,53
Aire 99,01% 145,61
S1 Entrada | Aire de secado | 147,07
Agua 0,99% 1,46
Masa de entrada total [kg/h] 171,88
Acido salicilico 99,66% 21,21
Fenol 0,10% 0,02
13 Salida Acu;lq salicilico 21.29 Sulfatg de 0.10% 0,02
solido seco sodio
PHB y 4-HIF 0,10% 0,02
Agua 0,04% 0,01
; Aire 96,69% 145,61
S2 Salida A'rehc,’e Szcado 150,59
umeao Agua 3,31% 4,98
Masa de salida total [kg/h] 171,88
Balance de energia
C
Corriente Entrz_:lda/ Temp:)eratura P Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kg®C]
12 Entrada 40 0,4571 0
S1 Entrada 95 0,2423 1
13 Salida 90 0,4111 0
S2 Salida 30 0,2452 1
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Calor intercambiado, Q [kcal/h] 1610,45
Calor para calentar el aire, Qs [kcal/h] 2448,29
Masa de agua evaporada [kg/h] 3,52

7.3.5. Secciéon C

» Reactor R — C02
El &cido salicilico seco saliente del secador S — BO1 ingresa al reactor R - C02 donde se mezcla
con anhidrido acético y acido acético, el objetivo de este ultimo es proveer el medio acido
necesario para la reaccion, por lo que no se consume.
Las relaciones molares que se usan para cargar el reactor son 1/1,4/1 de &cido salicilico,
anhidrido acético y acido acético, esto quiere decir que el anhidrido ingresa con un 40% molar en
exceso (Cavin, 2002).
El reactor es continuo e isotérmico, opera a presion atmosférica y a una temperatura de 90°C, en
esas condiciones el rendimiento de la reaccion es de 93% y no ocurren reacciones secundarias
(Cavin, 2002).
La reaccion de acetilacidn es exotérmica, y como se debe mantener la temperatura constante, se
retira el calor excedente haciendo circular agua de enfriamiento por la camisa con la que cuenta
el equipo. Estos calculos del balance de energia fueron efectuados en CHEMCAD versién 6.
Los productos de la reaccién son el acido acetil salicilico, producto deseado, y acido acético,
subproducto. Ademas, se considera que los calores de mezclado y de agitacibn mecanica son

despreciables.

—

Imagen 7.15 - Diagrama del reactor R — C02.
Elaboracion propia.
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Tabla 7.29 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del reactor R — C02.

Balance de masa

Balance global:
Balance parcial del acido

acético (c):

K2+L2+I13=M
K2 Xko.c+ L2 Xio- ¢+ 13 Xizc = M Xuc

Balance de energia

Balance global:

K2 Hko+ L2 Hio+ I3 Hiz— QRZ — ARpas =
M Hwm

Donde:

Qr2: calor a retirar en el reactor para mantener la temperatura constante a 90°C.

ARaas: calor de reacciéon a 90°C.

Tabla 7.30 - Balance de masay energia del reactor R — C02.

Balance de masa
. Entrada/ L Masa Composicién Masa
Corriente Salid Denominacion total Componente tal
alida [kg/h] porcentua [kg/h]
Acido salicilico 99,66% 21,21
Fenol 0,10% 0,02
o e Sulfato de 0
13 Entrada AC'(,]I(.) salicilico 21,29 sodio 0.10% 0,02
solido seco
PHB y 4-HIF 0,10% 0,02
Agua 0,04% 0,01
A i Ati Acido acético 99,99% 9,223
K2 Entrada Ac'd‘l’ aF’eIt'CO 9,224
glacia Agua 00,01% 0,001
Anhidrido Anhidrido 0
L2 Entrada acético puro 21,95 acético 100% 21,95
Masa de entrada total [kg/h] 52,464
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Acido acetil
salicilico 49,05% 25,73
Acido acético 33,93% 17,80
Anhidrido 14,05% 7,37
acético
M Salida PrOdUCt_O, de 52 464 Acido salicilico 2,83% 1,48
reaccion '
Fenol 0,04% 0,02
Sulfato de o
sodio 0,04% 0,02
PHB y 4-HIF 0,04% 0,02
Agua 0,02% 0,011
Masa de salida total [kg/h] 52,464

Balance de energia

Corriente Entrgda/ Temperatura cp Fraccién vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgeC]
13 Entrada 90 0,4111 0
K2 Entrada 90 0,5628 0
L2 Entrada 90 0,5195 0
M Salida 90 0,4576 0

Calor a retirar, Qr2 [kcal/h]

-1194,82

Agua de enfriamiento

Masa [kg/h]

Temperatura de entrada

[°C]

Temperatura de salida
[°C]

99,57

20

32

> Intercambiador de calor | — CO3

El intercambiador de calor | — C03 es empleado para calentar la corriente de anhidrido acético
desde 25 a 90 °C, la cual ingresa al reactor R — C02 para efectuar la reaccién de acetilacion. El
calentamiento ocurre por contacto indirecto, por lo que, no existe mezcla ni cambios en las

composiciones de las corrientes, solo cambios energéticos y de fase, en el caso del vapor.

Ademas, se considera que la pérdida de energia hacia el exterior es despreciable.
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L1

v~

L2

|- CO03

Imagen 7.16 - Diagrama del intercambiador de calor | — CO3.

Elaboracion propia.

Tabla 7.31 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del intercambiador de calor | — C03.

Balance de masa

V91+L1=V2+L2

Balance global:

Balance de energia

Balance global:

QL=Qv

CoxAtxL=AxV
L1 Hi1+V1IHyi =V2Hy, +L2 Ho
V (Hvi —Hv2) = L (H2 — Hit)

Donde:

Qu: Calor sensible necesario para elevar la temperatura del anhidrido acético desde 25 a 90°C.

Qv: Calor latente entregado por el vapor de caldera.

C,L: calor especifico promedio del anhidrido acético.

L: masa de la corriente de anhidrido acético, en kilogramos L = L1 = L2.

V: masa de vapor, en kilogramos V = V1 = V2.

Tabla 7.32 - Balance de masay energia del intercambiador de calor | — C03.

Balance de masa
Masa L,
Masa
Corriente Eg;?(?;‘/ Denominacién total Componente CO(;?E;:,[ISEI”
L1 Entrada | _~nhidrido 21,95 Anhidrido 100% 21,95
acético puro acético
V1 Entrada Vapor 1,37 Agua 100% 1,37
Masa de entrada total [kg/h] 23,32
L2 Salida Anhidrido 21,95 Anhidrido 100% 21,95
acético puro acético
V2 Salida Condensado 1,37 Agua 100% 1,37
Masa de salida total [kg/h] 23,32
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Balance de energia

Corriente Entrr_ada/ Temperatura cp Fraccién vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgeC]

L1 Entrada 25 0,4417 0
V1 Entrada 155 0,4575 1
L2 Salida 90 0,5195 0
V2 Salida 155 1,0321 0
Calor intercambiado, Q. [kcal/h] 686,20

Calor de vaporizacién, A [kcal/kg] 501,43

Masa de vapor necesaria, V [kg/h] 1,37

» Intercambiador de calor | — C04

El intercambiador de calor | — C04 es empleado para calentar la corriente de acido acético desde

25 a 90°C, la cual ingresa al reactor R — C02 para proveer de un medio acido la reaccion de

acetilacion. El calentamiento ocurre por contacto indirecto, por lo que, no existe mezcla ni cambios

en las composiciones de las corrientes, solo cambios energéticos y de fase, en el caso del vapor.

Ademas, se considera que la pérdida de energia hacia el exterior es despreciable.

— 2y
Kt [/ , N k2 |
Vi~ [ 1_coa

Imagen 7.17 - Diagrama del intercambiador de calor | — C04.
Elaboracion propia.

Tabla 7.33 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del intercambiador de calor | — C04.

Balance de masa

Balance global: V1+Kl=V2+K2

Balance de energia
Qk= Qv
Cok XAt x K=AXxV

K1 Hk: + V1 Hy1 = V2 Hy, + K2 Hkeo
V (Hvi — Hv2) = K (Hkz2 — Hk1)

Blance global:
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Donde:

Q«x: Calor sensible necesario para elevar la temperatura del 4cido acético desde 25 a 90°C.

Qv: Calor latente entregado por el vapor de caldera.

Cox: calor especifico promedio del acido acético.

K: masa de la corriente de acido acético, en kilogramos K = K1 = K2.

V: masa de vapor, en kilogramos V = V1 = V2.

Tabla 7.34 - Balance de masa y energia del intercambiador de calor | — C04.

Balance de masa

Corriente Eg;?éj;/ Denominacion I\t/loag? Componente Cgé?gg:tiﬁfln I[\I/I(a/sha
[kg/h] g/h]
9 e rtrada Acido acético 0.224 Acido acético 99,99% 9,223
glacial Agua 00,01% 0,001
V1 Entrada Vapor 0,63 Agua 100% 0,63
Masa de entrada total [kg/h] 9,854
- Sulida Acido acético 0,224 Acido acético 99,99% 9,223
glacial Agua 00,01% 0,001
V2 Salida Condensado 0,63 Agua 100% 0,63
Masa de salida total [kg/h] 9,854
Balance de energia
Corriente Entrf_:lda/ Temperatura cp Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kg°C]
K1 Entrada 25 0,4926 0
V1 Entrada 155 0,4575 1
K2 Salida 90 0,5628 0
V2 Salida 155 1,0321 0
Calor intercambiado, Qk [kcal/h] 315,09
Calor de vaporizacion, A [kcal/kg] 501,43
Masa de vapor necesaria, V [kg/h] 0,63
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» Economizador / Intercambiador de calor E — CO1
El economizador E — CO1 es, en realidad, un intercambiador de calor, se lo suele denominar asi
porque en él se efectla integracién energética. Es empleado para calentar la corriente de
anhidrido acético desde 25 a 90 °C, la cual ingresa al reactor R — C02 para efectuar la reaccion
de acetilacion, utilizando como fuente de calor la corriente de destilado que sale por la cabeza de
la torre de destilacion D — D01, que esta constituida principalmente por acido acético recuperado.
Esta operacion se lleva a cabo con el objetivo de aprovechar el calor contenido en el destilado y
de enfriar dicha corriente para su almacenamiento. El calentamiento ocurre por contacto indirecto,
por lo que, no existe mezcla ni cambios en las composiciones de las corrientes, solo cambios

energéticos. Ademas, se considera que la pérdida de energia hacia el exterior es despreciable.

— P2 g
L1/ 2
P1- _j E_C01

Imagen 7.18 - Diagrama del economizador E — CO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.35 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del economizador E — CO1.

Balance de masa

Balance global: PL+L1=P2+L2

Balance de energia
QL=0Qr
CooxAtxL=Copr xAtx P
L1 H1+P1lHpi =P2Hp,+ L2 Hp
P (Hp1 — Hpz) = L (Hi2 — Hu1)

Balance global:

Donde:

Qv.: Calor sensible necesario para elevar la temperatura del anhidrido acético desde 25 a 90°C.
Qr: Calor sensible entregado por la corriente de destilado.

CoL: Calor especifico promedio del anhidrido acético.

Cpe: Calor especifico promedio de la corriente de destilado.

L: masa de la corriente de anhidrido acético, en kilogramos L = L1 = L2.

P: masa de la corriente de destilado, en kilogramos P = P1 = P2,
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Tabla 7.36 - Balance de masay energia del economizador E — CO1.

Balance de masa
Masa .
Masa
Corriente Eg;?c?;/ Denominacién total Componente COé?Cpgr?tlﬁngn
Anhidrido Anhidrido 0
L1 Entrada acético puro 21,95 acético 100% 21,95
Destilado : .
] A 0,
constituido Acido acético 97,98% 14,10
P1 Entrada p””Cip"f"r.':jeme 14,39
por acido ; e
aceético A;:é?iggo 2,02% 0,29
recuperado
Masa de entrada total [kg/h] 36,34
L2 Salida | _Anhidido |54 g5 | Anhidrido 100% 21,95
acético puro acético
Destilado, Acido acético 97,98% 14,10
constituido
P2 Salida prmupqln_:jente 14,39
por &cido ’ o
acético Anhidrido 2,02% 0,29
recuperado
Masa de salida total [kg/h] 36,34
Balance de energia
C
Corriente Entrf_:lda/ Tem%eratura P Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kg°C]
L1 Entrada 25 0,4417 0
P1 Entrada 118,30 0,3113 0
L2 Salida 90 0,5195 0
P2 Salida 30,80 0,5038 0
Calor intercambiado, Q. [kcal/h] 686,20

» Economizador / Intercambiador de calor E — C02
El economizador E — C02 es, en realidad, un intercambiador de calor, se lo suele denominar asi
porque en él se efectlia integracion energética. Es empleado para calentar la corriente de acido

acético desde 25 a 90°C, la cual ingresa al reactor R — C02 para proveer de un medio acido la
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reaccion de acetilacion, utilizando como fuente de calor la corriente de residuo que sale por el
fondo de la torre de destilacién D — D01, que esta constituida principalmente por anhidrido acético
recuperado.

Esta operacion se lleva a cabo con el objetivo de aprovechar el calor contenido en el residuo y
de enfriar dicha corriente para su almacenamiento. El calentamiento ocurre por contacto indirecto,
por lo que, no existe mezcla ni cambios en las composiciones de las corrientes, solo cambios

energéticos. Ademas, se considera que la pérdida de energia hacia el exterior es despreciable.

o Wy
Ki =/ Y ko

A | E—co2

Imagen 7.19 - Diagrama del economizador E — C02.
Elaboracion propia.

Tabla 7.37 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del economizador E — C02.

Balance de masa

Balance global: Q1 +K1=0Q2+K2

Balance de energia
Qk = Qq
Cok X At x K= Cpo x At x Q
K1 Hk1 + Q1 Ho1 = K2 Hkz + Q2 Ho2
Q (Ho1 — Hg2) = K (Hk2 — Hk1)

Balance global:

Donde:

Qx: Calor sensible necesario para elevar la temperatura del acido acético desde 25 a 90°C.
Qq: Calor sensible entregado por la corriente de residuo.

Cox: Calor especifico promedio del &cido acético.

Cpo: Calor especifico promedio de la corriente de residuo.

K: masa de la corriente de 4cido acético, en kilogramos K = K1 = K2,

Q: masa de la corriente de residuo, en kilogramos Q = Q1 = Q2.
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Tabla 7.38 - Balance de masay energia del economizador E — C02.

Balance de masa

Masa .
Masa
Corriente Eg;?c?;/ Denominacién total Componente COé?Cpgr?tlﬁngn
A i A4 Acido acético 99,99% 9,223
Kl | Entrada Ac'dcl’ a0etCco 1 9,204
glacia Agua 00,01% 0,001
Residuo, : ”
constituido Acido aceético 0,18% 0,01
QL | Entrada | Principalmente | g oo
por anhidrido Anhidrido
aceético 2cético 99,82% 5,55
recuperado
Masa de entrada total [kg/h] 14,784
- Acido acético 99,99% 9,223
K2 Salida | _Anhidrido 9,224
acetico puro Agua 00,01% 0,001
Residuo, Acido acético 0,18% 0,01
constituido
. principalmente
Q2 Salida por anhidrido 5,56 Anhidrido
aceético acético 99,82% 5,55
recuperado
Masa de salida total [kg/h] 14,784
Balance de energia
Corriente Entrada/ | Temperatura cp Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgoC]
K1 Entrada 25 0,4926 0
Q1 Entrada 139,40 0,5786 0
K2 Salida 90 0,5628 0
Q2 Salida 28,90 0,4467 0

Calor intercambiado, Qk [kcal/h]

315,09
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7.3.6. Seccién D

» Filtro F — D01
La corriente de producto de reaccién que sale del reactor R — C02 se somete a una etapa de
filtracion en el equipo F — D01, el cual es un filtro rotatorio de vacio que separa y lava los sélidos,
constituidos principalmente por &cido acetil salicilico.
El liquido en la alimentacion a filtrar es una mezcla de acido acético, cuya cantidad es igual a la
ingresada al reactor mas la que se form6 como subproducto, y anhidrido acético, que es igual a
la cantidad sin reaccionar mas el exceso.
Esta etapa tiene un rendimiento del 80% respecto al volumen de liquido a filtrar (Aleu, Espinoza,
& Séanchez, 2019).
El acido acetil salicilico, el &cido salicilico, el sulfato de sodio y los subproductos, PHB y 4-HIF,
presentan muy baja solubilidad en &cido y anhidrido acético, es por ello que solamente estas dos
Ultimas sustancias aparecen como liquido filtrado y se desprecia las trazas de los demas
compuestos (Aleu, Espinoza, & Sanchez, 2019).
Luego de lafiltracion, el AAS se purifica en una etapa de lavado que se lleva a cabo en el mismo
equipo. La cantidad de agua de lavado necesaria es de 1,2 kg de agua/kg AAS, esta relacion
permite lavar el producto de sus impurezas, que son arrastradas por el agua, logrando una
composicion final del sélido de 80,94% de AAS, 18,90% de agua, 0,08% de AS, 0,04% de
solventes, 0,03% de sulfato y 0,00% de subproductos (Aleu, Espinoza, & Sanchez, 2019). Con
solventes se refiere a una mezcla de fenol, acido y anhidrido acético.
La pérdida de AAS en el agua de lavado se considera dentro de las pérdidas globales del proceso.
Respecto al balance de energia, no hay cambios energéticos apreciables ni intercambio de calor
involucrado en la etapa de filtracién dentro del equipo. Sin embargo, en la etapa de lavado si hay
cambios apreciables, ya que el agua que ingresa al filtro a 25°C provoca el enfriamiento del sélido
desde 90 a 30°C, esto fue simulado en el software CHEMCAD versién 6.

O1

F-DO01

Imagen 7.20 - Diagrama del filtro F — DO1.
Elaboracion propia.
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Tabla 7.39 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del filtro F — DO1.

Balance de masa

Balance global:

Balance parcial del acido
salicilico (AS):

M+01=M1+N+0O2

M Xm-as + O1 Xoi-as = M1 Xmi-as + N Xnoas
+ 02 Xo2-as

Balance de energia

Balance global del lavado:

M1’ Hur + O1 Hor = M1 Hu: + O2 Ho»

Donde:

M1’: es el sélido dentro del filtro previo al ingreso del agua de lavado.

Tabla 7.40 - Balance de masa y energia del filtro F — DO1.

Balance de masa
. Entrada/ o Masa Composicién Masa
Corriente Salida Denominacion total Componente orcentual
[kg/h] p [kg/h]
Acido acetil
salicilico 49,05% 25,73
Acido acético 33,93% 17,80
Anhidrido
acético 14,05% 7,37
£ . . Ve 0
M Entrada Product_q de 52.46 Acido sallicilico 2,83% 1,48
reaccion
Fenol 0,04% 0,02
Sulfatp de 0.04% 0.02
sodio
PHB y 4-HIF 0,04% 0,02
Agua 0,02% 0,01
Agua de
o1 Entrada 30,60 Agua 100% 30,60
lavado
Masa de entrada total [kg/h] 83,06
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Agua 78,55% 24,6
Acido salicilico 4,66% 1,46
Agua de 0
02 Salida lavado con 31,32 PHB y 4-HIF 0,07% 0,02
Impurezas Solventes 16,69% 5,23
Sulfatc_) de 0.03% 0,01
sodio
Filtrado, Acido acético 70,72% 14,11
mezcla de
N Salida acidoy 19,95 o
anhidrido A”hl‘tj.”do 29,28% 5,84
acético acetico
Acido acetil 80,94% 25,73
salicilico
Solido Acido salicilico 0,08% 0,03
himedo,
M1 Salida formado 31,79 Solventes 0,04% 0,01
principalmente
por AAS S“éf‘é?ode 0,03% 0,01
Agua 18,90% 6,01
Masa de salida total [kg/h] 83,06
Balance de energia
C
Corriente Entrf_:lda/ Tem%eratura P Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgoC]
M Entrada 90 0,4576 0
o1 Entrada 25 0,9996 0
02 Salida 425 0,9974 0
N Salida 90 0,5501 0
M1 Salida 30 0,4485 0

Calor intercambiado, Q [kcal/h]

533,48

> Torre de destilacion D — D01

La corriente liquida saliente del filtro F — D01, denominada filtrado, esta constituida por acido
acético y anhidrido acético sin reaccionar, que pueden recuperarse para reutilizarlos en la secciéon

C, mediante una destilacién, basandose en la diferencia de sus puntos de ebullicién, que son

118°C y 140°C, respectivamente (Cavin, 2002).

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz

126




PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO

Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

La corriente del fondo de la torre de destilacién debe tener una composicién superior al 99,5%
molar de anhidrido acético, para que este sea apto para ser utilizado nuevamente en la reaccion

de acetilacion (Patente US5264087A).
El balance de masa y energia se realiza mediante una simulacién en CHEMCAD versién 6.

PO P1
) R1
N
—
D - DO1 R
N Q1

Imagen 7.21 - Diagrama de la torre de destilacién D — DO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.41 - Ecuaciones para el balance de masa y energia de la torre de destilacion D — DO1.

Balance de masa

Balance global: N=P1+0Ql1
Balance parcial del &cido acético (c): N Xn-c = P1 Xpi.c + Q1 Xoi-c

Balance de energia

Balance global: N Hy + Qr = P1 Hps + Q1 Ho1 + Qc

Donde:
Qr: Calor entregado en el rehervidor.

Qc: Calor retirado en el condensador.
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Tabla 7.42 - Balance de masay energia de la torre de destilacion D — DO1.

Balance de masa

Masa .
Masa
Corriente Eg;?c?;/ Denominacién total Componente COé?Cpgr?tlﬁngn
Alimentacion, o ”
mezcla de Acido aceético 70,72% 14,11
N Entrada acidoy 19,95
anhidrido Anhidrido 0
2C6tCo acético 29,28% 5,84
Masa de entrada total [kg/h] 19,95
Destilado, i
constituido Acido acético 97,98% 14,10
P1 Salida | Principalmente | 4, 59
por &cido ' e
acético Anh',d.”do 2,02% 0,29
recuperado acetico
Residuo, Acido acético 0,18% 0,01
constituido
. principalmente
Q1 Salida por anhidrido 5,56 Anhidrido
acético aCcético 99,82% 5,55
recuperado
Masa de salida total [kg/h] 19,95
Balance de energia
C
Corriente Entrf_:lda/ Tem%eratura P Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kg°C]
N Entrada 90 0,5501 0
P1 Salida 118,3 0,3113 0
Q1 Salida 139,4 0,5786 0
Calor retirado en el condensador
-4588,99
Qc [keal/h]
Calor entregado en el rehervidor
4975,68

Qr [kcallh]
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» Intercambiador de calor | — D05
El intercambiador de calor | — DO5 es parte de la torre de destilacién D — DO1 y es un condensador
total empleado, valga la redundancia, para condensar la corriente de vapor, constituida
principalmente por acido acético, que sale por la cabeza de la torre. Para el enfriamiento se utiliza
aguay ocurre por contacto indirecto, por lo que, no existe mezcla ni cambios en las composiciones
de las corrientes, solo cambios energéticos y de fase, en el caso del vapor. Ademas, se considera

que la pérdida de energia hacia el exterior es despreciable

POl 1 P1
o lm

Imagen 7.22 - Diagrama del condensador | — D0O5.
Elaboracion propia.

Tabla 7.43 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del condensador | — D05.

Balance de masa

Balance global: PO+Y1=P1+R1+Y2

Balance de energia
Qc = Qv
)\pX P= Cp\(XAtXY
PO Hpo + Y1 Hy1 =P1 Hp1 + R1 Hr1 + Y2 Hvo
PO Hpo- P1 le -R1 HRl =Y (Hyz - HY1)

Blance global:

Donde:

Qc: Calor a retirar para condensar el vapor saliente por la cabeza de la torre.
Qy: Calor sensible retirado por el agua de enfriamiento.

Cov: Calor especifico promedio del agua de enfriamiento.

Y: masa de la corriente de agua de enfriamiento, en kilogramos Y = Y1 = Y2.
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Tabla 7.44 - Balance de masay energia del condensador | — DO5.

Balance de masa

Masa .
Masa
Corriente Eg;?c?;/ Denominacién total Componente COé?Cpgr?tlﬁngn
Corriente de Acido acético 97,98% 47,24
vapor que sale T
PO Entrada por la cabeza 48,21 Anhlld.rldO 2 02% 0.97
de la torre acetico : :
Y1 | Entrada | AQuade 382,42 Agua 100% 382,42
enfriamiento ; ’
Masa de entrada total [kg/h] 430,63
Y2 Salida Agua de 382,42 Agua 100% 382,42
enfriamiento
Acido acético 97,98% 14,10
P1 Salida Destilado 14,39 —
Anh|,d_r|do 2 02% 0.29
acético
Acido acético 97,98% 33,14
R1 Salida Reflujo 33,82 o
Anh|,d_r|do 2 02% 0.68
acético
Masa de salida total [kg/h] 430,63
Balance de energia
Corriente Entrada/ | Temperatura cp Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgoC]
PO Entrada 118,3 0,3111 1
Y1 Entrada 20 1,0009 0
Y2 Salida 32 0,9983 0
P1 Salida 118,3 0,3113 0
R1 Salida 118,3 0,3113 0
Calor intercambiado, Qc [kcal/h] -4588,99
Masa de agua de enfriamiento
382,42
Y [ka/h]
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» Intercambiador de calor | — D06
El intercambiador de calor | — D06 es parte de la torre de destilaciéon D — DO1 y es un rehervidor
parcial empleado para vaporizar la corriente de liquido, constituida principalmente por anhidrido
acético, que sale por el fondo de la torre. Para el calentamiento se utiliza vapor y ocurre por
contacto indirecto, por lo que, no existe mezcla ni cambios en las composiciones de las corrientes,
solo cambios energéticos y de fase. Ademas, se considera que la pérdida de energia hacia el

exterior es despreciable

Qo0 > j ‘ Q1
vi 4
Imagen 7.23 - Diagrama del rehervidor | — DO6.
Elaboracion propia.

Tabla 7.45 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del rehervidor | — DO6.

Balance de masa

Balance global: Q0+V1=Q1+R2+V2
Balance de energia
Qr = Qv
)\Q X R2 = )\vX V
Balance global:
QO HQO + V1 Hy = Ql HQ1 + R2 Hr2 + V2 Hv»
V (Hv1 — Hvz) = Ql HQl + R2 Hg2 - QO HQo

Donde:
Qr: Calor necesario para vaporizar la masa de la corriente R2.
Qv: Calor latente entregado por el vapor.

V: masa de la corriente de vapor en kilogramos V = V1 = V2,

Tabla 7.46 - Balance de masay energia del rehervidor | — DO6.

Balance de masa
Masa .
Masa
Corriente Eg;?éj;/ Denominacion total Componente Co(;r:ggstll(jla?ln
[kg/h] p [kg/h]
Corriente de Acido acético 0,18% 58,38
liquido que
Q0 Entrada sale por el 58,49 Anhidrido
0,
fondo de la acético 99,82% 0,11
torre
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V1 Entrada Vapor 9,92 Agua 100% 9,92
Masa de entrada total [kg/h] 68,41

V2 Salida Vapor 9,92 Agua 100% 9,92
Resauo. Acido acético | 0,18% 0,01

QL | salida pgg"fm]'gﬁgge 556 [
regjggfgdo acetico e >
Refluio de Acido acético 0,18% 0,1

R2 Salida va[:J>or 52,93 Anhfd_rido 99.82% 5283

acético
Masa de salida total [kg/h] 68,41
Balance de energia
Corriente Entrqda/ Temperatura cp Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kg°C]

Qo0 Entrada 139,4 0,5786 0

V1 Entrada 155 0,4575 1

V2 Salida 155 1,0321 0

Q1 Salida 139,4 0,5786 0

R2 Salida 139,4 0,3101 1

Calor intercambiado, Qr [kcal/h] 4975,68

Masa de vapor, V [kg/h] 9,92

» Secador S - D02
La corriente de sélidos proveniente del filtro F — DO1 se ve a secar en el secador rotatorio S —
D02 en flujo paralelo con aire. El objetivo de esta etapa es obtener el 4cido acetil salicilico con
las caracteristicas finales indicadas en la Tabla 6.2 del capitulo 6.
El calculo de la cantidad de aire necesario para el secado, asi como las condiciones finales del
mismo se efectuaron mediante la resolucion simultanea de las ecuaciones de balance de masa
y energia, siguiendo el procedimiento descripto por Robert E. Treybal en Operaciones de

transferencia de masa.
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Se considera que todo el calor necesario para evaporar el agua contenida en el sélido es
entregado por el aire de secado, el cual se enfria a medida que pasa a través del secador. La
transferencia de energia ocurre por contacto directo y no existen pérdidas al ambiente.

Se supone que el aire utilizado para secar se toma del ambiente a 25°C de temperatura y 50%

de humedad relativa.

M1

51 52

S-D02 M2

Imagen 7.24 - Diagrama del secador S — D02.
Elaboracion propia.

Tabla 7.47 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del secador S — D02.

Balance de masa

Balance global: S1+M1=S2+M2
Balance parcial del agua: S1 Xsi-a+ M1 Xyi-a= S2 Xso-a+ M2 Xniz-a
Balance de energia
Balance global: S1 Hs1 + M1 Hwi = S2 Hsz + M2 Hu
Tabla 7.48 - Balance de masay energia del secador S — D02.
Balance de masa
Masa .
Masa
Corriente Egg?g;/ Denominacién total Componente Cog;sg::ggn
Acido acetil
salicilico 80,94% 25,13
. _ Acido salicilico 0,08% 0,03
Acido acetil
M1 Entrada | salicilico sélido | 31,79 Solventes 0,04% 0,01
hamedo
Sulfatp de 0.03% 0.01
sodio
Agua 18,90% 6,01
. Aire 99,01% 323,31
S1 Entrada | Aire de secado | 326,54
Agua 0,99% 3,23
Masa de entrada total [kg/h] 358,33
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Acido acetil
salicilico 99.77% 25,73
o _ Acido salicilico 0,10% 0,03
Acido acetil
M2 Salida | salicilico sélido 25,79 Solventes 0,05% 0,01
seco
Sulfatc_) de 0.04% 0,01
sodio
Agua 0,04% 0,01
i Aire 97,22% 323,31
s2 Salida | Are de secado | 54, 5y
himedo Agua 2,78% 9,23
Masa de salida total [kg/h] 358,33
Balance de energia
C
Corriente Entrgda/ Temr;eratura P Fraccion vaporizada
Salida [°C] [kcal/kgeC]
M1 Entrada 30 0,4485 0
S1 Entrada 90 0,2422 1
M2 Salida 34,5 0,2810 0
S2 Salida 45 0,2453 1
Calor intercambiado, Q [kcal/h] 2555,25
Calor para calentar el aire, Qs [kcal/h] 5047,84
Masa de agua evaporada [kg/h] 6,00

» Sistema molino tamiz MT — DO1
En este equipo no ocurren cambios masicos ni de composicion, Unicamente se disminuye el
tamafo de las particulas sélidas desde 300 a 180 um (Aleu, Espinoza, & Sanchez, 2019). El
rendimiento de la molienda se considera del 100%.
No existe variacién energética significativa durante esta etapa, se desprecia el calor mecanico

generado en el molino, por lo que la corriente de entrada y salida presentan la misma temperatura.
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M2

™~

v

MT — DO1

-

Imagen 7.25 - Diagrama del sistema molino tamiz MT — DO1.
Elaboracion propia.

Tabla 7.49 - Ecuaciones para el balance de masa y energia del sistema molino tamiz MT — DO1.

Balance de masa

Balance global:
Balance parcial del agua:

M2 = M3
M2 Xmz-a= M3 Xuz-a

Balance de energia

Balance global:

M2 HMz = M3 Hms

Tabla 7.50 - Balance de masay energia del sistema molino tamiz MT — DO1.

Balance de masa
. Entrada/ L Masa Composicién Masa
Corriente Salid Denominacién total Componente tal

alida [kg/h] porcentua [kg/h]

Acido acetil 99,77% 2573

salicilico
- _ Acido salicilico 0,10% 0,03
Acido acetil
M2 Entrada | salicilico sélido | 25,79 Solventes 0,05% 0,01
himedo
S”g(‘)"‘é?ode 0,04% 0,01
Agua 0,04% 0,01
Masa de entrada total [kg/h] 25,79
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Acido acetil
salicilico 99,77% 25,78
) Acido salicilico 0,10% 0,03
Acido acetil
M3 Salida | salicilico sélido 25,79 Solventes 0,05% 0,01
seco molido
Sulfatc_) de 0.04% 0,01
sodio
Agua 0,04% 0,01
Masa de salida total [kg/h] 25,79
Balance de energia
. Entrada/ | Temperatura Cp L .
Corriente . Fraccién vaporizada
Salida °C] [kcallkg®C] P
M2 Entrada 34,5 0,2810 0
M3 Salida 345 0,2810 0

La dltima corriente de salida M3 de 25,79 kg/h representa el producto final ya listo para ser
envasado, pero hay que aclarar dos consideraciones respecto a la misma. Primero se le debe
sumar una corriente denominada cenizas de 0,01 kg/h, estas hacen referencias a trazas de
compuestos inorganicos que van quedando en el producto a medida que atraviesa las distintas
etapas. Mas alld de que su cantidad no es relevante, si lo es para la composicién final del
producto. Segundo, se le debe restar 0,80 kg/h correspondiente a pérdidas globales del proceso,
gue incluyen las etapas de centrifugacion, filtracion y lavado. En conclusion, la corriente final esta

constituida por 25 kg/h.

7.3.7. Resumen del balance de masa y energia

A modo de conclusién del capitulo se efectla en la Tabla 7.53 un resumen del balance de masa
y energia, donde se especifican los consumos totales de materias primas y servicios para la
produccion de una unidad de acido acetil salicilico, como asi también la cantidad de efluentes y
subproductos que se generan por kilogramo de producto. Respecto a estos ultimos dos es valido
aclarar gue como efluente se considera las agua madres de la centrifuga C — B0O1 y las aguas de
lavado del filtro F — DO1; y respecto al subproducto se calcula en base al 4cido acético disponible

para la venta, que es el excedente a la cantidad necesaria para autoabastecer el proceso.
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Tabla 7.53 - Resumen del balance de masa y energia.

Materia prima/ Servicio /
Efluente / Subproducto

kg / kg de AAS

Fenol 0,58
Hidroxido de sodio 0,50
Dioxido de carbono 0,35
Acido sulfarico 0,51
Anhidrido acético 0,85
Acido acético 0,36
Agua de proceso 2,34
Agua de enfriamiento 55,85
Vapor 0,61
Efluentes 2,90
Subproducto (acido acético) 0,20

Los valores de la Tabla 7.53 estan calculados en base a la cantidad total requerida para producir

una unidad de producto, pero es pertinente mencionar que el proceso permite recuperar el
24,23% del diéxido de carbono, el 25,33% del anhidrido acético y el 100% del &cido acético

necesario.
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8. DISENO Y ADOPCION DE EQUIPOS

8.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrollan los calculos y criterios a tener en cuenta para el disefio y
adopcion de equipos que van a ser utilizados en el proceso de produccién de acido acetil salicilico.
En los casos en que se adopta el equipo, se elige el que esté disponible en el mercado y que
mejor se adapte a los requerimientos técnicos que se establecen a través de los calculos
realizados. Los equipos estan dimensionados para satisfacer los balances de masa y energia
definidos en el capitulo 7.

Los valores de las propiedades de las sustancias involucradas se obtuvieron de la base de datos

de CHEMCAD 6. En la Tabla 8.1 se muestran los equipos a disefiar y adoptar que son necesarios.

Tabla 8.1 - Equipos para disefio y adopcion.

Disefio Adopcién

Tanques de almacenamiento y pulmoén Compresor
Tanques agitados Centrifuga

Reactores Filtro rotativo

Torre de decoloracién Sistema molino-tamiz
Torre de destilacion Envasadora
Secadores Bombas
Intercambiadores de calor

8.2. RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS

Para el almacenamiento de materias primas se ha tomado como criterio contar con un mes de
stock, en caso de posibles eventualidades, ya que dos de las materias primas, el fenol y el
anhidrido acético, son importadas. Con el resto se tomé este mismo razonamiento, pero con la
finalidad de abaratar los costos de transporte. La Unica excepcidn es para el acido acético, que
s6lo se compra al inicio de la actividad productiva, ya que se recupera y ademas se genera mas

acido acético del necesario, por lo tanto, el proceso se autoabastece.

8.2.1. Disefo de tanques
El disefio mecéanico de los tanques se realiza bajo la normativa API 650, teniendo en cuenta el
tiempo de residencia, las propiedades del fluido, las condiciones de seguridad y el objetivo de la

operacioén, para todos los tanques involucrados en el proceso se parte de los siguientes célculos:
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VTanque = Veitinaro + 2-Vronao (1)
2

w.D
Veitindaro = 4 -h(2)

. D?
VEondo = 6 .H (3)

Donde:

V: volumen [m?]

D: diametro interno del cilindro [m]

h: altura del cilindro [m]

H: altura del fondo o de la cabeza del tanque [m], que puede suponerse en primera instancia

como:
H= 4
1 4)

El volumen del tanque es el volumen que ocupa la materia prima mas un margen de seguridad,
gue en este caso se tom6 de un 20%.
m

VTanque = E 1,2 (5)
Donde:
m: masa materia prima [kg]
: densidad materia prima [kg/m?]
Teniendo en cuenta para los tanques una relacion de esbeltez de 1,5.

h—15 6
D_’()

Para el calculo del espesor de la pared se tuvo en cuenta la informaciéon dada en la Tabla 8.2
extraida de la misma norma de disefio. A partir de la cual se toma la lAmina de la pared y de la
tapa del tanque de 5mm de espesor, y el del fondo de 6mm, ya que es el minimo por cuestiones

de seguridad.

Tabla 8.2 - Espesor de la pared del tanque. Fuente: Norma APl 650

Diametro nominal del tanque | Espesor nominal de la lamina
m ft mm In
<15 <50 5 3/16
15 hasta <36 | 50 hasta <120 6 Ya
36 hasta 60 | 120 hasta 200 8 5/16
>60 >200 10 3/8
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Para el fondo y el tope del tanque se opto por la forma torisférica, también conocida como fondo
y tope tipo Kloppler, siguiendo la norma DIN 28011. El calculo de sus dimensiones caracteristicas

se lleva a cabo con las ecuaciones (7) a la (11).

R=D(7)
r=0,1.D (8)
hy = 3,5.¢ (9)

h, = 0,1935.D - 0,455.¢e (10)
H=h;+h,+e(11)
En la Imagen 8.1 se muestra un diagrama representativo de los fondos tipo Klopper y se indican

sus dimensiones.

Imagen 8.1 - Dimensiones fondo Klopper.

8.2.2. Tangue de almacenamiento de hidroxido de sodio T — 001
En la Tabla 8.3 se detallan los datos y dimensiones calculadas para el tanque de almacenamiento

de soluciéon de hidréxido de sodio al 50%.

Tabla 8.3 — Datos y dimensiones del tanque T — 001.

Tanque de almacenamiento de hidroxido de sodio T — 001
Fabricante Technia S.A.
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304

Datos
Masa 2865,60 kg
Densidad 1310,66 kg/m?®
Volumen total 2,62 m?
Altura del liquido 1,92 m
Altura total 2,38 m
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Cuerpo del tanque

Volumen del cuerpo 2,20 m?
Diametro interno 1,23 m
Altura del cilindro 1,85m
Espesor de la pared 5mm

Diametro de la boca de hombre 600 mm

Tope y fondo del tanque

Tipo Torisférico (Klopper)
Volumen del fondo o tope 0,21 m?
Radio esférico interior (R) 1237 mm
Radio rebordeo interior (r) 123,70 mm
Altura de la parte recta (hl) 21 mm

Altura de la parte curva (h2) 238 mm
Espesor fondo (e) 6 mm

Altura del fondo (H) 264 mm
Espesor tope 5 mm

8.2.3. Tangue de almacenamiento de acido sulfurico T — 002

En la Tabla 8.4 se detallan los datos y dimensiones calculadas para el tanque de almacenamiento

de solucién de acido sulftrico al 60%.

Tabla 8.4 — Datos y dimensiones del tanque T — 002.

Tanque de almacenamiento de acido sulfarico T — 002

Fabricante

Technia S.A.

Material de construccion

Acero inoxidable AISI 304

Datos
Masa 2927,68 kg
Densidad 1372,36 kg/m?®
Volumen total 2,56 m?
Altura del liquido 1,91m
Altura total 2,38 m
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Cuerpo del tanque

Volumen del cuerpo 2,14 m?
Diametro interno 1,23 m
Altura del cilindro 1,83 m
Espesor de la pared 5mm

Diametro de la boca de hombre 600 mm

Tope y fondo del tanque

Tipo Torisférico (Klopper)
Volumen del fondo o tope 0,21 m?
Radio esférico interior (R) 1227 mm
Radio rebordeo interior (r) 122,70 mm
Altura de la parte recta (h1) 21 mm

Altura de la parte curva (h2) 235 mm
Espesor fondo (e) 6 mm

Altura del fondo (H) 262 mm
Espesor tope 5 mm

8.2.4. Tangue de almacenamiento de anhidrido acético T — 003

En la Tabla 8.5 se detallan los datos y dimensiones calculadas para el tanque de almacenamiento

de anhidrido acético.

Tabla 8.5 — Datos y dimensiones del tanque T — 003.

Tanque de almacenamiento de anhidrido acético T — 003

Fabricante

Technia S.A.

Material de construccion

Acero inoxidable AISI 304

Datos
Masa 4916,80 kg
Densidad 1075 kg/m?®
Volumen total 5,49 m?
Altura del liquido 2,45 m
Altura total 3,03 m
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Cuerpo del tanque

Volumen del cuerpo 4,63 m3
Diametro interno 1,58 m
Altura del cilindro 2,37 m
Espesor de la pared 5mm

Diametro de la boca de hombre 600 mm

Tope y fondo del tanque

Tipo Torisférico (Klopper)
Volumen del fondo o tope 0,43 m?
Radio esférico interior (R) 1583 mm
Radio rebordeo interior (r) 158,30 mm
Altura de la parte recta (hl) 21 mm

Altura de la parte curva (h2) 304 mm
Espesor fondo (e) 6 mm

Altura del fondo (H) 331 mm
Espesor tope 5 mm

8.2.5. Tangues de almacenamiento de &cido acético T—004y T — 005

El &cido acético es un reactivo que se usa como catalizador en la reaccion que se lleva a cabo

en el reactor R — C02. Este se recupera al finalizar la acetilacion, y ademas se genera mas acido

acético como producto de reaccion, por lo gue se tiene un superavit del mismo. Entonces para su

almacenamiento se diseflan dos tanques, el primer tanque T — 004 sirve para suplir las

necesidades del proceso y el segundo tanque T — 005 para almacenar el exceso que

posteriormente sera vendido.

En este caso particular, en donde solo se compra 4cido acético para abastecer el proceso hasta

la puesta a punto de este, el tanque se disefia para satisfacer catorce (14) dias de trabajo. En la

Tabla 8.6 y en la Tabla 8.7 se detallan los datos y dimensiones calculadas para los tanques de

almacenamiento de acido acético.
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Tabla 8.6 — Datos y dimensiones del tanque T — 004.

Tanque de almacenamiento de acido acético T — 004

Fabricante

Technia S.A.

Material de construccion

Acero inoxidable AlISI 304

Datos
Masa 1032,64 kg
Densidad 1050 kg/m?
Volumen total 1,18 m?
Altura del liquido 1,48 m
Altura total 1,83 m
Cuerpo del tanque

Volumen del cuerpo 0,98 m?
Diametro interno 0,94 m
Altura del cilindro 1,41m
Espesor de la pared 5mm
Diametro de la boca de hombre 600 mm

Tope y fondo del tanque

Tipo Torisférico (Klopper)
Volumen del fondo o tope 0,10 m®
Radio esférico interior (R) 948 mm
Radio rebordeo interior (r) 94,80 mm
Altura de la parte recta (hl) 21 mm

Altura de la parte curva (h2) 181 mm
Espesor fondo (e) 6 mm

Altura del fondo (H) 208 mm
Espesor tope 5 mm
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Tabla 8.7 — Datos y dimensiones del tanque T — 005.

Tanque de almacenamiento de acido acético T — 005

Fabricante Technia S.A.
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Datos

Masa 1158,08 kg
Densidad 1050 kg/m?
Volumen total 1,32 m?

Altura del liquido 1,54 m

Altura total 1,90 m

Cuerpo del tanque

Volumen del cuerpo 1,1 m?d
Diametro interno 0,981 m
Altura del cilindro 1,47 m
Espesor de la pared 5mm

Diametro de la boca de hombre 600 mm

Tope y fondo del tanque

Tipo Torisférico (Klopper)
Volumen del fondo o tope 0,11 m?
Radio esférico interior (R) 985 mm
Radio rebordeo interior (r) 98,5 mm
Altura de la parte recta (hl) 21 mm

Altura de la parte curva (h2) 188 mm
Espesor fondo (e) 6 mm

Altura del fondo (H) 215 mm
Espesor tope 5 mm

Nétese que las dimensiones de ambos tanques son muy similares, por lo tanto, se opta por hacer

ambos iguales al de mayor tamafio, que es el tanque T — 005.
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8.3. DISENO DE TOLVAS

Por las caracteristicas del proceso es necesaria la implementacion de tanques pulmon, mas
especificamente tolvas, porque estos almacenaran temporalmente productos sélidos. Para
determinar el tamafio de todas las tolvas involucradas en el proceso, se parte de los siguientes

célculos:
Vrowa = Veitinaro + Veono (12)
. D?
Veitinaro = T-h (13)
. D?
Veono = T-hc (14)
Donde:

V: volumen [m?]
D: diametro interno del cilindro [m]
H: altura del cilindro [m]

hc: altura del cono de la tolva [m], que se define como:

(15)

™ tan (x)

Donde:
r: radio interno del cilindro [m]
a: la mitad del angulo interno del cono [°]
El volumen de la tolva es el volumen que ocupan los productos sélidos mas un margen de
seguridad, que para el caso de tomo del 20%.
Vrowa = 51,2 (16)
Donde:
m: masa del sélido [kg]
d: densidad del sdlido [kg/m?]

Teniendo en cuenta para las tolvas una relacion de esbeltez de 3.

h_3 17
D= 17)

En lalmagen 8.2 se muestra un diagrama representativo de las tolvas empleadas para el proceso.
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Imagen 8.2 - Diagrama representativo de una tolva.

8.3.1. Tolvade almacenamiento de salicilato de sodio TV — A01

Como la seccion A del proceso es discontinua, para poder operar de manera continua de alli en

adelante se necesita una tolva que almacene la totalidad del producto intermedio, que es el

salicilato de sodio sélido. En la Tabla 8.8 de detallan los datos y dimensiones calculadas para la

tolva de almacenamiento de salicilato de sodio.

Tabla 8.8 — Datos y dimensiones de la tolva TV — AOL.

Tolva de almacenamiento de salicilato de sodio TV — A01

Fabricante Technia S.A.
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Datos
Masa 1416,30 kg
Densidad 320 kg/m3
Volumen total 5,31 m?
Altura del sélido 3,12 m
Altura total 491 m
Cuerpo de latolva
Volumen del cilindro 4,84 m®
Diametro interno 1,27 m
Altura del cilindro 3,81m
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Espesor de la pared 5mm

Diametro de la boca de hombre 600 mm
Cono de la tolva

Angulo que forma el cono 30°

Volumen del cono 0,47 m3

Altura del cono 1,10 m

Espesor 5 mm

8.3.2. Tolva de almacenamiento de acido acetil salicilico TV — D02

A la salida del sistema molino-tamiz el producto terminado se almacena en una tolva antes de

pasar a la envasadora, en donde se almacena la produccion de toda la semana. En la Tabla 8.9

de detallan los datos y dimensiones calculadas para la tolva de almacenamiento de AAS.

Tabla 8.9 — Datos y dimensiones de la tolva TV — D02.

Tolva de almacenamiento de acido acetil salicilico TV — D02

Fabricante Technia S.A.
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Datos
Masa 1377 kg
Densidad 1393,23 kg/m?®
Volumen total 1,19 m®
Altura del sélido 2,55m
Altura total 2,98 m
Cuerpo de latolva
Volumen del cilindro 1,08 m®
Diametro interno 0,77 m
Altura del cilindro 2,31m
Espesor de la pared 5 mm
Diametro de la boca de hombre 600 mm
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Cono de la tolva
Angulo que forma el cono 30°
Volumen del cono 0,11 m3
Altura del cono 0,67 m
Espesor 5mm

8.4. DISENO DE TANQUES AGITADOS

Para la construccion de los tanques agitados se selecciona como material acero inoxidable AISI

304 debido a que el producto a obtener es de uso farmacéutico. Se disefian en base a la

normativa API 650 utilizando las férmulas ya citadas en el apartado 8.2.1. Los tanques cuentan

con un cuerpo cilindrico, mientras que la tapa y el fondo son torisférico o cénicos, lo cual favorece

a que no se presenten volimenes muertos. Se establece una relacién de esbeltez de 1,5 y un

margen de seguridad del 20%.

Para el disefio del sistema de agitacion, se calculan las dimensiones y la potencia necesaria del

mismo segun el procedimiento establecido por McCabe y Smith, 1991. Las relaciones tipicas

adoptadas para la geométrica del agitador se muestran en la Imagen 8.3.

Imagen 8.3 - Relaciones geométricas del sistema de agitacion.

Donde:

Dt: diametro del tanque [m]

Da: diametro del agitador [m]

H: altura del liquido [m]

J: ancho deflectores [m]

W: ancho de pala del agitador [m]

L: largo de pala del agitador [m]

E: distancia del agitador al fondo [m]

f: distancia de deflector a la pared del tanque [m]

Da 1 E—l
Dti 3 Da
J_1 i
Dti 12 Dti
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Para conocer la potencia de agitacion necesaria se efectla la correlacion entre el nimero de
Reynolds modificado y el nimero de potencia, aplicando una resolucion simultanea entre las

ecuaciones (18) y (19), junto a la Imagen 8.4.

Da®. N .8
Nge = —— (18)
u
Np.8.N3.Dab (19)
gc .76,04
R — t
— Curve S, S 5 S, S5 S
A 033 10 028 025 Q1 10:
B 033 10 025 0125 0.1 10+~
s 100 ¢ 033 10 025 0125 01 10]
-3‘ D 033 10 025 035 1.03
2 \\ T 1
&N it -——
'] \\ I :
A, LN ! '
? N 1
10 \ i
— — 48:ffles£54
p—m— e > [ 1 ‘!: 3
e '
‘N.h-.‘- e - | | E
1 ] e ;, ¢
| 1
1 10 10? 103 104 1050

NR. = Dfﬂpf&l

Imagen 8.4 - Correlacion entre el nUmero de potencia y el nimero de Reynolds modificado.
Fuente: McCabe, Smith; 1991.

Donde:

Nre: NUmMero de Reynolds [adimensional]

Np: nUmero de potencia [adimensional]

N: revolucion por segundo [1/s]

d: densidad del medio agitado [kg/m?]

M: viscosidad del medio agitado

gc: constante gravitacional [kg.m/kgf.s?]

P: potencia [HP]

Se termina por seleccionar una turbina de 6 palas planas debido a que proporciona el flujo
necesario para satisfacer los requerimientos del proceso de todos los tanques. La velocidad
promedio de una turbina se encuentra entre 100-300 rpm (Castillo Uribe; 2013), adoptando una
velocidad de agitacién de 150 rpm. Para evitar la formacion de vértices se colocan 4 placas

deflectoras ubicadas en la periferia y distanciadas en 90° cada una.
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8.4.1. Mezclador M - A01

La primera etapa para obtener el salicilato de sodio se lleva a cabo en el mezclador M — A01, el
cual forma parte de la seccion A que opera de manera discontinua. El equipo presenta un tiempo
de operacion de 1,5 horas que se divide en tres etapas: llenado, calentamiento y vaciado,
teniendo una duracion de 30 minutos cada una. En este se efectla el proceso de mezclado a
25°C de una solucion de NaOH al 50% con fenol sélido, dando como producto fenéxido de sodio,
correspondiente a la Ecuacién 6.1. A medida que se agrega la materia prima se obtiene el
producto ya mencionado debido a que se trata de una reaccion instantanea. El equipo cuenta con
un serpentin helicoidal sumergido, el cual permite proveer la energia necesaria para calentar la
mezcla hasta 60°C. Cuenta con un sistema de agitacion que mejora la transferencia tanto de calor
como de movimiento.

En la Tabla 8.10 de detallan los datos y dimensiones calculadas para el mezclador. Asi como en
la Tabla 8.11 se indican los parametros del sistema de agitacion, el motor eléctrico y la caja

reductora adoptada.

Tabla 8.10 — Datos y dimensiones del mezclador M — AO1.

Mezclador M — AO1

Fabricante Servinox

Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Datos

Masa 155,08 kg

Densidad 1181 kg/m?®

Volumen total 0,16 m®

Altura del liquido 0,67 m

Altura total Im

Cuerpo del tanque

Volumen del cuerpo 0,15 m®
Diametro interno 0,50 m
Diametro externo 0,51 m
Altura del cilindro 0,75 m
Espesor de la pared 5 mm
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Tope y fondo del tanque

Forma Torisférica (Klopper)
Volumen del fondo o tope 12,50.10°% m?
Radio esférico interior (R) 51 mm

Radio rebordeo interior (r) 18 mm
Altura de la parte recta (h1) 96 mm

Altura de la parte curva (h2) 0,13 m
Espesor fondo (e) 6 mm

Altura del fondo (H) 0,12 m
Espesor tope 5 mm

Tabla 8.11 - Parametros del sistema de agitacion, el motor eléctrico y la caja reductora.

Agitador del mezclador M — AO1

Diametro del agitador (Da) 167 mm
Distancia del agitador al fondo (E) 167 mm
Ancho de pala (W) 33 mm
Largo de pala (L) 42 mm
Deflectores 4
Ancho deflectores 42 mm
Distancia deflector-pared (f) 7 mm
Revoluciones por minuto (N) 150 rpm
Potencia requerida 0,02 HP

Motor eléctrico

Fabricante WEG

Motor de induccién asincrono con

Tipo rotor de jaula de ardilla -Trifasico
Serie W22 — IE3 — Premium Efficiency
Modelo B34R(E)

Carcasa Hierro fundido — 63
Eficiencia 64,8%

Potencia adoptada 0,16 HP
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Rotacion sincrénica 1500 rpm
NUmero de polos 4
Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 220/380 V
Grado de proteccion IP55
Masa aproximada 7 kg

Caja reductora

Fabricante Felix Di Ninno e Hijos S.A.
Tipo Sin fin y corona
Modelo FD - 35
Relacién de reduccién 1:10

Potencia soportada 0,45 HP

> Sistema de calentamiento

La mezcla se precalienta a 60°C antes de pasar al reactor R — AO1, para realizar esta etapa se

utiliza un serpentin helicoidal sumergido, como se muestra en la Imagen 8.5. Como fluido

calefactor se utiliza vapor saturado a 155°C, aprovechando su calor latente. El disefio térmico del

mismo se basa en el autor Donald Kern; 1996.

Helical conl

, Heat-transfer medium

b. Helical coil

Imagen 8.5 - Tanque agitado con serpentin helicoidal sumergido.
Fuente: Applied process design; E. Ludwing
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Al tratarse de una operacién batch, hay varios modos de considerar los procesos de transferencia

de calor. Si se desea lograr cierta operacion en un tiempo dado, los requerimientos de superficie

usualmente se desconocen o viceversa, en este caso el tempo de calefaccion es de 30 minutos,

y para poder averiguar el area se toman las siguientes suposiciones:

- U es constante para el proceso y en toda la superficie.

- El flujo de liquido es constante.

- Calores especificos constantes.

- Temperatura de entrada del medio calefactor constante.

- Temperatura uniforme de la mezcla.

- No existen perdidas de calor.

Para serpentines sumergidos donde el medio calefactor es isotérmico se utiliza la ecuacion (20).

T1—tl\ Up.A.0

n(n - t2) ~M.cp

(20)

Donde:

T1: temperatura del medio calefactor [°F]

tl: temperatura inicial [°F]

t2: temperatura final [°F]

Up: coeficiente total de transferencia de calor [BTU/pie2.°F.h]

M: masa del liquido [Ib]

Cp: calor especifico [BTU/Ib.°F]

0: tiempo [h]

A: area de transferencia [pie?]

En la Tabla 8.12 se especifican los datos necesarios en unidades inglesas ya que facilita el
procedimiento de calculo establecido por el autor, luego los resultados finales se expresan en el

Sistema Internacional. Estos se obtuvieron del Capitulo 7 y de la base de datos de CHEMCAD 6.

Tabla 8.12 — Datos para calculo del serpentin.
Fuente: Procesos de transferencia de calor (Kern; 1999)

Medio agitado Vapor
Masa 341,89 Ib 42,76 Ib/h
Temperatura inicial 104 °F 155 °F
Temperatura final 104 °F 155 °F
Hio - 1500 BTU/h.pie?.°F
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Calor especifico (Cp) 1 BTU/Ib*°F -
Densidad 62,5 Ib/pie? -
Viscosidad 1,06 Ib/pie.h -
Eli(())nductividad térmica 0,38 BTU/pie.h.°F -

El célculo del coeficiente total de transferencia de calor se calcula segun la siguiente metodologia:
1. Célculo del nimero de Reynolds modificado.

2
NRe = M (21)

2. Busqueda del correspondiente valor del factor de transmision de calor en la Fig. 20-2, Donald

Kern 1996.
3. Caélculo coeficiente de pelicula externo para serpentines hc.

1
k /Cp.u\3 0,14
he = jp=. (%) (#iw) 22)

Do6nde:
hc: coeficiente de pelicula externo para serpentin [BTU/pie2.h.°F]
j: factor de transmisién de calor [adimensional]
k: conductividad térmica del fluido [BTU/pie.h.°F]
Dti: diametro interno del tanque [pie]
Cp: calor especifico del fluido [BTU/Ib.°F]
M: viscosidad del fluido [Ib/pie.h]
Se considera que el valor de (u/uw) es igual a 1.
4. Se considera que el valor del coeficiente interno hio para el vapor es de 1500 BTU/pie?.h.°F.
5. Calculo del coeficiente de transferencia de calor Uc y Up, considerando un valor de Rd de

0,005.

U = hic. hc 23
¢ hic+ hc (23)
1
Uc.s
Rd
Up=—-7 (24)
UC +m

Donde:
Uc: coeficiente limpio de transferencia de calor [BTU/pie?.h.°F]
Up: coeficiente sucio de transferencia de calor [BTU/pie?.h.°F]

Rd: coeficiente de ensuciamiento [pie2.h.°F/ BTU]
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6. Caélculo del area de transferencia con la ecuacion (20).
7. Calculo de la cantidad de vueltas mediante la ecuacion (25), para lo cual se selecciona un
tubo que cumple con las caracteristicas presentadas en la Tabla 8.13.

A
n= . DEs.Superficie x pie lineal

(25)

Tabla 8.13 - Datos del tubo seleccionado.
Fuente: Tabla 10 de Procesos de transferencia de calor (Kern; 1999)

Material Acero

DE 0,75 pulg

DI 0,62 pulg
BWG 16

Area de flujo (As) 0,302 pulg?
Superficie por pie lineal 0,1963 pie?/pie
Diémetr,o externo vuelta de 030m
serpentin (DEs) ’

8. Por ultimo, se procede a calcular la geometria de este, calculando el paso, largo y altura del
serpentin (Pérez Sanchez; 2019).
p = 1,5.DE (26)

L = n.y/(m.DEs)? + p? (27)

H =n.p+ DE (28)

p
1T, DES) (29)

«= tan~?! (

Donde:

p: paso [pie]

L: largo del serpentin [pie]

H: altura del serpentin [pie]

a: angulo [9]

En la Imagen 8.6 se indican las dimensiones geométricas del serpentin calculas con las

ecuaciones.
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Imagen 8.6 - Dimensiones geométricas del serpentin helicoidal. Elaboracién propia.
En la Tabla 8.14 se detallan los valores obtenidos para el serpentin disefiado con sus unidades

expresadas de acuerdo al Sistema Internacional.

Tabla 8.14 — Parametros del serpentin del mezclador M — AO1.

Serpentin helicoidal de enfriamiento M — A01

Calor intercambiado

2917,25 kcal

Factor de transmision de calor |

1500

Hoc 2407,04 kcal/h.m?.°C
Hic 1500 kcal/h.m?.°C
Uc 1811,38 kcal/h.m?.°C
Ub 634,72 kcal/h.m?.°C
Area de transferencia 0,17 m?
Vueltas 3
Sobredimensionamiento 9,82 %

Paso 28,57 mm
Longitud del serpentin 2,82 m

Altura del serpentin 105 mm
Angulo del serpentin 1,73°

8.4.2. Tangue de dilucion de salicilato de sodio TW — B0O1

La dilucién del producto intermedio de salicilato de sodio se realiza en un tanque agitado, en
donde para favorecer la dilucién de este, el agua que ingresa es calentada anteriormente para
gue la solucion resultante se encuentre a aproximadamente 40°C. El tiempo de retencion de la

mezcla dentro del tanque es de 2 horas.
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Aqui inicia la seccion B, por lo que el proceso de ahora en adelante es continuo. En la Tabla 8.15
se detallan los datos y dimensiones calculadas para el tanque de dilucién de salicilato de sodio.
Asi como en la Tabla 8.16 se indican los parametros del sistema de agitacion, el motor eléctrico
y la caja reductora adoptada.

Tabla 8.15 — Datos y dimensiones del tanque de dilucién TW — BO1.

Tanque de dilucion de salicilato de sodio TW — BO1

Fabricante Servinox

Material de construccién Acero inoxidable AISI 304
Datos

Caudal 55,16 kg/h

Densidad 508,42 kg/m?

Volumen total 0,26 m®

Altura del liquido 0,91 m

Altura total 1,13 m

Cuerpo del tanque

Volumen del cuerpo 0,19 m®
Diametro interno 0,57 m
Altura del cilindro 0,86 m
Espesor de la pared 5 mm

Diametro de la boca de hombre 600 mm

Tope y fondo del tanque

Tipo Torisférico (Klopper)
Volumen del fondo o tope 0,023 m?®
Radio esférico interior (R) 572 mm
Radio rebordeo interior (r) 57,2 mm
Altura de la parte recta (hl) 21 mm

Altura de la parte curva (h2) 108 mm
Espesor fondo (e) 6 mm

Altura del fondo (H) 135 mm
Espesor tope 5mm

Altura del tope 134 mm
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Tabla 8.16 - Pardmetros del sistema de agitacion, el motor eléctrico y la caja reductora.

Agitador del tanque de dilucion TW - BO1

Diametro del agitador (Da) 190 mm
Distancia del agitador del fondo (E) 190 mm
Ancho de pala (W) 38 mm
Largo de pala (L) 48 mm
Deflectores 4
Ancho deflectores 48 mm
Distancia deflector-pared (f) 8 mm
Revoluciones por minuto (N) 150 rpm
Potencia requerida 0,02 HP
Motor eléctrico
Fabricante WEG
Tipo Motor de_induccién a_sincro_r19 con
rotor de jaula de ardilla -Trifasico
Serie W22 — IE3 — Premium Efficiency
Modelo B34R(E)
Carcasa Hierro fundido — 63
Eficiencia 64,8%
Potencia adoptada 0,16 HP
Rotacidn sincrénica 1500 rpm
Numero de polos 4
Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 220/380 V
Grado de proteccion IP55
Masa 7 kg
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Caja reductora

Fabricante Felix Di Ninno e Hijos S.A.
Tipo Sin fin y corona
Modelo FD - 35
Relacion de reduccion 1:10

Potencia soportada 0,45 HP

8.4.3. Tanque de precipitacion TP — B01

La obtencién del acido salicilico se logra en un tanque de precipitacion en donde ingresan

continuamente el salicilato de sodio ya decolorado y una corriente de H»SO4 al 60% p/p

llevandose a cabo la Ecuacion 6.4, la cual esta favorecida por medio de un sistema de agitacion.

Ademas, el equipo cuenta con un serpentin interno para retirar el calor generado por la reaccion,

manteniendo asi la temperatura del sistema en 40°C.

Presenta la particularidad, a diferencia de los demas, que su fondo tiene forma cénica

favoreciendo la separacion del acido salicilico. El tiempo de residencia del fluido dentro del reactor

es de 2 horas. En la Tabla 8.17 de detallan los datos y dimensiones calculadas para el tanque de

precipitacién. Asi como en la Tabla 8.18 se indican los pardmetros del sistema de agitacion, el

motor eléctrico y la caja reductora adoptada.

Tabla 8.17 — Datos y dimensiones del tanque de precipitacién TP — BO1.

Tanque de precipitacién TP — B0O1

Fabricante

Servinox

Material de construccién

Acero inoxidable AISI 304

Datos
Caudal 68,23 kg/h
Densidad 1034,80 kg/m?®
Volumen total 0,16 m®
Altura del liquido 0,58 m
Altura total 1,26 m
Cuerpo del tanque

Volumen del cuerpo 0,13 m?
Diametro interno 0,48 m
Altura del cilindro 0,73 m
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Espesor de la pared 5mm
Fondo del tanque

Forma Conica

Volumen del fondo 26.10° m3

Angulo que forma el cono 30°

Altura del cono 418 mm

Espesor del fondo 6 mm

Tope del tanque

Forma Torisférico (Klopper)
Volumen del tope 11.103%m?
Radio esférico interior (R) 493 mm
Radio rebordeo interior (r) 49,3 mm
Altura de la parte recta (h1) 17,5 mm
Altura de la parte curva (h2) 93 mm
Espesor tope (e) 5 mm

Altura del tope (H) 116 mm

Tabla 8.18 - Parametros del sistema de agitacién, el motor eléctrico y la caja reductora.

Agitador tanque de precipitacion TP — BO1

Diametro del agitador (Da) 160 mm
Distancia del agitador del fondo* (E) 160 mm
Ancho de pala (W) 32 mm
Largo de pala (L) 40,20 mm
Deflectores 4
Ancho deflectores (J) 40,20 mm
Distancia deflector-pared del tanque 6,40 mm
Revoluciones por minuto (N) 150 rpm
Potencia requerida 0,02 HP
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Motor eléctrico

Fabricante WEG
Tipo Motor de_induccién a_sincro_ng con

rotor de jaula de ardilla -Trifasico
Serie W22 — |E3 — Premium Efficiency
Modelo B34R(E)
Carcasa Hierro fundido — 63
Eficiencia 64,8%
Potencia adoptada 0,16 HP
Rotacion sincrénica 1500 rpm
NUmero de polos 4
Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 220/380 V
Grado de proteccion IP55
Masa 7 kg

Caja Reductora

Fabricante Felix Di Ninno e Hijos S.A.
Tipo Sin fin y corona
Modelo FD - 35
Relacion de reduccion 1:10
Potencia soportada 0,45 HP

*Se considerando el cuerpo cilindrico y no el cono.
» Sistema de refrigeracion

Al tratarse de una reaccion exotérmica, la mezcla tiende a calentarse y es por ello que debe
retirarse calor. Se establece que la temperatura se mantenga a 40°C debido a que afecta la
solubilidad en agua del sulfato de sodio y del &cido salicilico formado, siendo el primero méas
soluble. Para mantener constante la temperatura se utiliza un serpentin interno helicoidal y su
disefio térmico se basa en el procedimiento establecido por el autor Donald Kern, 1996.

En la Tabla 8.19 se especifican los datos necesarios en unidades inglesas ya que facilita el
procedimiento de calculo establecido por el autor, los cuales se obtuvieron del Capitulo 7 y de la
base de datos de CHEMCAD 6. Luego los resultados finales se expresan en el Sistema

Internacional.
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Tabla 8.19 - Datos para célculo del serpentin.
Fuente: Procesos de transferencia de calor (Kern; 1999)

Medio agitado Agua
Caudal 300,48 Ib 1937,53 Ib/h
Temperatura inicial 104 °F 68 °F
Temperatura final 104 °F 89,6 °F
ATwvoL 23,57 °F
Calor especifico (Cp) 0,6607 BTU/Ib*°F 1 BTU/Ib*°F
Densidad 64,6 Ib/pie’ 62,2 Ib/pie®
Viscosidad 1,25 Ib/pie.h 2,18 Ib/pie.h
Conductividad térmica (k) 0,2287 BTU/pie.h.°F 0,3510 BTU/pie.h.°F

El &rea necesaria para la transferencia de calor se obtiene de la ecuacién de Fourier (30), previo
a esto es necesario conocer el coeficiente total de transferencia de calor Up, también llamado
coeficiente sucio, el cual se calcula a partir del coeficiente limpio de transferencia de calor Uc,
siendo este Ultimo dependiente de los coeficientes de pelicula correspondientes.

Q = Up.A. ATyp., (30)
Donde:
Q: calor transferido [BTU/h]
A: area de transferencia de calor [pie?]
Ud: coeficiente total de transferencia de calor [BTU/h.pie?. °F]
ATwoc: diferencia de temperatura media logaritmica [°F]
La metodologia para conocer el coeficiente total de transferencia de calor comienza con los pasos
1 al 3 descriptos anteriormente en el apartado 8.4.1 para el calculo del serpentin del mezclador
M — AO01. Luego continua de la siguiente manera:
4’. Calculo de la velocidad del fluido frio dentro del tubo, para ello es necesario conocer las
dimensiones del mismo, las cuales se presentan en la Tabla 8.20.

Tabla 8.20 - Datos del tubo seleccionado.
Fuente: Tabla 10 de Procesos de transferencia de calor (Kern; 1999)

Material Acero
DE 0,75 pulg
DI 0,532 pulg
BWG 12
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Area de flujo (As) 0,223 pulg?

Superficie por pie lineal 0,1963 pie?/pie

Diametro externo vuelta de

serpentin (DES) 03m

Por regla general, no se recomiendan nunca velocidades del agua en el tubo por debajo de 3
pie/s (0,91 m/s) y hay un incentivo cada vez méas importante para elevarse de 8 a 10 pie/s (2,44
a 3,05 m/s) (Perry, 1984).
mf

v==2L 31
Donde:
mf: caudal masico del fluido frio [Ib/h]
d: densidad del fluido frio [Ib/pie®]
As: area de flujo [pie?]
5’. A partir de la Figura 25 (Kern; 1996) buscar el valor del coeficiente de pelicula interior de los

tubos hi. Luego este coeficiente debe corregirse segiin McAdams.
hic = hi (1+35 DI) 32
ic = hi. S DEs (32)

Donde:

hi: coeficiente de pelicula interior [BTU/pie2.h.°F]

hic: coeficiente de pelicula interior modificado [BTU/pie?.h.°F]

DI: didmetro interior del tubo [pie]

DEs: diametro exterior del serpentin [pie]

6’. Célculo del coeficiente de transferencia de calor Uc y Up mediante las ecuaciones (23) y (24).
Segun la Tabla 12 (Kern; 1996) corresponde un valor del coeficiente de ensuciamiento de 0,001.
7’. Célculo del area de transferencia mediante la ecuacién (30) reordenada.

8'. Célculo de la cantidad de vueltas necesarias segun la ecuacion (25).

9'. Calculo de la geometria del serpentin empleando las ecuaciones de la (26) a la (29).

En la Tabla 8.21 se detallan los valores obtenidos con sus unidades expresadas de acuerdo al

Sistema Internacional.
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Tabla 8.21 — Pardmetros del serpentin del tanque de precipitacion TP — BO1.

Serpentin helicoidal de enfriamiento TP — BO1

Calor intercambiado

10440,72 kcal/h

Factor de transferencia de calor |

1400

Hoc 1517,95 kcal/h.m?.°C
Hic 6782,19 kcal/h.m?.°C
Uc 1240,14 kcal/lh.m?.°C
Ub 986,25 kcal/lh.m?.°C
Area de transferencia 0,85 m?
Vueltas 15 vueltas
Sobredimensionamiento 4,13 %

Paso 28,57 mm
Longitud del serpentin 14,14 m
Altura del serpentin 0,45 m
Angulo del serpentin 1,73°

8.5. DISENO DE REACTORES

En el presente proyecto se considera que los reactores son el nucleo del proceso quimico
descripto. Ello es debido a que su comportamiento condiciona las operaciones posteriores de
separacion y acondicionamiento. Especificamente se puede considerar al reactor como una
unidad donde tienen lugar las reacciones quimicas con un objetivo principal de produccion
industrial.

Para que la operacion quimica involucrada en el proceso cumpla con los requerimientos de este,
es necesario el disefio adecuado del reactor. Lo cual implica: seleccionar el tipo, dimensionar y
realizar la ingenieria de detalle.

La seleccion del tipo de reactor tiene por objeto maximizar el rendimiento material y energético.
Para ello hay que considerar, entre otras cosas, las caracteristicas de la reaccion involucrada:
numero de fases presentes, estequiometria, equilibrio, efectos térmicos y la sensibilidad a las
condiciones fisicas. Escoger el reactor consiste en seleccionar: modo de tratamiento de la carga
0 modo de operacién, evolucién en el tiempo de su contenido (régimen estacionario o no
estacionario), modelo de flujo, puesta en contacto de las fases presentes y los materiales de

construccion.
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Una vez elegido el reactor hay que dimensionar el mismo determinando el parametro basico del
equipo, que segun el tipo de reaccion puede ser: el volumen total (reacciébn homogénea), la masa
de catalizador (reaccién catalitica heterogénea) o altura de la columna (reacciones gas liquido).

Por dltimo, se debe realizar la ingenieria de detalle que abarca desde aspectos de distribucién de
volumen como la relacién de esbeltez, el consumo de energia de agitacion y el area de

transmision de calor necesaria.

8.5.1. Reactor R-AO01

La reaccion de carboxilacién se produce en un reactor agitado tipo semi batch, recubierto de un
enchaquetado necesario para efectuar los distintos intercambios energéticos requeridos en las
etapas que se llevan a cabo dentro del equipo, ya descriptas en el capitulo 6y 7.

Mas alla de todas las operaciones que se efectian dentro, la etapa primordial es la de reaccién
y es la que determina el disefio, principalmente el calculo del tamafio. Por lo que no es
conveniente emplear un reactor totalmente discontinuo, debido a que el ingreso, al inicio de la
operacion, de toda la cantidad de masa de diéxido de carbono necesaria conlleva a un volumen
excesivo. Ademas, que a medida que el gas se consume la presion dentro del equipo disminuye
por debajo de 4 atmosferas, por lo que la reaccion no se produciria en las condiciones deseadas.
El funcionamiento del sistema en semicontinuo, consistente en introducir un reactivo de forma
discontinua, todo de una vez, y afiadir el segundo reactivo de forma continua durante el periodo
de reaccion. En este caso la masa total de la mezcla de reaccion no se mantiene constante. En

la Imagen 8.7 se ilustra el modo de operacion descripto.

A B
JEpE: JJiE .
A
Carga reactivo A Proceso Descarga

Imagen 8.7 - Operacion de un reactor semicontinuo.
Fuente: Dolors Grau Vilalta M., 1999.

El funcionamiento de un reactor semicontinuo se basa en mantener la velocidad de reaccion
maxima constante, lo cual se hace manipulando la velocidad de adicién de uno de los reactivos
(Dolors Grau Vilalta M., 1999). Para el calculo del volumen del equipo se emplean las ecuaciones
de disefio (33), (34) y (35) (Rosen A.; 2014), que se obtienen del balance de materia de B, la
sustancia que se alimenta continuamente.

entrada = salida + desapariciéon + acumulacién; donde salida =0
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dCp Vo[Cpo — Cg]
W =TB + # (33)
MBO _MB
=2 7 (34
vO tr-SB ( )

V=V, +v,.t(35)
Donde:
t: tiempo [h]
V: volumen [m?]
Cso: concentracion inicial de B [mol/m3]
Cs: concentracion de B [mol/m?]
Mgo: masa inicial de B [mol]
Mg: masa de B [mol]
ds: densidad de B en las condiciones de operacion [mol/m?]
Vo: caudal volumétrico de B [m®/h]
-rs: velocidad de reaccion de B [mol/m3.h]
El caudal volumétrico de alimentacion de B se determina en funcion de su velocidad de reaccion,
es decir, en base a la cinética, la cual se encuentra representada en la Imagen 8.8. Por lo tanto,
el disefio se basa en optimizar el caudal de ingreso de B para mantener la velocidad de reaccion

maxima constante y asi aumentar la productividad.

1 T T I I '
I 1 1 1
Y] M— L0020, S —— —
! ! ! !
0.8 - oo oo  — oo
07|} £ I L[ ProNal]
p | ! i |— - [coz] |
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© \ ! : + €] !
£ 0.5 ------- Ammmmmmmm- +---1 = [D] o mm o .
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o1k------- :',"—"2--’._ =" - Fommmm - qmm-——---- —
! —-——
(0 Sl oAb A
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Time [s] x 10%

Imagen 8.8 - Variacion de las concentraciones para diferentes estructuras a lo largo de la reaccion de
Kolbe-Schmitt. Fuente: Stanescu |., Achenie L., 2006.
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La reaccion de formacion del salicilato de sodio es de primer orden respecto al fenoxido de sodio
y de primer orden respecto al dibxido de carbono, por lo que tiene un orden global de reaccion
igual a 2 (Stanescu I., Achenie L.; 2006).

El tiempo de reaccion del salicilato de sodio es de 6,5 horas, al cual se le debe sumar los tiempos
correspondientes a carga, descarga, limpieza, calentamiento, entre otros. En la Tabla 8.22 se
especifica los tiempos parciales y total de cada batch.

Tabla 8.22 — Tiempos operativos del reactor R — AO1.

Carga 0,5h
Calentam_i/ento a 100°C y 1h
evaporacion del agua
Ingreso de CO> 15h
Calentamiento a 150°C 0,5
Tiempo de reaccién 6,5h
Enfriamiento a 30°C 15h
Descarga 0,5h
Limpieza 0,5h
Tiempo total 125h

Respecto al disefio mecanico del mismo, para el calculo de las dimensiones se sigue el
procedimiento descripto y las ecuaciones dadas en el apartado 8.2.1, se considera inicialmente
una relacién de esbeltez del cuerpo del cilindro de 1,5 y luego se corrobora que la relacion de
esbeltez total este comprendida entre 1 y 2 para lograr un disefio 6ptimo (McCabe; 1991).

h—15 36
D_’()

1< hr <2 (37)
D

D: diametro interno del cilindro [m]
h: altura del cilindro [m]
h+: altura total [m]
El calculo de los espesores del reactor esta regido por la normativa ASME, ya que se trata de un
recipiente cerrado disefiado para soportar gases o liquidos a una presion sustancialmente
diferente de la ambiental. Cuando el disefio interno de un contenedor excede 15 psi (1,02 atm),

este debe considerarse como un recipiente a presion (Diaz del Castillo F.; 2018).

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 169



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

En la seccidon VIl division 1 del cédigo ASME se establecen los requerimientos minimos para el
disefio, fabricacién e inspeccion de los recipientes a presion, alli se especifican las férmulas y
parametros que se tienen que considerar. Normalmente deben ser disefiados para la méas severa
condicion de presion esperada en operacion normal mas un incremento del valor mayor del 10%
6 30 psi (2.11 kg/cm?), lo que da como resultado la presién de disefio.
Si Py >300psi,P =1,1P, (38)

Si Pp <300 psi,P =Py, +30psi (39)
Donde:
P: presion de disefio, valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el calculo de las partes
constitutivas del recipiente.
Po: presion de operacion, es la presion de trabajo o manométrica a la cual esta sometido el equipo
en condiciones de operacion normal.
Para el célculo del espesor del material de construccién de la carcasa cilindrica se emplea la
ecuacion (40).

*TSE—o06P

(40)

Donde:
R: radio [cm]
S: esfuerzo maximo permisible del material [kgf/cm?]
e: espesor minimo requerido sin corrosion [cm]
E: eficiencia de las soldaduras [adimensional]
Los recipientes sometidos a presion pueden estar construidos por diferentes tipos de tapas o
cabezas, cada una de estas es mas recomendable a ciertas condiciones de operacion. Las tapas
torisférica son las de mayor aceptacion en la industria, debido a su bajo costo y a que soportan
grandes presiones manométricas. Se pueden fabricar en didmetros desde 0.3 hasta 6 m, para
presiones entre 1 y 14 kg/cm?, y espesores menores de 19 mm (Diaz del Castillo F.; 2018). Para
el célculo del espesor del material de construccion de la tapa y el fondo se emplea la ecuacion
(41)

P.L.M

L= SE—02p

(41)

Donde:

L: radio esférico interior [cm]

M: factor que depende de la relacion L/r [adimensional]
r: radio rebordeo interior [cm]

t: espesor minimo requerido sin corrosion [cm]
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En la Tabla 8.23 se muestran los valores obtenidos de las dimensiones finales del reactor.

Tabla 8.23 - Dimensiones del reactor R — A01.

Reactor R - A01

Fabricante Servinox
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Volumen total 1,613 m?

Altura total 1,98 m

Cuerpo

Volumen del cuerpo 1,379 m3
Diametro interno 1,05m

Altura del cilindro 1,58 m

Espesor de la pared 0,34 mm

Tope y fondo

Tipo Torisférico (Klopper)
Volumen del fondo o tope 0,117 md
Radio esférico interior (L) 1,05m

Radio rebordeo interior (r) 10,50 cm
Altura de la parte recta (hl) 21 mm

Altura de la parte curva (h2) 176,2 mm
Espesor fondo (t) 0,53 mm
Altura del fondo (H) 203,2 mm

Considerando los efectos de la corrosion, se adopta un espesor estandar de 5 mm para la carcasa
cilindrica y la tapa del reactor, y uno de 6 mm para el fondo.

» Sistema de agitacién
Como la reaccién que ocurre en el reactor es heterogénea es primordial seleccionar un tipo de
agitador que favorezca el contacto entre las fases, sélida y gaseosa. Es por esto que se adopt6
un agitador del tipo ancla, cuya caracteristica principal es que trabaja muy cercano a la pared, lo
gue permite el movimiento de todo el sélido contenido, favoreciendo la transferencia de calor y

evitando su adhesion a la pared.
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&

Imagen 8.9 - Agitador de ancla.
Las relaciones que se tienen en cuenta para el calculo del agitador de ancla son las que se

muestran de la ecuacion (42) a la (45).

Dr

=L =1,02 (42)
a

C

— =1,01 (43)
T
ha
—=1(44
5o =104
w_ 0,1 (45
Da - Y ( )

Donde:

Dr: diametro del tanque [m]

Da: diametro del agitador [m]

C.: distancia del agitador a la pared [m]

ha: altura del agitador [m]

W: ancho de los brazos del agitador [m]

Para conocer la potencia de agitacion se efectla la correlacion entre el nUmero de Reynolds
modificado y el nUmero de potencia, aplicando una resolucion simultanea entre las ecuaciones
(18) y (19), junto a la Imagen 8.10.

En la Tabla 8.24 se indican los parametros del sistema de agitacion, el motor eléctrico y la caja

reductora adoptada.
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I 1@ 0* = 108
N; D¢

Re =
"

Imagen 8.10. Curva de potencia. Donde: (1) ancla y (2) hélice.

Tabla 8.24 - Parametros del sistema de agitacion, el motor eléctrico y la caja reductora.

Agitador del reactor R — A01

Diametro del agitador (Da) 103 mm
Distancia del agitador del fondo (E) 1 mm
Ancho de los brazos (W) 10 mm
Alto total (ha) 103 mm
Deflectores 0
Revoluciones por minuto (N) 100 rpm
Potencia requerida 13,66 HP

Motor eléctrico

Fabricante WEG

Tipo Motor de_induccién a_sincro_ng con
rotor de jaula de ardilla -Trifasico

Serie W22 — IE3 — Premium Efficiency

Modelo B14R(E)

Carcasa Hierro fundido — 160L

Eficiencia 90,5%

Potencia adoptada 15 HP

Rotacidn sincrénica 1000 rpm

Numero de polos 6
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Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 380/660 V
Grado de proteccion IP55
Masa 136 kg

Caja reductora

Fabricante Felix Di Ninno e Hijos S.A.
Tipo Sin fin y corona
Modelo FD - 170
Relacién de reduccion 1:10

Potencia soportada 19 HP

» Sistema de transferencia de calor
El sistema de transferencia de calor debe ser capaz de controlar la temperatura del equipo para
realizar las etapas mencionadas en el apartado 7.3.3. Para este caso, se opta por una camisa de
media cafia, la cual consiste en un tubo cortado a la mitad soldado en la periferia del reactor,
permitiendo que el fluido circulante tenga una mayor velocidad y otorgando un buen area de
transferencia. Las ventajas que presenta es que no contamina el producto, provee mayor
resistencia a la pared y presenta la posibilidad de dividir el area de transferencia en diferentes
zonas, lo cual aumenta la eficiencia de la transmisién de calor. En la Imagen 8.11 se muestra un

diagrama ilustrativo de dicho sistema.

wathout nsffering
Firal ko

Imagen 8.11 - Camisa de media cafa con detalles de fabricacion. Fuente: Mc Ketta, 1991.
Debido a que en el reactor se realizan etapas de calentamiento y enfriamiento, el sistema de

transferencia se divide en dos zonas, una ubicada en el cuerpo y otra en el fondo de este. Se
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toman como referencia la Etapa 1y la Etapa 5, respectivamente, ya que estas presentan la mayor
energia a intercambiar.
Para el disefio térmico de la camisa de media cafia se utilizan las ecuaciones de los coeficientes
de transferencia de calor proporcionadas por del autor John J. McKetta (1991) en Heat Transfer
Design Methods. El &rea necesaria para el calentamiento de un proceso batch se obtiene a partir
de la ecuacion (20), previo a esto es necesario conocer el coeficiente total de transferencia de
calor U, el cual se calcula a partir de la ecuacion (46).

1 1 1 x

7 :E+h_j+fﬁ +ffi+ - (46)
Donde:
hi: coeficiente de pelicula de transmisién de calor interno [BTU/pie2.h.°F]
hj: coeficiente de pelicula de transmision de calor externo [BTU/pie?.h.°F]
ffi: coeficiente de ensuciamiento interno [pie2.h.°F /BTU]
ffj: coeficiente de ensuciamiento externo [pie?.h.°F /BTU]
X: espesor pared del reactor [pie]
km: conductividad térmica del material del reactor [BTU/h.pie.°F]. Para el acero inoxidable AlSI
304 es 9,1 BTU/h.pie.°F (McKetta J.; 1991)
La estimacion de los coeficientes de pelicula tanto interno como externo de la zona 1 depende
del agitador seleccionado y del tipo de camisa utilizada, respectivamente. Se sigue la siguiente
metodologia:

1. Calculo del coeficiente de pelicula interno para un agitador de tipo ancla, ecuacion (47)

~ k (Da?.N.§ 05 Cp.k\>*® /018
hi= oo (——) (= (—) 47)
m u n

Donde:

Dti: diametro interno del tanque [pie]

d: densidad [Ib/pie?]

: viscosidad [Ib/pie.h]

k: conductividad térmica [Btu/h.pie.°F]

Cp: calor especifico [Btu/lb.°F]

2. Caélculo del coeficiente de pelicula externo. Para este caso como se utiliza vapor, el valor es
1500 Btu/h.pie?.°F.
Célculo del coeficiente total de transferencia de calor a partir de la ecuacion (46).

Célculo del area de transferencia de calor utilizando la ecuacion (20).
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5. Calculo de la longitud del tubo, vueltas necesarias, paso y altura que ocupara en el cuerpo
cilindrico, utilizando las ecuaciones que van desde la (48) hasta la (51). En la Tabla 8.25 se
muestran las medidas del tubo seleccionado. Se considera que la media cafia no presenta un

angulo de inclinacion.

Tabla 8.25 — Tubo de la media cafia para la zona 1.

Material Acero
DE 1 pulg
DI 0,87 pulg
BWG 16
Diametro media cafia (Dc) 3,48 pie
L=f (48)
DI
N = —— (49)

p = DE + 0,5 (50)
H=DE=N+0,5*(N—1)(51)
Donde:
L: longitud del tubo [pie]
A: area de transferencia de calor [pie?]
Dc: diametro externo del recipiente o diametro interno de la media cafia [pie]
p: paso de la media cafa [pie]
H: altura de la media cafia [pie]
N: numero de vueltas.
En la Tabla 8.26 se resumen los valores obtenidos en unidades del Sistema Internacional.
Tabla 8.26 — Camisa del cilindro del reactor R — AO1.

Camisa de media cafia zona 1 reactor R — AO1
Calor intercambiado 32139,80 kcal
Hj 7323,65 kcal/h.m?.°C
Hi 204,33 kcal/h.m?.°C
U 143,25 kcal/h.m?.°C
Area de transferencia 0,59 m?
Vueltas 10
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Sobredimensionamiento 24,50 %
Paso 38,10 mm
Longitud del serpentin 33,35 m

Para la zona 2, el valor del coeficiente total de transferencia de calor se calcula de a acuerdo a

los siguientes pasos:

1'. Célculo del coeficiente de pelicula interno para un agitador de tipo ancla, ecuacion (47).

2'. Célculo del diametro equivalente, area de flujo y velocidad del fluido, utilizando las ecuaciones
(52), (53) y (54), respectivamente. En la Tabla 8.27 se muestran las medidas del tubo

seleccionado. Se considera que la media cafia no presenta un angulo de inclinacion.

Tabla 8.27 — Tubo de la media cafia para la zona 2.

Material Acero
DE 0,75 pulg
DI 0,62 pulg
BWG 16
Diametro media cafia (Dc) 3,49 pie
(DDiéer(;l)etro equivalente 0,081 pie
Area de flujo (AX) 1,048.107 pie?
peq=".2L (52
2 12
Ax = g. (DI)Z.% (53)

_ ma ”
U_Ax.Sa( )

Donde:

Deq: diametro equivalente [pie]

Ax: area de flujo [pie?]

v: velocidad del fluido dentro de los tubos [pie/h]
da: densidad del agua de enfriamiento [Ib/pie?]
ma: caudal del agua de enfriamiento [Ib/h]

3'. Célculo del numero de Reynolds en la media cafia, ecuacion (55).
_ Deq.v.8a

N,
Re 1

(55)
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Donde:
pa: viscosidad del agua de enfriamiento [Ib/pie.h]
4'. Calculo del coeficiente de pelicula externo para una camisa de media cafa, haciendo uso de

la ecuacion (56).
~0,027.ka (Deq.v.8a 08 Cpa.pa 033 1 \014 Degq
h = Dea < v > (=0 (H—W) (1+35. (D—C) (56)

ka: conductividad térmica del agua [Btu/h.pie.°F]

Donde:

Cpa: calor especifico del agua de enfriamiento [Btu/Ib.°F]
5'. Célculo coeficiente global de transferencia de calor, ecuacion (46).
6'. Célculo del area de transferencia utilizando la ecuacion (57).
n(tl - T) _ U.A.0
t2—-T M.Cp

(57)

Donde:

t1: temperatura inicial dentro del reactor [°F]

t2: temperatura final dentro del reactor [°F]

T: temperatura promedio del agua de enfriamiento [°F]

M: masa contenida en el reactor [Ib]

Cp: calor especifico [BTU/Ib.°F]

7'. Célculo de la longitud del tubo, vueltas necesarias, paso y altura que ocupara en el fondo,
utilizando las ecuaciones desde la (48) hasta la (51).

En la Tabla 8.28 se resumen los valores obtenidos en unidades del Sistema Internacional.

Tabla 8.28 — Camisa del fondo del reactor R — AO1.

Camisa de media cafia zona 2 reactor R — AO1
Calor intercambiado 5336,72 kcal
Hj 3516,18 kcal/h.m?.°C
Hi 519,30 kcal/h.m2.°C
U 285,92 kcal/h.m2.°C
Area de transferencia 0,35 m?
Vueltas 7
Sobredimensionamiento 3,50 %
Paso 31,75 mm
Longitud del serpentin 23,38 m
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8.5.2. Reactor R-C02

La reaccion de acetilacion se produce en un reactor agitado con flujo mezcla perfecta, el cual
opera de manera continua e isotérmica a 1 atmésfera de presién y a 90°C de temperatura. El
acido salicilico sélido que ingresa a este, junto con el anhidrido y &cido acético, se encuentra
completamente disuelto en las condiciones dadas dentro del reactor, ya que su concentracion es
inferior a la de saturacion (Joiner D.; 2012). Por lo tanto, la reaccioén ocurre en fase homogénea.
La reaccidn de acetilacion es exotérmica y, como se debe mantener la temperatura constante, se
retira el calor excedente haciendo circular agua de enfriamiento por la camisa con la que cuenta
el equipo. Ademas, se mezcla continuamente la solucién mediante un sistema de agitacion que
favorece la mezcla y precipitacion del producto sélido. En la Imagen 8.12 se muestra un diagrama

representativo del equipo.

-— Molor

<— Reductor de velocidad

4 T+ Superficie del liquida
Roma sumergidn - - Tarmopozo
Encamisado
<—Eje
Dellector (baffle) el Agtodor

o ) e

A
Valkvula de drenado AN

Imagen 8.12 - Diagrama reactor tanque agitado. Fuente: McCabe, 1991.
La reaccién de formacién del 4cido acetil salicilico (AAS), con su subproducto el 4cido acético
(HA), es de primer orden respecto al acido salicilico (AS) y de primer orden respecto al anhidrido
acético (AA), por lo que tiene un orden global de reaccién igual a 2 (Joiner D.; 2012). Siendo su

ecuacion cinética la numero (58).

l
—Tas = 0;129—mCAsCAA (58)

mol.m
El reactor continuo tanque agitado se usa para llevar a cabo la reaccion en fase liquida e interesa

su operacion en estado estacionario, por tanto, se disefia para ello. En consecuencia, la ecuacion

de disefio empleada es la nimero (59).

VG X QGG (59)

0
Fyo —Ta Ta
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Donde:

0: tiempo espacial [h]

V: volumen de reaccién [m3]

Cx0: concentracion inicial de A [mol/m?3]

Ca: concentracion de A [mol/m?]

Fao: flujo molar de A que ingresa al reactor [mol/h]

Xa: conversion molar de A

-ra: velocidad de reaccion de A [mol/m?3.h]

Las variables Xa, -ra y Case evallan para las condiciones de la corriente de salida del reactor, ya
gue son iguales a las existentes dentro del mismo. Para el calculo del volumen de reaccion se
utiliza la primera igualdad de la ecuacion (59) debido a su simplicidad, pero podria emplearse
cualquier combinacion de ellas. Siendo A el acido salicilico (AS), los datos utilizados y los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8.29.

Tabla 8.29 - Célculo del volumen de reaccion.

Tiempo espacial 7,5h
Concentracion inicial 3246,51 mol/m?
Flujo molar 153,56 mol/h
Volumen de reaccion 0,35 m?

El volumen final del reactor es el volumen de reaccion calculado con la ecuacion de disefio mas

un margen de seguridad, que en este caso se tomo de un 20%.
Vreactor = 1,2.Vreaccisn (60)

El disefio mecanico del reactor se realiza bajo la normativa API 650, ya que se trata de un
recipiente a presion atmosférica. Se sigue el procedimiento descripto y las ecuaciones dadas en
el apartado 8.2.1, se considera inicialmente una relacion de esbeltez del cuerpo del cilindro de
1,5 y luego se corrobora que la relacion de esbeltez total este comprendida entre 1y 2 para lograr
un disefio 6ptimo (McCabe; 1991).

El equipo cuenta con una tapa y un fondo tipo torisférico, lo que favorece la ausencia de
volumenes muertos. En la Tabla 8.30 se muestran los valores obtenidos de las dimensiones
finales del reactor.
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Tabla 8.30 - Dimensiones del reactor R — C02.

Reactor R — C02

Fabricante Servinox
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Volumen total 0,42 m3

Altura del liquido 1,03 m

Altura total 1,31 m

Cuerpo

Volumen del cuerpo 0,34 m?
Diametro interno 0,67 m

Altura del cilindro 1,00 m

Espesor de la pared 5mm

Tope y fondo

Tipo Torisférico (Klopper)
Volumen del fondo o tope 0,04 m®
Radio esférico interior (R) 0,67 m

Radio rebordeo interior (r) 6,67 cm
Altura de la parte recta (hl) 21 mm

Altura de la parte curva (h2) 126 mm
Espesor fondo (e) 6 mm

Altura del fondo (H) 153 mm
Espesor tope 5 mm

» Sistema de agitacion

Para el disefio del sistema de agitacion, se calculan las dimensiones y la potencia necesaria del

mismo segun el procedimiento establecido por McCabe y Smith (1991) y ya descripto en el

apartado 8.4.

Se selecciona una turbina de 6 palas planas debido a que proporciona el flujo necesario para
satisfacer los requerimientos del proceso, adoptando una velocidad de agitacion de 150 rpm. Para
evitar la formacion de vértices se colocan 4 placas deflectoras ubicadas en la periferia y

distanciadas en 90° cada una. En la Tabla 8.31 se indican los parametros del sistema de

agitacion, el motor eléctrico y la caja reductora adoptada.
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Tabla 8.31 - Pardmetros del sistema de agitacion, el motor eléctrico y la caja reductora.

Agitador del reactor R - C02

Diametro del agitador (Da) 222 mm
Distancia del agitador del fondo (E) 222 mm
Ancho de pala (W) 44 mm
Largo de pala (L) 56 mm
Ancho deflectores 56 mm
Distancia deflector-pared (f) 8 mm
Revoluciones por minuto (N) 150 rpm
Potencia requerida 0,08 HP
Motor eléctrico

Fabricante WEG
Tipo Motor de_induccién a_sincro_ng con

rotor de jaula de ardilla -Trifasico
Serie W22 — IE3 — Premium Efficiency
Modelo B34R(E)
Carcasa Hierro fundido — 63
Eficiencia 64,8%
Potencia adoptada 0,16 HP
Rotacion sincronica 1500 rpm
Numero de polos 4
Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 220/380 V
Grado de proteccion IP55
Masa 7 kg

Caja reductora

Fabricante Felix Di Ninno e Hijos S.A.
Tipo Sin fin y corona
Modelo FD - 35
Relacion de reduccion 1:10
Potencia soportada 0,45 HP
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» Sistema de refrigeracion

La reaccion que se lleva a cabo libera calor y como consecuencia eleva la temperatura del
sistema, es por ello que se opta por realizar el enfriamiento con una camisa de media cafa
ubicada en la periferia del reactor, de esta forma se evita la contaminacién del producto final.

Al tratarse de un proceso continuo, el area de transferencia es calculada a partir de la ecuacion
(30), mientras que su coeficiente global de transferencia se obtiene con la ecuacion (46),
utilizando la misma metodologia presentada para el sistema de enfriamiento de la zona 2 del
reactor R — A01, en la seccion 8.5.1.

La diferencia que presenta es que en este caso se cuenta con un agitador tipo turbina de 6 palas
planas, por lo tanto, el coeficiente de pelicula interno se calcula con la ecuacién (61). En la Tabla
8.31 se presentan las dimensiones del tubo que forma parte de la media cafia mientras que en la

Tabla 8.32 se resumen los valores obtenidos en unidades del Sistema Internacional.

0,74k (Da?: N.5\*® [Cp.k\"*® [ o
L () () oy

Dti u u pw
Donde:
hi: coeficiente de pelicula interno [Btu/h.pie?.°F]
k: conductividad térmica [Btu/h.pie.°F]
Dti: diametro interno del reactor [pie]
Da: diametro del agitador [pie]
N: revoluciones por hora [1/h]
d: densidad del fluido dentro del reactor [Ib/pie®]
W: viscosidad del fluido [Ib/pie.h]

Cp: calor especifico del fluido dentro del reactor [Btu/lb.°F]

Tabla 8.31 - Tubo de la media cafa.

Material Acero

DE 0,5 pulg

DI 0,334 pulg
BWG 14
Diametro media cafia (Dc) 2,22 pie
(DEi)éeg)etro equivalente 0,044 pie
Area de flujo (AX) 3,042.10* pie?
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Tabla 8.32 - Camisa del reactor R — C02.

Camisa de media cafia R — C02
Calor intercambiado 1194,82 kcal/h
Ho 4420.46 kcal/h.m?.°C
Hi 762,15 kcal/h.m?.°C
Up 348,07 kcal/h.m?.°C
Area de transferencia 0,06 m?
Vueltas 6 vueltas
Sobredimensionamiento 28,7 %
Paso 28,57 mm
Longitud del serpentin 6,38 m

8.6. DISENO DE LA TORRE DE DECOLORACION TD - B01

La torre de decoloracion es una columna rellena con agente decolorante cuyo objetivo es remover
las impurezas que generan color a la solucién. La cuestion principal en el disefio de equipos de
adsorcion es determinar el tipo de relleno ideal, la cantidad necesaria y el tiempo de operacion
(Perry; 1984).

Para lograr las condiciones deseadas de decoloracion, el empaque de la torre esta formado por
una mezcla de carbon activado, sulfato de zinc y polvo de zinc, en una relacién 0.02, 0.02 y 0.01
kg/kg de &cido salicilico, respectivamente. (Hardy W., Snell F.; 1957). El equipo se disefa para
gue pueda operar ininterrumpidamente las 56 horas de duracion del proceso continuo, siendo
necesario recambiar el relleno cada semana.

Para el calculo de las dimensiones de la torre se emplean las ecuaciones (62) a la (65).
mp
Sap
Ve = Veitinaro = A-Lp (63)

Vp = (62)

LB—364
=3 (64)

Lg = 0,75.L¢ (65)
Donde:
Vg: volumen de relleno [m?]
me: masa de relleno [kg]
dap: densidad aparente del relleno [kg/m?3]

Lg: altura del relleno [m]
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Lc: altura de la columna [m]

A: area transversal de la columna [m?]

D: didmetro de la columna [m]

Se adopta una relacién de esbeltez para la torre igual a 3, con respecto a la altura del sélido, que
representa un 75% de la altura total de la columna (Perry; 1984). El volumen restante de la torre
esta destinado para el liquido y los elementos mecanicos necesarios para Su correcto
funcionamiento, como los soportes del relleno, el distribuidor y redistribuidor de liquido. En la
Imagen 8.13 se muestra un esquema representativo de la torre empacada con sus partes

principales.

Q)

Imagen 8.13 - Esquema de una torre rellena.
(1) Entrada de liquido, (2) Salida de liquido, (3) Distribuidor, (4) Redistribuidor, (5) Coraza, (6) Soporte del
empaque, (7) Empaque sélido al azar.

Un parametro importante que se debe conocer, principalmente para el disefio de la instalacion
hidraulica, es la caida de presién generada en la columna. Para ello se recurre a la ecuacion de
Ergun (66), la cual es la expresiébn matematica mas caracteristica y difundida para el célculo de
la caida de presion provocada por fluidos que fluyen a través de un lecho de sélidos (McCabe,
Smith; 1991)

—AP 150 .p.v.(1—€)*  1,75.8.v% (1 — &p)

Lg gc-dj.€3 gc-dyp. 3

(66)

Donde:
-AP: caida de presion a través del lecho sélido [kgf/m?]

M: viscosidad del liquido [kg/m.s]
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v: velocidad del fluido [m/s]

€g: porosidad del lecho sélido [adimensional]

dp: didmetro de la particula sélida [m]

gc: contante gravitacional [9,8 kg.m/ kgf.s?]

d: densidad del liquido [kg/m?]

Para los datos de la porosidad, la densidad aparente y el didmetro de particula del sélido se

tomaron los valores dados por el proveedor seleccionado.

Tabla 8.33 — Parametros de la torre de decoloracién TD — BO1.

Torre de decoloracion TD — BO1

Fabricante Technia S.A.
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304
Disposicion Vertical

Relleno Solido al azar

24 kg carbon activado

Masa de relleno 60 kg totales | 24 kg sulfato de zinc

12 kg polvo de zinc

Volumen de relleno 0,12 m?

Altura de relleno 1,11 m

Altura de la columna 1,48 m
Diametro interno de la columna 0,37 m

Flujo en la columna Descendente - Laminar
Caida de presion 189,40 kgf/m?

8.7. DISENO DE LA TORRE DE DESTILACION D — D01

La corriente liquida obtenida del filtro F — D01, denominada filtrado, esta constituida por acido y
anhidrido acéticos, los cuales se recuperan para reutilizarlos en la seccién C, mediante una
operaciéon de destilacién, basada en la diferencia de sus puntos de ebullicién, 118°C y 140°C,
respectivamente (Cavin L., 2002). El equipo empleado para tal fin es una torre de destilacion que
opera de manera continua constituida por una columna de lecho empacado, un condensador y
un rehervidor.

Para el disefio de la columna propiamente dicha se sigue el procedimiento recomendado por el
autor Robert E. Treybal en Operaciones de transferencia de masa, se emplea la herramienta de

software CHEMCAD version 6 y se parte de las siguientes consideraciones:
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- La corriente del fondo debe tener una composicién superior al 99,5% molar de anhidrido acético,
para que este sea apto para ser utilizado nuevamente en la reaccién de acetilacion (Patente
US5264087A).

- Para el relleno se elige anillos Rasching de ceramica, con un tamafio nominal de 1/4 pulg,
ordenados al azar. El relleno con estas caracteristicas posee un factor de empaque de 1600.

- Una relacion de R/Rmin de 1,5.

- El limite de inundacién no debe ser superior al 70%.

En la Tabla 8.34 se detallan las especificaciones del equipo obtenido y en las Imagenes 8.14,
8.15 y 8.16 se muestra el relleno utilizado, un corte transversal de la columna con el empaque y
un diagrama representativo de la misma, respectivamente.

El disefio del condensador y del rehervidor que completan el conjunto se detallan en el apartado
8.9.7 y 8.9.8, respectivamente.

Tabla 8.34 — ParAmetros de la torre de destilacion D - DO1.

Torre de destilacion D — DO1
Fabricante Technia S.A.
Equipo Columna rellena

Especificaciones

Material Acero inoxidable AISI 304
Presion de trabajo 1 atm
Numero de etapas 34
Etapa de alimentacién 11
Altura equivalente de plato te6rico 0,06 m
Relacion de reflujo (R/D) 2,35
Numero de secciones 1
Porcentaje maximo de inundacion 59,00%
Porcentaje minimo de inundacion 54,00%
Eficiencia del plato 0,85
Asignacién por corrosion 0,08 cm
Altura total de la columna 2,04 m
Diametro 0,18 m
Caida de presion 0,01 atm
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Imagen 8.15- Corte transversal de la columna rellena.
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Imagen 8.16 - Diagrama de representativo de una torre de destilacién rellena.
8.8. DISENO DE LOS SECADORES ROTATIVOS

El proceso cuenta con dos etapas de secado de sélidos, las cuales se llevan a cabo de manera

continua en dos secadores rotativos distintos, uno para cada una de ellas. Se ha seguido el mismo
procedimiento de disefio para ambos, que poseen las siguientes caracteristicas:

- Operan en estado estacionario ya que tanto el sélido como el aire ingresan y salen del equipo
de manera constante.

- Se emplea secado directo, en donde el calor necesario para evaporar la humedad se obtiene
completamente por contacto inmediato de la sustancia con el gas caliente.

- La operacion es adiabatica porque el calor no se proporciona dentro del equipo ni se pierde
hacia el entorno, por lo tanto, el gas perdera calor sensible y se enfriara.

- En la operacion adiabatica en paralelo, el sélido himedo se pone en contacto con el gas mas
caliente y el producto se calentara a la temperatura de bulbo hiimedo del gas.

- En la operacién adiabatica a contracorriente, el gas mas caliente esta en contacto con el sélido
mas seco, por lo tanto, el sélido descargado se calienta a una temperatura proxima a la del gas
entrante.

En la Imagen 8.17 se muestra un secador con aire caliente directo a contracorriente y en la

Imagen 8.18 se observa el corte transversal del mismo y sus elevadores internos.
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Imagen 8.17 - Esquema de un secador rotativo en vista longitudinal.
Fuente: R. Treybal, 1997.

Elevadores

Imagen 8.18 - Esquema de un secador rotativo en vista longitudinal.
Fuente: R. Treybal, 1997.

8.8.1. Gas calefactor

Los gases de secado normalmente son los productos de combustién de un quemador en el rango
de temperaturas de 250°C a 1000°C. Sin embargo, para aplicaciones de baja temperatura,
sensibles al calor o donde se debe evitar la contaminacién, se puede suministrar aire calentado
indirectamente con vapor o empleando una resistencia eléctrica.

Como lo que se seca es un producto farmacéutico, es deseable evitar la contaminacion, ademas
de que se trabaja con temperaturas bajas. Por lo tanto, para el gas calefactor se empleard aire,
el cual deberd satisfacer la norma de calidad ISO 14644-1, la cual se especifica en el capitulo 10
de Control de Calidad. El aire se calienta a temperaturas alrededor de los 90°C produciéndose la
esterilizacion de este.

8.8.2. Disefio mecanico del secador rotativo

El dimensionamiento del cilindro de secado se realiza tomando en cuenta las condiciones
extremas de entrada y salida. Ademas, se supone que en cualquier instante el cilindro contiene
su capacidad de sélido seco constante, ya que las dimensiones de este estan en funcién directa

de la cantidad de producto a tratar. Para garantizar el tratamiento de secado es necesario tener
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un volumen del cilindro mayor al volumen ocupado por el producto, al que se denomina volumen

nominal.
v, = — (67
N ( )

Donde:

Vn: volumen nominal ocupado por el sélido [m?]

ms: masa de solido [kg]

Os: densidad del sélido [kg/m?]

Para un buen disefio, la cantidad de material debe ser alrededor del 8 al 15% del volumen del
secador (Sper, Torres; 2009).

w.D% L
V= 2 (68)

Donde:

V: volumen del cilindro de secado [m?]

D: diametro del secador [m]

L: longitud del secador [m]

El célculo del diametro del secadero se efectia en base a la velocidad del aire, la cual debe
adoptarse entre 2 a 3 m/s, una velocidad mayor no es recomendable porque puede generar
movimiento del sélido dentro del secador (Ocon J., Tojo G.; 1982). Para un disefio optimo se
recomienda que el diametro sea del 10 al 25% de la longitud del secadero (Ocon J., Tojo G.;
1982).

4.G
T.V.0g

D= (69)

Donde:

G: caudal de aire [kg/h]

da: densidad del aire [kg/m?]

v: velocidad del aire [m/h]

El tiempo promedio de paso o de retencion del sélido en el secador debe ser igual al tiempo
requerido de secado para que el sélido salga con el contenido deseado de humedad. Este se
calcula efectuando la division entre la retencion del sélido y el flujo volumétrico de alimentacion
(Treybal, R.; 1997).

L.f.6
Fs

g = (70)

Donde:

8: tiempo de retencion [min]
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f: fraccion de volumen ocupado por el sélido seco; fraccién de llenado

Fs: flujo de sélido seco [kg/min.m?]

El cilindro del secador se instala con un pequefio angulo de inclinacion para favorecer el
movimiento hacia adelante del sélido. Dicho &ngulo normalmente oscila en los 2°, este valor es
adecuado por razones de disefio mecéanico de los soportes y rodamientos. Ademas, que un valor
menor no provocaria el movimiento de las particulas hacia adelante y uno mayor haria que fluyan
demasiado rapido. (Sper, Torres; 2009).

Con el tiempo de retencion y el valor del angulo de inclinacion se calcula la velocidad de giro del
cilindro (Arun M., 1995).

0 (71)

- N.D.tan«a
Donde:

N: velocidad de giro [rpm]
a: angulo de inclinacion [°]
Se fabricara el cilindro de acero inoxidable AISI 304, el cual proporciona las propiedades
necesarias y suficientes que el producto requiere. El objetivo es determinar el espesor necesario
para que resista la presién maxima ejercida por el sélido sobre las paredes, que es cuando trabaja

a su maxima capacidad.
P = 72

Donde:

P: presion interna [kgf/cm?]

F: peso del sélido dentro del cilindro [kgf]

As: area del cilindro ocupada por el sélido [cm?]

Para determinar el &rea que ocupa el sélido en el cilindro se considera el mismo factor de llenado.
Ag= m.D.L.f (73)

Cuando se trata de recipientes cilindricos cuya pared posee un espesor mucho menor a su radio,

solamente se considera el esfuerzo tangencial de la carga sobre el mismo, la cual esti

uniformemente distribuida sobre el grosor de la pared. (Cardenas, Romero; 2010)

P.D
O =ﬁ (74)

Donde:
e: espesor del cilindro [cm]

o:. esfuerzo tangencial [kgf/cm?]
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Se considera un factor de seguridad de 2, para garantizar que el cilindro no falle (Cardenas,
Romero; 2010). La propiedad mecanica de resistencia de fluencia del acero empleado es de
2812,28 kgf/lcm? (Budynas R., Nisbett J.; 2008).

Sy

Otmax = F_S (75)
Sy: resistencia de fluencia [kgf/cm?]
FS: factor de seguridad
Considerando que el acero inoxidable AISI 304 se adquiere en el mercado en planchas de
espesores estandarizados, el calculo del grosor del cilindro se hace con el fin de adoptar el
espesor estandar adecuado.
Los elevadores son los elementos mecéanicos que se colocan dentro del cilindro de secado, su
funcion principal es la de proveer el movimiento hacia adelante del sélido y generar una cortina
uniforme del mismo para favorecer el area de contacto con el aire, como se muestra en la Imagen
8.19.

Imagen 8.19 - Elevadores internos. Fuente: Hardinge Co.
Se le denomina longitud radial a la seccion del elevador perpendicular a la superficie del cilindro
y longitud tangencial a la otra, como se observa en la Imagen 8.20. Para productos granulares no
pegajosos se recomienda el empleo de elevadores rectangulares, es decir, aquellas donde se

forma un angulo recto entre la seccién radial y tangencial.
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Imagen 8.20 - Imagen ampliada de un elevador rectangular.
El valor de la longitud radial se calcula con la ecuacion (76) y la longitud tangencial con la ecuacion
(77) (Ademiluyi, 2016).

l—D 76
, =15 (76)

l;, =085.1,.(77)
Donde:
Ilr: longitud radial [m]
li: longitud tangencial [m]
Los elevadores se colocan en forma alternada dentro del cilindro y su cantidad se calcula con la
ecuacion (78) (Ademiluyi, 2016).
w.D

N®cievadores = 015 (78)

En la Tabla 8.35 se indican las especificaciones de construccion y dimensionamiento para el

secador rotativo S — BO1 utilizado para secar acido salicilico.

Tabla 8.35 — Parametros del secador rotativo S — BO1.

Secador rotativo S - BO1

Fabricante Technia S.A.

Disposicion Arreglo Contracorriente
Orientacion Horizontal inclinado
Calefaccién Directo con aire

Caudal masico en base seca
Solido 21,28 kg/h
Aire 145,61 kg/h
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Especificaciones de construccion

Material Acero inoxidable AISI 304
Diametro interno del cilindro 0,16 m
Longitud del cilindro 1,79 m
Espesor 0,30 mm
Namero de elevadores 4
Longitud radial de los elevadores 15,60 mm
Longitud tangencial de los elevadores 13,30 mm
Velocidad de giro 16,50 rpm
Angulo de inclinacion 20
Tiempo de retencion 20 min
Fraccion de llenado 0,15

En la Tabla 8.36 se indican las especificaciones de construccion y dimensionamiento para el

secador rotativo S — D02 utilizado para secar acido acetil salicilico.

Tabla 8.36 — Parametros del secador rotativo S — D02.

Secador rotativo S - D02

Fabricante Technia S.A.
Arreglo Cocorriente

Disposicion Orientacion Horizontal inclinado
Calefaccion Directo con aire

Caudal masico en base seca
Sélido 25,78 kg/h
Aire 323,31 kg/h
Especificaciones de construccién

Material Acero inoxidable AISI 304

Diametro interno del cilindro 0,24 m

Longitud del cilindro 1,48 m

Espesor 0,30 mm

Numero de elevadores 5

Longitud radial de los elevadores 23,6 mm
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Longitud tangencial de los elevadores 20,10 mm
Velocidad de giro 12 rpm
Angulo de inclinacion 20
Tiempo de retencion 30 min
Fraccion de llenado 0,15

Se debe calcular la potencia adecuada del motor eléctrico que transmite el movimiento rotatorio
para que este sea capaz de soportar el peso del equipo, el peso del producto sélido y girar a la
velocidad requerida.

b 0,75.N(34,3.D.C +1,39.D.W + 0,73. W)
0~ 100.000

Pc = V. 684151304 = M. L. (R* — 12). 84151 304 (80)

P, = N®ievadores- Ve- Oaisi 304 (81)

(79)

Donde:

P.: potencia [HP]

N: velocidad de giro [rpm]

C: peso de la carga maxima del solido dentro del cilindro [kg]

W: peso del cilindro més el de la carga maxima del solido [kg]

D: diametro interior del cilindro [m]

P.: masa del cilindro [kg]

daisi 304: densidad del material de construccion [kg/m?]

r: radio interno del cilindro [m]

R: radio externo del cilindro [m]

P.: masa elevadores [kg]

Ve: volumen elevador [m?]

Las demas constantes numéricas son factores de conversion de unidades.
En las Tablas 8.37 y 8.38 se indican las caracteristicas de motor eléctrico y de la caja reductora

seleccionados para el secador S — B01y S — D02, respectivamente.

Tabla 8.37 — Pardmetros del motor eléctrico y caja reductora del secador S — BO1.

Motor eléctrico

Fabricante WEG

Motor de induccién asincrono con

Tipo rotor de jaula de ardilla -Trifasico

Serie W22 — IE3 — Premium Efficiency
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Modelo B34R(E)
Carcasa Hierro fundido — 63
Potencia necesaria 0,01 HP
Eficiencia 57,7%
Potencia adoptada 0,16 HP
Rotacion sincrénica 1000 rpm
NUmero de polos 6
Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 220/380 V
Grado de proteccion IP55
Masa 8 kg

Caja reductora
Fabricante Felix Di Ninno e Hijos S.A.
Tipo Sin fin y corona
Modelo FD - 63
Relacion de reduccion 1:60
Potencia soportada 0,40 HP

Tabla 8.38 — Parametros del motor eléctrico y caja reductora del secador S — D02.

Motor eléctrico

Fabricante WEG

Tipo Motor de_induccién a.sincro_ng con
rotor de jaula de ardilla -Trifasico

Serie W22 — IE3 — Premium Efficiency

Modelo B34R(E)

Carcasa Hierro fundido — 71

Potencia necesaria 0,01

Eficiencia 52,5%

Potencia adoptada 0,16 HP

Rotacién sincrénica 750 rpm

Numero de polos 8
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Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 220/380 V
Grado de proteccion IP55
Masa 11 kg

Caja reductora

Fabricante Felix Di Ninno e Hijos S.A.
Tipo Sin fin y corona
Modelo FD - 63
Relacion de reduccion 1:60

Potencia soportada 0,30 HP

Para que el aire utilizado para retirar la humedad del sélido posea las caracteristicas necesarias
para la operacién de secado se requiere de equipos auxiliares como un ventilador, capaz de
impulsar un caudal de aire requerido, y una fuente de energia para calentarlo.

Generalmente se emplea un ventilador de extraccién para jalar el gas a través del secador, por
lo tanto, este se coloca en el extremo del equipo opuesto al ingreso del aire. Los ventiladores son
maquinas de baja velocidad que impulsan y descargan gases, normalmente aire, dentro de los
espacios abiertos o ductos grandes generando presiones muy bajas, del orden de 0,04 atm
(McCabe & Smith, 2007).

Los ventiladores por lo general son centrifugos y operan exactamente sobre el mismo principio
gue las bombas centrifugas. Debido a que la variacion de la densidad del fluido en el aparato es
pequefia, resultan adecuadas las ecuaciones utilizadas al estudiar el funcionamiento de las
bombas centrifugas con fluidos no compresibles (McCabe & Smith, 2007).

1<pb—pa+ Vi

W, = —
""n\ & 2g

>; dondeV, =0,Z, = Z, (82)

_ qa-Wy
v 76,04

(83)

Donde:

Wuv: trabajo del ventilador [kgf.m/kg]
p: presion [kgf/m?]

d: densidad promedio del aire [kg/m?]
V: velocidad del aire [m/s]

Z: altura [m]

gc: constante gravitacional [kg.m/kgf.s?]
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a: succion

b: impulsion

Pv: potencia del ventilador [HP]

ga: caudal de aire [kg/s]
n: eficiencia

En las Tablas 8.39 y 8.40 se indican las caracteristicas del ventilador adoptado para el secador

S -B0l1y S — D02, respectivamente. En la Imagen 8.21 se muestra el equipo seleccionado.

Tabla 8.39 — Parametros ventilador del secador S — BO1.

Ventilador

Fabricante Sodeca
Tipo Ventilador centrifugo - Trifasico
Modelo CMA - 218 - 2T
Carcasa Envolvente en fundicion de aluminio
Turbina Aluminio - 218
Potencia necesaria 0,03 HP
Eficiencia 70 %
Potencia instalada 0,12 HP
Caudal maximo 265 m3h
Rotacion nominal 2670 rpm
Numero de polos 2
Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 230/400 V
Masa 6 kg

Tabla 8.40 — Parametros ventilador del secador S — D02.

Ventilador

Fabricante Sodeca
Tipo Ventilador centrifugo - Trifasico
Modelo CMA - 324 - 2T
Carcasa Envolvente en fundicion de aluminio
Turbina Aluminio - 324
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Potencia necesaria 0,09 HP
Eficiencia 70 %
Potencia instalada 0,24 HP
Caudal méaximo 440 m3/h
Rotacion nominal 2750 rpm
NUmero de polos 2
Frecuencia 50 Hz
Tension nominal 230/400 V
Masa 9 kg

\ /

Imagen 8.21 - Ventilador centrifugo adoptado. Fuente: Sodeca.
La fuente de energia empleada en este caso es una resistencia eléctrica, se opta por utilizar esta
opcion por varios motivos:
- Baja cantidad de masa de aire que se debe calentar.
- Las temperaturas necesarias del aire para el secado son bajas.
- Existen en el mercado proveedores de resistencias eléctricas exclusivas para aire.
- La resistencia eléctrica termina siendo la opcién mas sencilla y aséptica.
La potencia eléctrica necesaria que se le transfiere al aire para su calentamiento por medio de la
resistencia eléctrica es funcion del incremento de temperatura y del caudal.

Py = G.Cpq. At (84)

Donde:
P.: potencia eléctrica suministrada al aire para su calentamiento [W]
Cpa: calor especifico del aire. [J/kg.°C]

At: incremento de la temperatura [°C]
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La potencia eléctrica necesaria es de 2846 W y 5879 W para el secador S — BO1 y S — D02,

respectivamente.

8.9. DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

En el proceso deben realizarse operaciones de transferencia de energia térmica sobre algunas
corrientes de fluido. Las cuales tienen por objeto producir calentamiento o cambio de fase, como
condensacién y evaporacion. Para ello, se disefian los intercambiadores de calor
correspondientes.

Se opta por disefar intercambiadores de casco y tubo para las operaciones que involucran
cambio de fase, ya que los requerimientos energéticos son considerables y son los mas
adecuados para tal fin. Para su dimensionamiento se siguen las recomendaciones y
procedimientos dados por el autor Donald Kern (1999) en Transferencia de la energia térmica.
En las operaciones donde solo se intercambia calor sensible, ya sea entre corrientes de proceso
0 con vapor, se opta por emplear intercambiadores de placas. Esto se debe a que los
requerimientos de calor no son grandes, por lo tanto, el area de transferencia tampoco. Para su
dimensionamiento se siguen las recomendaciones y procedimientos dados por el autor Eduardo
Cao (1983) en Intercambiadores de calor y por Sadik Kakac (2002) en Heat exchangers,
selection, rating and thermal design. En la Imagen 8.22 se ilustra distintos modelos

representativos de este tipo de intercambiadores.

Imagen 8.22 - Intercambiadores de placas. Fuente: Alfa Laval.
El disefio de cualquier tipo de intercambiador de calor se basa en el calculo del area de
intercambio necesaria para la transferencia de energia. Para tal fin, se emplean las ecuaciones

béasicas (30), (23) y (24) que se habian descripto anteriormente en el apartado 8.4.1y 8.4.3.
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Q = UD'A'ATMDL (30)

he. hy
U =—=" (23
¢ hc+hh( )
1
Ue.oer
R
Up =—RL 24y

Donde:

Q: calor transferido [kcal/h]

A: area de transferencia de calor [m?]

ATwov: diferencia de temperatura media logaritmica [°C]

Uc: coeficiente limpio de transferencia de calor [kcal/m?2.h.°C]

Up: coeficiente sucio de transferencia de calor [kcal/m?.h.°C]

Rd: coeficiente de ensuciamiento [m?.h.°C/kcal]

Se emplea el software CHEMCAD version 6 como principal herramienta para el disefio de todos
los intercambiadores del proceso y se expone en una tabla todos los valores de los resultados
obtenidos para cada uno. Se tiende a que las dimensiones de corazas y de tubos internos, asi
como las de las placas, sean similares, para facilitar su construccion y reducir la cantidad de stock
necesario para mantenimiento, en el caso que surjan imprevistos.

8.9.1. Intercambiador de calor | — AO1

Para la adopcién de los valores de los coeficientes de ensuciamiento de todos los
intercambiadores de placas disefiados, se sigue la recomendacién del autor Eduardo Cao (1983)
gue establece que no es correcto especificar para los equipos de placas los mismos valores de
Rd que los empleados en los intercambiadores tubulares, debido a que suelen ser bastante
menores, algunas de las razones son las siguientes:

- No hay espacios muertos en los que el fluido pueda estancarse como, por ejemplo, en la
vecindad de los bafles.

- Las placas son construidas de materiales de calidad superior, dado que el espesor de estas es
delgado, por lo que no hay depdsitos de corrosion a los cuales el ensuciamiento pueda adherirse.
- Dado que las operaciones de limpieza pueden ser realizadas de forma simple y efectiva, pueden
hacerse mas a menudo.

- Se les puede hacer un pulido espejo a las placas, otorgandole menor rugosidad.

Los valores de los coeficientes de ensuciamiento se adoptan segun la Tabla 10.4 del libro Heat
exchangers, selection, rating and thermal design (Sadik Kakac; 2002) que se muestra en la

Imagen 8.23.
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Imagen 8.23 - Factores de ensuciamiento recomendados para intercambiadores de placa.

TABLE 10.4

Recommended Fouling Factors for Plate Heat Exchangers

Service

e

Fauling Factor, m® « KW

Water

Demineralized or distilled

Soft

Hard

Cooling tower (irealed)
Sea (coastal) or estuary
Sea (ocean)

River, canal, tube well, etc,

Engine jacket
Stearm
Lubricating oils
Vegetable ails
Orrgramic solvents

General process flids

0 00001 ?
LI
00000054
DLODO00ES
DODC08E
052
[Od008E
Q0000103
ICHE A

QLODO0034-0.0000084
DUODE0M 20 0000052
KOO F=DU0000 1 03
(LD F=0.000001 0%

From Raju, K. 5. M. and Jagdish, C. B. [1983] In Low Beynolds Mumber
Flgew Heat Excaangers, Hemisphere, Washington, D.C.; Cooper, A. o al.
[1980] Hent Transfer Eng., Vol 1, MNo. 3, 5053, With permission.

Fuente: Sadik Kakac, 2002.

El intercambiador de calor | — AO1 se disefia para transferir energia a la corriente de diéxido de

carbono que se emplea en la reaccion de formacion del salicilato de sodio en el reactor R — A01,

utilizando vapor para elevar su temperatura de -87,93 a 26°C. En la Tabla 8.41 se enumeran los

valores obtenidos de los resultados del disefio.

Tabla 8.41 — Parametros del intercambiador de calor | — AO1.

Intercambiador de calor | — AO1

Fabricante Servinox
Tipo Placas
_ o Arreglo Contracorriente
Disposicion
Lado caliente | Vapor
Lado frio Dioxido de carbono
Datos generales de construccion
Material Acero inoxidable AISI 304
Numero de placas 8
Alto de placa 0,80 m
Ancho de placa 0,32 m
Espesor de placa 0,10 cm
Espacio entre placas 0,10 cm
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8.9.2.

Tipo de corrugacion

Chevron 80°

Pasos lado caliente 2
Pasos lado frio 2

Datos de transferencia de calor
ATML 180 °C
Area requerida / efectiva 0,08 /0,10 m?
U calculado / de servicio 9 /7 kcal/h.m?.°C
Exceso de area 25%

AP lado frio / caliente

0,001 /0,001 atm

Coeficiente de pelicula lado frio /
caliente

53,20/ 11,00 kcal/h.m?.°C

Intercambiador de calor | —= B02

El intercambiador de calor a placas | — B02 se disefia para transferir energia a la corriente de

agua que se emplea en la dilucion del salicilato de sodio, utilizando vapor para elevar su

temperatura de 25 a 44,1°C. En la Tabla 8.42 se enumeran los valores obtenidos de los resultados

del disefio.
Tabla 8.42 — Pardmetros del intercambiador de calor | — BO2.
Intercambiador de calor | - BO2
Fabricante Servinox
Tipo Placas
_ o Arreglo Contracorriente
Disposicion
Lado caliente | Vapor
Lado frio Agua
Datos generales de construccion
Material Acero inoxidable AISI 304
Numero de placas 4
Alto de placa 0,38 m
Ancho de placa 0,15 m
Espesor de placa 0,10 cm
Espacio entre placas 0,30 cm

Tipo de corrugacion

Chevron 45°
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8.9.3.

Pasos lado caliente 1
Pasos lado frio 1

Datos de transferencia de calor
ATML 120,20 °C
Area requerida / efectiva 0,16 /0,18 m?
U calculado / de servicio 30/ 26 kcal/h.m?.°C
Exceso de area 12,50%

AP lado frio / caliente

0,001 /0,001 atm

Coeficiente de pelicula lado frio /
caliente

717,10/ 31,30 kcal/h.m?.°C

Intercambiador de calor | — C0O3

El intercambiador de calor a placas | — C03 se disefia para transferir la energia necesaria a la

corriente de anhidrido acético para elevar su temperatura de 25 a 90°C utilizando vapor de

caldera. En la Tabla 8.43 se enumeran los valores obtenidos de los resultados del disefio.

Tabla 8.43 — Parametros del intercambiador de calor | — C03.

Intercambiador de calor | — CO3

Fabricante Servinox
Tipo Placas
_ o Arreglo Contracorriente
Disposicion
Lado caliente | Vapor
Lado frio Anhidrido acético
Datos generales de construccion
Material Acero inoxidable AISI 304
Numero de placas 8
Alto de placa 0,38 m
Ancho de placa 0,15 m
Espesor de placa 0,10 cm
Espacio entre placas 0,30 cm

Tipo de corrugacion

Chevron 45°

Pasos lado caliente

2

Pasos lado frio

1
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Datos de transferencia de calor

ATML 93,77 °C
Area requerida / efectiva 0,27 /0,32 m?

U calculado / de servicio 27 | 23 kcal/lh.m?.°C
Exceso de area 18,22%

AP lado frio / caliente

0,001 /0,001 atm

caliente

Coeficiente de pelicula lado frio /

224,30/ 130,30 kcal/h.m?.°C

8.9.4. Intercambiador de calor | — C04

El intercambiador | — C04 se disefia para transferir calor, proporcionado por una corriente de

vapor a la alimentacion fresca de acido acético glacial y de esta forma elevar su temperatura

desde 25°C hasta 90°C. En la Tabla 8.44 se detallan los valores de dicho disefio.

Tabla 8.44 — Parametros del intercambiador de calor | — C04.

Intercambiador de calor | — C04

Fabricante Servinox
Tipo Placas
_ o Arreglo Contracorriente
Disposicion
Lado caliente | Vapor
Lado frio Acido acético
Datos generales de construccion
Material Acero inoxidable AISI 304
Numero de placas 4
Alto de placa 0,30 m
Ancho de placa 0,12 m
Espesor de placa 0,10 cm
Espacio entre placas 0,30 cm

Tipo de corrugacion

Chevron 45°

Pasos lado caliente

2

Pasos lado frio

1
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Datos de transferencia de calor

ATML 93,77°C

Area requerida / efectiva 0,10/0,12 m?

U calculado / de servicio 33/ 29 kcal/h.m?.°C
Exceso de area 20 %

AP lado frio / caliente 0,001 /0,001 atm
S;ie;‘Lc;i;:nte de pelicula lado frio / 257.1/38.3 keal/h.m2.°C

8.9.5. Economizador E - C01

El economizador E — CO1 es un intercambiador de calor que se disefia para transferir la energia
necesaria a la corriente de anhidrido acético desde 25 a 90°C utilizando como fuente de calor la
corriente de destilado que sale por el tope de la torre de destilacion D — D01, que esta constituida
principalmente por acido acético recuperado.

Esta operacion se lleva a cabo con el objetivo de aprovechar el calor contenido en el destilado y
de enfriar dicha corriente para su almacenamiento. En la Tabla 8.45 se enumeran los valores

obtenidos de los resultados del disefio.

Tabla 8.45 — Parametros del economizador E — CO1.

Economizador E — C01

Fabricante Servinox
Tipo Placas
] o Arreglo Contracorriente
Disposicion

Lado caliente Destilado torre

Lado frio Anhidrido acético

Datos generales de construccion

Material Acero inoxidable AISI 304
Numero de placas 8

Alto de placa 0,30 m

Ancho de placa 0,12 m

Espesor de placa 0,10 cm

Espacio entre placas 0,30 cm

Tipo de corrugacion Chevron 45°
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Pasos lado caliente 1

Pasos lado frio 1

Datos de transferencia de calor

ATML 30,19 °C

Area requerida / efectiva 0,20 /0,23 m?

U calculado / de servicio 114 /99 kcal/h.m?.°C
Exceso de area 15 %

AP lado frio / caliente 0,001/0,001 atm

Coeficiente de pelicula lado frio /

20
caliente 220,40 / 242,10 kcal/h.m=.°C

8.9.6. Economizador E — C02

El economizador E — C02 es un intercambiador de calor que se disefia para transferir la energia
necesaria a la corriente de acido acético desde 25 a 90°C utilizando como fuente de calor la
corriente de residuo que sale por el fondo de la torre de destilacién D — D01, que esta constituida
principalmente por anhidrido acético recuperado.

Esta operacion se lleva a cabo con el objetivo de aprovechar el calor contenido en el residuo y
de enfriar dicha corriente para su almacenamiento. En la Tabla 8.46 se enumeran los valores

obtenidos de los resultados del disefio.

Tabla 8.46 — Parametros del economizador E — C02.

Economizador E — C02

Fabricante Servinox
Tipo Placas
] . Arreglo Contracorriente
Disposicion

Lado caliente Fondo torre

Lado frio Acido acético

Datos generales de construccion

Material Acero inoxidable AISI 304
Numero de placas 4

Alto de placa 0,30 m

Ancho de placa 0,12 m

Espesor de placa 0,10 cm
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Espacio entre placas 0,30 cm
Tipo de corrugacion Chevron 45°
Pasos lado caliente 1
Pasos lado frio 1

Datos de transferencia de calor

ATML 31,93°C

Area requerida / efectiva 0,08 /0,10 m?

U calculado / de servicio 116 / 103 kcal/h.m?.°C
Exceso de area 12,5%

AP lado frio / caliente 0,001 /0,001 atm

Coeficiente de pelicula lado frio /

. 255,30/ 217,00 kcal/h.m?2.°C
caliente

8.9.7. Condensador | — D05

La adopcion de los valores de los coeficientes de ensuciamiento de todos los intercambiadores
de casco y tubos se fundamenta segun la Tabla 12 del autor Donald Kern (1999) en Transferencia
de la energia térmica.

El intercambiador de calor | — DO5 representa el condensador de la torre de destilacion D — DO1.
El cual retira la energia necesaria, empleando agua de enfriamiento, para que la columna
funcione normalmente y se cumpla con los requisitos establecidos del proceso.

El equipo disefiado es un intercambiador de casco y tubo empleado como condensador total,
cuyo objetivo es condensar la corriente de vapor, constituida principalmente por acido acético,
gue sale por la cabeza de la torre. En la Tabla 8.47 se enumeran los valores obtenidos de los

resultados del disefio.

Tabla 8.47 — Parametros del intercambiador de calor | — DO5.

Condensador | — D05
Fabricante Servinox
Equipo Casco y tubo
Arreglo Contracorriente
. .y Orientacion Horizontal
Disposicion
Coraza Condensacion
Tubos Agu_a d(_e
enfriamiento
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Datos generales de construccion

Material Acero inoxidable AISI 304
Pasos en la coraza 1

Diametro externo de la coraza 17,78 cm
Diametro interno de la coraza 15,24 cm

Pasos en los tubos 1

Numero de tubos 6

Longitud de tubos 0,91 m
Diametro externo de los tubos 19,05 mm
Diametro interno de los tubos 15,75 mm
Espesor de tubos BWG 16

Arreglo de los tubos

En cuadro a 90°

Paso de tubos

2,54 cm

NUmero de bafles

9

Tipo de bafles

Segmentacion simple

Segmentacion de bafles 25%
Espaciado de bafles 5,20 cm
Datos de transferencia de calor
ATML 92,20°C
Area requerida / efectiva 0,16 /0,19 m?
U calculado / de servicio 320,41 / 258,93 kcal/h.m?.°C
Exceso de area 23,75%

AP tubos / coraza

0,020/ 0,002 atm

Coeficiente de pelicula tubos / coraza 821,65 / 1166,80 kcal/h.m?.°C

8.9.8. Rehervidor | — D06

El intercambiador de calor | — D06 es el rehervidor que forma parte de la torre de destilacion D —
DO01. La energia necesaria para evaporar el fondo de la columna se suministra con vapor de agua
proveniente de la caldera.

El equipo disefiado es un intercambiador de casco y tubo empleado como evaporador parcial,

cuyo objetivo es evaporar la corriente liquida, constituida principalmente por anhidrido acético,
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gue atraviesa toda la longitud de la torre. En la Tabla 8.48 se enumeran los valores obtenidos de

los resultados del disefio.

Tabla 8.48 — Parametros del intercambiador de calor | — DOG6.

Rehervidor | — D06

Fabricante Servinox
Equipo Casco y tubo
Arreglo Contracorriente
Disposicion Orientacion Horizontal
Coraza Evaporacion
Tubos Vapor

Datos generales de construccion

Material Acero inoxidable AISI 304
Pasos en la coraza 1

Diametro externo de la coraza 17,78 cm
Diametro interno de la coraza 15,24 cm
Pasos en los tubos 2

Numero de tubos 7

Longitud de tubos 1,22 m
Diametro externo de los tubos 19,05 mm
Diametro interno de los tubos 15,75 mm
Espesor de tubos BWG 16
Arreglo de los tubos En cuadro a 90°
Paso de tubos 2,54 cm
Numero de bafles 10

Tipo de bafles Segmentacion simple
Segmentacion de bafles 25%
Espaciado de bafles 7,97 cm

Datos de transferencia de calor

ATML 15,57 °C

Area requerida / efectiva 0,36 /0,46 m?
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U calculado / de servicio 896,02 / 688,56 kcal/h.m?.°C
Exceso de area 30,13%

AP tubos / coraza 0,001/0,010 atm
Coeficiente de pelicula tubos / coraza 22844,04 | 2053,69 kcal/h.m?2.°C

8.10. ADOPCION DEL COMPRESOR K — A01
La presién requerida del diéxido de carbono para que el proceso se lleve a cabo en condiciones
adecuadas se logra por medio de un equipo que mueva y comprima gases. En este caso se
adopta un compresor, ya que este tipo de equipos generan presiones superiores a 2 atmdésferas
(McCabe & Smith, 2007).
Los compresores son de desplazamiento positivo o centrifugos, los primeros se utilizan para
presiones de descarga hasta de aproximadamente 6 atm, mientras que los segundos manejan
mayores caudales y presiones de salidas superiores a 20 atm. Debido a esto, se adopta un
compresor reciprocante, estas maquinas operan mecanicamente de la misma manera que lo
hacen las bombas reciprocantes, con la diferencia de que la prevencion de fugas es mas dificil y
el aumento de la temperatura es importante (McCabe & Smith, 2007).
Debido al cambio en la densidad durante el paso del flujo en el compresor, es necesario escribir
la ecuacion de Bernoulli en forma diferencial y utilizarla para relacionar el trabajo de eje con el
cambio diferencial de la carga de presién.
Pb dp
W= @5

Pa
Para usar la ecuacion (85), hay que evaluar la integral, lo cual requiere conocer la trayectoria

seguida por el fluido en el equipo desde la succién hasta la descarga. El di6xido de carbono sigue
una trayectoria politropica, ya que no es isotérmica ni adiabatica.
1
R
Donde:
Pc: potencia del compresor [HP]
Ta: temperatura de entrada [K]
go: caudal del gas, evaluado a 0°C y 1 atm [m?/s]
n: constante [adimensional]
n: eficiencia [adimensional]
En la Tabla 8.49 se especifican los parametros del equipo adoptado, vale aclarar que se elige un

tamarno de este modelo adecuado a los requerimientos del proceso. La particularidad que tiene
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este tipo de compresor es que trabaja en ausencia de aceite lubricante, evitando asi una eventual

contaminacion y siendo factible su aplicacion en industrias farmacéuticas.

Tabla 8.49 — Parametros del compresor adoptado.

Compresor K — A01
Fabricante Brotie
Tipo Compresor de pistén oil - free
Modelo BRC - CO2
Consumo de energia 1,5-45kw
Rango de velocidad 400 — 800 rpm
Rango de capacidad 1 — 200 Nm3h
Presion de entrada 0,1 — 20 bar
Presion de salida 2 — 80 bar
Grado de compresion 1-4
Largo 1,10 m
Altura Im
Ancho 0,80 m

Imagen 8.24 - Compresor adoptado. Fuente: Brotie.
8.11. ADOPCION DE LA CENTRIFUGA C - B01
Previo a la etapa de secado el &cido salicilico debe ser separado de los subproductos y el agua,
para ello se adopta un equipo que permita concentrarlo, basandose en la diferencia de sus
densidades.
El equipo seleccionado es una centrifuga cuyo funcionamiento es una combinacién del de un

decantador y de una centrifuga de discos, llamada sedicanter, con la cual se logra una separacion
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eficaz de los sélidos y una maxima clarificacion de los liquidos. Este cuenta con un tambor macizo
y un tornillo sinfin, que giran a una velocidad diferencial, generando la descarga continua del
solido. En la Imagen 8.25 se muestra un esquema con el funcionamiento del equipo y el detalle

sus partes.

descarga del liquido
por presion

EE&!!wsa i \
SEDICANTER"

descarga de sélidos

Imagen 8.25 - Partes y funcionamiento de la centrifuga
1) Cono, 2) Zona de clarificacion, 3) Disco anular, 4) Tornillo sinfin, 5) Rodete, 6) Palanca

Posee la ventaja de un disefio higiénico donde todas las partes que estan en contacto con el
producto son de acero inoxidable y no se presentan fisuras ni esquinas que puedan acumular
suciedad. En la Imagen 8.26 se muestra al equipo seleccionado y en la Tabla 8.50 se resumen

las caracteristicas de este.

Imagen 8.26 - Sedicanter adoptada. Fuente: Flottweg.

Tabla 8.50 - Parametro de la centrifuga adoptada.

Centrifuga C — BO1

Fabricante Flottweg
Tipo Centrifuga-decantador
Modo de operacion Continuo
Modelo S3E-3

Especificaciones

Material Acero inoxidable AISI 304

Diametro del tambor 300 mm
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Velocidad del tambor 7750 rpm
Velocidad diferencial 1,5-3 rpm
Largo 2304 mm
Altura 752 mm
Ancho 700 mm
Potencia del motor para el tambor 20 HP
Potencia del motor para el tornillo 5 HP

8.12. ADOPCION DEL FILTRO ROTATIVO F — D01

Luego de la reaccién de acetilaciéon en el reactor R — C02 entre el AS y el anhidrido acético, es
necesario separar el AAS solido del medio liquido en el que se encuentra y, también una etapa
de lavado con agua para eliminar las impurezas. Es por esto por lo que se decide utilizar un
equipo de filtracién al vacio, mas especificamente un filtro de tambor rotativo al vacio por los
siguientes motivos:

- Opera de manera continua, por tanto, la descarga del filtrado y del sélido es constante.

- Se realizan las etapas de separacion y lavado en un mismo equipo, lo que conlleva a una
reduccion de aparatos y a una disminucion de los costos de capital.

- En la bibliografia consultada se utiliza cominmente este tipo de equipos para la separacion de
productos farmacéuticos.

En la Imagen 8.27 se ilustra el diagrama de un filtro rotatorio continuo al vacio.

Descarga de
idos

I\

Raspador

Imagen 8.27 - Diagrama representativo del funcionamiento de un tambor rotativo.
Se sigui6 el procedimiento de calculo dado por Geankoplis C.J. para la adopcién de un filtro
adecuado a los requerimientos del proceso, teniendo en cuenta que la velocidad de la
alimentacion, el filtrado y la torta son contantes. La resistencia del medio filtrante se desprecia en

comparacion con la de la torta y la caida de presién se mantiene constante durante la filtracion.
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t=f.t.(87)
V. [2.f.(-AP).g,
v_A.tc_j te.p.a.Cy (88)

Donde:

t: tiempo requerido para la formacion de la torta/tiempo de filtracion [s]

f: fraccion de inmersion del tambor en la suspension

tc: tiempo total del ciclo [s]

a: resistencia especifica de la torta [m/kg]

K: viscosidad de filtrado [Pa/s]

Cs: masa de sélido por volumen de filtrado [kg/m?]

v: velocidad de filtrado [m/s]

A: Area de filtrado [m?]

V: caudal volumétrico de filtrado [m3/s]

Las especificaciones del filtro rotativo de vacio adoptado se detallan en la Tabla 8.51, ademas
este posee las siguientes caracteristicas:

- Posee una bomba de sellado de liquido conectada al tambor para aplicar vacio.

- La suspension a filtrar se alimenta continuamente al canal del filtro donde se distribuye por igual
debido a su disefio de compartimiento de piramide invertida, por lo que no necesita sistema de
agitacion.

- Es recomendado por el fabricante para temperaturas de hasta 95°C, particulas de 50-300 uym
de tamanfo y tortas delgadas. Las aplicaciones dadas por este incluyen a la aspirina, bisfenol A,

acido borico, antibioticos, bicarbonato de sodio, almidones, entre otros.

Tabla 8.51 - Parametros del filtro rotativo de vacio adoptado.

Filtro F - D01
Fabricante ANDRITZ
Tipo Filtro rotativo de tambor
Principio de operacion Filtracién al vacio
Modo de operacion Continuo
Orientacion Horizontal
Serie YU
Modelo 12" x 47
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Especificaciones
Material Acero inoxidable AISI 304
Diametro nominal del tambor 0,30 m
Longitud del tambor 0,10 m
Masa 320 kg
Area de filtrado 0,1 m?
A 0,81 m
Dimensiones del equipo B 1,30 m
C 1,22 m
Velocidad de giro 1,5 rpm
Tiempo del ciclo 40 s
Fraccibn sumergida del area de
f. - 0,19
iltracion
Caida de presioén aplicada 2066,45 kgf/m?
L L I :

é X 4 = ” |

 w— S ——f— b

] o ,

il | g A -
Al Ja
@ @

Imagen 8.28 - Dimensiones del filtro rotativo adoptado. Fuente: ANDRITZ.
8.13. ADOPCION DEL SISTEMA MOLINO-TAMIZ MT — D01
La molienda es una etapa significativa en la elaboracién de productos farmacéuticos sélidos que
tiene la finalidad de uniformar y reducir el tamafio de estos. Por ello, el objetivo principal es
determinar qué tipo de equipo de reduccién emplear, tal que satisfaga los requerimientos del
proceso. Como se muestra en la Imagen 8.29, un molino cénico es adecuado para llevar a cabo

la operacién porque abarca el intervalo de tamafio requerido (300 — 180 um).
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P50 Tum 10pm 28um ASpm Phpm | 150pm | 426pum | B50pm [ 1700pm | 47500m *

Pra-sizers Il for lump/eryiialine ‘hard' materdal
pradueing coarne gifty progust

Hammer for de-agglomeration appleations, capable of

Mlills finer produets,

Lump / de-aggiemeration appileation:, typleally

Cone Mills after aryer or pre-slzing cefore jet mill,
Hard eryitalling materals may damage mesn
bazket.

LCM Universal mill copapie of o wide range of PS0'S

Bynamis Inserter driven Integral clasifier allows instant

Classiler aajustment of product PSD.

Mills

Spiral Jet Widsly used in

Aills pharmaceutioal, no mavng

parts and eay 1o slean,

Typleal PS0 of d#7 810 wm,

50 2-3m

simliar size range 1o spiral jet
Pharmil 1 s - mucn finer witn $34's >
[Classifier

. amig & Mighter size
Spiral Jet | qismibution compared to
Ml spral @t mils,

Imagen 8.29 - Rango de aplicacién para tipo de molino en funcién del tamafio de particula.
El equipo seleccionado es un molino calibrador cénico cuyo principio de reduccion de tamafio es
una combinacion de corte e impacto. Este posee una camara cénica de molienda donde el
impulsor gira a una velocidad determinada e impacta las particulas impulsandolas
tangencialmente y forzando su paso a través de los orificios del cono, como se muestra en la
Imagen 8.30. La calibracion del granulado se produce utilizando un tamiz cénico, que determinara
el tamafio medio y la forma de la particula.

i
v
§
Iy
:

Impulsor
Impeller

Cono-Malla
Mesh-Cone

Salida de producto
Product outlet

Imagen 8.30 - Principio de funcionamiento del equipo. Fuente: Comasa.
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En la Tabla 8.52 se especifican las caracteristicas del equipo adoptado. Ademas, en la Imagen

8.31 se muestra el equipo adoptado junto al detalle de sus partes.

Tabla 8.52 - Parametros del equipo de reduccion de tamafio adoptado.

Molino tamiz MT — DO1

Fabricante COMASA

Tipo Molino calibrador conico
Modo de operacion Continuo
Modelo CPS Line

Especificaciones

Material Acero inoxidable AISI 304
Diametro nominal del cono 22,86 cm
Diametro medio de la alimentacién 300 pm
Diametro medio del producto 180 um

Altura a la tolva de carga 132,00 cm

Altura a la boca de salida 65,80 cm

Ancho 66,10 cm

Largo 145,00 cm
Velocidad del impulsor 1900 rpm
Potencia 0,28 HP

Transmision
Tolva de

carga
Tablero

eléctrico

Estructura
de soporte

Boca de
salida

Imagen 8.31 - Equipo adoptado y sus partes principales. Fuente: Comasa.
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8.14. ADOPCION DE LA ENVASADORA N- DO1

Luego de atravesar todas las etapas del proceso el producto terminado se envasa en una camara
con atmdsfera controlada, en bolsas de diferentes formatos para su posterior comercializacion.
La envasadora opera en forma discontinua y semiautomética, llenando de forma vertical y
sellando de a una bolsa por vez.

Posee la ventaja de un disefio higiénico donde todas las partes que estan en contacto con el
producto son de acero inoxidable y cuenta con una cubierta que aisla el motor del agitador. Este
ultimo se encarga de generar una descarga continua evitando obstrucciones.

En la Tabla 8.53 se especifican las caracteristicas del equipo adoptado. Ademas, en la Imagen
8.32 se muestra el equipo junto a la camara de envasado y en la Imagen 8.33 un esquema de

este donde se indican sus partes principales.

Tabla 8.53 - Parametros de la envasadora adoptada.

Envasadora N— D01

Fabricante ALL-FILL

Tipo Envasadora de llenado vertical

Modo de operacion Discontinuo

Modelo VFFS Machines — Serie 10
Especificaciones

Material Acero inoxidable AISI 304

Volumen de la tolva 0,038 m?®

Altura total 2,10 m

Altura al sinfin de alimentacion 1,82 m

Ancho 0,95 m

Potencia del agitador 0,74 HP

Velocidad minima sinfin 0,02 rpm

Rango de peso de llenado 20 mg — 50 kg

Peso total del equipo 175 kg

Potencia del sinfin 3 HP
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Imagen 8.32 - Equipo junto a la camara de envasado. Fuente: ALL — FILL.

Cubierta de acero inoxidable
totalmente cerrada

Unidad separada para
reducir la velocidad del
agitador

Accionamiento
directo al sinfin con
codificador integral

Sonda de nivel

Sinfin horizontal de

= =2 Cubierta de
alimentacion cruzada

inspeccion

Montaje

sinfin largo para
giratorio OEM

extender debajo de
la maquina VFF$

Actuado neumdatico con

vélvula de charnela \

Imagen 8.33 - Envasadora adoptada y sus partes principales. Fuente: ALL — FILL.
8.15. ADOPCION DE EQUIPOS PARA EL TRANSPORTE DE SOLIDOS
Debido a que en el proceso se cuenta con componentes solidos, es necesario la adopcion de un
sistema que sea capaz de manejarlos. La seleccion del transportador correcto para un material

especifico esta relacionada a un gran namero de factores afines entre si, por ejemplo, la
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capacidad, longitud de desplazamiento, la elevacion, caracteristicas de los materiales, su funcion,
vida util, entre otros. Los requisitos necesarios en el proceso es principalmente el transporte con
pendiente positiva de solidos, es por ello por lo que de acuerdo a la Imagen 8.34 se opta por la

opcién de tornillos sin fin.

Funcifin Tip(‘l de uampm‘tadﬂr

Transporte horizontal de materiales De handa articulada, de banda, m1na_l,
i [lujus continuo, de arrastre de tabli-

LLas, vibeatorio, de cangilones, de can-

gilones de volteo, de aire
Transporte de materiales hacla arriba o De banda articulada, de banda, de‘ﬂu_iu
hacia abajor de una pendiente continuo, de paletas, detomillesinfin
Elevacidn de materiales Elevador de cangiloncs, I.’!ujomuti.nun,
montacarga de cajdn, aire
Manejo de materialessobre una Flujo conlino, de cangilmas_ de des-
combinacidn de trayectorias CAIga por gr_avedad., de cangilones de
horizontales y verticales volteo, de awe
Distribucién o coleccién de materiales e banda, de paletas, de tornillo
para lolvas, de positos, e1¢. sinfin, de flujo continuo, de cangi-
lones de descarga por gravedad, de

cangilones de volteo, de aire

Retiro de materiales de vagones del Vaciados de carros, descangador de va-

ferrocarnil, camiones, et gones de granus, agilador de vago-
nes, pala mecinica, aire

Imagen 8.34 - Tipo de transportador segun la funcién. Fuente: Perry, 1984.

El transportador de tornillo helicoidal o sinfin consiste en un sistema de aspas montadas en un
eje o no y que giran en un canalon en forma de U o dentro de un tubo. Presenta las ventajas de
ser versatil ya que puede ser utilizado como equipo de trasiego de material, como dispositivo
dosificador, como elemento mezclador o agitado, es de bajo costo y sencillez de fabricacion.

Se adopta un sistema con tubo flexible de nylon el cual tiene la caracteristica de superar
desniveles importantes ademas de evitar contaminaciones, debido a que es hermético. EI mismo
no posee un eje impulsor, en cambio es un espiral accionado por un motor ubicado en uno de los
extremos. En la Imagen 8.35 y 8.36 se representa el sistema elegido y cémo funciona, mientras

gue en la Tabla 8.54 se detallan los distintos transportadores de tornillo del proceso.

Tabla 8.54 - Parametros de los transportadores de tornillo helicoidal del proceso.

e Ca&udal Densidad Cauga! Diametro | Longitud |
Sin fin masico [kg/m?] volumeétrico [mm] [m] Angulo
[kg] o [m?/h]
Z—-AO1H | 283,26 320 0,885 65 3,10 0°
Z—-A011 283,26 320 0,885 65 7,65 45°
Z - B02 25,29 320 0,08 40 2,87 35°
Z - B03 21,29 1350 0,02 40 3,68 30°
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Z - D04 25,79 1393,23 0,02 40 2,20 35°
Z - D05 25,79 1393,23 0,02 40 4,95 45°
Z - D06 25,79 1393,23 0,02 40 3,66 35°

1. Motor eléctrico trifasico
2. Cajareductora
- 3. Eje en espiral
N 4. Punto de descarga
5. Tubo de nylon
6. Colector de salida

PROBE TYPE SLL

Imagen 8.36 - Funcionamiento del sistema de transporte de sélido seleccionado. Fuente: GIMAT.
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8.16. ADOPCION DE BOMBAS

Existen muchos tipos diferentes de bombas y su seleccion depende, entre otras cuestiones, de
las caracteristicas del liquido a manipular, que incluyen viscosidad, corrosividad y abrasividad. El
rendimiento confiable de la bomba es fundamental para garantizar una produccion ininterrumpida.
Ademds, se debe garantizar el cumplimiento de las normas de seguridad para proteger a los
trabajadores y minimizar el dafio a equipos.

Para el transporte de las corrientes liquidas debe disefiarse un sistema de cafierias y adoptar una
bomba adecuada para cada conexion entre equipos, cuando sea necesario. La fuerza impulsora
necesaria para que el liquido fluya de un punto a otro en una tuberia es suministrada por las
bombas, que incrementan la energia mecéanica del fluido para aumentar la velocidad, presién y
elevacion de este. En este proceso se utilizan dos tipos de bombas: centrifuga y peristéltica, que
denominaremos con las letras C y P, respectivamente, para diferenciarlas.

» Bombas centrifugas: son el tipo mas comin de bomba utilizada en la industria, altamente

eficientes, de disefio y operacion simple, y generalmente menos costosas que otros tipos.
Todas las bombas centrifugas extraen liquido en el impulsor por succién, causando un vacio,
esta caracteristica también la hace propensa a la cavitacion, especialmente con bajas
presiones de admision.

» Bombas peristélticas: es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, tipicamente usadas

para bombear fluidos limpios o estériles porque la bomba no puede contaminar el liquido, o
para bombear fluidos agresivos que pueden dafiarla. Debido a que la Unica parte de la bomba
en contacto con el fluido es el interior del tubo, las restantes superficies internas son faciles
de esterilizar y limpiar. Ademas, su mecanismo de funcionamiento la hace mas adecuada
para el manejo de pequefios caudales.
Puesto que no hay partes mdviles en contacto con el liquido, las bombas peristalticas son
baratas de fabricar. Su carencia de valvulas, de sellos y de arandelas, y el uso de mangueras
o0 tubos, hace que tengan un mantenimiento relativamente de bajo costo comparado a otros
tipos de bombas.

Los parametros por estimar para la adopcion de las bombas son: diametro minimo de la tuberia

de aspiracion y de la de impulsién; y potencia minima de la bomba a instalar. Para ello, se emplea

el procedimiento detallado a continuacion:

1. Se define la distribucion y elevacion para los equipos y tuberias teniendo en cuenta el
didmetro, altura y nivel de liquido de los recipientes de proceso.

2. Se confecciona el diagrama tridimensional de tuberias, incluyendo valvulas, uniones y

accesorios. Ademas, se selecciona el tipo de material de construccion.
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3. Se determinan las velocidades de flujo en las lineas de succion y descarga del fluido y el
diametro 6ptimo de las tuberias correspondientes. Las velocidades inicialmente se adoptan
de la tabla que se ilustra en la Imagen 8.37. Con la velocidad y los caudales obtenidos en el
balance de masa y energia se establecen los diametros de las lineas. Luego se elige el

diametro nominal que mejor se adapte y se recalculan las velocidades.

Velocidad

Fluido Tipo de flujo pies/s m/s
Liqudos poco wiscosss  Flujo por gravedad 0,5-1 0,15-0,30
Entrada de bomba -3 03-09
Salida de bomba 4-10 1,2-3
Linea de conduccion 4-8 1,2-24
Liquidos  viscosos Entrada de bomba 0.2-05 0,060,135
Salida de bomba 0,5-2 0,15-0,6
Vapor de agua 30-50 9-15
A o gas 30-100 9-30

Imagen 8.37 — Velocidad de fluidos en tuberias. Fuente: Tabla 8.1 McCabe, 1991.
4. Con las velocidades se calcula el nimero de Reynolds en las tuberias de entrada y salida de

la bomba.

R v.D.p (89)
e =
U

Donde:

Re: nimero de Reynolds [adimensional]

v: velocidad lineal media [m/s]

D: diametro [m]

p: densidad [kg/m?]

M: viscosidad [kg/m.s]

5. Si el valor del numero de Reynolds es mayor a 2100 se considera régimen turbulento y se
procese al calculo del factor de friccion mediante los diagramas de Moody, siguiendo el
procedimiento establecido en el libro “Problemas en ingenieria quimica Tomo I’ de Ocon y
Tojo. Si el valor del Reynolds es menor a 2100 el factor de friccién se calcula a partir de la
Ecuacion 90.

f =22 (90)
Re

Donde:

f: factor de friccién [adimensional]

6. Se calcula la pérdida de carga de la tuberia, que contempla la perdida de carga equivalente

por longitud en valvulas, codos y accesorios, mediante la ecuacion (91).
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hy =f.Lﬂ.v—2 (91)
D 2.g

Donde:
hf: pérdida por friccion [m]
Leq: longitud total equivalente de la cafieria [m]
g: aceleracion de la gravedad [m/s?]
La pérdida de carga total se obtiene sumando las pérdidas de la succién y de la descarga.
7. Para determinar la altura de impulsion tedrica se utiliza la ecuacion de Bernoulli corregida,

teniendo en cuanta la friccion del fluido (hy).

H —AP'gC+AZ+Av2+h (92)
'y 2.9 7

Donde:

Hg: altura de impulsién tedrica [m]

AP: diferencia de presion entre los puntos de succion y descarga [kgf/m?]

AZ: diferencia de altura entre los puntos de succién y descarga [m]

Av: diferencia de velocidades entre los puntos de succion y descarga [m/s]

gc/g: factor de proporcionalidad [kg/kgf]

8. Por Ultimo, se estima la potencia requerida por la bomba en HP, considerando el rendimiento
mecanico del equipo como n=0,75.

_ Hg.Q.p
B n.75

(93)

Donde:

Ps: potencia minima de la bomba a instalar [HP]

Q: caudal volumétrico [m3/h]

En la Tabla 8.55 se observa el tipo de bombas que son necesarias adoptar para el proceso
productivo, mostrando el origen y destino de cada corriente, junto con los parametros de caudal
y temperatura.

En la Tabla 8.56 se detalla el calculo de los parametros de las bombas del proceso. Las bombas
B-006, B-009, B-010 y B-013 se describen en el capitulo 9 de Servicios Auxiliares, cada una en
sSus respectivas secciones, este es el motivo por el qgue no aparecen en la Tabla 8.56. Y, por

ultimo, en la Tabla 8.57 se especifican las caracteristicas de las bombas adoptadas.
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Tabla 8.55 — Bombas del proceso.

. . Caudal Temp. . :
Bomba | Origen | Destino [1/h] [°C] Corriente Tipo
B -A01 T-001 M - AO1 110 25 A P
B - BO2 T-002 | TP-BO1 9,53 25 H P
B-BO3 | T-003 | R-C02 20 25 L P
B - BO4 T-004 R - C02 8,71 25 K P
TW -
29,87 w
B-BO5 | T-006 BO1 25 P
F - D01 30,60 O
B - 006 T - 007 T-009 4320 25 Agua’ C
B - AO7 M - AO1 R - A0l 310 60 Ci
TW -
B - BO8 BOL TP - BO1 108 40 G P
T-008
B - 009 T-009 R2/ I3 1440 25%/60° CIP C
T-010
T - 006
B-010 | OI-001 1200 25 Agua C
T - 007 tratada
T-004
B -D1l1 I - DO5 14 118,3 P P
T-005
B-D12 | - D06 T-003 5,20 139,4 Q P
R - AO1 444,73
TE-o001 | TP-BO1 | 879,14
B-013 20 Y C
TE-002 | R-C02 | 99,57
| - DO5 382,42
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Tabla 8.56 — Calculo de bombas.

Cédigo de bomba | B—AOl | B—B02 | B—B03 | B—B04 | B—B05 | B—A07 | B—B08 | B-D11 | B-D12
Diametro exterior [pulg] 3/4 1/8 1/8 1/8 1/4 1/2 3/8 1/8 1/8
Ve'oc'd[arﬂ /g]e' fluido 0,09 0,12 0,24 0,10 0,36 0,44 0,24 0,16 0,10
NUmero de Reynolds | 31,03 | 149,30 1560 488,85 2785 6942 1557 762,65 395
Succion Factor de friccién (f) 2,062 0,432 0,041 0,131 0,046 0,036 0,041 0,084 0,162
Long't“d[er’r%“"’a'e”te 188 188 1.70 2 1.25 0,90 1 0.20 0.20
Pérdida p‘ErrJ]”CC'O” 0D 1 0,07 0.1 0,04 0,03 0,05 0,02 0,10 0,02 0,02
Altura [m] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Didametro exterior [pulg] 1/4 1/8 1/8 1/8 1/8 1/4 1/4 1/8 1/8
Ve'OC'dﬁg /g]e' fluido 0,45 0,12 0,24 0,10 0,72 1,29 0,65 0,16 0,10
NUmero de Reynolds 703 149,30 1560 488,85 3910 11870 2540 762,65 395
5 Factor de friccion (f) 0,91 0,432 0,041 0,131 0,048 0,020 0,035 0,084 0,162
escarga
Long't“d[‘;f]“"’a'eme 3,80 3,80 25 50 28.40 27.21 10,04 6,94 20,25 15.80
Pérdida chrrJ]”CC'O” D 0,2 0,57 0,37 1,29 2,93 0,50 0,42 0,90
Altura [m] 0,75 0,73 1 1 1 2.60 1,76 1,90 3
Altura tedrica total [m] 475 1.02 1.61 1.4 2.36 5.62 2.65 2.32 3.10
Potencia [W] 4.30 0,10 0,22 0,10 0,90 10,92 0,92 0,21 0,11




Tabla 8.57 — Adopcién de bombas.

C%‘;'r%%:e B-AOl | B—-B02 | B—B03 | B—B04 | B—B0O5 | B—A07 | B—B08 | B—D11 | B-D12
Proveedor Verderflex | Verderflex | Verderflex | Verderflex | Verderflex | Verderflex | Verderflex | Verderflex | Verderflex
Modelo Rapide Rapide Rapide Rapide Rapide Rapide Rapide Rapide Rapide
R3S R2S R2S R2S R2S R6 R3S R2S R2S
Tubo [mm] 96x24 | 32x24 | 48x24 | 32x24 | 80x24 |12,7x3,2| 9,6x24 | 3,2x24 | 3,2x24
Ca“d"’t: /g}ax'mo 162 21,60 40,20 15,10 93,60 380 162 21,60 11,30
RPM Estandar 220 220 220 158 220 196 220 220 118
Presion de
trabajo méax. 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[bar]
Potencia del 0.37 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,37 0,18 0,18
motor [KW]
Peso [kg] 16,5 15,5 15,5 15,5 15,5 6,5 16,5 15,5 15,5
Proteccion IP55 IP55 IP55 IP55 IP55 IP55 IP55 IP55 IP55
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9. SERVICIOS AUXILIARES

9.1. INTRODUCCION

Los servicios auxiliares son indispensables para mantener las operaciones de forma éptima y
continua en todo el proceso productivo. En el presente capitulo se expresan los
requerimientos de los servicios auxiliares de agua, vapor, gas natural, aire y electricidad para
una semana de produccion, con el fin de facilitar la interpretacién, ya que el proceso es batch
al inicio y el resto de los dias opera en continuo. Ademas, se dimensionan y adoptan los
equipos necesarios tales como tanques, bombas, torres de enfriamiento, caldera, entre otros.
La demanda de agua dependera para que se destine la misma, si es agua de proceso,
limpieza o enfriamiento, teniendo en cuenta ademas la que se destinara a la caldera para
transformarla en vapor. Finalmente, los calculos de electricidad abarcan tanto los
requerimientos de la planta para el proceso como la luminaria necesaria. Otros servicios

incluidos, que brinda el parque industrial Campana son los de cloacas, efluentes e internet.

9.2. SISTEMA DE LIMPIEZA CIP

En la industria actual, bien sea alimenticia, farmacéutica, quimica o cosmética, un correcto
disefio de los procesos de limpieza es fundamental para evitar los problemas de
contaminacion. Para ello se incorpora un sistema CIP, del inglés Cleaning In Place (limpieza
en sitio), dentro de las lineas de proceso, haciendo circular por el entramado de tuberias,
equipos y depdsitos una combinacion de soluciones quimicas que permiten realizar la limpieza
sin trasladar, desarmar ni involucrar personas.

La funcién de la unidad CIP es la de preparar automaticamente las soluciones de limpieza a
la concentracion y temperatura establecidas, y la de programar los distintos ciclos para la
limpieza de todos los elementos de la planta, controlando temperatura, caudal y/o presion.
Toda limpieza efectiva requiere de cuatro parametros imprescindibles para su correcta
ejecucion, que quedan establecidos por el diagrama del circulo de Sinner:

» Accién mecénica: se trata del hecho fisico de eliminar la suciedad. En este aspecto es

fundamental conocer perfectamente las herramientas que se emplean en la limpieza
porque su uso indebido puede llevar a un deterioro de las superficies excesivamente
rapido.

» Accién guimica: es el conjunto de productos quimicos que deben emplearse en cada

accion de limpieza. Esta técnica es uno de los factores fundamentales, ya que siempre
hay que elegir el producto que se adapte mejor a cada tipo de limpieza y emplearlo en
las dosis recomendadas por los fabricantes. Es la Unica forma de obtener resultados
favorables sin dafar ni las superficies, ni el entorno, ni la salud de los profesionales.
» Temperatura: influye en la efectividad del producto quimico que se utiliza, aunque no

es un factor excesivamente determinante porque, si bien facilita la limpieza cuando
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hay un origen graso en la suciedad, hay materiales que no resisten las altas
temperaturas a las que puede estar el agua.

» Tiempo: Viene influenciado por el tipo de superficie que se vaya a limpiar, la suciedad
gque haya acumulada, el producto que se emplee y si se va a realizar una limpieza
manual o con algun tipo de maquina

Producto de Energia
limpieza mecanica

Temperatura

Imagen 9.1 - Diagrama circular de Sinner.
Los elementos que conforman el circulo Sinner se combinan entre si para poder realizar una
limpieza completa, si variamos alguno de estos, el resto se veran alterados. Esto se aplica
tanto para los sistemas CIP como para los métodos de limpieza manual. Cada industria
emplea diferentes pardmetros en funcion del producto y el nivel de limpieza que se desea

alcanzar.

9.2.1. Sistema CIP adoptado

En general, los sistemas CIP disponen de dos programas de lavado: programa corto y
programa largo. El primero consiste en realizar un enjuague inicial con agua recuperada, la
cual es una solucién de agua con soda obtenida de la Ultima recirculacion de la limpieza
anterior, que luego de cumplir con su fin se elimina del sistema. Este primer enjuague tiene
un poder quimico mayor que el agua por si sola, y que ademas permite ahorrar agua y soda.
En la segunda fase se realiza una recirculacion de soluciéon de NaOH al 2% de concentracion.
En tercer lugar, se realiza un enjuague con agua de red, que luego ird al depdsito de agua
recuperada para utilizar en la proxima limpieza.

Al programa largo se le afladen dos pasos mas respecto al programa corto. Se realiza un
lavado con 4cido, seguido de un enjuague a fondo perdido con agua de red, es decir que este
no se recupera, sino que se elimina.

El programa mas adecuado para satisfacer nuestras necesidades de limpieza es el corto, por
lo tanto, el sistema CIP cuenta con tres depdsitos: uno para solucion de soda al 2% a 60°C,

otro de agua recuperada y otro para agua de red, que se emplea como tanque pulmoén. Tanto
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el aclarado inicial como el final se llevan a cabo a temperatura ambiente. Ademas, cuenta con
el circuito de dosificacion de soda, la entrada de agua de red, la salida al colector para la
impulsion de las soluciones del CIP y el retorno del CIP, creando asi un circuito cerrado que

permite recircular la solucion durante el tiempo establecido.

-] A
I/ \I & S?:E‘D
Xo Xa Xo
| | |
L [y SONDA
A ) ras] L~ conoucTIvIDAD
./ \ T
3 3 _L_LI __‘_L._l,_J-:
AGUA
M RECUPERADA AGUA DE RED
DOSIFICACION
SOSA
IMPULSION —
P #u Y 3 ( ¥o
¢ /ﬂ‘ \
Y/ > RETORNO
T ] ar
A &
o
o0
DEPOSITO
PROCESO

Imagen 9.2- Diagrama representativo del sistema CIP adoptado.

9.2.2. Bogquillade limpieza adoptada

El principio béasico del CIP es el paso de un liquido limpiante a alta velocidad sobre las
superficies del equipo generando un efecto de lavado mecanico que desaloja cualquier
residuo. En el caso de tanques o depdsitos, en los que por su geometria es muy dificil lograr
altos niveles de turbulencia, se utilizan cabezales de rociado que impactan todos los puntos
de la superficie del tanque, logrando el desprendimiento de desechos.

Para la limpieza de los reactores se instalan en su interior boquillas de limpieza que consisten
en dispositivos que contienen una determinada cantidad de orificios de cierto diametro,
uniformemente distribuidos. Para los dos reactores R — A0l y el rector R — C02 se adopta la
boquilla que se muestra en la Imagen 9.3, mientras que la limpieza del resto de los tanques
agitados se hace de manera manual por un operario. En la Tabla 9.1 se detallan los

pardmetros de operacion de la boquilla adoptada.
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Imagen 9.3 - Boquilla de limpieza adoptada. Fuente: Spraying Systems Co.

Modelo

TANKJET VSM

Diametro maximo del tanque

1,5m

Principio de operacién

Fija — Estacionaria

Tabla 9.1 - Especificaciones de la boquilla de limpieza adoptada. Fuente: Spraying Systems Co

Rango de flujo 16,3 — 62 I/min
Presion de operacion 0,7 — 10,2 atm
Temperatura maxima 93°C
Material Nylon

240° Down

Cobertura del spray

Conexién 1/2 pulg

Para la adopcién de la boquilla se tiene en cuenta el diametro del tanque, siendo la presion
recomendada 1,5 atm para un maximo de 2,5 m (Viruega Sevilla D., 2018). Con estos

pardmetros el caudal de las soluciones CIP se establece en 24 I/min.

9.2.3. Programa de limpieza
En la Tabla 9.2 se detalla el programa de lavado CIP para el reactor R — AO1, que se realiza

luego de cada batch, y que tiene un tiempo total de limpieza de 30 min.

Tabla 9.2 - Programa de lavado CIP reactor R - AO1.

Etapa Tiempo Volumen
Agua recuperada 10 min 240 |
Solucion de soda al 2 % 10 min 240 |
Agua de red 10 min 240 |

En la Tabla 9.3 se detalla el programa de lavado CIP para el reactor R — C02, que se realiza

una vez al finalizar la jornada semanal, y que tiene un tiempo total de limpieza de 60 min.
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Tabla 9.3 - Programa de lavado CIP reactor R - C02.

Etapa Tiempo Volumen
Agua recuperada 15 min 360 |
Solucién de soda al 2 % 30 min 7201
Agua de red 15 min 360 |

Ademas, el sistema CIP se utiliza para los intercambiadores de calor, con un tiempo de lavado
de 30 minutos cada uno, realizandose una vez por semana. Por lo tanto, el volumen total de
agua a utilizar semanalmente es de 4440 litros y el de solucion de soda es de 4800 litros,
siendo necesarios tres tanques, el de agua recuperada, el de agua de red y el de solucion de
soda, con un volumen de 1 m3cada uno. A estos tanques se los identifica como T — 008, T —

009y T — 010, respectivamente.

9.2.4. Sistemade bombeo

La red de distribucion de las sustancias de limpieza hacia los diferentes equipos consiste en
un sistema de cafierias y valvulas, ademas de todos los accesorios necesarios como codos y
conexiones, que garantizan la reparticion, retorno o descarte de los fluidos. Las cafierias de
los tanques CIP a la succién de la bomba son de 1 pulg; las ramificaciones hacia los equipos,
retorno a los tanques y eliminacién al desagie son de 1/2 pulg de didmetro nominal. Esto se
determina en funcion de los caudales y velocidad del fluido.

Como se especifico en el capitulo 8, la bomba empleada es la B — 009. El objetivo de esta es
transportar los fluidos empleados en la limpieza CIP a cada una de las boquillas de aspersion
de los reactores y a los intercambiadores, cuando corresponda. El calculo de esta se realiza
siguiendo el procedimiento establecido en el apartado 8.16. En la Tabla 9.4 se muestran los
resultados del célculo de la bomba B — 009, tanto para la succidon como para la descarga, y

las caracteristicas generales de la bomba adoptada.
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Tabla 9.4 - Calculo y adopcion de la bomba B - 009.

Calculo

Variable Succion Descarga
Caudal volumétrico 1,44 m3h
Diametro exterior 1 pulg 1/2 pulg
Velocidad del fluido 0,72 m/s 2,04 m/s
Ndmero de Reynolds 1,91.10% 3,22.10*
Factor de friccion (f) 0,030 0,028
Longitud equivalente 11,20 m 42,20 m
Pérdida por friccion (hf) 0,33 m 15,85 m
Presion de trabajo 1 atm 1 atm
Altura Om 1,43 m
Altura tedrica total 18,51 m
Potencia calculada 0,25 HP

Bomba adoptada

Proveedor Grundfos

Tipo Centrl'fug_a m_gltietapa de instala(_:ic’)n ve_rtical con
aspiracion y descarga al mismo nivel.

Modelo CRE3-2

Caudal volumétrico max. 4,5 méh

Altura de carga max. 20m

Presion de trabajo max. 25 bar

Potencia del motor 0,37 kW

Peso 16,4 kg

9.3. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Al agua necesaria para las distintas etapas de enfriamiento se le debe bajar la temperatura
para poder utilizarla nuevamente en un circuito cerrado, por lo que se adoptan las torres de
enfriamiento. En estos equipos el agua caliente se pulveriza en forma de lluvia sobre un
entramado o relleno (conjunto de finas laminas de PVC) donde se refrigera por medio de una
corriente de aire que fluye en sentido contrario, cayendo el agua fria un depésito que la recoge
para ser devuelta al proceso.

Las torres de enfriamiento se dimensionan en base a la cantidad de agua necesaria en el
proceso, teniéndose en cuenta para esto el consumo méximo del ciclo de produccién, que

ocurre cuando la parte batch y continua del proceso funcionan de manera simultanea. En la
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Tabla 9.5 se muestran los caudales de los diferentes equipos que requieren enfriamiento, y
en la Imagen 9.4 el diagrama de distribucion del agua de enfriamiento.

Tabla 9.5 - Requerimientos de agua de enfriamiento del proceso.

Equipo Temp. entrada Temp. salida Caudal
R - A01 20°C 32°C 296,48 kg/h
R - C02 20°C 32°C 99,57 kg/h
TP - BO1 20°C 32°C 879,14 kg/h
| — DO5 20°C 32°C 382,42 kg/h
Total 1657,61 kg/h
J E\ 1-DO05
TP - BO1
R-AD1 R-C02
[GT]
I R ——Agua caliente
Agua fria
TE - 001
TE - 002

Imagen 9.4 - Diagrama de distribucion del agua de enfriamiento. Elaboracion propia.
9.3.1. Torre de enfriamiento adoptada
Se adoptan las torres de enfriamiento SINAX serie EWK que cuentan con una variedad de
modelos que trabajan con un rango de caudal que va desde 2 m®h hasta 540 m?h por torre.
Se resuelve optar por dos torres de caudal de 2m?h para absorber las variaciones climéaticas
en las diferentes estaciones del afio, permitiendo un control de la temperatura y del caudal
mas preciso segun la humedad presente en el aire.
Las torres SINAX son equipos compactos y autoportantes que estan basadas en el principio
de intercambio a contracorriente con ventilador axial de tiro inducido, ubicado en la parte
superior, que les confiere un 6ptimo rendimiento en un minimo de espacio ocupado. Cuenta
con las siguientes caracteristicas generales:
» Cuerpo y estructura construidas totalmente en poliéster reforzado en fibra de vidrio
(PRFV).

> Rellenos laminares construidos en polipropileno o PVC.
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» Separadores de gotas construidos en PVC.

» Tornilleria de sujecién en acero inoxidable, AISI 304.

» Caudal por torre desde 2 a 350 m3h.

» Capacidad térmica disipacion desde 8 a 400TR (30.000 hasta 1.500.000 kcal/hora).
En la Tabla 9.6 se detallan los parametros de la torre de enfriamiento adoptada, y en la Imagen

9.5 una ilustracion de la misma.

Tabla 9.6 - Parametros de la torre de enfriamiento adoptada.

Torre de enfriamiento TE — 001 y TE — 002

Proveedor SINAX
Modelo EWK 036
Material de construccién PRFV
Caudal 2m?h
Capacidad térmica 30000 kcal/h
Potencia 0,5 HP
Peso neto 48 kg
Altura total 1,73 m
Altura a la conexién de entrada 1,36 m
Ancho/largo 0,53 m
Diametro conexion de entrada 1 pulg
Didametro conexion de salida 2 % pulg

Imagen 9.5 - Torre de enfriamiento adoptada. Fuente: SINAX.
9.3.2. Sistemade bombeo
La red de distribucion del agua de enfriamiento de la planta consiste en un sistema de cafierias
y valvulas, ademas de todos los accesorios necesarios como codos y conexiones, que
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garantizan la reparticion del agua fria y el retorno del agua caliente a las torres de enfriamiento,
por tratarse de un sistema cerrado. Las cafierias principales son de 3/4 pulg y las
ramificaciones hacia los equipos son de 1/2, 1/4 y 1/8 pulg de diametro nominal. Esto se
determina en funcion de los distintos caudales requeridos y de la velocidad del fluido.

La bomba encargada de proveer al fluido refrigerante la energia necesaria para su transporte
es la B — 013. En la Tabla 9.7 se muestran los resultados del calculo de la bomba B — 013,
tanto para la succion como para la descarga, y las caracteristicas generales de la bomba

adoptada.
Tabla 9.7 - Calculo y adopcion de la bomba B - 013.
Calculo
Variable Succion Descarga
Caudal volumétrico 1,658 m3/h
Diametro exterior 1 pulg 3/4 pulg
Velocidad del fluido 0,83 m/s 1,34 m/s
Ndmero de Reynolds 2,20.10* 2,80.10*
Factor de friccién (f) 0,029 0,027
Longitud equivalente 1m 76,2m
Pérdida por friccién (hf) 0,04 m 8,98 m
Presion de trabajo 1 atm 1 atm
Altura Om 1.2m
Altura teodrica total 35,08 m
Potencia calculada 0,49 HP
Bomba adoptada
Proveedor Grundfos
Tipo Centrl'fug_a mgltietapa de instala(_:ién ve_rtical con
aspiracion y descarga al mismo nivel.
Modelo CR1-7
Caudal volumétrico max. 2,4 m%h
Altura de carga max. 43,7 m
Presién de trabajo max. 16 bar
Potencia del motor 0,37 kW
Peso 20,2 kg
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9.4. SISTEMA DE VAPOR

En el proceso existen distintas etapas que requieren de la entrega de calor para alcanzar las
condiciones deseadas. Para suplir estas necesidades se emplea vapor de agua saturado a
5,36 atmosferas de presion, cuya temperatura de saturacién es 155°C y su calor de
vaporizacion de 501,43 kcal/kg. Conociendo estos valores y los calores a entregar se calcula
la cantidad de vapor necesario para cada equipo.

El vapor de agua requerido se suministra al proceso mediante una caldera. Estas son aparatos
en los que se hace hervir agua para producir vapor y donde el calor necesario para vaporizarla
pude ser suministrado por un hogar, por gases calientes recuperados a la salida de otro equipo
industrial (horno, por ejemplo) o por una corriente eléctrica. Durante su funcionamiento, la
caldera propiamente dicha esta sometida interiormente a la presion de equilibrio del agua y
de su vapor a la temperatura alcanzada.

La caldera se calcula en base a la cantidad de vapor de agua necesario para el proceso,
teniéndose en cuenta para ello el consumo maximo del ciclo de produccion, que ocurre cuando
la parte batch y continua del proceso funcionan en simultaneo. En la Tabla 9.8 se muestran
los requerimientos de los diferentes equipos que emplean vapor, y en la Imagen 9.6 el

diagrama de distribucién de este servicio.

Tabla 9.8 - Requerimientos de vapor del proceso.

Equipo Caudal
M — AO1 11,64 kg/h
| — AO1 0,24 kg/h
R - A01 67,38 kg/h
| - BO3 1,14 kg/h
| - CO03 1,37 kg/h
|- C04 0,63 kg/h
| — D06 9,92 kg/h
Total 92,35 kg/h
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|- D06

R

|- C04
M - AD1
R-AD1
[-C03
I-B03 ——— Vapor
Condensado
Z | : %| ~AD1
W- 001

Imagen 9.6 - Diagrama de distribucion de vapor. Elaboracién propia.

9.4.1. Pérdida de calor en lared
El vapor representa un recurso importante debido a su valor energético, econémico y
operacional. Para generarlo se consumen altas cantidades de combustible, incurriéndose
ademas en costos asociados al ablandamiento de agua de calderas y mantenimiento en
general. Debido al elevado costo que puede representar el consumo de recursos energeéticos,
es indispensable implementar politicas de gestidon energética para reducir dichos consumos.
A lo largo de toda la superficie externa de una tuberia que transporta vapor existe una pérdida
de calor hacia el ambiente por conveccion y radiacién, provocando que parte de este se
condense, reduciendo su presién y temperatura, lo cual ocasiona una disminucion de la
calidad del vapor. Por ello es que a las tuberias de distribucion se le coloca un aislante térmico,
minimizando el desperdicio de energia. En tuberias en las que pasa vapor a presiones iguales
0 menores a 10 atm se ha determinado empiricamente que:

» Para tuberias menores a 2 pulg de didmetro se tendra 1 pulg de espesor de aislante.

» Para tuberias mayores a 2 pulg de diametro se tendra 2 pulg de espesor de aislante.

9.4.2. Retorno de condensados

El condensado contiene alrededor de una cuarta parte de la energia del vapor del que
procede, es por ello que si permitimos que el condensado se tire al desaglie se mal gasta
valiosa energia y agua. Sin dudas la mayoria de las plantas con sistema de vapor reconocen
gue el condensado es un recurso valioso. El retorno de condensado al tanque de alimentacion
de la caldera es la manera mas efectiva de mejorar la eficiencia de la planta de vapor. Ademas,
hay que drenar el condensado de las tuberias y equipos para evitar el riesgo de golpes de

ariete.
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Las tuberias de retorno son aquéllas que reciben el condensado de los equipos de
transferencia de energia y de varias tuberias de descarga de trampas de vapor, y lo llevan de
regreso al tanque de condensado para aprovechar tanto su temperatura como el tratamiento
gue ya le fue dado. En plantas pequefias puede haber una sola linea de retorno de
condensado.

Otro punto por considerar es que la linea de retorno de condensado este por debajo del nivel
del equipo de transferencia de calor de manera que la descarga de condensado de la trampa
de vapor pueda fluir por gravedad a la linea de retorno de condensado, ademas la cafieria

debe tener una ligera pendiente para favorecer el flujo por gravedad.

9.4.3. Trampas de vapor
Tan pronto como el vapor deja la caldera empieza a ceder parte de su energia a cualquier
superficie de menor temperatura. Al hacer esto, parte del vapor se condensa convirtiéndose
en agua, practicamente a la misma temperatura. La combinacién de agua y vapor hace que
el flujo de calor sea menor ya que el coeficiente de transferencia de calor del agua es menor
gue el del vapor. De aqui deriva la importancia de las trampas de vapor, que son un tipo de
valvula automética que separa el condensado y gases no condensables como lo es el aire,
sin dejar escapar al vapor.
Como ocurre normalmente, parte del vapor transportado en una linea de distribucién se
condensa y se acumula en el fondo de la tuberia. Cuando el area transversal de una seccion
de tuberia esta completamente llena, se generan olas de condensado a gran velocidad,
debido a que esta agua no se puede comprimir como el vapor, produciendo el golpe de ariete.
Este puede causar dafio tanto al equipo, tuberia, valvulas, como, ademas, incurrir en un riesgo
para los trabajadores. Por lo tanto, se debe tener en cuenta la ubicacién y disefio de las
instalaciones de trampeo.
Se colocan trampas de vapor en los siguientes casos:

1. Cada 30-50 metros de cafieria recta.

2. Antes de una valvula de control o reductora de presion

3. Antes de valvulas manuales que permanecen cerradas por largos periodos de tiempo.

4

En la parte inferior de subidas o bajadas verticales.

9.4.4. Caldera adoptada

Segun los datos de cantidad de vapor que se presentaron en la Tabla 9.8 se adopta una
caldera marca CERTUSS serie JUNIOR 80 — 400 TC. Estas pequefias calderas son
generadores de vapor acuotubulares de tres pasos de humos, con sistema de
precalentamiento de aire de combustion incorporado. Estdn disefiadas para trabajar con

combustibles liquidos o gaseosos, completamente equipadas, listas para funcionar, con
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generadores de vapor rapidos controlados electronicamente con todos los dispositivos de
seguridad para quemadores, presion y temperatura.
Enla Tabla 9.9 se detallan los parametros de la caldera adoptada, y en la Imagen 9.7 se ilustra

la misma con las indicaciones de sus dimensiones.

Tabla 9.9 - Parametros de la caldera adoptada.

Caldera W - 001
Proveedor CERTUSS
Modelo JUNIOR 80 — 400 TC / TAMARNO 1
Tipo Acuotubular aVerticaI — Tres pasos
e humos
Caudal 80 — 120 kg/h
Capacidad de calentamiento 53 - 79 kW
Area de transferencia de calor 2 m?
Tipo de combustible Gas natural
Consumo de gas natural 5,8 — 8,7 Nm¥nh
Presion maxima de disefio 31,6 atm
Temperatura maxima de disefio 239°C
Peso 320 kg
Altura (A) 1,50 m
Ancho (B) 0,70 m
Largo (C) 1,21m
Didametro caldera (D) 0,50 m
DN conexién gas natural 3/4 pulg
DN conexién alimentacion de agua 1 ¥ pulg
DN conexién vapor 1/2 pulg
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Imagen 9.7 - Caldera adoptada. Fuente: CERTUSS.
9.5. AGUA DE POZO

El Parque Industrial Campana contempla el recurso hidrico subterrdneo, es decir que el

abastecimiento de agua se hace por medio de una perforacion en cada parcela, con un caudal
medio de explotacion de 10 m®/hora.

Por lo tanto, para suplir los requerimientos se emplea agua de pozo, disponiendo de un
sistema de equipos de bombeo e impulsién y de una red de distribucién interna. El agua es
tratada y utilizada para el proceso, para reposicion de los circuitos cerrados y para el sistema

CIP. En la Tabla 9.10 se detalla la cantidad necesaria para una semana de produccion.

Tabla 9.10 - Requerimientos de agua de pozo del proceso.

Etapa Consumo semanal
Agua de proceso 4233 kg
Reposicion torres de enfriamiento 49,72 kg
Reposicion caldera 9,24 kg
Sistema CIP 4440 kg
Total 8731,96 kg

Respecto a los circuitos cerrados, para la reposicion de la caldera se considera una pérdida
del 10% del vapor utilizado y 3% de agua en el sistema refrigeracion, estas se reponen en el
tanque de condensado y del agua de enfriamiento, respectivamente. Para el sistema CIP se
abarca el agua de enjuague necesaria para llevar a cabo el programa de limpieza. Por ultimo,

el agua de proceso es la necesaria para la dilucién en el tanque TW — B01 y para el lavado
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del solido en el fitro F — D01, mas un 25% de exceso para contemplar posibles
eventualidades. En la Imagen 9.8 se ilustra el diagrama de distribucion.

TW-B01
2
N Tratamiento
T F-DO1
W - 001 e
==a Tanque de
agua cruda
T e cP

TE - 001 b
TE -002 0z0

Imagen 9.8 - Diagrama de distribucion del agua de pozo. Elaboracion propia.

9.5.1. Tangues de agua adoptados

En base al consumo de agua total se resuelve colocar un tanque de almacenamiento para el
agua cruda, es decir, para el agua sin tratar. Para dimensionarlo se considera que debe tener
un volumen capaz de almacenar el agua necesaria para una semana, es decir 8731,96 litros.
Luego del tratamiento correspondiente, el agua para los equipos del proceso y para el sistema
CIP es almacenada en dos tanques pulmén identificados como T — 006 y T — 007. Estos
también se dimensionan para cubrir las necesidades de una semana de produccion, es decir
gue deben almacenar 4233 y 4440 litros, respectivamente.

Se adoptan tanques verticales construidos en plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV)
aptos para depdsito de agua marca Plasticos Laspiur. El material es resistente a la corrosion,
a la intemperie y a la caida de granizo. Ademas, poseen boca de ingreso superior con tapa
hermética de 50 centimetros de didmetro, escalera de acceso a la tapa, visor de llenado y
respiradero. En la Tabla 9.11 se indican las dimensiones de los tanques adoptados y se

muestran en la Imagen 9.9.

Tabla 9.11 - Dimensiones de los tanques de agua adoptados.

Tanque Volumen Diametro Altura
Agua cruda 10 m® 25m 22m
T — 006 5m?3 25m 1.2m
T - 007 5m?3 25m 1.2m
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Imagen 9.9 - Modelo de los tanques de agua adoptados. Fuente: Plasticos Laspiur.
9.5.2. Tratamiento del agua cruda
El agua cruda obtenida de la perforaciéon, antes de ser utilizada, debe ser tratada para
asegurar la calidad del producto y la vida util de las instalaciones de la planta. Para tal fin se
decide instalar un equipo de osmosis inversa, el cual es ideal para purificar agua de
perforacion o de red y para obtener aguas desmineralizadas, especialmente en la industria
farmacéutica, debido a que es una eficiente barrera de iones, microorganismos y moléculas.
El fendmeno de osmosis inversa consiste en separar componentes de una solucion mediante
las fuerzas ejercidas sobre una membrana semipermeable. Una ventaja de este sistema es
gue elimina por completo todo tipo de contaminantes como arseénico, nitritos, nitratos, dureza
y sales que pueda poseer el agua a tratar lograndose una conductividad de salida muy baja.
Los equipos de osmosis inversa se utilizan en muchas aplicaciones y dependiendo de cual
sea ésta dependera su tamafio y su arquitectura de bombas de presiéon, membranas, etc.
El equipo adoptado es de la marca OsmoVic, que estan fabricados de forma que cuentan con
un sistema de automatizacién, con PLC marca Siemens, lo que genera que no haya necesidad
de intervencién humana, y bombas de alta presion marca Grundfos en acero inoxidable.
Ademas, poseen electrovalvulas, llaves de agua, manémetros de presion y toda su estructura
hecha en acero inoxidable. Otro punto importante es que realiza la medicién constante de la
calidad del agua a través de un conductimetro que compara los parametros de entrada con
los de salida. En la Tabla 9.12 se detallan los parametros del equipo adoptado y se muestra
en la Imagen 9.10.
Ademas, es posible incorporar filtros de pretratamiento, permitiendo que a partir de agua de

cualquier origen y nivel de contaminacion se logre obtener agua extremadamente limpia y
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pura. Estos pueden ser del tipo anti-incrustante (ablandador para calderas), filtrado de
suciedad y carbdn activado (sustancias organicas).

Tabla 9.12 - Parametros del equipo de osmosis inversa adoptado.

Equipo de 6smosis inversa Ol — 001

Proveedor OsmoVic

Modelo Ol - 501

Tipo Osmosis inversa

Membrana Hydranautic origen USA de 99,9% de
rechazo salino

Material de construccion Acero inoxidable

Caudal 1200 I/h

Altura 1,50 m

Ancho 0,50 m

Largo 0,80 m

Imagen 9.10 - Equipo de osmosis inversa adoptado. Fuente: OsmoVic.

9.5.3. Sistema de bombeo

Como se especificd en el capitulo 8, las bombas para el abastecimiento de agua de la planta
son la B — 006 y la B — 010. La primera transporta el fluido del tanque T — 007 al T — 009,
correspondiente al sistema CIP, mediante una caferia de 1”. La segunda traslada el agua ya
tratada, mediante el equipo de 6smosis inversa, a los tanques T — 006 y T — 007 a través de
cafierias de 1/2”. En la Tabla 9.13 y 9.14 se muestran, respectivamente, los resultados del
calculo de las bombas, tanto para la succion como para la descarga, y las caracteristicas

generales de las bombas adoptadas.
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Tabla 9.13 - Célculo y adopcién de la bomba B - 006.

Calculo

Variable Succion Descarga
Caudal volumétrico 4,32 m¥h
Diametro exterior 1 % pulg 1 pulg
Velocidad del fluido 1,01 m/s 2,15 m/s
NGmero de Reynolds 3,93.10% 5,73.10%
Factor de friccion (f) 0,022 0,023
Longitud equivalente 1,05m 12,18 m
Pérdida por friccion (hf) 0,03 m 2,54 m
Presion de trabajo 1 atm 1 atm
Altura Om 1,43 m
Altura tedrica total 521m
Potencia calculada 0,26 HP

Bomba adoptada

Proveedor Grundfos

Tipo Centrl'fug_a m_gltietapa de instala(_:ic')n ve_rtical con
aspiracion y descarga al mismo nivel.

Modelo CRN3-2

Caudal volumétrico max. 4,6 m3/h

Altura de carga max. 13,5m

Presién de trabajo max. 25 bar

Potencia del motor 0,37 kW

Peso 16,4 kg

Tabla 9.14 - Calculo y adopcién de la bomba B - 010.

Calculo
Variable Succién Descarga
Caudal volumétrico 1,20 m%h
Diametro exterior 1 pulg 1/2 pulg
Velocidad del fluido 0,60 m/s 1,70 m/s
Namero de Reynolds 1,59.10% 2,69.104
Factor de friccién (f) 0,031 0,029
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Longitud equivalente Im 39,3 m
Pérdida por friccion (hf) 0,02 m 10,26 m
Presion de trabajo 1 atm 1 atm
Altura Om 1,2m
Altura teodrica total 11,60 m

Potencia calculada 0,16 HP

Bomba adoptada

Proveedor Grundfos

Tipo Centn’fug.a mgltietapa de instalat_:ién ve_rtical con
aspiracion y descarga al mismo nivel.

Modelo CRE2-3

Caudal volumétrico max. 5,3 m%nh

Altura de carga max. 189 m

Presion de trabajo max. 16 bar

Potencia del motor 0,37 kw

Peso 21 kg

9.6. GAS NATURAL

El parque industrial de Campana cuenta con una red de gas natural con presion de 15 kg/cm?,
gue recorre la totalidad de las calles internas del mismo con conexiones de distintos diametros
(8”, 6” y 4”). El prestador del servicio es Gas Natural Ban S.A.

En la planta el gas natural se utiliza principalmente en la caldera, siendo este su mayor
requerimiento, y en menor medida en algunas dependencias como el laboratorio. Su consumo
total se calcula en 9 m%nh.

La cafieria principal de distribucion de gas natural a toda la planta es de acero galvanizado,
con un diametro de 4 pulgadas, la misma alimenta a la caldera, mientras que las de

distribucién a otras instalaciones son de 1/2 pulgadas de polietileno.

9.7. ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Las caracteristicas que debe cumplir el aire dentro de los recintos de la planta para poder
estar en contacto con el producto sin riesgo de posibles contaminaciones, esta determinado
por la implementacion de las denominadas Salas Limpias. La definicién, la norma de
referencia y la seleccion de estas se describen en el capitulo 10 de Control de Calidad,
apartado 10.5.

Una vez que se sabe las caracteristicas del aire que habrg, se debe decidir el tipo de sistema

de ventilacidn y filtracion a instalar. Este constara de: ventiladores, tratamiento del aire y una
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red de conductos de impulsion y extraccion, la cual se realiza mediante canales rectangulares
de chapa galvanizada.

En cuanto a la ventilacion, la clasificacion de limpieza del espacio es la variable principal para
determinar el flujo de aire de suministro. Como se muestra en la Tabla 9.15, cada clase de
sala tiene una tasa de cambio de aire recomendada por la ISO 14644. La tasa de cambio
seleccionada para la sala debe tener en cuenta la actividad prevista dentro de la misma, es
decir, si tiene un porcentaje de ocupacion bajo o alto, una presurizacion positiva o neutral en
relacion con los espacios adyacentes mas sucios y el nivel de trafico de entrada - salida

frecuente.

Tabla 9.15 - Tasa de cambio de aire segun la clase de Sala Limpia. Fuente: ISO 14644.

Clase ISO Cambios de aire por hora
ISO 5 240 - 360
ISO 6 90 - 180
ISO 7 30-60
ISO 8 10-25
ISO 9 2-4

Otras variables que afectan el suministro de aire son los flujos de este que se escapan, es
decir que se infiltran y exfiltran. Como la mayoria de las salas limpias se encuentran bajo
presién positiva, se produce una filtracion de aire planificada a espacios contiguos que tienen
una presion estatica mas baja y una no planificada a través de enchufes eléctricos, accesorios
de iluminacién, marcos de puertas y ventanas, entre otros. Es importante comprender que las
habitaciones no estan herméticamente selladas y poseen fugas. Una sala limpia
correctamente sellada tendra una tasa de fuga de 1% a 2% en volumen.

En la Tabla 9.16 se especifica el balance de aire realizado, el cual consiste en igualar todo el
flujo de aire que ingresa al espacio (suministro e infiltracién) a todo el flujo de aire que
abandona el mismo (exfiltracién y extraccion). Este se realiza teniendo en cuenta el rango de
la tasa de recambio de aire para la clase ISO 7, una infiltracion del 0%, debido a que la sala
de encuentra con diferencia de presion positiva, y una exfiltracién del 2%, considerando que

la construccion asegura un buen sellado.

Tabla 9.16 - Balance de aire espacial para Sala Limpia clase 1SO 7.

E.O na de la Sala Elaboracion Secador S — D02 Filtro sanitario
impia

Area 99 m2 24 m?2 4,5 m?
Altura 4m 4m 3m
Volumen 396 m® 96 m® 13,5 m?d
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Eg;:ﬁcr:glo de aire 40 40 30
Caudal necesario 15840 m3h 3840 m%h 405 m3/h
Exfiltracion 316,8 m*h 76,8 m3h 8,1 m3h
Infiltracion 0 m3h 0 m3h 0 m¥h
gj‘n‘fn"’i"stra i 16156,8 m¥h 3916,8 m¥h 413,1 m¥h
Caudal extraido 15840 m3h 3840 m%h 405 m3/h

En cuanto al sistema de filtracién, no todas las soluciones de filtrado son adaptables a este
tipo de instalaciones debido a los delicados procesos que tienen lugar en ellas, cuya calidad
del aire es fundamental. Para esto son necesarios filtros de muy alta eficiencia denominados
absolutos, los cuales estan regulados por la norma EN 1822 y se los conoce como filtros
HEPA (High Efficiency Particulate Air filter) y ULPA (Ultra Low Penetration Air filter). En la
Tabla 9.17 se especifica la seleccion de los filtros de aire que se necesitan en funcion de las

particulas a filtrar segun la clase ISO 7.

Tabla 9.17 - Seleccion de los filtros. Fuente: Infiltro.

. : Tipo de Clase seguln L
ViEe e e filtracion norma EN 1822 Hplezeien
Particulas
superiores a 10
m
) H _ Prefiltros para
1. Prefiltro (insectos, fibras G3/G4 filtros clase F6 a
textiles, polvos de F9.
escape, arena,
polen, polvo de
cemento)
> De alta Particulas de 1 a Prefiltros para
aficioncia 10 pm F6 filtros clase H10 a
(polvo, esporas) H11.
Particulas
. menores a 1 um
3. Filtros _ .ll Filtros finales
absolutos (virus, bacterias, H10/H11 para salas limpiar
HEPA / ULPA gérmenes, humo clase 7
de tabaco y
humos ferrosos)
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AIRE CONTAMINADO [ g
Imagen 9.11 - Sistema de filtracion.

9.8. SERVICIO DE ELECTRICIDAD

La alimentacion de energia eléctrica al parque industrial proviene de la subestacion

g . AIRE LIMPIO

transformadora Campana 1, que cuenta con dos transformadores de 30 MVA de 33/13.2 KV.
El transporte hasta la subestacion se realiza a través de un alimentador sobre estructura de
hormigén armado con disposicion coplanar preparado para doble terna. EI mismo también
cuenta con lineas de suministro de media y baja tension, ademas de una red interna de
distribucion e instalaciones de iluminacion en las calles externas.

La planta cuenta con la instalacion de iluminacion correspondiente a cada a sector y la
conexion trifasica requerida para aquellos equipos que estén provistos de motores. De tal
manera que para el sistema de iluminacion e instalaciones de la planta se utiliza corriente
alterna de 220 V y en lo que respecta a los equipos del proceso se emplea corriente alterna
trifasica de 380 V.

9.8.1. Elementos de lainstalacion eléctrica

Toda instalacion eléctrica debe apegarse a la hormativa dictada por sus respectivos 6rganos
reguladores, cuyo objetivo es definir normas que garanticen la integridad de las personas y la
preservacion del medio ambiente, evitando o minimizando los riesgos de origen eléctrico. Un
posible fallo en un sistema industrial que funciona con energia eléctrica suele traducirse en
grandes pérdidas econdémicas, por lo que es imperativo realizar mantenimientos preventivos
de manera periddica, llevado a cabo por personas cualificadas.

Las instalaciones eléctricas industriales, debido a su envergadura y a los numerosos
componentes que las conforman, necesitan tener garantias de seguridad y caracteristicas
técnicas especificas. Deben contar con los sistemas adecuados para hacer frente a los efectos
gue puedan surgir debido a corrientes de cortocircuito y de sobrecarga, y las averias que éstas
puedan provocar.

Para el correcto funcionamiento de la instalacion eléctrica son necesarios una serie de
elementos que se detallan a continuacion:

Tableros:

Los tableros eléctricos tienen diversas funciones, entre las que se encuentran las de medicion,

control, maniobra y proteccion. Constituyen un elemento vital de las instalaciones eléctricas,
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ya que se encuentran los dispositivos de seguridad y los mecanismos de maniobra de dicha
instalacion. Pueden tener diversos tamafios y formas segun el tipo de funcion que les toque
desempefiar. La altura a la cual estan ubicados debe permitir las operaciones de una persona.
Un tablero eléctrico esta compuesto por el gabinete o caja, nombres que se utilizan para
mencionar a la parte exterior que se encarga de proteger a todos los componentes del circuito
de control, y los componentes que van dentro de este gabinete, que pueden ser: los aparatos
de maniobra (llaves, interruptores), los aparatos de proteccion (fusibles e interruptores
automaticos) y los aparatos de medicion (medidores de energia eléctrica, amperimetros,
voltimetros, transformadores de intensidad).

Se destacan como principales constituyentes de los tableros eléctricos el medidor de
consumo, que no puede ser alterado, y el interruptor, que es un dispositivo que corta la
corriente eléctrica una vez que se supera el consumo contratado. Es importante mencionar
gue el interruptor no tiene funciones de seguridad, solamente se encarga de limitar el nivel del
consumo.

Los tableros tienen la facultad distribuir corrientes a todos los sectores de la empresa, y se
clasifican desde el punto de vista de su operacion en:

» Tablero principal: es el que opera toda la instalacion. Recibe la energia eléctrica
directamente desde la linea principal de alimentacion, y cuenta con un interruptor
maestro o principal capaz de cortar todo suministro de energia.

» Tablero seccional: es una derivacién del tablero principal que se encarga de controlar
pequefias partes del sistema, opera circuitos. Se colocan en los sitios necesarios para
poder accionar los comandos para la parada, arranque y manejo de los diferentes
equipos en los que sea necesario.

Conductores eléctricos:

En las instalaciones eléctricas los elementos que proveen las trayectorias de circulacion de la
corriente eléctrica son los conductores. Estan constituidos de un alambre central de material
conductor, que normalmente es cobre, cuya seccién estd determinada por la corriente a
conducir y limitada por el calentamiento y la caida de tensién que provoca. Externamente
poseen una cubierta de aislante térmica y eléctrica, de un material plastico, principalmente de
policloruro de vinilo (PVC). Este tipo de material tiene la desventaja de endurecerse y volverse
fragil a bajas temperaturas y ablandarse a altas, pero tiene la ventaja de retomar sus
propiedades fisicas a temperaturas normales.

Tomacorrientes:

Un tomacorriente es un elemento de la instalacion que dispone de ranuras, y cuya funcion es
establecer una conexion eléctrica segura con un enchufe macho, que se encuentran en el
extremo del cable. Generalmente se sitla en la pared, de forma superficial o empotrado en la

misma, o también se los suele encontrar adaptados dentro de los tableros eléctricos, esto se
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da en el caso de ser sistemas trifasicos. Consta de dos o tres piezas metélicas que reciben a
sus complementarias macho y permiten la circulacion de la corriente eléctrica.

Elementos de proteccion:

Debido a la presencia de maquinaria, motores y a la cantidad de cables de corriente en las
instalaciones industriales, las medidas de seguridad deben ser estrictas a la hora de aplicar
la normativa vigente. En cuanto a los motores y maquinaria, cada uno de ellos debera guardar
las distancias de seguridad minima para evitar que se produzcan accidentes al entrar en
funcionamiento. Ademas, los materiales inflamables deberan situarse lejos. Los cables
conductores utilizados deberan respetar los estandares de calibre o seccién, capacidad de
carga, recubierta aislante y las especificidades de su lugar de accion.

En los circuitos eléctricos pueden ocasionarse fallas que provoquen dafos letales a las
personas. Por lo tanto, el circuito debe estar conectado a tierra, asi si ocurriera que el circuito
se abriera por algn motivo, esto permitiria que la corriente sea derivada al suelo protegiendo
a las personas que estén en contacto con las instalaciones. En una instalacion industrial las
carcasas de los equipos eléctricos, los accionamientos de los aparatos, los armazones de
estructura y las partes metdlicas de los cables deben estar conectados a tierra.

Uno de los elementos de mayor uso como proteccion de sobrecorriente, falla a tierra y
cortocircuito son los interruptores automaticos, por lo que se deben utilizar productos

certificados, siendo su seleccion e instalacion las principales caracteristicas a considerar.

9.8.2. Sistemade iluminacion
La iluminacién de espacios tiene mucha relacion con las instalaciones eléctricas, ya que las
fuentes de luminiscencia estan sometidas al paso de la corriente eléctrica. El objetivo del
servicio de iluminacidon en la industria es ofrecer una visibilidad eficiente y comoda,
permitiendo realizar el trabajo en forma apropiada y crear un ambiente seguro. Una adecuada
iluminacion presenta ventajas como: proteger la capacidad visual, evitar la fatiga ocular,
disminuir los accidentes y errores, facilitar la limpieza y el mantenimiento de las distintas
zonas. Por lo tanto, la iluminacion de calidad es un factor de rendimiento y productividad en
el espacio de trabajo.
Para determinar el calculo de iluminacion se debe tener en cuenta algunos factores como:

» El uso de la zona que amerita la iluminacion.

» Eltipo de tarea que se va realizar.

» Las dimensiones del espacio.

» El alumbrado de los espacios como del techo y paredes y otras condiciones como la

luz natural.

Para determinar el nivel de iluminacion necesario para cada sector, se debe tener en cuenta

las dimensiones del mismo y el flujo luminoso necesario de acuerdo al trabajo que se realiza
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en él. El nivel de iluminacion se mide en lux (Im/m?), el cual surge del cociente entre el flujo

luminoso (lumen) y el &rea de la superficie iluminada (m?).

Los niveles minimos de intensidad media de iluminacién para diversas clases de tarea visual

estan dados por la ley 19.587 “Higiene y Seguridad en el trabajo” decreto 4160, los cuales se

detallan en la Tabla 9.18.

Tabla 9.18 - Niveles de iluminacion para diversas clases de tarea visual.
Fuente: Ley 19.587 “Higiene y Seguridad en el trabajo”

Clase de tarea visual

lluminacién sobre el
plano de trabajo (lux)

Ejemplos de tareas
visuales

Visidn ocasional

Para permitir
movimientos seguros
por ejemplo en lugares

100 de poco transito: Sala de
solamente. L
calderas, deposito de
materiales voluminosos
y otros.
Trabajos simples,
intermitentes y
Tareas intermitentes mecanicos, inspeccién
ordinarias y faciles, con 100 a 300 general y contado de
contrastes fuertes. partes de stock,
colocacion de
maquinaria pesada.
Trabajos medianos,
mecanicos y manuales,
Tarea moderadamente inspeccion y montaje;
critica y prolongadas, 300 a 750 trabajos comunes de
con detalles medianos. oficina, tales como:
lectura, escritura 'y
archivo.
Trabajos finos,
mecanicos y manuales,
'Il'areaz seve(;as Y montajes e inspeccion;
prolongadas y de poco 750 a 1500 pintura extrafina,
contraste.
sopleteado, costura de
ropa oscura.
Montaje e inspeccion de
mecanismos delicados,
fabricacion de
Tareas muy severas y 1500 a 3000 herramientas y
prolongadas, con matrices; inspeccién con
detalles minuciosos o calibrador, trabajo de
muy poco contraste. molienda fina.
3000 Trabajo fino de relojeria

y reparacion.
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Casos especiales como,
Tareas excepcionales, or ejemplo: iluminacién
areas excep 5000 a 10000 hot ejemp :
dificiles o importantes. del campo operatorio en
una sala de cirugia.

Las caracteristicas de las lamparas a utilizar, todas marca Philips, se detallan en la Tabla 9.19.
La seleccion del tipo de lampara a utilizar en cada sector es: para zonas cubiertas como
bafos, vestuarios, comedor, oficinas, pasillos y zonas de servicios auxiliares se emplean
tubos LED modelo MasterConect; para zonas cubiertas de produccion, de almacenamiento
tanto de materias primas como de productos terminados y laboratorio se colocan tubos LED

modelo Essential LED waterproof; y para zonas a la intemperie el modelo UrbanPlus LED.

Tabla 9.19 - Lamparas seleccionadas.

Modelo Serie Potencia Flujo luminoso
EivsaetrétriSIrJOEfD LEDZ\L/%TSC/)NG\?VCPSU 38 W 3420 Im
seconea | iz | aosw | osoom
UrbanPlus LED LEBDRlFi%?I?IW 106 W 12080 Im

Para determinar el nimero de lamparas necesarias para cada sector de la planta de acuerdo
al nivel de iluminacién requerido en cada uno, seleccionado segun las recomendaciones de

la ley 19.587 “Higiene y Seguridad en el trabajo” decreto 4160, se utiliza la Ecuacion 9.1.

N _ E.S
lamparas —Fm- E,.1I

Ecuacién 9.1 - Célculo del nimero de ldmparas.
Donde:
E: nivel de iluminacién requerido en el sector dependiendo del tipo de actividad realizada [lux].
S: superficie del sector [m?].
Fm: factor de mantenimiento [adimensional].
Fu: factor de utilizacién [adimensional].
IL: flujo luminoso de la lampara utilizada [Im].
El factor de mantenimiento, o también denominado de conservacion, es un coeficiente
adimensional que depende del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza
del local. Para una limpieza periédica anual se recomiendan utilizar los siguientes valores:
para alumbrados interiores que presentan una polucién del ambiente reducida un factor del
90% para luminaria cerrada y 80% para abierta; y en los alumbrados exteriores un factor de

60% cuando la polucion es importante, 70% cuando es moderada y 80% si es reducida.
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El factor de utilizacion es una medida de la eficiencia de una lampara en la transferencia de
energia luminica al plano de trabajo en un area determinada, siendo su valor 6ptimo de 100%.
Para su determinacion se debe conocer la altura del montaje de la luminaria sobre el plano de
trabajo, la reflectancia de las paredes y del techo.

En la Tabla 9.20 se detallan las caracteristicas de la luminaria en cada sector, el
correspondiente nimero de lamparas necesarias y se especifica el consumo eléctrico
respectivo. A partir de los resultados de la misma, se concluye que son necesarias 170
lamparas en total, de las cuales 56 son del modelo MasterConect, 98 pertenecen al modelo

Essential LED waterproof y los 16 restantes corresponden al modelo UrbanPlus LED.
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Tabla 9.15 - Célculo de la luminaria necesaria.

o : lluminacién | Superficie | Lampara N° de Potencia | Horas de Cor_lsu_mo Consume
Habitacion Cantidad [lux] [m? [im] lamparas [W] servicio diario anual
[kWh] [kWh]
Vestuarios y sanitarios 2 100 18 2500 1 16,5 24 0,40 99,00
Pasillo vestuarios 1 100 9 2500 1 16,5 24 0,40 99,00
Panel de control 1 500 17,50 2500 4 16,5 24 1,73 433,13
Oficina de planta 1 500 8,75 2500 2 16,5 24 0,87 216,56
Laboratorio 1 600 24 3420 5 38 24 4,80 1200,00
Pasillo principal 1 100 30 2500 2 16,5 24 0,59 148,50
Sala de produccién 1 600 336,65 3420 74 38 24 67,33 16832,50
fri';efae productos  de 1 100 4 2500 1 16,5 24 0,40 99,00
Sala de tableros 1 300 9 2500 1 16,5 24 0,40 99,00
Sala limpia 1 300 69,75 3420 8 38 24 6,98 1743,45
Filtro sanitario 1 100 4,50 3420 1 38 24 0,91 228,00
Sala de cuarentena 1 300 12 3420 1 38 24 0,91 228,00
tseer‘:ﬁina dge producto 1 300 37,50 3420 4 38 24 3,75 937,50
Sala de rechazo 1 300 9 3420 1 38 24 0,91 228,00
Deposito  de  materias 1 100 10 3420 1 38 24 0,91 228,00

primas




Sala del secador 1 300 24 3420 3 38 24 2,40 600,00
Sala de caldera 1 100 20 2500 1 16,5 24 0,40 99,00
i’g""lﬁ de tratamiento de 1 100 20 2500 1 16,5 24 0,40 99,00
Taller de mantenimiento 1 300 96 2500 16 16,5 24 6,52 1629,26
Cabina de ingreso 1 200 24 2500 2 16,5 24 0,95 237,60
Oficinas 1 500 72 2500 18 16,5 12 3,56 891,00
Comedor 1 200 50 2500 5 16,5 24 1,98 495,00
Estacionamiento 1 100 640 12080 8 106 12 9,63 2406,81
Calle interna 1 100 540 12080 6 106 12 8,12 2030,75
Senda de circulacion 2 100 59 12080 1 106 12 1,27 318.00
Playa de tanques 1 100 104 12080 1 106 12 1,27 318,00
Cantidad total de l[Amparas 170 Consumo total 127,78 31944,35
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9.8.3. Consumo de energia eléctrica

El consumo total de energia eléctrica de la planta esta conformado por la utilizacion de esta para
los diferentes equipos del proceso, las bombas y la luminaria necesaria. Este ultimo ya fue
calculado y especificado en la Tabla 9.20.

En la Tabla 9.21 se detalla el consumo de energia de cada equipo considerando la cantidad, la
potencia y las horas de funcionamiento. También, en la Tabla 9.22 se muestra el consumo de las
bombas considerando la potencia y las horas de funcionamiento. Y, por dltimo, en la Tabla 9.23

se muestra el consumo global de energia eléctrica de la planta.

Tabla 9.16 - Consumo de energia de los equipos.

Equipo | Cantidad Potencia Funcionamiento Consumo
kW] |[h/semana]| [h/afio] | [kKWh/afio]
M - AO1 1 0,12 5 250 30
R - AO1 2 11,18 50 2500 55900
TW - BO1 1 0,12 56 2800 336
TP - BO1 1 0,12 56 2800 336
S-B01 1 0,29 56 2800 812
S - D02 1 1,11 56 2800 3108
R - CO02 1 0,12 56 2800 336
K-AO01 2 1,58 40 2000 6320
C-B01 1 18,64 56 2800 52192
F - DO1 1 0,37 56 2800 1036
MT - DO1 1 0,21 56 2800 588
Consumo de energia total de los equipos al afio 120994
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Tabla 9.22 - Consumo de energia de las bombas.

Potencia Funcionamiento Consumo
Bomba
[kW] [h/semana] [h/afio] [kWh/afio]
B - A0l 0,37 5 250 92,50
B - B02 0,18 56 2800 504
B - BO3 0,18 56 2800 504
B - B04 0,18 56 2800 504
B - BO5 0,18 56 2800 504
B - 006 0,37 1,2 60 22,20
B - AO7 0,18 5 250 45
B - BO8 0,37 56 2800 1036
B - 009 0,37 9,5 475 175,75
B -010 0,37 9 450 166,5
B-D11 0,18 56 2800 504
B - D12 0,18 56 2800 504
B - 013 0,37 71 3550 1313,50
Consumo de energia total de las bombas al afio 5875,45

Tabla 9.17 - Consumo global de energia de la planta.

Origen del consumo

Consumo anual [kWh/afio]

Equipos 120994
Bombas 5875,45
Luminaria 31944,35
Consumo total al afio 158813,80
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10. CONTROL DE CALIDAD

10.1. INTRODUCCION

Se entiende por calidad de un producto o servicio a la capacidad de satisfacer las necesidades
del cliente, proporcionando confianza y seguridad al consumidor, lo que influye positivamente
para el posicionamiento en el mercado. Para asegurar o mejorar la calidad demandada, es
necesario aplicar un sistema de control de calidad, el cual consta de herramientas, programas,
mecanismos y/o técnicas que se aplican en distintos puntos del proceso. El objetivo de este
sistema es recoger y analizar datos de variables en el proceso, materias primas, productos
intermedios y terminados, detectando los posibles errores y accionar con la finalidad de
eliminarlos.

En el presente capitulo se especifica el sistema de control de calidad, que describe la metodologia
de organizacion y documentacién necesaria, los procedimientos de muestreo, especificaciones y
ensayos para asegurar que solo materiales aptos sean aceptados, producidos y autorizados para
la comercializacion, entre otras cuestiones primordiales.

Ademas, se describe un plan de control de calidad a implementar, detallando los controles a
realizar sobre la materia prima y el producto elaborado, asi como también los parametros de
proceso mas relevantes en las distintas etapas de produccion a fin de garantizar la calidad y
responder a los pardmetros exigidos por las especificaciones y normativas vigentes.

Por ultimo, como el nivel de exigencia de las buenas practicas de manufactura debe
incrementarse a medida que el proceso evoluciona hacia las etapas finales de acondicionamiento

y envasado, se decide instalar para las mismas una Sala Limpia segun la norma ISO 14644-1.

10.2. BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA

Las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) son procedimientos que poseen por objetivo
principal garantizar que los productos sean elaborados en condiciones sanitarias adecuadas y
disminuir los riesgos de contaminacion inherentes a la produccion y distribucién. Las mismas son
de aplicacién obligatoria en Argentina segin lo expuesto por la Administracion Nacional de
Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica (ANMAT).

Dado que el producto final se destina como materia prima de laboratorios o industrias
farmacéuticas, se deben cumplir las normativas establecidas por la ANMAT en la disposiciéon
3827/2018: Guia de buenas practicas de fabricacion para elaboradores,
importadores/exportadores de medicamentos de uso humano, parte B.

La calidad y pureza deseada del producto elaborado puede lograrse por medio de la aplicacion

de las BPM para la produccion de Ingredientes Farmacéuticos Activos (IFA). Para ello se debe
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confeccionar un sistema de gestion de calidad, el cual incluye todas las operaciones de recepciéon
de materiales, produccién, envasado, etiquetado, control de calidad, liberacién, almacenamiento
y distribucion, junto a los controles relacionados. También dentro de las BPM se incluyen distintos
aspectos relacionados al personal, instalacion, equipos, servicios, auditorias y procedimientos
operativos estandarizados de saneamiento (POES). Las mismas deben estar establecidas y
documentadas con sus respectivos registros.

El fabricante debe indicar y documentar las razones de la eleccion del punto el cual se inicia la
fabricacion del IFA. Desde este punto en adelante, deben aplicarse a este intermediario y/o
etapas de elaboracién del IFA los principios pertinentes de las BPM. El nivel de exigencia de las

BPM debe incrementarse conforme evolucione el proceso hacia las etapas finales.

10.2.1. Gestion de la calidad

e La calidad debe ser responsabilidad de todas las personas implicadas en la fabricacion.

e Cada fabricante debe establecer, documentar e implantar un sistema efectivo para gestionar
la calidad que incluya la participacion activa de la gerencia y del personal apropiado de
fabricacion.

o EIl sistema para gestionar la calidad debe contemplar la estructura de la organizacion, los
procedimientos, procesos y recursos, asi como las acciones necesarias para asegurar que
las sustancias activas cumpliran las especificaciones de calidad y pureza. Todas las
actividades deben estar definidas y documentadas.

o Deben especificarse las personas autorizadas para liberar los IFAs.

o Se deben registrar en el momento las actividades que se lleven a cabo relacionadas con la
calidad.

o Es necesaria la existencia de una Unidad de Calidad, independiente de Produccion que sea
la responsable de generar la Garantia de Calidad y Control de Calidad.

e Deben existir procedimientos para notificar a su debido tiempo a la Autoridad Sanitaria
Nacional, deficiencias serias en BPM, defectos de los productos y acciones relacionadas.

Responsabilidades de la Unidad de Calidad

La Unidad de Calidad debe estar involucrada en todas las actividades relacionadas a la calidad,
ya sea revisando y aprobando la documentacion. Las responsabilidades no pueden ser
delegadas, estas deben estar designadas por escrito y como minimo deben incluir las actividades
vinculadas a:

e Liberar o rechazar todos los IFAs, ademas de establecer un sistema para llevarlo a cabo.
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e Revisar la fabricacion completa por lotes y los registros del laboratorio de las etapas criticas
antes de la liberacion del producto terminado.

e Asegurar que las desviaciones sean investigadas y resueltas.

e Llevar a cabo auditorias internas.

e Aprobar cambios que influyan en la calidad del producto.

e Revisar y controlar los protocolos de validacion.

e Asegurar que las quejas recibidas relacionadas a la calidad se investiguen y se resuelvan.

e Asegurar que exista un sistema para la inspeccién, mantenimiento y calibracion de
equipamiento utilizado en etapas criticas.

e Asegurar que los materiales empleados se analizan, comunican y registran de manera
adecuada.

Responsabilidades de las actividades de produccién

Las responsabilidades deben describirse por escrito e incluyen las actividades relacionadas a:

e Fabricar IFAs de acuerdo con instrucciones previamente aprobadas.

e Revisar los registros de fabricacion de lotes y asegurarse de que éstos han sido completados
y firmados.

o Asegurar que todas las desviaciones en produccidén se evallan y se comunican, y que las
desviaciones criticas se investigan, registrando las conclusiones.

e Asegurar que las instalaciones de produccién se encuentren limpias y cuando sea necesario
desinfectarlas.

Revision de la calidad del producto

Se deben llevar a cabo revisiones periddicas de calidad del producto con el objeto de verificar la

efectividad del sistema aplicado. Dichas revisiones deben ser llevadas a cabo y documentadas

anualmente, incluyendo como minimo:

¢ Revision de los controles criticos en proceso y resultados criticos del andlisis del IFA.

e Estudio de todos los lotes que no cumplieron las especificaciones establecidas.

¢ Revision e investigacion de todas las desviaciones criticas o no conformidades.

e Revisidn de cualquier cambio en los procesos o métodos de analiticos.

¢ Revision de resultados del programa de monitoreo de estabilidad.

¢ Revision de todas las devoluciones, quejas y retiros de producto de mercado relacionadas
con la calidad.

e Revision de la adecuacion de acciones correctivas.

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 265



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

10.2.2.Personal
El personal al estar en vinculado con la elaboracion del producto, es el responsable de asegurar

una buena calidad, por lo tanto, se deben cumplir una serie de requisitos brindados por la

empresa:

Debe existir un numero adecuado de personal calificado, contando con una buena formacién,
entrenamiento y/o experiencia, para realizar y llevar a cabo la inspeccion durante la
fabricacion.

Las responsabilidades de todo el personal deben estar especificadas por escrito.

El personal es continuamente entrenado por medio de un grupo calificado. Dichos
entrenamientos deben ser registrados y periddicamente se debe evaluar la formacion del
personal.

Se debe cumplir con buenas practicas sanitarias e higiénicas. Previo al ingreso al
establecimiento es necesario pasar por un filtro sanitario.

Uso de la ropa adecuada y proteccion cuando sea necesaria.

Prohibido el ingreso con artefactos personales que puedan contaminar al producto.

El personal debe evitar el contacto directo con el IFA.

Prohibido fumar, comer, beber, mascar en areas de fabricacion. El almacenamiento de
alimentos debe restringirse a espacios especificos y separados de las a areas de fabricacion.
Cualquier persona que forme parte del personal que presente alguna enfermedad infecciosa
o lesiones abiertas que puedan estar expuestas, debe ser excluido y no debe participar en
actividades que puedan comprometer la calidad del producto. Dicha persona puede retomar

su actividad cuando el personal médico lo determine.

10.2.3. Edificios e instalaciones

Disefo y construccion

Los edificios e instalaciones usados en la fabricacion deben estar situados, disefiados y
construidos para facilitar la limpieza, mantenimiento y operaciones necesarias segun el tipo y
etapa de fabricacion, ademas la exposicién a determinados contaminantes microbioldgicos
debe ser limitada con un buen disefio del establecimiento.

Disponer de suficiente espacio para ubicar y ordenar tanto los equipos como los materiales,
para evitar confusiones y contaminaciones cruzadas.

Los equipos que cuenten con proteccion adecuada del material pueden instalarse al aire libre.
El flujo de materiales y de personal debe disefiarse para evitar confusiones y contaminaciones

cruzadas.
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Deben existir las siguientes areas definidas para las actividades a desarrollar:

1. Recepcion, identificacion, muestreo de los materiales recibidos pendientes de
aprobacion o rechazo.
Cuarentena del producto antes de la aprobacion o rechazo.
Almacenamiento de materiales rechazados, ya sea para devolucion, reprocesado o
destruccion.
Almacenamiento de materiales aprobados.

Operaciones de produccion.

o g A

Operaciones de envasado Y etiquetado.
7. Operaciones de laboratorio.

El personal debe disponer de instalaciones para la limpieza, aseo y también para cambiarse,
las cuales estaran separadas de las areas de produccion, pero facilmente accesibles. Estas
estaran equipadas con agua caliente y fria, jabén, secadores de aire o servicio de toallas
individuales.

Las areas del laboratorio que estén dedicadas a controles del proceso, pueden estar situadas
en las areas de produccién, siempre y cuando las operaciones del proceso no afecten la

exactitud de las medidas.

Servicios

Las instalaciones deben contar con adecuada ventilacion, filtracion de aire y extraccién, de tal
forma de que se minimice el riesgo de contaminacion. Se deben incluir equipos para el control
del aire, polvo, humedad, temperatura y microorganismos (si es necesario).

Las cafierias deben identificarse de manera apropiada (mediante identificacién individual,
documentacion, sistemas informéticos de control o medio alternativos). No deben generar

riesgos de contaminacion, por lo tanto, su ubicacién es importante.

Agua

Debe demostrarse que el agua utilizada es la fabricacion es adecuada para el uso para el
cual esté destinada.

A no ser gque se justifique lo contrario, el agua de proceso debe cumplir, como minimo, las
directrices de la OMS para la calidad del agua potable.

Cuando el agua utilizada en el proceso es tratada para alcanzar una calidad definida, el

proceso de tratamiento debe ser validado y monitoreado periédicamente.

lluminacion

Debe existir iluminacion adecuada en todas las areas para facilitar la limpieza, mantenimiento

y las distintas operaciones.
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Aguas residuales vy residuos

Las aguas residuales, desechos y otros residuos, deben eliminarse de los edificios y
alrededores de una manera segura, higiénica y a su debido tiempo.

Los contenedores y/o conductos de materiales de desecho deben estar claramente
identificados.

Sanitizacién y mantenimiento

Los edificios utilizados en la fabricacion deben mantenerse, repararse correctamente y
conservarse en condiciones de limpieza adecuadas.

Debe establecerse procedimientos escritos que asignen responsabilidades sobre la
sanitizacion y que describan los programas de limpieza, métodos, equipos y materiales a

utilizar.

10.2.4.Equipos de proceso

Diserio y construccion

Los equipos empleados deben tener el disefio y tamafio adecuados, estar correctamente
ubicados para el uso previsto, su limpieza, sanitizacion (si corresponde) y mantenimiento.
Los equipos se construirdn de forma que las superficies de contacto con materiales de partida,
producto intermedio y terminado no alteren su calidad mas all4 de las especificaciones
establecidas.

Los equipos vy las lineas de proceso permanentes deben identificarse de manera apropiada.
Toda sustancia asociada al funcionamiento de equipos, como lubricantes, fluidos calefactores
o refrigerantes, no debe estar en contacto con el producto de manera que pueda alterar la
calidad del mismo mas alla de las especificaciones establecidas. Se deben utilizar lubricantes
y aceites de grado alimenticio siempre que sea posible.

Se deben utilizar equipos cerrados o de contencién siempre que sea apropiado. Cuando se
abran los equipos deben tomarse las precauciones adecuadas para minimizar el riesgo de

contaminacion.

Mantenimiento v limpieza

Se deben establecer programas y procedimientos para el mantenimiento preventivo de los
equipos, incluyendo la asignacién de responsabilidades.

Se deben establecer procedimientos escritos para la limpieza de equipos, y su posterior
aprobacién. Los procedimientos de limpieza deben ser suficientemente detallados para
permitir a los operarios limpiar cada tipo de equipo de una manera reproducible y efectiva.

Deben incluir como minimo:
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Asignacion de responsabilidades.
Programas de limpieza, incluyendo, cuando sea necesario, programas de sanitizacion.
Descripcion completa de métodos y materiales, incluyendo dilucion de los agentes de
limpieza utilizados.
Instrucciones para desarmar y rearmar cada parte del equipo.
Instrucciones para la proteccion del equipo una vez limpio y para prevenirlo de
contaminacién previo a su uso.
6. Inspeccion del equipo limpio antes de usarlo.
Los equipos y utensilios empleados deben limpiarse, guardarse y, cuando sea necesario,

sanitizarse para prevenir la contaminacién o arrastre de material.

10.2.5.Documentacion y registros

Sistema de documentacidn y especificaciones

Todos los documentos empleados deben ser preparados, revisados, aprobados vy distribuidos
de acuerdo a procedimientos escritos. Estos documentos pueden estar en papel o en soporte
electroénico.

Todos los registros de produccion, control y distribucion deben mantenerse como minimo
hasta un afio después de la fecha de vencimiento del lote. En caso de fecha de reandlisis,
estos se mantendran, por lo menos, hasta tres afios posteriores a la distribucién completa del
lote.

Las entradas en los registros deben ser indelebles y en los espacios destinados a tal fin,
efectuadas inmediatamente después de realizar la actividad y deben identificar a quien la
realizé. Las correcciones deben fecharse, firmarse y mantener legible la entrada original.

Se deben establecer y documentar especificaciones para materiales de partida,

intermediarios y producto terminado.

Reqistros de uso vy limpieza de equipos

Los registros de uso, limpieza, sanitizacion y mantenimiento de los equipos contendran la

fecha, hora, producto, nimero de lote procesado y persona responsable.

Reqistro de materiales de partida

Se deben mantener registros que incluyan:

El nombre del elaborador, identidad, cantidad de cada envio, nombre del proveedor, el/los
numero/s de control del proveedor u otro nimero de identificacion, el nimero asignado en la
recepcion y la fecha de recepcion.

Los resultados de cualquier ensayo o examen realizado.
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e Registros donde se observe la trazabilidad en el empleo.

Reqistros de Lote de Produccién y Control

e Los registros deben numerarse con un nimero Unico de lote o de identificacion, y deben

emitirse con fecha y firma. En produccion continua, el cédigo del producto, junto con la fecha

y hora, pueden servir como identificativo Unico.

e La documentacion de cada etapa significativa del proceso en el registro de produccion y

control debe incluir como minimo:

1.

N o o ks~ oD

8.

Fechay hora.

Identificacién del equipo usado en dicha etapa.

Identificacion del lote.

Numero de lote de los materiales de partida.

Valores establecidos de los parametros criticos del proceso.

Firmas de las personas que realizan, supervisan o comprueban cada paso del proceso.
Resultados de laboratorio.

Cualquier desviacion detectada, su evaluacion e investigacion.

Reaqistros del laboratorio

e Los registrados de laboratorio deben incluir datos completos de todos los andlisis llevados a

cabo:
1.

o M DN

Descripcion de las muestras recibidas, incluyendo nombre u origen del material, nUmero
de lote o identificacion, fecha de muestro y analisis.

Referencia de cada método analitico utilizado.

Resultados de los analisis comparados con los criterios de aceptacion.

Firma de la persona que llevé a cabo el analisis.

Firma y fecha de la persona encargada de la revisidon de los resultados.

e También deben conservarse registros completos de:

P 0N PR

Cualquier modificacion de un método analitico establecido.
Calibracion periddica de los instrumentos, aparatos e indicadores.
Todos los ensayos de estabilidad realizados.

Investigaciones de resultados fuera de las especificaciones.

10.2.6. Gestién de materiales de partida

Debe disponerse de procedimientos escritos que describan la recepcion, identificacion,

cuarentena, almacenamiento, manipulacién, muestreo, analisis, aprobacion o rechazo de

materiales de partida.
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Recepcion y cuarentena

En la recepcion debe realizarse un examen visual de cada contenedor o grupo de
contenedores de materiales de partida para verificar un correcto rotulado, que no hayan sido
dafados, presenten cierres rotos o evidencia de manipulaciéon y contaminacion.

Los materiales se mantendran en cuarentena hasta que hayan sido muestreados, analizados
y aprobados.

Antes que los materiales recibidos sean mezclados con el stock existente (silos, tolvas, etc.),
deben ser correctamente identificados, analizados y liberados.

Deben identificarse correctamente los tanques de almacenamiento de gran volumen,
incluyendo sus lineas de carga y descarga.

Cada contenedor o grupo de contenedores (lote) de materiales debe asignarse e identificarse
mediante un codigo distintivo, nimero de lote o nUmero de recepcién, que puede igual al

asignado por el elaborador.

Muestreo v analisis

Se debe realizar al menos un ensayo para verificar la identidad de cada lote de material.

Las muestras deben ser representativas del lote. Los métodos de muestreo deben especificar
el nimero de envases a muestrear, que parte del envase es muestreada y la cantidad del
material a tomar.

El muestreo se realizard en un area definida al efecto y con procedimientos que eviten la
contaminacion del material.

Los envases de donde se extraen las muestras deben abrirse con cuidado y posteriormente

cerrarse. Se marcaran indicando que se ha tomado una muestra.

Almacenamiento

Los materiales deben almacenarse y manipularse de manera de prevenir su degradacion y
contaminacion.

Los materiales en bolsas, bidones y cajas deben almacenarse sin tocar el piso vy
adecuadamente separados para permitir su limpieza e inspeccion.

Debera controlarse que se utilice primero el stock mas antiguo.

Ciertos materiales pueden almacenarse al aire libre en contenedores adecuados, siempre que

sus etiquetas se mantengan legibles y los mismos se limpien antes de su apertura y uso.
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10.2.7.Envasado y etiquetado

Generalidades

Deben existir procedimientos escritos que describan la recepcién, identificacién, cuarentena,
muestreo, examen y/o analisis, liberacién, manipulaciéon y almacenamiento de material de
acondicionamiento y etiquetado.

El material etiquetado y acondicionado debe cumplir las especificaciones establecidas. Los
materiales que no las cumplan, deben rechazarse para evitar su utilizacion en operaciones
para las que no son adecuados.

Se deben mantener registros de cada recepcion de etiguetas y material de
acondicionamiento, indicando su recepcién, examen o analisis, y si ha sido aceptado o

rechazado.

Materiales de empaque/acondicionamiento

Los envases deben proporcionar la proteccién adecuada al IFA contra el deterioro o
contaminacién que pudiera ocurrir durante su transporte o almacenamiento.

Los envases deben estar limpios y, cuando la naturaleza del IFA lo requiera, sanitizados para
asegurar que son adecuados para el uso al que estén destinados. Los envases no deben ser
reactivos, absorbentes o adicionarse al producto, de manera de alterar la calidad mas alla de

los limites especificados.

Emision y control de etiquetas

El acceso a las areas de almacenamiento de etiquetas estard restringido al personal
autorizado.

Deberan emplearse procedimientos para la reconciliacion de la cantidad de etiquetas
emitidas, utilizadas y devueltas, y evaluar las discrepancias encontradas entre el numero de
etiquetas emitidas y el niumero de envases etiquetados. Cualquier discrepancia debe
investigarse, y la investigacion serd aprobada por la/s unidad/es de calidad.

Cualquier exceso de etiquetas impresas con informaciéon del nimero de lote o cualquier
impresion relativa a un lote debe ser destruido. Las etiquetas devueltas deben almacenarse
de tal manera que se eviten errores y se proporcione una facil identificacion.

Las etiquetas obsoletas y anticuadas deben destruirse.

Las impresoras empleadas en la emisiobn de etiquetas para las operaciones de
acondicionamiento deben controlarse para asegurar que la impresion se corresponde con lo
especificado en el registro de produccion del lote.

Las etiquetas utilizadas en los envases deben identificar el nombre o codigo identificatorio del

producto, el numero de lote y las condiciones de almacenamiento.
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Si se pretende llevar al IFA fuera del sistema de control de materiales del fabricante, la
etiqueta también debera incluir el nombre y direccion del elaborador, cantidad de producto
contenido, condiciones especiales de transporte y cualquier requisito legal especial. Para IFAs
con fecha de vencimiento, ésta debe ser indicada en la etiqueta en el certificado de analisis.
Los IFAs etiquetados y acondicionados, deben incorporarse para asegurar que los envases
cuentan con la etiqueta correcta. El resultado de esta inspeccion debe formar parte de la
operacion de acondicionamiento. Sus resultados deben registrarse en el registro de
produccion del lote o en registros de control.

Los envases transportados fuera del control del elaborador, se deben precintar de tal manera
gue, si el precinto falta o ha sido forzado, el envase se pondra en alerta por parte del receptor

considerando la posibilidad de que el contenido haya sido alterado.

10.2.8. Almacenamiento y distribucion

Procedimiento de almacenamiento

Debe haber instalaciones disponibles para almacenar los materiales en las condiciones
adecuadas (p. ej. temperatura y humedad controladas, cuando sea necesario). Deben
llevarse registros de estas condiciones si éstas fueran criticas para el mantenimiento de las
caracteristicas del material.

Deben asignarse areas de almacenamiento separadas para el almacenamiento temporario
de materiales en cuarentena, rechazados, devueltos o retirados, a menos que exista un
sistema alternativo para prevenir su uso intencional o no autorizado, antes de que se haya

tomado una decision sobre su destino final.

Procedimientos de distribucion

Los IFAs sdlo pueden ser liberados para su distribucién a terceras partes luego de que hayan
sido aprobadas por la/s unidad/es de calidad. Los IFAs pueden transferirse bajo cuarentena
a otra unidad bajo el control de la misma compaifiia, cuando la/s unidad/es de calidad lo haya/n
autorizado, y siempre que existan los controles y documentacién apropiados.

Los IFAs deben transportarse de manera de no afectar negativamente la calidad.

Las condiciones especiales de almacenamiento o transporte para un IFA deberan constar en
la etiqueta.

El elaborador debe asegurarse de que el transportista contratado para el envio de IFAs
conoce Y sigue las condiciones para un transporte y almacenamiento adecuados.

Debe existir un sistema mediante el cual pueda determinarse facilmente la distribuciéon de

cada lote de IFA para permitir su retiro en caso necesario.
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10.2.9. Controles de laboratorio

Controles generales

Deben existir procedimientos que describan el muestreo, andlisis, aprobacion o rechazo de
materiales, y el registro y almacenamiento de datos de laboratorio. Los registros de laboratorio
se deben llevar de acuerdo a la seccién 10.2.5, Registros del laboratorio.

Los controles de laboratorio deben seguirse y documentarse en el momento de efectuarse.
Cualquier desviacion de los procedimientos existentes debe documentarse y justificarse.
Cualquier resultado fuera de especificacion debe ser investigado y documentado de acuerdo
a un procedimiento. El procedimiento debe requerir un analisis de los datos, la evaluacion de
la existencia de un problema significativo, asignacion de acciones correctivas y conclusiones.
Cualquier nuevo muestreo y/o analisis después de un resultado fuera de especificacion debe
realizarse de acuerdo a un procedimiento documentado.

Los reactivos y soluciones estandar deben prepararse y etiquetarse segun procedimientos
escritos. Deberan establecerse fechas limites de uso cuando corresponda.

Para cada lote de IFA se realizaran los analisis de laboratorio pertinentes para determinar su

conformidad con las especificaciones.

Certificados de analisis

Deben emitirse certificados de analisis originales para cada IFA cuando se solicite.

Los certificados de analisis deben proveer informacion sobre el nombre del IFA, su grado, el
numero de lote y fecha de liberacién. Para IFAs con fecha de vencimiento, esta constara en
la etiqueta y en el certificado de analisis. Para IFAs con fecha de reanalisis, la fecha constara
en la etigueta y/o en el certificado de analisis.

El certificado de andlisis debe incluir cada ensayo realizado de acuerdo con las
especificaciones compendiadas o del cliente, incluyendo los limites de aceptacion y los
resultados numéricos obtenidos (si los resultados del ensayo son numéricos).

Los certificados de andlisis deberan ser fechados y firmados por una persona autorizada de
la/s unidad/es de calidad y deben incluir el nombre, direccién y teléfono del elaborador original.
Si el andlisis se lleva a cabo por un reacondicionador o reprocesador, el certificado debera
mostrar el nombre, direccion y teléfono del mismo y una referencia al nombre del elaborador

original.

Monitoreo de la estabilidad

Debe disefiarse y documentarse un programa de monitoreo para el seguimiento de las
caracteristicas de estabilidad de los IFAs y los resultados den utilizarse para confirmar las

condiciones apropiadas de almacenamiento y fechas de reandlisis o vencimiento.
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¢ Los métodos de analisis empleados en ensayos de estabilidad deben estar validados y ser
indicadores de estabilidad.

¢ Normalmente se someteran al programa de estabilidad los tres primeros lotes comerciales
para confirmar la fecha de vencimiento o reanalisis

e En lo sucesivo, debe incluirse como minimo un lote de IFA elaborado por el afio en el
programa de estabilidad (salvo que no se haya elaborado ninguno ese afo), y analizarse
como minimo anualmente para confirmar la estabilidad.

e La fecha de vencimiento o de reanalisis de un IFA debe basarse en una evaluacién de los
datos derivados de los estudios de estabilidad. La practica comin es emplear fechas de
reandlisis en lugar de vencimiento.

Muestras de retencién

¢ Latoma de muestras de retencion tiene como finalidad las posibles evaluaciones futuras de
la calidad de los lotes IFAs. No deben utilizarse para futuros analisis de estabilidad.

e Las muestras de retencion de cada lote de IFA, debidamente identificadas, se deben guardar
hasta un afio después de la fecha de vencimiento del lote asignada por el elaborador, o bien,
hasta tres afios después de la distribucion del lote, la que sea mas larga. Para IFAs con fecha
de reanalisis, deberan guardarse durante tres afios después de la completa distribucion del
lote por parte del elaborador.

e Las muestras de retencion deben almacenarse en el mismo sistema de almacenamiento en
el cual se almacena el IFA a comercializar, en uno que sea equivalente o que lo proteja aun
mejor. La cantidad de muestra retenida sera suficiente como para realizar como minimo, dos
analisis completos segun se describa en farmacopeas vigentes o, cuando no exista

monografia correspondiente codificada, dos andlisis completos segln las especificaciones.

10.2.10. Rechazo y reutilizacién de materiales

Rechazo

Los IFAs que no cumplan las especificaciones establecidas deberan identificarse como tales y
colocarse en cuarentena. Estos pueden ser reprocesados o retrabajados seguin se describe a
continuacion. Debe registrarse el destino final de los materiales rechazados.

Recuperacion de materiales y solventes

e La recuperacion (p. ej. De aguas madres o filtrados) de reactivos o IFAs se considera
aceptable, siempre y cuando existan procedimientos aprobados y los materiales recuperados

cumplan con las especificaciones adecuadas para el uso al que estén destinados.
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Los solventes pueden recuperarse y reutilizarse en el mismo proceso 0 en procesos
diferentes, siempre que los métodos de recuperacién incluyan controles que aseguren que
cumplen con los niveles de calidad pertinentes antes de reutilizarse o mezclarse con otros
materiales aprobados.

Los solventes y reactivos nuevos y recuperados se pueden mezclar si el andlisis apropiado
demuestra que son adecuados para los procesos en los cuales vayan a utilizarse.

El uso de solventes recuperados, aguas madres u otros materiales recuperados debe

documentarse de manera adecuada.

Devoluciones

Los IFAs devueltos deben ser identificados como tales y colocados en cuarentena.
Si las condiciones bajo las cuales los IFAs fueron devueltos o almacenados (antes o durante
su devolucién), o el estado de los contenedores hacen dudar de su calidad, los IFAs devueltos
deberan reprocesarse, reelaborarse o destruirse, segun convenga.
Se deben mantener registros de los IFAs devueltos, incluyendo:

1. Nombre y direccion del consignatario.

2. Nombre del IFA, nimero de lote y cantidad devuelta.
3. Motivo de la devolucion.
4

Uso o disposicion del IFA devuelto.

10.2.11. Reclamos y retiros del mercado

Todos los reclamos relacionados con la calidad, ya se reciban de forma verbal o escrita, deben
ser registrados e investigados de acuerdo a un procedimiento escrito.
Los registros de reclamaos deben incluir:
1. Nombre y direccion del reclamante.
2. Nombre (y cuando corresponda, titulo) y nimero de teléfono de la persona que efectla
el reclamo.
Naturaleza del reclamo (incluyendo nombre y niamero de lote del IFA).
Fecha de recepcioén del reclamo.
Accion tomada inicialmente (incluyendo fechas e identificacion de la persona que tomé
la accién).
Cualquier accién de seguimiento emprendida.
Respuesta dada al reclamante (incluyendo la fecha en que se envio)

8. Decision final con respecto al IFA.
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e Se deberdn mantener registros de los reclamos para evaluar tendencias, frecuencias
relacionadas con el producto y severidad, con el objeto de tomar medidas adicionales vy, si
corresponde, medidas correctivas inmediatas.

e Debe existir un procedimiento escrito que defina las circunstancias bajo las cuales deberia
considerarse un retiro del mercado de un IFA.

e El procedimiento de retiro del mercado debe designar quien sera responsable de evaluar la

informacién, como se debe iniciar un retiro, quien debe ser informado sobre el mismo.

10.3. PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS ESTANDARIZADOS DE SANEAMIENTO (POES)
Cada uno de los aspectos de la fabricacion debe ir acompafiado de un elevado nivel de
saneamiento e higiene, el cual abarca al personal, instalaciones, equipos y todo aquello que
puede ser fuente de contaminacioén, es por esto que resulta necesaria la implementacion de los
procedimientos operativos estandarizados de saneamiento (POES). Son requisito fundamental
para la ejecucién de sistemas que aseguren la calidad de los productos, en concordancia con la
disposicion 3827/2018: Guia de buenas practicas de fabricacion para elaboradores,
importadores/exportadores de medicamentos de uso humano, parte B del ANMAT, estos
incluyen:

¢ Programas escritos de saneamiento que incluyen procedimientos validados de limpieza para
las instalaciones y los equipos. Se destaca la importancia de dichos programas en las
sesiones de capacitacion para poner a conocimiento del personal involucrado y luego ser
puestos en practica.

e Loselementos clave de un programa de limpieza y desinfeccion que son el calendario general,
el programa diario y los procedimientos escritos de limpieza.

e El calendario general de limpieza se utiliza garantiza la realizacion periddica de las tareas de
limpieza no diarias. En el mismo se detallan las distintas tareas de limpieza, como asi también
la frecuencia y el personal responsable.

e El programa diario de limpieza lista las tareas que deben realizarse rutinariamente en las
areas de produccion para garantizar que se mantengan limpias, seguras y ordenadas. Incluye
la limpieza durante el turno de trabajo.

e Los procedimientos escritos de limpieza son las instrucciones de trabajo que detallan como
se limpia el equipo, que tipos de productos quimicos son necesarios y los procedimientos de

seguridad que se deben cumplir al manipular productos quimicos.
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e Se utilizan codigos de color para los cepillos, escobas, baldes, palas y resto de utensilios
utilizados para evitar contaminaciones cruzadas entre las zonas de elaboracion del producto
final y las de materia prima.

A continuacion, se presentan los instructivos de los POES para: la limpieza de un equipo

especifico, el mezclador M — A01, lavado de paredes y pisos y lavado de manos.
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Propdsito:
Definir el procedimiento estandarizado de la limpieza del mezclado M — AO1 que forma parte del
proceso.
Justificacion:
Una correcta limpieza de los equipos garantiza una buena calidad del producto, evitando la
contaminacién cruzada por residuos remanentes.
Alcance:
El presente procedimiento se aplica a los operarios involucrados en el proceso y responsables
de la seccion donde se encuentra el equipo.
Responsabilidades:
El operario de produccién es el encargado de llevar a cabo la limpieza.
El supervisor de produccion es el responsable de controlar la limpieza del equipo.
El jefe de produccion es el encargado de establecer las frecuencias de la limpieza del mezclador.
El departamento de calidad y el jefe de produccion seran los responsables de la evaluacion de la
efectividad de este procedimiento.
Procedimiento:

1. Asegurar que el equipo se encuentre apagado y desconectadas las partes eléctricas.
Abrir tapa.
Retirar el agitador.

Retirar elementos de medicion para evitar dafarlos.

o~ 0D

Limpiar interior del tanque, boquillas y entre los pasos del sistema de calefaccién con agua
a presion, frotando con un cepillo hasta remover los residuos sélidos adheridos. En el caso
gue se considere necesario, utilizar solucion desinfectante y luego enjuagar con agua.
Abrir valvula de salida para drenar el agua.

Limpiar con pafio himedo el exterior.

Enjuagar y cepillar el agitador para retirar sélidos adheridos.

© © N O

Secar todo con papel toalla.
10. Colocar el agitador y elementos del sistema de control.
11. Cerrar tapa y conectar motor.

Frecuencia:

Segun se establece en el Esquema de Conformacién de los POES del Manual de POES:
1. Pre — operacional: Previo al primer batch.

2. Post - operacional: Luego de cumplir los diez batch semanales.
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Control:

Se evalula visualmente, controlando que no queden restos de sélidos o0 agua de enjuague dentro
del equipo. En caso que el supervisor de produccion lo indique, se realizara un control
microbioldgico de la superficie interna del equipo.
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Emiti6: Calidad Revis6: Produccion Aprobé: Gerencia

Propdsito:
Definir el procedimiento estandarizado del lavado y desinfeccién de pisos y paredes de la planta.
Justificacion:
Lavar los pisos y paredes correctamente sirve para evitar la contaminacion cruzada, garantizando
gue no sera un peligro o un riesgo de contaminacion para el producto que se esta elaborando.
Los pisos y paredes pueden ser grandes transmisores de contaminantes si no se mantienen
limpias y desinfectadas.
Alcance:
El presente procedimiento se aplica para la limpieza post-operacional de pisos y paredes internas
de la zona de produccion.
Responsabilidades:
Responsable de sanitizacion de la planta.
El jefe de laboratorio es el encargado de establecer las frecuencias de control del lavado de pisos
y paredes, los métodos de control y quién es el responsable de control.
El departamento de calidad y el jefe de produccién seran los responsables de la evaluacion de la
efectividad de este procedimiento.
Procedimiento para pisos y paredes:
1. Retirar todo lo movible de la zona a limpiar.
2. Limpieza de macro residuos en seco.
3. Colocar un aviso de “peligro: limpieza en marcha”, para prevenir accidentes.
4. Aplicacion de detergente-desinfectante en todas las zonas.
Nombre del producto: Ucarsan.
Principio activo: amonio cuaternario.
Concentracién de uso: 2,5-5 ml/l.
Temperatura: agua entre 20 y 45°C.
Tiempo de actuacién: 10 minutos.
Fregar y asegurarse que son eliminadas todas las sefiales y marcas.
Enjuagar con abundante agua.
Esperar a que seque completamente.

Colocar los elementos méviles que fueron quitados en donde se encontraban.

© © N o O

Observar gque las areas tratadas estén limpias, secas y sin polvo o suciedad para asegurar

los resultados deseados.
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Frecuencia:

Segun se establece en el Esquema de Conformacion de los POES del Manual de POES:
1. Diario.
2. Una vez terminado el proceso de fabricacién.

Control:

Valoracion visual y tactil de la limpieza y desinfeccion.
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Propdsito:
Definir el procedimiento estandarizado del lavado de manos del personal de la empresa.
Justificacion:
Lavarse las manos correctamente es asegurarse de que el contacto directo de las manos de los
manipuladores no serd un peligro o un riesgo de contaminacion para el producto que se esta
elaborando. Las manos son los mayores transmisores de contaminantes si no se mantienen
limpias y sanitizadas.
Alcance:
El presente procedimiento se aplica a todo el personal interno de la zona de produccion vy,
cualquier externo que deba ingresar a la misma.
Responsabilidades:
Todo el personal interno de la zona de produccion vy, cualquier externo que deba ingresar a la
misma debe realizar la actividad.
El jefe de laboratorio es el encargado de establecer las frecuencias de control del lavado de
manos, los métodos de control y quién es el responsable de control.
El departamento de calidad y el jefe de produccién seran los responsables de la evaluacion de la
efectividad de este procedimiento.
Procedimiento:
12. Humedecer/mojar las manos con agua limpia, potable y caliente, accionando el
lavamanos con llave de pedal o sensor.
13. Aplicar jabdn liquido.
14. Frotarse ambas manos entre si por mas de 20 segundos, haciendo énfasis en los espacios
entre los dedos, en el dorso y uias.
15. Enjuagarse con abundante agua caliente.
16. Secarse con toalla de papel desechable, cortando la cantidad a usar y desechando en el
basurero con tapa el papel usado.
17. Aplicar alcohol en gel.
Frecuencia:
Segun se establece en el Esquema de Conformacién de los POES del Manual de POES:
1. Antes de iniciar el turno de trabajo.
2. Inmediatamente después de haber hecho uso de los sanitarios.
3. Alingresar a la zona produccion.

4. Después de manipular material contaminado.
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Antes de colocarse o cambiarse los guantes.

Luego de toser, estornudar o usar un pafiuelo o servilleta.

Luego de fumar, comer o beber.
Luego de las actividades de limpieza.
Luego de manejar basura.

10. Luego de manejar dinero.

11. Todas las veces que sea hecesario.

Control:

1. Frotar suavemente sobre la mano un hisopo estéril recorriendo palma, entre los dedos y
bajo las ufias.

2. Colocar los hisopos correspondientes a las manos de los operarios en tubos de ensayo
con agua peptonada, transportarlos al laboratorio y mantenerlos en condiciones de
refrigeracion hasta el momento de la siembra, dentro de las 24 horas.

3.

En el laboratorio se realizaron las siguientes determinaciones microbiol6gicas:

- Coliformes totales: siembra en superficie en agar

Incubacion a 35°C durante 24 horas.

- Staphylococcus aureus: siembra en superficie en agar Baird Parker con agregado de

telurito de potasio (0,3 ml.) y emulsién de yema de huevo (0,5 ml.). Incubacién a 37

°C durante 24 a 48 horas.

VRB (Agar violeta rojo bilis).




PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

10.4. PLAN DE CONTROL DE CALIDAD

Se desarrolla un plan de control de calidad en el que se detallan todos los controles que deben
realizarse en las diferentes etapas del proceso de produccién, como asi también a las materias
primas y al producto final. Se especifican los valores de cada parametro que se evalla, la técnica
empleada para su andlisis, la frecuencia de control, los encargados de tomar las muestras y de
realizar los analisis correspondientes. En el caso de que el valor medido no se ajuste al deseado,
se deben tomar medidas correctivas al respecto.

Para los métodos de andlisis de muestreo y los valores establecidos, se emplea como bibliografia
Farmacopea Argentina y Farmacopea Europea. En el Anexo Il se explica cada técnica en detalle,

listadas de acuerdo con cédigo empleado en el plan de calidad.

10.4.1. Materias primas e insumos

El plan de calidad para las materias primas es importante debido a que afecta directamente en la
calidad del producto final y mediante este se puede identificar eventuales desviaciones. Algunas
de las materias primas son importadas, por lo tanto, se entiende que si un producto es apto para
la exportacion debe cumplir con los requisitos establecidos por la reglamentacion del pais
importador, entonces para el fenol y el anhidrido acético no se analizan las propiedades
fisicoguimicas, pero si la cantidad adquirida. En esta seccidon se consideran los controles
realizados sobre las materias primas obtenidas de proveedores nacionales y el agua de proceso
tratada. En la Tabla 10.1 se detalla el plan de control de calidad, donde se incluyen las técnicas,

la frecuencia, responsable, entre otros.

10.4.2.Proceso de produccion y producto intermedio

Durante el proceso, el control de las variables operacionales es un punto importante a tener en
cuenta debido a que juegan un papel fundamental para la elaboracién del producto e influyen en
la calidad del mismo, por ello se establecen controles en diferentes puntos del proceso. En la
Tabla 10.2 se detalla el plan de control de calidad, donde se especifican los equipos, puntos de
control, variables a controlar y frecuencia, es necesario mencionar que gran parte de estos
controles se realizan con la implementacién de la automatizacion. También, se muestran los
analisis realizados al producto intermedio, el cual es el 4cido salicilico previo al ingreso del reactor
R — C02. Esto se debe a que sus caracteristicas obtenidas son fundamentales para obtener el

producto final deseado.

10.4.3.Producto terminado
La aplicacion de un sistema de control de calidad del producto terminado es necesario para

asegurar que se obtenga la calidad buscada, es por ello que dicho sistema se utiliza para
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determinar principalmente la pureza del mismo. A su vez, el producto terminado debe cumplir con
las especificaciones detalladas en Farmacopea Argentina, Segundo Libro. La finalidad de estos
controles es detectar las fallas durante su elaboraciéon y erradicarlas para que no sucedan
nuevamente, evitando el reproceso y rechazo del producto terminado. En la Tabla 10.3 se detallan
los analizas a realizar.
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Tabla 10.1 — Plan de control de calidad de materias primas. Elaboracion propia.

Materia AUEELEN Responsable | Responsable
Etapa prima Parametro Valor limite Técnica | Frecuencia | Registro correctl_va/ de muestra de analisis
preventiva
Identificacién : T-OUA | Porlote | K-FQo1 | nechazar | Operariode | Laboratorista
lote turno de turno
. Comunicar Operario de | Laboratorista
3 _ —
Densidad 1050 kg/m T-02 Por lote K-FQO01 al proveedor turno de turno
Apariencia Incoloro y Inspecmon Por lote K-FQO01 Comunicar Operario de turno
transparente visual al proveedor
Comunicar
ini al proveedor i '
Concentracion Mm'TO T —-03/A Por lote K-FQO01 g Operario de | Laboratorista
Acido 99,5% Rechazar turno de turno
acético lote
glacial Sin presentar Comunicar Operario de | Laboratorista
Cloruro P ) T-04 Por lote K-FQO01 P
L, opalescencia al proveedor turno de turno
Recepcion
materia Sin presentar Comunicar Operario de | Laboratorista
prima Sulfato turbidez T-05 Por lote K-FQO1 | proveedor turno de turno
Temperatura . . .
de 15,6 °C T_06 Por lote K - FQ 01 Comunicar Operario de | Laboratorista
e, al proveedor turno de turno
solidificacion
Residuo Maximo Comunicar Operario de | Laboratorista
volatil 1,0 mg T-07 SR K-FQOL | proveedor turno de turno
e Rechazar Operario de | Laboratorista
Identificacion - T-01/B Por lote A-FQO01 lote turno de turno
Solucién : 3 Comunicar Operario de | Laboratorista
de NaOH Densidad 1310 kg/m T-02 Por lote A-FQO01 al proveedor turno de turno
Apariencia Transparente Inspeccion Por lote A-FQO01 Comunicar Operario de turno
visual al proveedor




Concentracion | 49-51%p/p| T-03/B Por lote A-FQO01 Comunicar Operario de | Laboratorista
al proveedor turno de turno
Comunicar Operario de | Laboratorista
0, — —
Carbonatos 1,00 % T-08 Por lote A-FQO01 al proveedor turno de turno
Metales 0,002 % T—_09 Por lote A—FQ 01 Comunicar Operario de | Laboratorista
pesados al proveedor turno de turno
Identiicacion . T-01C | Porlote |H-FQo1 | Rechazar | Operariode | Laboratorista
lote turno de turno
Densidad 1372 kg/m?® T_02 Por lote H—FQ 01 Comunicar Operario de | Laboratorista
al proveedor turno de turno
solucion Incoloro y Inspeccion Comunicar
de qc!do Apariencia transparente visual Por lote H-FQ 01 al proveedor Operario de turno
sulfarico
L Comunicar Operario de | Laboratorista
— 0 — —
Concentracion 59-61% T-03/C Por lote H-FQO01 al proveedor turno de turno
Arsénico Max. 1 ppm T-10 Por lote H—FQ o1 Comunicar Operario de | Laboratorista
al proveedor turno de turno
. Revisar . :
Qa(bono Max._0,5 T-11 Cada 8 W—FQO01 | sistema de Operario de | Laboratorista
organico total mg/litro horas L turno de turno
purificacion
Revisar . .
Conductividad 1,1 uSc{cm a T_12 Cada 8 W—FQO01 | sistema de Operario de Laboratorista
20 °C horas L turno de turno
purificacion
Tratamiento Agua :
de agua purificada Cada 8 Revisar o - -
. B B . perario de | Laboratorista
Aluminio 10 pg/L T-13 horas W-FQ 01 S|st.e.ma.d,e turno de turno
purificacion
Méaximo 0,25 Revisar
Endotoxinas | unidades de Cada 8 . Operario de | Laboratorista
bacterianas endotoxina T-14 horas W-mo1 S|st_ejma.d'e turno de turno
purificacion

por mL




Cada 8

Revisar

Operario de

Laboratorista

pH 6,5-7,5 T-15 horas W -FQ 01 SISt.e.ma.d,e turno de turno
purificacion
. Revisar ; i
Méximo 1 Cada 8 . Operario de | Laboratorista
Dureza opm T-16 horas W -FQO01 | sistemade turno de turno

purificacion




Tabla 10.2 - Plan de control de calidad del proceso. Elaboracion propia.

Punto de AU Responsable
Equipo Parametro Valor deseado Técnica Frecuencia Registro correctiva/ P
control . de control
preventiva
Interior del . . Verificar
Tiempo 30 min . .
M — AOL mezclador Cont,ro_l Por batch R/M— A01 condl_cmnes Panelista de
automatico operativas del control
Corriente C1 Temperatura 60 £ 0,5°C equipo
Caudal 6,33 kg/h
Corriente D4 Temperatura 150 £ 0,5°C
Verificar
Presion 5 atm Control condiciones Panelista de
R — AO01 o automatico Por batch R/R-A01 operativas de control
Temperatura 150 £ 0,5°C los equipos y
Interior del Presion 5 atm proceso
reactor Ti q
1empo de 6,5 horas
reaccion
: Temperatura 44,1 + 0,5°C Verjfipar .
| — BO2 Corriente ' ' Control Cada 1 hora R/|—BO2 condiciones Panelista de
w2 automatico operativas del control
Caudal 29,87 kg/h equipo
Temperatura 40 + 0,5°C c I Vt(ejrificar st
. ontro condiciones Panelista de
TW - B01 Corriente G2 Coudal o5 16 Kol automatico Cadalhora | R/TW-B01 operativas del control
auda ' 9 equipo
In:g:]lg[jgel Temperatura 90 + 0,5°C Verificar
Control condiciones Panelista de
TP -BO1 Corriente automatico Cada 1hora | R/TP-BO1 operativas del control
Caudal 68,23 kg/h equipo

11




Apariencia Cristales Visual Controlar TD — Operario de
P blancos BO1 turno
Pérdida por ’ 0 Controlar S —
secado Max. 0,10 % T-17 BOL
. 1 0, —
Corriente I3/ | Concentracion M'E' 99,0 % en T-03/D Contrglg\{ TP
Acido ase seca Cadalhora | 1-FQO1 _
salicilico No debe Laggrgt?r:;sta
Sulfatos presentar T-18
S-B01 opalescencia Controlar C —
PHBY 4-HIF | Max. 0,10 % T-19 BO1
Fenol Méx. 0,10 % T-19
Corriente Temperatura 95 + 0,5°C
S1 Caudal 147,05 kg/h
Corriente Temperatura 30 0,5°C
Verificar
S2 Caudal 150,59 kg/h Control Cada 1hora | R/ S—B0L—| condiciones Panelista de
Temperatura 90 + 0,5°C automatico D02 operatiyas del control
Corriente S1 equipo
Caudal 326,54 kg/h
S - D02
Temperatura 45 + 0,5°C
Corriente S2
Caudal 332,54 kg/h
Interior del Tiempo 7,5 horas -
reactor Verificar
Temperatura 90+0,5°C Control condiciones Panelista de
R - C02 oM R/R-C02 fi del trol
Corriente automatico Cada 1 hora operativas de contro
Caudal 52,464 kg/h equipo

M




Corriente Temperatura 90 £ 0,5°C
E - CO01 L2 Verificar
Caudal 21,95 kg/h Control R/E-CO01-| condiciones Panelista de
Lo Cada 1 hora .
automatico Cco2 operativas del control
E_cop Corriente Temperatura 90 + 0,5°C equipo
K2 Caudal 9,224 kg/h
Temperatura 90 = 0,5°C
Corriente N
Caudal 19,95 kg/h
Temperatura 118,3 £ 0,5°C verificar
D-DOl | Corriente P1 S Control |~ 4a1hora | R/D—poy | condiciones i Panelista de
Caudal 14,38 kg/h automatico operativas del control
equipo
Temperatura 139,4 £ 0,5°C
Corriente Q1
Caudal 5,56 kg/h




Tabla 10.3 - Plan de control de calidad del producto terminado. Elaboracion propia.

ABEIO Responsable | Responsable
Etapa Producto Parametro Valor limite Técnica | Frecuencia | Registro | correctiva/ P ponsat
] de muestra de analisis
preventiva
. Cristales o . Previo al AAS - FQ Informar al Operario encargado del
Apariencia Visual jefe de
polvo blanco envasado 01 : envasado
calidad
Informar al
Pérdida por Previo al AAS - FQ jefe de Operario de Laboratorista
4 0 _ n calidad
secado Max. 0,5 % T-1 envasado 01 turno de turno
Controlar S
- D02
Residuo de . Informar al . .
Previo al | Acido acetil ignicion/ Max. 0,05 % T-20 Previoal | AAS —FQ jefe de Operario de | Laboratorista
o ; envasado 01 ; turno de turno
envasado salicilico cenizas calidad
Sustancias Informar al
insolubles en Previo al AAS - FQ . Operario de Laboratorista
Transparente T-21 jefe de
carbonato de envasado 01 ; turno de turno
. calidad
sodio
Méax. 1,25 Informar al
mL de Previo al AAS - FQ jefe de Operario de Laboratorista
— - calidad
Sulfato perclorato de T-22 envasado 01 turno de turno
plomo Controlar C
consumido —BO1
Metales Méax. 0,001 Previo al AAS - FQ Informar al Operario de Laboratorista
T-23 jefe de
pesados % envasado 01 ; turno de turno
calidad
Informar al
Acido Previo al AAS - FQ ief‘? de Operario de Laboratorista
aa Max. 0,10% T-24 calidad
salicilico libre envasado 01 turno de turno
Controlar
tiempo de




retencién en
R - C02

Impurezas
organicas
volatiles

Mé&x. 0,05 %

Previo al
envasado

AAS — FQ
01

Informar al
jefe de
calidad

Operario de
turno

Laboratorista
de turno

Concentracion

Min. 99,5 %

T - 03/E

Previo al
envasado

AAS — FQ
01

Informar al
jefe de
calidad

Controlar
tiempo de
retencion en
R-C02

Operario de
turno

Laboratorista
de turno
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10.5. REGISTROS DE CONTROL

Para cada andlisis o control realizado se deben registrar de manera ordenada los resultados

obtenidos por parte del responsable a cargo, es por ello que se utilizan planillas para organizar la

documentacion. Los cddigos de los registros se conforman de la siguiente manera: MP (materia

prima), CP (control de proceso) y P (producto terminado), mas un codigo especifico que indica

sobre que etapa o producto se realiza el control. Una vez que el registro ha sido realizado se

debe enviar al responsable de calidad donde se controla su edicion y contenido, para luego llevar

a cabo los andlisis estadisticos pertinentes. A modo de ejemplo, se muestran en la Tabla 10.4,

10.5y 10.6 un registro de cada clase.

Tabla 10.4 - Ejemplo de registro de control para materia prima. Elaboracion propia

REGISTRO DE MATERIAS PRIMAS MP — 01
Solucién de acido sulfurico H-FQ 01
Fecha
Proveedor
Numero de lote
Observaciones
Técnica Valor limite otxglr?i:jo Analista Firma
T-01/C -
T-02 1372 kg/m?
T-03/C 59 - 61%
T-10 1 ppm
Insvpi);c]:;:én Incoloro

Medidas preventivas / correctivas

Apto (A) / Rechazo (R)

Aclaraciones

Firma responsable de calidad
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Tabla 10.5 - Ejemplo de registro de control de producto terminado. Elaboracion propia

REGISTRO DE PRODUCTO TERMINADO P-01
Acido acetil salicilico AAS - FQ 01
Fecha
Namero de lote
Observaciones
Técnica Valor limite Valo_r Analista Firma
obtenido
Visual Cristales o
polvo blanco
T-17 Max. 0,5 %
T-20 Max. 0,05 %
T-21 Transparente
Max. 1,25 mL
Tozp | deperon
consumido
T-23 Max. 0,001 %
T-24 Max. 0,10%
T-25 Max. 0,05 %
T-26 Min. 99,5 %

Medidas preventivas / correctivas

Apto (A) / Rechazo (R)

Aclaraciones

Firma responsable de calidad
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Tabla 10.6 - Ejemplo de registro de control de proceso. Elaboracion propia.

REGISTRO DE CONTROL DE PROCESO CP-01

Reactor R — C02 R/R -C02

Fecha

Hora

Panelista de turno

Supervisor de turno

Parametro Valor establecido Valor obtenido
Tiempo 7,5 horas
Temperatura 90 £ 0,5°C
Caudal 52,464 kg/h

Medidas preventivas / correctivas

Aclaraciones

Firma supervisor de turno

Firma responsable de calidad

10.6. SALA LIMPIA

Proteger el producto de la posible contaminacion exterior es primordial, ya sea del medio
ambiente o del personal, especialmente en el area de acondicionamiento. Tal como se indic6 en
el apartado 10.2, el ANMAT establece en la disposicion 3827/2018 que el nivel de exigencia de
las BPM en la elaboracién de Ingredientes Farmacéuticos Activos (IFAs) debe incrementarse a
medida que el proceso evoluciona hacia las etapas finales de acondicionamiento y envasado.
Es por ello que se decide instalar una Sala Limpia, del inglés Clean Room, que incluya los dos
Gltimos equipos de acondicionado, el secador S — D02 y el sistema molino tamiz MT — D01, y la
etapa de envasado de la produccion.

Una Sala Limpia es un ambiente controlado, es decir, es una sala perfectamente definida y
confinada donde se debe controlar los parametros de temperatura, humedad relativa,
sobrepresion, ventilacion y nivel de particulas en suspensién en el aire espacial. Muchos procesos
de fabricacién necesitan las estrictas condiciones ambientales proporcionadas por este tipo de

salas, especialmente los farmacéuticos y biofarmacéuticos.
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10.6.1. Seleccion de la Sala Limpia

La parte clave y mas critica de un ambiente controlado es el sistema de ventilacion, el cual se
basa en el control de dos variables principalmente: la ventilacién, que implica el nimero de
movimientos o recambios del aire, y la filtracién, relacionada con el nimero de particulas maximas
en suspension segun el diametro. Este se disefia segun la norma ISO 14644 salas blancas y
ambientes controlados parte 1: Clasificacion de la pureza del aire. En ella se especifica la
clasificacién del tipo o clase de sala limpia y las caracteristicas que debe cumplir, en base a la
categoria seleccionada se determinan los parametros del aire que se tiene en el recinto. En la

Tabla 10.7 puede apreciarse la clasificacion en funcion del tamafio y la cantidad de particulas.

Tabla 10.7 - Clasificacion de salas limpias. Fuente: ISO 14644-1.

0,1 pum 0,2 um 0,3 um 0,5 um 1pum 5 um
Maximo de particulas / m® de aire
ISO 1 10 2
ISO 2 100 24 10 4
ISO 3 1000 237 102 35 8
ISO 4 10.000 2370 1020 352 83 3
ISO5 1x10° 23.700 10.200 3520 832 29
2,37 X 1,02 x
6 1 1
ISO 6 1x10 105 105 35.200 8320 293
2,37 X 1,02 x 3,52 x
7 ’ ’ 1
ISO 7 1x10 10 10 105 83.200 2930
ISO8 | 1x10° Z'fg7x 1’f027x 3’15026" 8’1355’( 29.300
2,37 x 1,02 x 3,52 x 8,32 x 2,93 x
9 ) ) ) 1 1
1509 | 1x10 10° 108 107 106 105

Por el tipo de industria a la que pertenece el proceso se selecciona una sala limpia de clase ISO
7, recomendada para compuestos farmacéuticos. Para el resto de los espacios de la planta de
produccion se establece una ISO 9, que posee las caracteristicas de un aire de habitacion
convencional. Ademas, se sigue con la recomendacion de que no debe haber mas de dos

ordenes de diferencia en la clasificacién de limpieza entre zonas contiguas.

10.6.2. Caracteristicas de la Sala Limpia
Es importante evaluar el flujo de personas y materiales dentro de las salas limpias, principalmente

porque el personal es la fuente de contaminacion mas grande en estos recintos. Es por ello que
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deben tener un acceso Unico para evitar que el espacio sea un camino hacia otros menos criticos.
El acceso a la Sala Limpia es a través de un filtro sanitario exclusivo para el ingreso a la misma.
Este posee un sistema de puertas o esclusas de cambio automatico, por lo que es imposible abrir
una puerta sin estar la anterior perfectamente cerrada.

Como la ropa de los trabajadores tiene particulas grandes que pueden romper con la categoria
de la sala, se deben colocar una vestimenta adicional encima de su ropa, la cual consiste en
trajes completos para reducir la generacion de particulas. También se instala un sistema de ducha
de aire para impedir contaminar el medio de la sala con particulas que se hayan podido quedar
enganchadas en el traje. Estas duchas de aire constan de bocas impulsoras de chorros de aire
ultrafiltrado a alta velocidad, alrededor de los 25 m/s, para la limpieza de particulas de personal

y materiales previo al acceso o salida de determinadas zonas.

S

/
\
——[zw=3)

Imagen 10.1 - Imagen ilustrativa de la vestimenta de trabajo y ducha de aire. Fuente: ESCO.
Otro parametro a tener en cuenta es la temperatura de la sala, que se establece en 20°C + 2°C,

debido a que los operarios deben llevar puesta una vestimenta adicional encima de su ropa para

reducir la generacion de particulas.
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Una cuestion importante a determinar en un ambiente controlado es la presurizacion de los
compartimientos que la conforman. Mantener una presién positiva del espacio, en relacion con
las zonas contiguas de clasificacion de limpieza mas sucias, es esencial para evitar que los
contaminantes se infiltren. Es dificil mantener consistente y constantemente la clasificacion de
limpieza cuando se tiene una presurizacion neutral o negativa.

Por lo tanto, para este caso se tiene diferencias de presion positivas que en general se encuentran
entre 7,5 a 12,5 Pa. En la sala limpia de elaboracion, donde se encuentran los equipos, se aplica
la diferencia maxima para asegurar de manera fiable que no entran contaminantes, y en el filtro
de entrada se tiene una de 10 Pa. Es decir, que el pasillo secundario recibira el aire del filtro
sanitario y este de la sala de produccion.

Los diferenciales de presion por encima de 12,5 Pa no proporcionan un control de infiltracion de
contaminantes sustancialmente mejor que este. Ademas, un valor mas alto tiene un mayor costo
de energia, es mas dificil de controlar y requiere méas fuerza para abrir y cerrar puertas.

El sistema de ventilacién vy filtracién necesario para cumplir con los requerimientos del aire
espacial en base a la categoria seleccionada se detalle en el capitulo 9 de Servicios Auxiliares,
apartado 9.7. Ademas, en el capitulo 12 de Obras Civiles se indica todo lo respectivo a las
caracteristicas de construccion de la sala para asegurar las condiciones y el cumplimiento de los

pardmetros establecidos dentro de la misma.
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11. CONTROL AUTOMATICO DE PROCESOS

11.1. INTRODUCCION

Los procesos, en todo tipo de industrias, son de naturaleza dinamica, lo que significa que en ellos
siempre ocurren cambios o perturbaciones, y si no se emprenden las acciones pertinentes sobre
las variables importantes del proceso, es decir, aquellas que se relacionan con la seguridad, la
calidad del producto y los indices de produccion, no se cumplira con las condiciones
operacionales. Es aqui cuando se visibiliza la necesidad de implementar un sistema de control
automatico. Cuyo objetivo es mantener en determinado valor de operacion las variables del
proceso tales como: temperatura, presion, caudal y composicién (Smith & Corripio, 1991).

En el presente capitulo se describe como se lleva a cabo el control de la seccién C del proceso
de produccion de acido acetil salicilico por medio de la automatizacion. También se detallan los
lazos de control implementados y las hojas de especificaciones para adquirir Ios instrumentos de

medicién y control necesarios.

11.2. FUNDAMENTOS BASICOS

Se define el control automético de proceso como una manera de mantener la variable controlada
en su punto de control a pesar de las perturbaciones externas y/o internas. Para lograrlo son
necesarios los cuatro componentes basicos de todo sistema de control:

1. Sensor: elemento primario.

2. Transmisor: elemento secundario.

3. Controlador: que es el cerebro del sistema de control.

4. Elemento final de control: el cual frecuentemente se trata de una valvula de control, bombas

de velocidad variable, transportadores y motores eléctricos.

Es importante definir algunos de los términos que se usan en este campo como: variable
controlada, ésta es la variable que se debe mantener dentro de un valor deseado, normalmente
denominado set-point. La variable manipulada, que es la que se utiliza para conservar a la
variable controlada en el punto de control. Circuito o lazo abierto, que se refiere a la situacién en
la cual el controlador no realiza ninguna funcién relativa a mantener la variable controlada dentro
de los parametros. Circuito o lazo cerrado hace mencidn a que el controlador compara el punto

de referencia con la variable controlada y determina la accién correctiva (Smith & Corripio, 1991).

11.3. AUTOMATIZACION SECCION C
A continuacion, se describe el procedimiento implementado para el control automatico de la

seccion C del proceso de produccion de &cido acetil salicilico. Se incluyen lazos de control para

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 302



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

la puesta en marcha, el funcionamiento en continuo y acciones de seguridad ante posibles
inconvenientes.

En la secuencia de arranque de la seccion, el sinfin Z — BO3 ya se encuentra en funcionamiento,
notdndose un aumento en consumo energético cuando comienza a transportar sélido, que se
detecta por el amperimetro A — C0O1 que posee el motor. Al registrarse el incremento del amperaje,
se enciende el motor del alimentador de sélido AS — C01, al cual se le adiciona un variador de
frecuencia VF — C03 para poder modificar el caudal de sélido. Este instrumento cuenta con
sensores de nivel alto LSH — C01 y bajo LSL — C01, ubicados en la tolva pulmén. Al indicar nivel
bajo, comienza a alimentar solido al reactor R — C02 y se enciende el motor del mismo, también
se accionan las bombas B — C03 y B — C04.

La corriente de anhidrido acético L1, proveniente del tanque de almacenamiento T — 003 a 25°C,
es impulsada por la bomba B — C03. Al inicio, para elevar la temperatura hasta 90°C se emplea
el intercambiador | — C03, el cual utiliza vapor como medio calefactor. A la salida del mismo se
cuenta con un sensor de temperatura TT — CO1 en la corriente L2, este se encuentra enlazado
con la valvula modulante VM — CO01 para regular el caudal del vapor en funcién de la temperatura
de salida. Luego de que la torre de destilacion D — DO1 entra en régimen comienza a salir la
corriente de destilado P1. Esta se detecta por un switch de flujo SF — CO1 ubicado en la corriente
P2 a la salida del economizador E — C01. Cuando marca la presencia de flujo, se cierra la valvula
on-off V — C04 y se abre la V — C03 para que entre en funcionamiento el economizador. Una vez
sucedido esto, el sensor TT — C0O1 se enlaza con la VM — C02 ubicado en la linea P1, regulando
el caudal de la misma de acuerdo al set-point.

La misma secuencia sigue la corriente de &cido acético K1, proveniente del tanque de
almacenamiento T — 004 a 25°C, es impulsada por la bomba B — C04. Al inicio, para elevar la
temperatura hasta 90°C se emplea el intercambiador | — C04, el cual utiliza vapor como medio
calefactor. A la salida del mismo se cuenta con un sensor de temperatura TT — C02 en la corriente
K2, este se encuentra enlazado con la valvula modulante VM — C03 para regular el caudal del
vapor en funcion de la temperatura de salida. Luego de que la torre de destilacion D — D01 entra
en régimen comienza a salir la corriente de residuo Q1. Esta se detecta por un switch de flujo SF
— CO02 ubicado en la corriente Q2 a la salida del economizador E — C02. Cuando marca la
presencia de flujo, se cierra la valvula on-off V — C08 y se abre la V — C0O7 para que entre en
funcionamiento el economizador. Una vez sucedido esto, el sensor TT — C02 se enlaza con la
VM — C04 ubicado en la linea Q1, regulando el caudal de la misma de acuerdo al set-point.

Las bombas B — C03 y B — C04 son bombas dosificadoras debido a los bajos caudales que se

manejan. Para variar el suministro de las mismas se emplean los variadores de frecuencia VF —
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C01y VF — C02, respectivamente. Debido a que no se encuentran en el mercado caudalimetros
para pequefios flujos. Antes de la puesta en marcha de la planta, se realizan pruebas
experimentales para poder relacionar el caudal brindado con los diferentes rpm de
funcionamiento, obteniendo una funcién que es cargada en el PLC. Esta se debe verificar cada
un cierto tiempo, repitiendo las pruebas experimentales.

Se colocan las vélvulas on-off, V — C01, V — C02, V — C05 y V — CO06, antes y después de las
bombas, con finalidad de realizar tareas de mantenimiento. Estas se deben encontrar abiertas
previo al encendido de las mismas.

Cuando el reactor R — C02 se encuentra funcionando en régimen, se precisa de sensores de
medicién continua para controlar sus parametros. Cuenta con un sensor de temperatura TT —
C03 que se esta enlazado a la valvula modulante VM — C05, la cual regula la entrada del agua
de enfriamiento en funcién del set-point que esta establecido en 90°C. También posee un sensor
de nivel LT — CO1 enlazado con la valvula modulante VM — C06, modificando el caudal de la
corriente M en funcién del nivel del contenido dentro del reactor, esto se hace para asegurar el
tiempo de retencién necesario y lograr una correcta conversion de la reaccion.

Por cuestiones de seguridad se instalan los sensores de nivel alto, uno en el reactor, siendo el
LSH — C02, que cumple la funcion de dar alerta cuando el nivel del mismo sobrepasa el maximo
aceptable. Esto se hace para evitar que se rebalse el reactor, parando el alimentador AS — C01,
y las bombas B — C03 y B — C04. El otro sensor LSH — C01, se ubica en la tolva pulmén del AS
— CO01, en el caso de detectar nivel alto, se detiene el funcionamiento del sinfin Z — B03 y del
proceso aguas arriba. Aparte el motor del reactor cuenta con un amperimetro A — C02, cuya
funcién es controlar el consumo del agitador y detectar posibles eventualidades.

Enla Tabla 11.1 se detallan los lazos de control gue mantienen las variables del proceso estables
cuando esta funcionando de manera continua, asi como los implementados en el arranque y en
acciones preventivas por seguridad. La Imagen 11.1 es un diagrama representativo del P&ID de

la seccion.
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Tabla 11.1 - Lazos de control seccion C. Elaboracion propia.

Lazo de Variable Variable S L
Equipo control Sensor controlada manipulada final de Tipo de lazo Accion
control
LC-01 LT —C01 Nivel Caudal VM — C06 Cerrado Control
LC-02 TT - C03 Temperatura Caudal VM — C05 Cerrado Control
R - C02 AS - C01
LC-03 LSH - C02 Nivel Alimentacion B — CO03 Cerrado Seguridad
B - C04
LC-04 A - C02 Amperaje - - Abierto Seguridad
B — C03 LC-05 VF - C01 Frecuencia rpm / caudal - Abierto Regulacién
B — C04 LC -06 VF — C02 Frecuencia rpm / caudal - Abierto Regulacién
LC - 07 VF - C03 Frecuencia rpm / caudal - Abierto Regulacién
AS - C01 LC -08 LSH - C01 Nivel Caudales - Cerrado Seguridad
LC-09 LSL - CO01 Nivel Alimentacion Compuerta Cerrado Arranque
| - CO03 LC-10 TT-C01 Temperatura Caudal VM - C01 Cerrado Control
LC-11 TT-C01 Temperatura Caudal VM - C02 Cerrado Control
E-CO01 V - C03
LC-12 SF - C01 Caudal Caudal Cerrado Arranque
V - C04
| - C04 LC-13 TT - C02 Temperatura Caudal VM - C03 Cerrado Control
LC-14 TT - C02 Temperatura Caudal VM - C04 Cerrado Control
E - C02 V - C07
LC-15 SF - C02 Caudal Caudal Cerrado Arranque
V - C08
Z —B03 LC-16 A-C01 Amperaje - AS - C01 Cerrado Arranque
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11.3.1.Hojas de especificacion de los instrumentos

Una vez que se ha confeccionado el plano P&ID de todo el proceso automatizado y se ha

determinado los instrumentos de medicion y control necesarios, se procede a la compra de los

mismos. Para llevar a cabo esta accion se siguen las etapas detalladas en la Tabla 11.2.

Tabla 11.2 - Etapas para la compra de instrumentos de medicion y control.

Etapa

Responsable

Ingeniero de proceso,

eléctrico y

. Chequeo de la mercaderia recibida

automatista.

1. Especificacion técnica automatista.
2. Cotizacion del proveedor Proveedores
3. Chequeo de la cotizacion ?ﬁggﬁ:&;e proceso,  eléctrico 'y
4. Compra del instrumento Responsable de compras
5. Espera del plazo de entrega -
Ingeniero de proceso, eléctrico y

A continuacion, se muestran las hojas de especificaciones construidas con la informacién técnica

del instrumento y del proceso, correspondiente a la etapa 1, para cada tipo de instrumento

necesario

en la seccion C.
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Control Automatico de Procesos

TRANSMISOR
Hoja de Especificacion DE NIVEL
1| TAG LT-CO1
2|SERVICIO Medicion continua
GENERAL 3|UBICACION Reactor R - C02
4]SECTOR Seccién C
5|FUNCION Medir el nivel del reactor

TIPO DE SENSOR

Electromagnético / De radar

7|ORIENTACION Vertical
SENSOR 8|MATERIAL Acero inoxidable 316L
9]LONGITUD DEL SENSOR Max 1,31 m
10| CONEXION APROCESO Bridado
11}VOLTAJE 24V
TRANSMISOR 12| SENAL DE SALIDA Analdgica / Continua
13]RANGO 4a20 mA
141FLUIDO Mezcla reaccionante
15| DENSIDAD 1106,55 kg/m3
16| CALOR ESPECIFICO 0,458 kcallkg°C
SERVICIO 17{VICOSIDAD 1,41 cP
18| PRESION MAX. 1 atm
19| TEMP. MAX. 90+5°
20| CANTIDAD 1

Imagen 11.2 - Hoja de especificacion transmisor de nivel. Elaboracion propia.

Imagen 11.3 - Ejemplo transmisor de nivel de radar. Fuente: Siemens.
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Control Automatico de Procesos
SWITCH DE NIVEL
Hoja de Especificacion
1| TAG LSH - C02 LSH - Co01 LSL-CO1
2|SERVICIO Medicion discontinua Medicion discontinua Medicién discontinua
GENERAL 3|uBICACION Reactor R - C02 Tolva AS - CO1 Tolva AS - CO1
4|SECTOR Seccion C Seccion C Seccion C
5|FUNCION Indicar nivel alto Indicar nivel alto Indicar nivel bajo
6| TIPO Capacitivo sin contacto Pala rotante Pala rotante
7|ORIENTACION Horizontal Horizontal Horizontal
SENSOR 8|MATERIAL Acero inoxidable 316L Acero inoxidable 316L Acero inoxidable 316L
9|LONGITUD APROXIMADA Adefinir por el proveedor Adefinir por el proveedor Adefinir por el proveedor
TRANSMISOR 10| CONEXION APROCESO Bridado Bridado Bridado
11|VOLTAJE 24V 24V 24V
12| SENAL DE SALIDA Digital / Discreta Digital / Discreta Digital / Discreta
13|FLUIDO Mezcla reaccionante Acido salicilico Acido salicilico
14| DENSIDAD 1106,55 kg/m3 1350,25 kg/m3 1350,25 kg/m3
15| CALOR ESPECIFICO 0,458 kcal/kg°C 0,411 kcal/kg°C 0,411 kcal/kg°C
PROCESO 16| VICOSIDAD 1,41 Cp - -
17| PRESION MAX. 1 atm 1 atm 1 atm
18| TEMPERATURA MAX. 90+5° 90+5°C 90+5°C
19|CANTIDAD 1 1 1

Imagen 11.4 - Hoja de especificacion switch de nivel. Elaboracion propia.

Imagen 11.5 - Ejemplo detector de nivel capacitivo. Fuente: Siemens.
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Imagen 11.6 - Ejemplos detectores de nivel pala rotativa. Fuente: Siemens.
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Control Automatico de Procesos

TRANSMISOR DE
Hoja de Especificacion TEMPERATURA

1 Transmisor Termostato[j TERMOPOZO - VAINA

2. Roscado Otrolj 1. Material: 304AISI_ 316AISI

3. Antiexplosivo[j 12. Conexién a proceso: % in. Ya in.D
Seguridad Intrinseca[]

4. Material Acéro inoxidable
ELEMENTO DE MEDICION [

i

P 4
LBE
: / Bol
4. Platinof X | Otro Boe
' %E’ = BE
5. Rango Resistencia 0 -100 Ohm |
=3
| I m I hﬂh I b L
6. Temperatura Ver cuadro debajo "
Ia " /d_ | [ =
o |2 =
7. Conexion a proceso Bridado
m x H
8. Alimentacién v x| 12v] ] i
9. Conexion Eléctrica 2-Hilosg 3-Hilos D 4-Hilos
. Dimensiones
TAG TIPO JUBICACION EN PROCES( 5 - N RANGOT. (°c) SECTOR CONTIDAD |OBSERVACIONES]
TT-CO1 PT-100 Corriente L2 3,5cm 8cm 50 - 120 Secciéon C 1 Uso farmaceutico
TT-C02 PT-100 Corriente K2 3,5cm 8cm 50 - 120 Seccion C 1 Uso farmaceutico
TT-CO03 PT-100 R-CO02 40 cm 8cm 50 - 120 Seccién C 1 Uso farmaceutico

Imagen 11.7 - Hoja de especificacion transmisores de temperatura. Elaboracion propia.

Imagen 11.8 - Ejemplo transmisor de temperatura. Fuente: Siemens.
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Control Automatico de Procesos

VALVULA
Hoja de Especificacion MODULANTE

1 |TAG VM-C06

2 |SERVICIO Regulacién de caudal

3 |UBICACION REACTORR - C02
GENERAL

4 |DIAMETRO DE LINEA 1/2 pulg

5 |SECTOR Seccion C

6 |FUNCION Regular caudal de salida

7 |TIPO Diafragma
CUERPO 8 |CONEXION Bridada

9 |MATERIAL Acero inoxidable 316L

10 |TIPO DE ACTUADOR Neumatico

11 |FLUIDO MOTOR Aire comprimido
ACTUADOR 12 |PRESION FLUIDO MOTOR 6 barg

13 |VOLTAJE 24V

14 |SENAL DE SALIDA Analégica

15 |FLUIDO Mezcla reaccionante

16 |CAUDAL OPERATIVO 52,43 kg/h

17 |TEMPERATURA MAX. 90+5¢°
PROCESO

18 |DENSIDAD 1106,55 kg/m3

19 |VISCOSIDAD 1,41 cP

20 |SOLIDOS EN SUSPENSION 49,07 %p/p

Imagen 11.9 - Hoja de especificacion valvula modulante. Elaboracion propia.

Imagen 11.10 - Ejemplo vélvula modulante. Fuente: Spirax Sarco.
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Control Automatico de Procesos VALVULA
Hoja de Especificacion ON - OFF
1 |TAG V-C03yV-C04
2 |SERVICIO Control de caudal
GENERAL 3 JUBICACION Corriente K1/E-CO01
4 |DIAMETRO DE LINEA 1/4 pulg
5 |SECTOR Seccion C
6 |FUNCION Interrumpir
7 |TIPO On - Off
CUERPO 8 |CONEXION Bridada
9 |MATERIAL Acero inoxidable 316L
10 |TIPO DE ACTUADOR Neumatico
11 |FLUIDO MOTOR Aire comprimido
ACTUADOR 12 |PRESION FLUIDO MOTOR 6 barg
13 |VOLTAJE 24V
14 |SENAL DE SALIDA Analdgica
15 JFLUIDO Anhidrido acético
16 |CAUDAL OPERATIVO 21,95 kg/h
17 |TEMPERATURA MAX, Ambiente
PROCESO
18 |DENSIDAD 1075,08 kg/m3
19 |VISCOSIDAD 0,84 cP
20 |SOLIDOS EN SUSPENSION 0%

Imagen 11.11 - Hoja de especificacion valvula on-off. Elaboracion propia.

Imagen 11.12 - Ejemplo vélvula on-off. Fuente: Spirax Sarco.
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Control Automatico de Procesos

Hoja de Especificacion

SWITCH FLUJO

1| TAG SF-C01 SF-C02
2|SERVICIO Medicion discontinua Medicion discontinua
GENERAL 3|UBICACION E-CO01 E-C02
4| SECTOR Secciéon C Seccion C
5|FUNCION Deteccién de flujo Deteccion de flujo
6| TIPO Dispersién térmica Dispersion térmica
7|ORIENTACION Vertical Vertical
SENSOR 8|MATERIAL Acero inoxidable 316L Acero inoxidable 316L
9|LONGITUD APROXIMADA A definir por el proveedor A definir por el proveedor
TRANSMISOR 19l CONEXION APROCESO Bridado Bridado
11|VOLTAJE 24V 24V
12| SENAL DE SALIDA Digital / Discreta Digital / Discreta
13|FLUIDO Acido acético recuperado |Anhidrido acético recuperadd
14|DENSIDAD 939,22 - 1028,50 kg/m3 924,85 - 1070,31 kg/m3
15| CALOR ESPECIFICO 0,311 - 0,504 kcal/kg°C 0,447 - 0,579 kcal/kg°C
16| VICOSIDAD 0,39-0,92 cP 0,28-0,80cP
PROCESO ] ;
17|PRESION MAX. 1 atm 1 atm
18| TEMPERATURA 120-30° 140-30°
19| CAUDAL DE OPERACION 21,95 kg/h 9,22 kg/h
20|CANTIDAD 1 1

Imagen 11.13 - Hoja de especificacion switch de flujo. Elaboracién propia.

Imagen 11.14 - Ejemplo switch de flujo de dispersion térmica. Fuente: FCI.
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Control Automatico de Procesos

Hoja de Especificacion

VARIADOR

© 0 ~N O U1 bh W N -

A
(=]

11

TAG

TIPO DE VARIADOR
FUNCION

SERVICIO

UBICACION

SECTOR

CORRIENTE DE SALIDA
CONEXION DE ENTRADA
VOLTAGE DE FUNCIONAMIENTO
TIPO DE SALIDA
CANTIDAD

VF - C01; VF - C02; VF - C03

Digital

Modificar rpm

Variaciéon de frecuencia

AS -C01;B-C03;B-C04

Seccion C

09a3lA

220/400 V

220/400 V

Triple

3

Imagen 11.15 - Hoja de especificacion variador de frecuencia. Elaboracion propia.

Imagen 11.16 - Ejemplo variador de frecuencia. Fuente: Siemens.
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Control Automatico de Procesos )
Hoja de Especificacion AMPERIMETRO
1| TAG A-CO1yA-CO02
2| TIPO DE AMPERIMETRO Electrénico
3|FUNCION Arranque/Seguridad
4|UBICACION Z - B0O3 y Motor del reactor
5|SECTOR Seccién C
6|CORRIENTE DE TRABAJO 16a8A
7INUMERO DE POLOS 3
8| MAXIMA TENSION DE AISLAMIENTO 690 V
9|RESET MANUAL/AUTOMATICO
10| CANTIDAD 2

Imagen 11.17 - Hoja de especificacion amperimetro. Elaboracion propia.
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Imagen 11.18 - Ejemplo amperimetro. Fuente: WEG.
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12. OBRAS CIVILES

12.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza la distribucion fisica de todas las areas que conforman la
instalacion de la planta y se describen los detalles constructivos de las mismas. Una buena
distribucion facilita el flujo de materiales y personal, aumenta la eficiencia en la utilizacién de
mano de obra y equipos, reduce los accidentes laborales y beneficia tanto la limpieza como el
mantenimiento de los equipos e instalaciones. Por lo tanto, la distribucion fisica tiene muchas

consecuencias practicas y estratégicas para un adecuado funcionamiento del proceso productivo.

12.2. DESCRIPCION GENERAL DEL ESTABLECIMIENTO

Como se mencion6 en el capitulo 4 de Localizacion de la planta, esta se encuentra en el Parque
Industrial Campana, el cual esta ubicado sobre la Ruta Nacional N°9 km 70,4, Campana, Buenos
Aires, Argentina. El predio seleccionado cuenta con una superficie total aproximada de 8.550 m?
con 90 m de profundidad por 95 m de frente. El terreno elegido, que se muestra en la Imagen
12.1, se encuentra ubicado sobre la calle interna del parque a la izquierda de la entrada principal
por Ruta Nacional N°9, con orientacién noroeste, teniendo un Unico acceso sobre esta calle por
donde ingresa el personal y el transporte.

Como primera disposicion, se alza para el predio un cerco perimetral con premoldeados de
hormigon armado y alambrado olimpico (romboidal) con terminacion de tres lineas de alambres
de pua. El mismo tiene una altura de 2 m y una extension de 370 m, teniendo en cuenta las
medidas ya mencionadas.

Para el correcto desplazamiento dentro del terreno, se traza una calle interna principal con una
rotonda pavimentada y debidamente sefializada, por la que circulan los vehiculos de transporte
de materiales. Para el desplazamiento del personal a pie existen sendas para tal fin, que también
se encuentran pavimentadas y sefializadas.

Ademas de la luminaria exterior del predio, de las calles internas y de las distintas construcciones,
el paisaje se ve afectado por estructuras metalicas que sostienen las tuberias de transporte de
agua de proceso y servicios auxiliares, las cuales deben tener una altura suficiente para permitir
la circulacion interna del personal, la cual se fija entre 4 - 5 m.

En cuanto a las instalaciones edilicias propiamente dichas, con excepcién del estacionamiento,
la plataforma para los tanques y las torres de enfriamiento, se encuentran bajo techo y paredes
de hormigén. Sin embargo, muchas areas se unifican en espacios comunes para aprovechar y
minimizar las zonas cubiertas. En otros casos, por cuestiones de seguridad o particulares de

funcionalidad, sugieren que dicho sector se encuentre aislado del resto.

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 317



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

3 - \ ! s
Imagen 12.1 - Ubicacién del terreno seleccionado para la planta en el Parque Industrial Campana.
Fuente: Google Maps.

Antes de determinar el area de cada sector, se fijan los siguientes objetivos:

>
>

>
>

Maximizar la funcionalidad de cada sector y de la planta en su totalidad.

Minimizar el area cubierta y los materiales de construccion.

Optimizar los desplazamientos de vehiculos y personas para evitar contaminaciones
cruzadas, garantizando la calidad del producto.

Tener en cuenta futuras ampliaciones e incorporaciones de equipos.

Promover una eficiente comunicacion entre las areas y las personas que alli se
encuentran.

Garantizar la seguridad del personal.

Facilitar el flujo de corrientes y de informacion.

En la Tabla 12.1 se muestran las construcciones a emplazar divididas en cinco sectores

principales, los subsectores dentro de cada una de ellas y la superficie que tendra cada uno. Por

altimo, en la Imagen 12.2 se exhibe la distribucion general de la planta, mientras que en el Anexo

Il se encuentran los planos correspondientes.
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Tabla 12.1 - Sectores y subsectores de la planta.

Sector Subsector Largo x ancho [m] Area [m?]
Cabina de ingreso 6x4 24
I Oficinas 6 x 15,50 93
Comedor 10x5 50
I Estacionamiento 16 x 40 640
Vestuarios 6x3 18
Pasillo secundario 1,50x6 9
Panel de control 3,50 x5 17,50
Oficina de planta 3,50 x2,50 8,75
Laboratorio 8x3 24
Pasillo principal 15x2 30
Sala de produccién 17,50 x 26 455
Sala dﬁrrr])gi)g;:tos de 2% 2 4
" Sala de tableros 3x3 9
Filtro san:;[s]réoiade la sala 150 x 3 450
Sala Limpia 7,50 x 17,40 130,50
Sala de cuarentena 6x2 12
Sala de producto 7,50 X 5 37,50
Sala de rechazo 3x3 9
Playa de tanques 4 x 26 104
Depésito _de materia 25 10
prima
Sala del secador 3x8 24
Torres de enfriamiento 3x2 6
v Sala de caldera 4x5 20
Sala traetgrljleitento de 45 20
Vv Taller de mantenimiento 8x12 96
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Imagen 12.2 — Distribucién general de la planta. Elaboracion propia.

12.2.1. Sector |

» Cabina de ingreso
La entrada del predio cuenta con un porton corredizo de 6 m de ancho por 2 m de alto y la cabina
de ingreso, cuya funcién es de puesto de seguridad y control interno de la empresa, ya que el
parque cuenta con seguridad propia al ingreso. En dicha cabina, se controla la entrada y salida
del personal, mediante reloj biométrico, como asi también de proveedores, clientes y visitas,
segun esto se da aviso al personal correspondiente.
Cuenta con un mobiliario conformado por: sillas, escritorio, computadora, armario archivo,
teléfono, dispenser de agua y aire frio calor. Las caracteristicas constructivas de este espacio
son:
- Paredes de blogues de hormigén, con terminaciones en ambos lados con revoque grueso,

fino y pintura latex.
- Techo alos 2,50 m de hormigdn, con revoque y pintura impermeabilizante.

- Piso de microcemento alisado.
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- Puerta de aluminio de 0,90 x 2 m. Tres ventanas con vidrio fijo y una corrediza con direccion
a la calle interna principal, todas con marco de aluminio.

- Instalacion eléctrica embutida e internet.

» Oficinas
El edificio central se encuentra a 5 m a la izquierda de la cabina de ingreso y consta de un
ambiente destinado a la realizacién de las tareas diarias como compra y venta, logisticas y
administrativas. Ademas, cuenta con: la oficina para el gerente de 2,50 m por 3,50 m, la oficina
del jefe de calidad de 2 m por 3,50 m, la oficina de recursos humanos de 2 m por 3,50 m, una
sala de reuniones de 3,50 m por 6 m, bafio de 1,50 m por 1,20 m y recepcion de 1,50 m por 5,80
m. Esta distribucion se puede apreciar en la Imagen 12.3.
Cuenta con un mobiliario conformado por: sillas, escritorios, computadoras, impresoras, armarios
varios, estanterias, mesas, sillones, teléfonos, dispenser de agua y aires frio calor. Las
caracteristicas constructivas de este espacio son:
- Paredes externas de bloques de hormigén, con terminaciones en ambos lados con revoque
grueso, fino y pintura latex.
- Paredes internas de paneles durlock de 10 cm pintados al latex.
- Techo alos 2,50 m de hormigdn, con revoque y pintura impermeabilizante.
- Piso acabado con baldosas ceramicas esmaltadas antideslizantes.
- Puertas externas de aluminio e internas de madera de 0,90 x 2 m. Ventanas de aluminio.

- Instalacién eléctrica embutida, internet y agua corriente.

Sala de reuniones

Gerente

Jefe de
calidad

RRHH

Oficinas

Recepcidon |Bafig

Imagen 12.3 - Distribucién de oficinas. Elaboracion propia.
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» Comedor

Este espacio se ubica 2 m detras de las oficinas y esta destinado para todo el personal de la
planta. No posee servicio diario, pero tiene los electrodomésticos necesarios como heladera,
microondas, pava eléctrica, entre otros, para que el personal consuma sus comidas y/o
colaciones durante los recreos.
El mobiliario incluye bajo mesada, armarios, dispenser de agua, lockers, mesas y sillas, como asi
también la totalidad de los utensilios necesarios. Las caracteristicas constructivas del sector son:
- Paredes externas de bloques de hormigdn, con terminaciones en ambos lados con revoque

grueso, fino y pintura latex.
- En la parte de la mesada presenta ademas un recubrimiento con azulejos hasta los 2 m.
- Techo alos 2,50 m con hormigon, revoque y pintura impermeabilizante.
- Piso acabado con baldosas ceramicas esmaltadas antideslizantes.
- Aberturas de aluminio.

- Instalacién eléctrica embutida y agua corriente.

12.2.2. Sector Il

» Estacionamiento
A la derecha del ingreso al establecimiento se encuentra el estacionamiento construido con
soportes de estructuras metalicas y toldos para brindar protecciébn a los vehiculos. Esta
compuesto por dos sectores a los costados de un espacio central, el cual estd destinado para
maniobrar.
Se presenta una seccidn para bicicletas y motocicletas y otra para automéviles. La primera de
ellas se ubica en el sector derecho del estacionamiento y se reserva un espacio de 7,50 m de
ancho por 5 m de largo, ocupando un area de 37,50 m?.
El &rea que se destina para los automoviles es 357,50 m?, se considera un ancho designado para
cada auto de 2,50 m y un largo de 5 m, se designan dos lugares para el uso de personas con
discapacidad y embarazas con un ancho de 3,20 m, como se muestra en la Imagen 12.4. Por lo
tanto, dicho estacionamiento tiene capacidad para 28 vehiculos con una orientacién a 90°. En la
Imagen 12.5 se muestra la disposicion resultante de este sector.
Las caracteristicas constructivas del sector son:
- Se encuentra totalmente pavimentado.
- Se encuentra debidamente sefializado.
- Presenta la luminaria adecuada.
- La estructura es de hierro y con el objetivo de proteger a los vehiculos se colocan toldos

impermeables con media sombra.
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Imagen 12.4 - Medidas de plaza de estacionamiento.
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Imagen 12.5 - Distribucién de estacionamiento. Elaboracién propia.

12.2.3. Sector Il

Todo el edificio de produccién propiamente dicho consta de 26 m de ancho por 25 m de largo,
posee paredes externas de bloques de hormigén con terminacion por fuera con revoque grueso,
fino y pintura latex, y las divisiones interiores son de paneles de Durlock de 10 cm. El techo se
ubica a diferentes alturas dependiendo de la habitacién, esta construido de hormigén, revoque y
pintura impermeabilizante. El piso es de microcemento alisado y revestido con pintura epoxi
antideslizante, lavable e impermeable, con las terminaciones redondeadas para evitar la
acumulacion de suciedad. Todas las aberturas son de aluminio, las puertas son de una hoja de

0,90 m x 2 m y de dos hojas de 2 m x 2 m. Cuenta con la instalacién eléctrica completa embutida,

la correcta ventilaciéon mediante conductos de aire, ventiladores y extractores.
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Imagen 12.6 - Distribucién general de planta de produccion. Elaboracion propia.
» Vestuarios
El acceso a los vestuarios se encuentra por detras de la planta, por medio de una senda peatonal
gue se encuentra en el perimetro de la misma. Son dos vestuarios idénticos de 6 m largo por 3
m ancho, correspondientes para cada sexo, cuentan con lockers individuales y bancos. Ademas,
se instalan ventanas de vidrio fijo en la parte superior para proporcionar una buena iluminacién.
Cada vestuario tiene su respectivo bafio de 3 m por 1,50 m, cuyo piso y paredes estan revestidas
de ceramico hasta una altura de 2 m, posee el juego de sanitarios completos, duchas y

extractores. Cuenta con la conexion de agua corriente completa.
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Barfio Barfio

Vestuario Vestuario

Pasillo secundario

Imagen 12.7 - Distribucion de bafios y vestuarios. Elaboracion propia.
» Laboratorio

El laboratorio posee 8 m de largo por 3 m ancho y acceso por el pasillo principal. El interior de las
paredes esta recubierto con pintura epoxi antideslizante, lavable e impermeable. Cuenta con
multiples mesadas para la ubicacién de los equipos y para el trabajo diario, taburetes, archivero
y computadora. Ademas, se instalan ventanas de vidrio fijo en la parte superior para proporcionar
una buena iluminacion.

Cuenta con todos los equipos, instrumentos, utensilios y espacios necesarios para realizar todos
los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos correspondientes, detallados en el Anexo Il. Posee
extractores, todos los elementos de seguridad necesarios, conexion de gas natural y de agua

corriente para el lavado de instrumentos.

» Pasillo principal y secundario
El pasillo secundario es un espacio de 1,50 m por 6 m que comunica a los vestuarios, a la sala
limpia y al pasillo principal. Este Ultimo posee 15 m por 2 m, proporciona el acceso al laboratorio,
sala de control y a la sala de produccién, y cuenta con una puerta de salida al exterior.
Las paredes internas de ambos pasillos estan recubiertas con paneles autoportantes revestidos
con laminas de PRFV, proporcionando superficies lisas y de facil limpieza. Estos tienen
excelentes propiedades estructurales y sanitarias, no generan condensacion ni humedad, son

anticorrosivos, impermeables, aislantes términos y acusticos.

» Sala de produccién
Se accede a la sala de produccion por el pasillo principal y es el &rea donde se ubican los equipos
para llevar a cabo la elaboracién del producto. Estos se encuentran bien espaciados entre ellos

y las paredes para facilitar el acceso, la circulacién y las tareas de mantenimiento y limpieza.
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Posee instaladas ventanas de vidrio fijo en la parte superior para proporcionar una buena
iluminacion y las paredes internas estan recubiertas con los mismos paneles autoportantes de

PRFV que tienen los pasillos.

» Panel de control y oficina de planta
El panel de control y la oficina de planta son sectores a utilizar por el personal encargado de
produccion, la ultima es especialmente para el jefe de produccion. Ambas estan equipadas con
todo el mobiliario necesario como escritorios, mesas, sillas, computadoras, dispenser de agua,
aire frio-calor. El interior de las paredes esta recubierto con pintura epoxi antideslizante, lavable

e impermeable.

» Filtro de sala limpia

Es importante evaluar el flujo de personas y materiales dentro de las salas limpias, principalmente
porque el personal es la fuente de contaminacién mas grande en estos recintos. Es por ello que
deben tener un acceso Unico para evitar que el espacio sea un camino hacia otros menos criticos.
Para llegar a la Sala Limpia se debe pasar a través del filtro sanitario exclusivo para la misma, se
accede a este por el pasillo secundario y tiene dimensiones de 1,50 m por 3 m. Posee un sistema
de puertas o esclusas de cambio automatico, por lo que es imposible abrir una puerta sin estar la
anterior perfectamente cerrada.

El interior de las paredes de esta habitacion esta recubierto con pintura epoxi antideslizante,
lavable e impermeable. Alli se encuentran los trajes completos que el personal debe colocarse
como vestimenta adicional encima de su ropa y otros elementos como guantes y barbijos. Tiene
instalado un sistema de ducha de aire para la limpieza de particulas del personal y materiales.

También cuenta con el sistema completo de lavado de manos.

» Sala limpia y sala del secador
La sala donde se encuentra el segundo secador es parte de la sala limpia por si misma. Junto
con el recinto donde se encuentra el mollino y todo el sistema de envasado, poseen las mismas
caracteristicas constructivas. Las paredes internas de ambas habitaciones estan recubiertas con
paneles autoportantes revestidos con laminas de PRFV, proporcionando superficies lisas y
facilmente limpiables. Estos tienen excelentes propiedades estructurales y sanitarias, no generan
condensacion ni humedad, son anticorrosivos, impermeables, aislantes términos y acusticos.
Ademas, todas las puertas, ventanas de vidrio fijo, instalaciones de luz, electricidad y ventilacion

deben estar correctamente colocados y sellados.
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» Sala de cuarentena, sala de rechazo y sala de producto terminado

Una vez que el producto terminado es envasado se almacena en la sala de cuarentena a la
espera de la realizacion de los analisis del control de calidad correspondientes, detallados en el
plan de calidad del capitulo 10. Una vez obtenidos los resultados de los mismos, si el producto
es aceptado se destina a la sala de producto terminado, listo para ser despachado. En caso
contrario, se almacena en la sala de rechazo para reproceso u otro destino final que se le asigne.
Al producto se lo envasa en distintas presentaciones: hasta 5 kg en bolsas de doble pelicula con
interior de plastico y exterior de papel de aluminio, como se muestra en la Imagen 12.8; y los
envases superiores a 5 kg y hasta 25 kg en contenedor de plastico dentro de tambor de fibra,
como se observa en la Imagen 12.9.

Las tres salas poseen caracteristicas constructivas idénticas, el interior de sus paredes esta
recubierto con paneles autoportantes de PRFV, al igual que el resto de la sala limpia. Estan

provistas de pallets y estantes para colocar los envases y asi evitar el contacto con el suelo.

Imagen 12.9 - Envase de presentaciones hasta 25 kg.
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» Deposito de materia prima
El depdsito de materia prima es una sala de 2 m por 5 m donde se almacena, principalmente, el
fenol sélido, el cual viene envasado en tachos de 200 kg, como se ilustra en la Imagen 12.10.
Estos se colocan sobre pallets para evitar el contacto con el suelo. El interior de las paredes de
la habitacién esta recubierto con pintura epoxi antideslizante, lavable e impermeable.

Imagen 12.10 - Fenol s6lido envasado.

» Sala de productos limpieza
Es una pequefia habitacién de 2 m por 2 m dentro de la sala de produccién donde se guardan los
elementos y productos de limpieza necesarios para realizar las tareas relacionados con los
mismos. Esta provista de estanterias y el interior de sus paredes esta recubierto con pintura epoxi

antideslizante, lavable e impermeable.

» Sala de tableros
Es una pequefa habitacion de 3 m por 3 m dentro de la sala de produccién donde, como su
nombre lo indica, se ubican los tableros correspondientes a la instalacién eléctrica y a los
controladores. Esta provista de buena ventilacion y el interior de sus paredes esta recubierto con

pintura epoxi antideslizante, lavable e impermeable.

» Playa de tanques
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La playa de tanques, ubicada delante de la sala de produccién, tiene 4 m por 26 m y esta
compuesta por una plataforma de cemento alisado donde se ubican los tanques de materias
primas, agua y subproductos en sus respectivos soportes.

Al frente de la misma se cuenta con una rotonda pavimentada y espacio suficiente para que
circulen los camiones que deben descargar hacia o cargar desde los tanques.

12.2.4. Sector IV
» Sala de caldera y sala de tratamiento de agua
Estas salas estan ubicadas en el limite derecho del terreno y a 25 m atras del estacionamiento.
Ambas poseen dimensiones de 5 m x 4 m (20 m?) y una altura de 3 m. Las caracteristicas
constructivas de esta sala son idénticas:
- Paredes de blogues de hormigén, con terminaciones en ambos lados con revoque grueso,
fino y pintura latex.
- Techo alos 3 m de hormigdn, con revoque Yy pintura impermeabilizante.
- Piso de microcemento alisado.
- Puertas de aluminio de 0,90 x 2 m.
- Instalaciones eléctricas embutidas.

- Conexién de gas natural para la sala de calderas.

» Plataforma de torres de enfriamiento
La plataforma de la torre de enfriamiento esta construida de cemento alisado y se ubica a 12 m
por detrds de la sala de caldera, con el objetivo de que se encuentre alejada para proporcionar

una buena circulacién de aire y un correcto funcionamiento de las torres.

12.2.5. Sector V
» Taller de mantenimiento

Para el taller de mantenimiento se provee un espacio de 8 x 12 m (96 m?), el cual se considera
suficiente para ubicar las distintas herramientas, equipos y una correcta circulacién del personal.
Esta ubicado a aproximadamente 20 m atras del Sector | y a 10,50 m a la izquierda de la calle
principal. En su interior cuenta con una pequefia oficina para tareas administrativas
correspondientes y un bafio para los empleados del sector. EI mobiliario esta constituido por:
mesas, mesadas, estanterias y todas las herramientas necesarias para llevar a cabo las tareas
de mantenimiento. Esta construido con paredes externas de bloques de hormigén con un tinglado
a 5 m de altura y piso de microcemento alisado, cuenta con paredes internas de Durlock de 10

cm para realizar las divisiones.

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 329



ORGANIZACION DE LA
EMPRESA

CAPITULO 13



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

13. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

13.1. INTRODUCCION

Una empresa se puede definir como una unidad formada por un grupo de personas y bienes
materiales y financieros que tienen como objetivo producir un bien o prestar un servicio que cubra
una necesidad, y por el que se obtengan beneficios. Para lograr esto es necesario contar con una
estructura funcional que permita un desarrollo eficaz de las tareas que deben realizarse. Toda
empresa requiere de una razén de ser, una misién, una estrategia, un plan de negocios, objetivos,
tacticas y politicas de actuacion.

En este capitulo se establece el tipo de sociedad comercial adoptada, se mencionan las diferentes
areas que integran la empresa junto con el personal necesario y se elabora un organigrama donde
se da a conocer la distribucién jerarquica dentro de la misma. Ademas de lo mencionado, se
detallan las actividades de los diferentes puestos de trabajo, en el cual se destaca que para
desarrollar su actividad correspondiente y llevar a cabo los objetivos planteados, la empresa
dispone de la tecnologia que fuese necesaria para conseguirlo.

Los empleados de esta empresa pertenecen a la industria farmacéutica, esto significa que
corresponden al convenio colectivo de la Asociacién de Trabajadores de la Sanidad Argentina
(ATSA), cuyo convenio colectivo es el CCT 42/89.

13.2. TIPO DE SOCIEDAD COMERCIAL
Se determina la naturaleza juridica de la empresa en base a las formas establecidas por la Ley
de Sociedades Comerciales 19550, que contempla una gran variedad de tipos societarios. No
obstante, los mas utilizados en nuestro pais son la sociedad anénima (S.A.) y la sociedad de
responsabilidad limitada (S.R.L.). Los aspectos a tener en cuenta para seleccionar el tipo de
empresa son:
» La dimensién de la industria, en base al nivel de produccién.
» La responsabilidad que asumen los socios, siempre es preferible un tipo social que no
comprometa el patrimonio de los socios como son la S.R.L. yla S.A.
» Los impuestos que deberan afrontar segun a qué tipo de sociedad representen.
» De acuerdo a la actividad que se lleve a cabo, disponen de sus respectivas medidas
legales y reglamentarias.
» El conocimiento de las virtudes y defectos del mercado en el que opera la sociedad.
La forma juridica adoptada para esta empresa es la de sociedad anénima, en donde la
responsabilidad de cada socio o accionista es proporcional al capital que haya aportado. Esto

hace que este tipo de sociedad represente una seguridad financiera bastante alta respecto de las
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demas, debido a que sus socios deben responder, como maximo, con el capital aportado. Para
su conformacion se requiere un minimo de dos accionistas, siendo el méaximo ilimitado. Las
acciones pueden cotizar, o no, en el mercado de valores local.

Enla S.A. el directorio esta compuesto por uno 0 mas miembros, que pueden ser 0 no accionistas,
el capitalista no es el director obligado ni la direccién debe ser funcién privativa del capital. En
otras formas societarias se presentan unidos necesariamente el capital y la direccion. A su vez,
debe recalcarse, que la S.A. es el tipo societario que predomina en el mundo globalizado, es la
sociedad capitalista por excelencia, y numerosas empresas prestigiosas, han adoptado esta

forma societaria.

13.3. ESTRUCTURA DE LA EMPRESA

La estructura organizacional de una industria tiene como objetivo alcanzar las metas planteadas,
gue se logra a través del uso coordinado de recursos. Para ello, debe existir una administracion
gue defina y estructure los roles que los miembros de la organizaciébn deben ejecutar. La
estructura de una empresa puede ser constituida de diferentes formas, existiendo relaciones tanto
jerarquicas (presidente, vicepresidente, directores, gerentes, etc.) como lineales, en donde no
existen cargos de mayor importancia que otros, por lo que todos los empleados gozan de los
mismos beneficios y son instados a cubrir las mismas obligaciones.

Se considera que la direccion de la empresa es descentralizada, es decir que se caracteriza por
la delegacion de autoridad y responsabilidad a las diferentes unidades en las que se estructura
la organizacién, con el fin de alcanzar mejor los objetivos.

La representacién de una organizacion se hace a través de un organigrama, el cual expone las
areas funcionales en las que se divide la empresa. Para la organizacién interna se trabaja con
departamentos que se crean en funcion de las actividades a realizar, donde todos poseen un jefe
gue responde a la gerencia general. Para lo referido a higiene y seguridad se contrata a un
tercero, por lo cual no se considera como departamento.

En la Imagen 13.1 se representa el organigrama de la empresa, donde se muestran los diferentes

departamentos o areas de trabajo.
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Imagen 13.1 — Organigrama de la empresa.

13.3.1. Descripcion de funciones por puesto
A continuacion, se detallan las funciones de cada departamento y los miembros que lo componen.
» Gerente general

El gerente general es la maxima autoridad de la planta, es quién desarrolla y define los objetivos
organizacionales, como asi también planifica el crecimiento de la empresa a corto y largo plazo.
Desemperfia funciones empresariales y de gestién esenciales para la existencia de la empresa.
Tiene la funcién de organizar, decretar las actividades y coordinarlas dentro de una estructura
organizada. Debe representar legalmente a la empresa, decide sobre la ejecucién de proyectos,
dispone de la capacidad operativa, controla los costos y la rentabilidad, determina la politica de
calidad y recursos humanos. Ademas, ejerce supervision directa sobre los gerentes
departamentales y responsables de los sectores criticos de la organizacion, siendo el encargado

de designarlos o removerlos cuando sea necesario.

» Departamento de mantenimiento
Se encarga de proporcionar, oportuna y eficientemente, los servicios que requiera la empresa en

materia de mantenimiento preventivo y correctivo a las instalaciones. Dentro de este
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departamento se encuentra el jefe de mantenimiento y operarios, cuyas actividades se describen

a continuacion:

Jefe de mantenimiento

Es el encargado de la supervision, mantenimiento y reparacion de las instalaciones y
equipos.

Planifica los tiempos de mantenimiento y los pedidos de repuestos.

Coordina el mantenimiento preventivo con el sistema de produccion.

Controla la correcta ejecucion de las tareas de montaje tales como soldaduras,
conexiones, fijacién, soportes, etc.

Examina las especificaciones técnicas del equipamiento que se va adquirir, colaborando
ante una toma de decision en la compra del mismo.

Garantiza que se cumpla con las condiciones de instalacion y puesta en marcha.
Verifica la calidad técnica de los trabajos que se ejecuten y de las personas que los lleven

a cabo.

Operarios

Encargados de ejecutar el plan de mantenimiento definido por el jefe de mantenimiento.

Reparacion fisica de cualquier averia en equipos, instalaciones, o aparatos en general.

» Departamento de produccion

Dentro de este departamento se encuentra el jefe de planta, supervisores y operarios, cuyas

actividades se describen a continuacion.

Jefe de planta

Es el responsable maximo de la conduccion del area.

Coordina la mano de obra, la organizacién de los materiales, las instalaciones, las
herramientas, servicios y la entrega del producto terminado.

Es de su total responsabilidad cumplir con los estandares de calidad, higiene y seguridad,

con la finalidad de conseguir un producto inocuo acorde a las exigencias del mercado.

Supervisores

Responde directamente al jefe de produccion, e informa ante cualquier tipo de problema
0 desviacion que pueda suceder.

Es el encargado de la supervisién, ejecucion y coordinacién de las actividades de
produccion estableciendo prioridades y manejando efectivamente los recursos
disponibles, asegurando de esta manera el cumplimiento de los planes establecidos por

el jefe o gerente de produccion.
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Inspecciona la calidad, las cantidades y las caracteristicas de los materiales de
construccion que tiene en su poder, tales como cafierias, accesorios, valvulas,
instrumentacion, entre otros, para lograr que cada una de las secciones presentes en la
planta funcione correctamente.

Garantiza que se cumplan con las etapas de instalacion, de puesta en marcha y el
mantenimiento preventivo de los equipos.

Supervisa a los operarios, a los cuales debe impartir ordenes claras y precisas,
favoreciendo el buen clima laboral y motivandolos para que realicen su tarea

correctamente.

Operarios

>

Se encargan de manejar los equipos de acuerdo a lo indicado por el supervisor de
produccion.

Controla las distintas variables del proceso, manteniendo la planta en orden y en
condiciones de limpieza.

Completa los registros.

Informa desperfectos o desviaciones a su supervisor.

Toma de muestras en lineas de proceso que se corresponden con el plan de calidad

definido.

Departamento de calidad

Es el &rea que tiene como objetivo principal el control, para evitar que los productos defectuosos

lleguen a los clientes, y que tanto el proceso como los productos cumplan con los requisitos

internos y externos, asegurando resultados consistentes. Se ocupa de asegurar el cumplimiento

de los objetivos que se han planteado en las etapas previas dentro de los plazos previstos y con

los recursos que han sido asignados. Dentro de este departamento se encuentra el jefe de

calidad, el encargado de laboratorio y analistas, cuyas actividades se describen a continuacion:

Jefe de calidad

Se encarga de hacer cumplir las especificaciones impuestas del producto.

Comprende todo lo referido a las funciones de desarrollo de métodos de control, la
inspeccion de los ensayos que se lleven a cabo, los reclamos de clientes y la recuperaciéon
de materiales rechazados o fuera de uso.

Es el encargado de desarrollar e implementar procedimientos internos y de certificacion

de normas, para lo cual debe trabajar conjuntamente con las areas vinculadas a esto.
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Controla que las variables de proceso estén dentro de lo previsto, en caso contrario
reporta al jefe de produccion.

Debe garantizar que se estén utilizando las materias primas adecuadas.

Debe tener registro de todos los procedimientos realizados y de los controles
fisicoquimicos que se hagan a materias primas, productos intermedios y productos
terminados.

Solicita la toma de muestras en campo y analiza sus resultas para verificar desvios en las
condiciones de proceso.

Administra la documentacion técnica manteniéndola constantemente actualizada, en
especial aquella que este en la base de datos del laboratorio.

Es el encargado de implementar una politica de higiene y seguridad, donde exija el uso
de la vestimenta adecuada para realizar el trabajo.

Controla el despacho del producto terminado.

Encargado de laboratorio

Controla los andlisis que desarrollan los analistas y realiza stock de insumos generales
del laboratorio.

Presenta semanalmente un informe al jefe de calidad con los resultados de los analisis
realizados.

Mantiene la seguridad, el orden y la limpieza del laboratorio.

Analistas

>

Realiza los controles fisicoquimicos y microbiol6gicos de materias primas, productos
terminados, corrientes de procesos y equipos.
Mantiene el orden y la limpieza del laboratorio.

Toma de muestras que se corresponden con el plan de calidad definido.

Departamento de administraciéon

Se encarga de la planificacion, direcciébn y medicién de los resultados de las operaciones

monetarias de la empresa. Ademas, abarca todo lo relacionado a la contabilidad, costos, cobros,

pagos, balances, créditos, presupuestos, entre otros. Es el encargado de evaluar continuamente

el estado econdmico financiero de la empresa, manteniendo informada a la gerencia. Dentro de

este departamento se encuentra el jefe administrativo, el responsable de recursos humanos y

personal administrativo, cuyas actividades se describen a continuacion:
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Jefe administrativo

Su funcién principal es controlar, coordinar y supervisar que se realicen todos los
procedimientos contables y administrativos que comprendan al funcionamiento interno de
la organizacion.

Lleva a cabo la ejecucién de inscripciones y tramites ante organismos oficiales.

Realiza la evaluacion crediticia de clientes.

Comprende el planeamiento para comercializar el producto en el lugar, cantidad, tiempo
y precios adecuados.

Determina las politicas de ventas, presupuesto y embalajes. Involucra, ademas, los
procesos de compra y recepcion de materia prima.

Garantiza el cumplimento de los objetivos de ventas del producto elaborado, cumpliendo
las politicas de la empresa.

Verifica el abastecimiento en tiempo y forma segun el plan de produccion.

Trabaja en conjunto con el area legal de la planta en lo que se refiera a la redaccion de

contratos y érdenes de compra.

Responsable de recursos humanos

Se encarga de organizar el personal, esto consiste en planificar las plantillas de acuerdo
con la organizacion de la empresa, disefiar los puestos de trabajo oportunos, definir
funciones y responsabilidades, prever las necesidades de personal a medio y largo plazo,
analizar los sistemas retributivos y de promocion interna.

Se encarga del reclutamiento cuando es nhecesario, a partir de un conjunto de
procedimientos encaminados a atraer candidatos competentes para un puesto de trabajo
a la empresa.

Desde recursos humanos han de controlarse aspectos como el absentismo, las horas
extraordinarias, los movimientos de plantilla, la piramide edad o las relaciones laborales,
ademas de corregir los desajustes entre las competencias del trabajador y las exigidas
por el puesto.

Evallta el desempefio y control del personal.

Personal administrativo

Es el personal encargado de la atencién al pablico en general, y de ayudar a llevar a cabo
las tareas de administracion de forma correcta y segura.
Realiza altas y actualizaciones de cuentas de proveedores y clientes, inscripciones y

tramites ante organismos oficiales, evaluacion crediticia de clientes.

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 337



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

» Departamento de logistica

Es el encargado de realizar las compras de materias primas e insumos que se utilizan en las
distintas partes de la empresa, fijando las politicas de abastecimiento. Su funciéon esta en
constante relacion con los departamentos de produccion y administracion, y fundamentalmente
con los proveedores de la empresa.

Comprende el planeamiento para comercializar el producto en el lugar, cantidad, tiempo y precios
adecuados. Incluye las funciones de determinacion de politicas de ventas, presupuesto,
embalajes y el movimiento de los productos desde el lugar de almacenamiento hasta el punto de
utilizacibn o consumo. Encierra, ademas, las funciones de almacenamiento de producto,
expedicion y servicio posventa. Dentro de este departamento de encuentra el jefe de logistica,
cuyas actividades se describen a continuacion:

Jefe de logistica

e Cumple con los objetivos de ventas del producto elaborado, alineandose a las politicas de
la empresa.

e Crea relaciones comerciales con clientes y/o proveedores.

e Establece la politica de precios del producto final.

o Define e implementa planes de accién para reducir costos, los plazos de entrega y
mantener los stocks necesarios para responder a las necesidades del cliente.

¢ Negocia y gestiona la compra y entrega de materias primas e insumos.

¢ Verifica el abastecimiento en tiempo y forma segun el plan de produccion.

e Trabaja junto con el area administrativa de la planta en la redaccién de 6rdenes de
compra.

e Gestiona el abastecimiento de materiales menores: ropa de trabajo, repuestos para
maquinarias, entre otros.

¢ Realiza el seguimiento de la distribucién del producto final.

e Realiza informes de costos.

¢ Realiza mensualmente el stock de la planta, coordinando informacioén con otros sectores.

» Responsable de higiene y seguridad
Es un profesional externo contratado para controlar el cumplimiento de normas de higiene y
seguridad, el estado de las instalaciones y el uso de elementos de proteccién personal. Dirige los

programas de capacitacién en materia de seguridad industrial e higiene ocupacional.
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13.4. ORGANIZACION DE LA PRODUCCION Y TURNOS DE TRABAJO

La empresa esta en funcionamiento todo el afio, excepto por 2 semanas en donde se realiza una
parada para mantenimiento general de las instalaciones. Como se menciona en el capitulo 7 la
capacidad anual de la planta es de 70010 kg. Se trabaja desde el dia lunes a viernes 120 horas
por semana, quedando la mayor parte del sabado y los domingos en parada.

A continuacion, se detallan los horarios de trabajo para el personal, el cual difiere segun al
departamento que pertenezca o funcién a realizar.

» Horario turno fijo: Para las personas que desempefian sus labores en turno fijo, el horario

a cumplir es de 8 a 17 horas, el cual incluye 30 minutos de refrigerio para el almuerzo.
Este horario abarca el departamento de administracién, logistica, recursos humanos, el
gerente general y los jefes de departamento.

» Horario rotativo: Se establece turnos de 8 horas con 30 minutos de refrigerio para todo el

personal asociado a produccion, entre ellos los operarios, el personal de mantenimiento,
calderistas, analistas de laboratorio, y el guardia de seguridad. Los turnos rotativos se
encuentran distribuidos de la siguiente manera:
e Turno mafana: de 5:00 a 13:00 h.
e Turno tarde: de 13:00 a 21:00 h.
e Turno noche: de 21:00 a 5:00 h.
El sdbado a las 5:00 a.m. finaliza la jornada laboral, retomando las actividades el lunes a las 5:00
a.m. Las horas del sdbado son aplicables exclusivamente para los trabajadores del turno noche,
en cambio para los trabajadores de turno fijo, el descanso comienza el viernes a las 17:00 horas
retomando sus actividades el lunes a las 8:00 horas.
En la Tabla 13.1 se detalla la formacion requerida para cada puesto, el tipo de horario laboral y

la cantidad de personas que se necesitan.
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Tablal3.1 — Personal de la planta.

Departamento Puesto Formacion Horario Cantidad
Gerente Lic. en
Gerencia general administracion de Fijo 1
empresas
Jefe de planta Ing. Quimico Fijo 1
L . Técnico/Ing. .
Produccion Supervisor Quimico Rotativo 3
Operario Bachiller Rotativo 9
Jefe de , . ..
mantenimiento Ing. Mecanico Fijo 1
Bachiller,
Mantenimiento Operario experiencia en Rotativo 3
talleres
Operario de Bachiller, con
P habilitacion técnica Rotativo 3
caldera )
de calderista
Jefe de calidad Ing. Quimico Fijo 1
Calidad Encargado_ de Lic. en Quimica Fijo 1
laboratorio
Analista Técnico Quimico Rotativo 3
Jefe Lic. en
= . administracion de Fijo 1
administrativo
empresas
Responsable Lic. en recursos Fiio 1
. ., de RRHH humanos I
Administracion
Estudiantes
avanzados en
Administrativo carreras Fijo 2
contables/Técnicos
administrativos
Logfstica Jef'e Qe Técnico §uperlor Fijo 1
logistica en logistica
Extemno Responsable | Técnico en_hlglene 8 horas/mes 1
deHyS y seguridad
Seguridad Guard!a de Secundario Rotativo 3
seguridad completo
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14. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

14.1. INTRODUCCION

La evaluacién econdmica financiera es un método de andlisis que permite conocer la viabilidad

concreta de un proyecto a lo largo de un periodo determinado y su rentabilidad real en el mediano

y largo plazo.

Al concretar un proyecto debe invertirse un capital significativo, que se espera recuperar junto

con ganancias propias de la actividad. El rendimiento de este debe ser sustancial, de lo contrario

seria més sencillo invertir en otras opciones menos riesgosas del mercado.

El andlisis realizado en los capitulos anteriores permitié determinar la existencia de un mercado

potencial por cubrir y la viabilidad técnica del proyecto en cuestion. En el presente capitulo, por

su parte, se va a analizar la posible rentabilidad del mismo, en especial, su viabilidad. A

continuacion, se mencionan los objetivos propuestos:

» La estimacién de la inversion y sus componentes principales, para establecer el valor del
crédito necesario para cubrirla.

» Estimar los ingresos anuales por venta del acido acetil salicilico y el subproducto (acido
acético).

» El célculo y andlisis de los costos fijos y variables, entre los que se encuentran factores
determinantes para la produccion, como lo son: costos de materias primas e insumos, mano
de obra, servicios, financieros, entre otros.

» La determinacion del estado de resultados que permite conocer si la empresa luego de
cancelar los costos totales e impuestos obtiene utilidades netas positivas.

» El célculo de los indicadores econdmicos mas utilizados para determinar la rentabilidad de un
proyecto. Estos son el VAN, la TIR y el PRI.

» Realizar un andlisis de sensibilidad que permita deducir las condiciones en las que la empresa
sigue siendo rentable, dada la variacién de las principales variables del proceso productivo.

> Establecer si el proyecto es viable analizando los items anteriores.

» Redactar conclusiones y brindar sugerencias para los aspectos mas débiles del proyecto.

El proyecto se evalla en un periodo de 10 afios y todos los montos de dinero estan expresados

en pesos argentinos, utilizando una relaciéon de cambio respecto al délar de 77,00 $/USD (Banco

Nacién, 2020).
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14.2. INVERSION

Se entiende como inversion al capital necesario para hacer frente al proyecto, el cual esta

compuesto por activos fijos, activos nominales y capital de trabajo. Se necesita calcular el monto

total de la inversion a realizar. En la Imagen 14.1 se detallan los componentes de la inversion y

las categorias mas importantes de estos.

Terreno y obras
civiles

Activos fijos

Equipos industriales, auxiliares y
accesorios

Muebles y utiles

Planificacion

Capacitacion

Automatizacion

Inversion

Activos
nominales

Puesta en
marcha

Imagen 14.1 - Componentes de la inversion. Elaboracion propia.

Montaje de
equipos

Administracion y supervision del
proyecto

Seguros

Otros
imprevistos

Materias primas

Capital de
trabajo

Servicios

Mano de obra
directa

Mano de obra

indirecta
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14.2.1. Activos fijos

Se denominan activos fijos a aquellos bienes que son de naturaleza permanente en el periodo

de actividad de la compafiia, ya que se consideran indispensables para el normal desarrollo de

la misma. Esto supone que no seran vendidos ni desechados en el corto plazo.

Los activos fijos incluyen las instalaciones civiles, equipos industriales y adicionales, bombas,

tuberias, accesorios y los mobiliarios necesarios para el correcto funcionamiento del proyecto en

el periodo establecido. A efectos contables estan sujetos a depreciacion, debido a que estos

pierden su valor por el desgaste provocado a causa del uso.

En la determinacion de los costos de estos activos se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones:

- La cotizacién del dolar al dia 12/08/2020 del Banco de la Nacion Argentina fue de $77,00.

- De acuerdo ala ley de IVA (Ley Nacional 23.349), los articulos producidos en el pais perciben
el 21% de impuesto al valor agregado, pero los bienes de capital estan gravados con un
10,5%.

- Enla estimacion del costo de flete, se supone un valor del 1%.

» Terreno y obras civiles
En este apartado se detallan aquellas cuestiones inherentes a la infraestructura de la planta y su
terreno. Los importes se determinaron de acuerdo a la informacion obtenida mediante
relevamiento por internet, en la pagina web Soluciones Especiales y por colaboracién del Ing.
Civil Gustavo Alberto Bonetto. El precio del terreno se estima por consulta a la Inmobiliaria

Cadema S.A. Los montos se resumen en la Tabla 14.1.

Tabla 14.1 - Terreno y obras civiles.

Rubro Superficie (m?) Monto ($/m?) Total ($)
Terreno 8.550 4.620 39.501.000
Estacionamiento 640 4.020 2.572.800
ngbi?%gf 24 22580 541.920
Oficinas 93 21.500 1.999.500
Comedor 50 29.335 1.466.750
Sala de caldera 20 29.940 598.800
Sala de agua 20 22.580 451.600
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Taller de

mantenimiento 96 22.580 2.167.680

Laboratorio 24 29.940 718.560

Bafios y

vestuarios 36 31.945 1.150.020

Planta de

produccion 543 28.000 15.204.000

Sala limpia 217,50 28.000 6.090.000

Playa de tanques 104 3.620 376.480

Parquizacion - 197.505 197.505

E:n?)rco perimetral 1.221.000 3.300 1.221.000

Calle interna 1.636.200 3.030 1.636.200
Total obras civiles sin IVA 75.893.815
Total obras civiles con IVA 91.831.516

» Equipos industriales, auxiliares y accesorios

En esta seccion se especifican los bienes de capital relacionados directamente a la produccion

del &cido acetil salicilico, donde se incluyen a los equipos principales, bombas, tuberias con sus

accesorios y elementos necesarios para el control automatico del proceso. Se considera el costo

del flete del 1% en base al costo total del equipo, en cuanto al IVA se establece el 10,5% para los

equipos, ya que son bines de capital, y el 21% para su transporte. En la Tabla 14.2 se resumen

los valores.
Tabla 14.2 - Equipos industriales, auxiliares y accesorios.
Equipo Cantidad unifarr?cc)i?$/u) Flete ($) Precé;)final
Mezclador M — A01 1 238.700 2.387 241.087
Reactor R — AO1 2 2.400.420 48.008 4.848.848
Tolva TV — AO1 1 1.400.000 14.000 1.414.000
Tanque TW — BO1 1 402.941 4.029 406.970
Torre TD — BO1 1 462.000 4.620 466.620
Tanque TP — BO1 1 247.940 2.479 250.419
Centrifuga C — BO1 1 4.015.000 40.150 4.055.150
Secador S - BO1 1 6.160.000 61.600 6.221.600
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Reactor R — C02 1 788.095 7.881 795.976
Filtro F — DO1 1 2.044.000 20.440 2.064.440
Torre D — D01 1 540.000 5.400 545.400

Secador S — D02 1 6.400.000 64.000 6.464.000

Molino MT — D01 1 1.771.000 17.710 1.788.710

Tolva TV — D02 1 961.900 9.619 971.519

Envasadora N — DO1 1 4.840.000 48.400 4.888.400

I — A0l 2 271.502 5.430 548.434

| —B02 1 130.900 1.309 132.209

|- C03 1 161.700 1.617 163.317

|- C04 1 119.350 1.194 120.544

E-CO01 1 150.150 1.502 151.652

E - C02 1 119.350 1.194 120.544

| — DO5 1 190.190 1.902 192.092

| — D06 1 219.065 2.191 221.256

T-001 1 955.000 9.550 964.550

T-002 1 940.000 9.400 949.400

T-003 1 1.355.000 13.550 1.368.550

T — 004/005 2 790.000 15.800 1.595.800

T — 006/007 2 61.000 1.220 123.220

T —008/009/010 CIP 3 700.000 21.000 2.121.000

Tanque agua cruda 1 99.500 995 100.495

Caldera W — 001 1 1.773.900 17.739 1.791.639
Torre de

enfriamiento TE — 2 123.200 2.464 248.864
001/002

Iﬁ\‘/‘é‘gg gslrfoosgi 1 770.000 7.700 777.700

Compresor K — A01 2 462.000 9.240 933.240

B — A01/B08 2 192.500 3.850 388.850

BOZ/BOE/I?)ll/DlZ 4 184.800 7.392 746.592
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B — BO3 1 188.650 1.887 190.537
B — BO5 1 184.030 1.840 185.870
B — 006 1 115.900 1.159 117.059
B — AO7 1 200.200 2.002 202.202
B — 009 1 125.679 1.257 126.936
B — 010 1 188.085 1.881 189.966
B - 013 1 105.685 1.057 106.742
Motor B34R(E) ~63 4 8.008 320 32.352
Motor B4R(E) ~63 1 9.394 94 9.488
Motor B34R(E) 71 1 10.703 107 10.810
Motor B14R(E) —
1601 6P 2 69.300 1.386 139.986
Caja reductora FD —
3t R110 4 9.300 372 37.572
Caja reductora FD —
170 - R1-10 2 90.000 1.800 181.800
Caja reductora FD —
63 - R1:60 2 15.200 304 30.704
Canierias (m) 850 560 4.760 480.760
Valvulas 48 6.140 2.947 297.667
Sensor de 16 18.900 3.024 305.424
temperatura
Transmisor de nivel 1 230.000 2.300 232.300
Sensor de nivel on = 10 75.000 7.500 757.500
off liquidos
Sensor de nivel on — 4 72.000 2.880 290.880
off sélidos
Variador de 13 7.900 1.027 103.727
frecuencia
Amperimetro 14 1.825 256 25.806
Switch de flujo 2 6.100 122 12.322
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Luz Philips
MasterConect 56 150 84 8.484
Luz Philips Essential 98 332 325 32.861
Luz Philips
UrbanPlus 16 277 44 4.476
Total equipamiento sin IVA 53.297.317
Total equipamiento con IVA 58.948.944

» Muebles y utiles

Se tienen en cuenta los elementos que no se encuentran involucrados directamente con la

produccion, pero son necesarios para efectuar las actividades cotidianas y administrativas,

ademas de generar las condiciones adecuadas para el trabajo. En la Tabla 14.3 se detallan los

muebles y utiles.

Tabla 14.3 - Muebles y Utiles.

Mobiliario Cantidad | _ nigﬁgi&/u) Flete ($) Preczg)ﬁ”a'
Escritorio 8 7.800 624 63.024
Sillas escritorio 8 8.000 640 64.640
Sillas 15 1.500 225 22.725
Computadora 8 39.000 3.120 315.120
Mesa 1 15.000 150 15.150
Microondas 1 20.000 200 20.200
Heladera 1 35.000 350 35.350
Pava eléctrica 2 3.500 70 7.070
Aire acondicionado 5 42.000 2.100 212.100
Armario 5 16.000 800 80.800
Archivero 4 16.000 640 64.640
Lockers 2 24.000 480 48.480
Banco para vestuario 2 2.000 40 4.040
Impresora 3 40.000 1.200 121.200

Total muebles y Utiles sin IVA 1.074.539
Total muebles y utiles con IVA 1.300.192
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» Resumen de activos fijos
Enla Tabla 14.4 se resumen los montos de las diferentes categorias de los activos fijos, y ademas
se calcula la participacion porcentual sobre el total de la inversion de los bienes. En la Imagen

14.2 se observan los resultados

Tabla 14.4 - Resumen de activos fijos.

Categoria Monto ($) Porcentaje (%)
Terreno y obras civiles 91.831.516 60,38 %
Equipos industriales y o
2CCESOMOS 58.948.944 38,76 %
Muebles y utiles 1.300.192 0,85 %

Total activos fijos 152.080.652 100 %

Activos fijos

l

0,85%

= Terreno y obras civiles = Equipos industriales y accesorios = Muebles y utiles

Imagen 14.2 — Resumen de activos fijos.
Como se muestra en la Imagen 14.2, aproximadamente el 60% de los activos fijos corresponden
al terreno y obras civiles, el 38,76% representa a los equipos industriales mientras que el

mobiliario no influye considerablemente en la inversion de los activos fijos.

14.2.2. Activos nominales
Son el conjunto de bienes inmateriales, representados en derechos, privilegios o ventajas de
competencia, que contribuyen a un aumento en ingresos o utilidades por medio de su empleo en

el curso normal de los negocios. Son inversiones que se realizan previo a la puesta en marcha

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 349



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

del proyecto, las cuales no se recuperan, pero deben ser amortizadas durante el periodo

correspondiente. Para el calculo de los mismos se tuvieron las siguientes consideraciones:

Planificacion: corresponde al 5% del monto total de los activos fijos sin considerar el IVA.
Capacitacion: corresponde al 1% del monto total de los activos fijos sin considerar el IVA.
Automatizacion: se estima que su costo es del 1% en base al monto total de maquinarias,
sin tener en cuenta el flete y el IVA.

Puesta en marcha: corresponde al 5% del monto total de los equipos, sin tener en cuenta
el flete y el IVA.

Montaje de equipos: corresponde al 2% del monto total de los equipos, sin tener en cuenta
el flete y el IVA.

Administracion y supervision del proyecto: corresponde al 2% del monto total de los
activos fijos sin considerar el IVA.

Seguros: corresponde al 2% del monto total de los activos fijos sin considerar el IVA.
Otros imprevistos: se estima que su costo es del 1% en base al monto total de

magquinarias, sin tener en cuenta el flete y el IVA.

En la Tabla 14.5 se detallan los montos sin IVA, y en la Imagen 14.3 se representan con la

finalidad de una mejor visualizacién.

Tabla 14.5- Activos nominales.

Categoria Costo (%) Porcentaje (%)
Planificacion 6.513.284 25,08%
Capacitacion 1.302.657 5,02%
Automatizacion 527.696 2,03%
Administracion y 2.605.313 10,03%
supervision del proyecto
Montaje de equipos 10.553.924 40,64%
Gastos de puesta en 2 638.481 10,16%
marcha
Seguros 1.302.657 5,02%
Otros imprevistos 527.696 2,03%

Total activos 25.971.708 100%

nominales
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1,98%

= Planificacién
Automatizacién

= Montaje de equipos

= Seguros

y

Activos nominales

e

n

4,89%

= Capacitacion
Admin. y supervision del proyecto

= Gastos de puesta en marcha

= Otros imprevistos

4,89%

| 2.40%

Imagen 14.3 - Participacion de activos nominales.

14.2.3.Capital de trabajo

Desde el punto de vista practico, el capital trabajo esta representado por el capital adicional

(distinto de la inversion en activo fijo y nhominal) con que hay que contar para que empiece a

funcionar una empresa. Esto significa que hay que financiar la primera produccion antes de recibir

ingresos, entonces, debe comprarse materia prima, pagar mano de obra directa que la

transforme, otorgar crédito en las primeras ventas y contar con cierta cantidad en efectivo para

los gastos diarios de la empresa. (Baca Urbina, 2010)

Una vez puesta en marcha la planta, se debe contar con un capital inicial para poder comenzar

la produccion, que corresponde al primer mes. En la Tabla 14.6 se resumen los montos, mientras

gue en la Imagen 14.4 se muestra el porcentaje de participacion.

Tabla 14.6 - Capital de trabajo.

Categoria Monto ($) Porcentaje (%)
Servicios 34.287 1,08%
Mano de obra directa 1.403.345 44.02%
Mano de obra indirecta 1.046.779 32,83%
Materia prima 703.763 22,07%
Total capital de trabajo 3.188.174 100%
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Capital de trabajo

=

oy

1,08%

= Servicios = Mano de obra directa = Mano de obra indirecta = Materia prima

Imagen 14.4 - Participacion del capital de trabajo.

14.2.4.Inversion total del proyecto

Conociendo los montos individuales de los activos fijos, nominales y capital de trabajo, se realiza

la suma de estos con la finalidad de conocer el costo total de la inversion. En la Tabla 14.7 se

puede observar el total a financiar y en la Imagen 14.5 la participacién de cada uno de los rubros.

Tabla 14.7 - Inversion total del proyecto

Categoria Monto ($) Porcentaje (%)
Activos fijos 152.080.652 83,60%
Activos nominales 26.636.605 14,64%
Capital de trabajo 3.188.174 1,75%

Total de lainversion 181.905.431 100%

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz

352



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

Inversion total

J

1,75%

= Activos fijos = Activos nominales Capital de trabajo

Imagen 14.5 - Inversion total del proyecto.
Como se observa en la Imagen 14.5, los activos fijos resultan los mas significativos de la
inversion, representando mas del 80%, seguidos en menor medida por los activos nominales y

capital de trabajo.

14.3. INGRESO POR VENTAS

Los ingresos por ventas se definen como la cantidad de dinero que la empresa percibe en
concepto de venta de produccion, siendo estos ingresos debido a la venta, principalmente, del
producto final que es el 4cido acetilsalicilico (AAS) y del subproducto excedente que es el acido
acético glacial (AA).

De acuerdo al estudio de mercado y a la consulta a fabricantes se obtiene el precio del AAS de
pureza mayor a 99,75% a un valor de 22 U$D por kilogramo. Este valor se considera constante
a lo largo del ciclo econémico de 10 afios debido a que las cantidades producidas y vendidas no
varian demasiado en el mismo periodo. Ademas, se considera la venta del AA sobrante del
proceso de destilacion luego de la segunda reaccién, con un valor establecido en 0,40 U$D por

kilogramo. En la Tabla 14.8 se muestran los ingresos por ventas de dichos productos.
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14.8 - Ingresos por ventas.

5 Cantidad (t) Ingreso por ventas ($)
Ano AAS AA AAS AA Total

1 62,52 12,50 105.902.795 | 385.101 106.287.896
2 63,31 12,66 107.243.337 389.976 107.633.313
3 64,11 12,82 108.600.847 394.912 108.995.760
4 64,92 12,98 109.975.542 399.911 110.375.453
5 65,74 13,15 111.367.637 404.973 111.772.610
6 66,57 13,31 112.777.354 410.099 113.187.453
7 67,42 13,48 114.204.915 415.291 114.620.206
8 68,27 13,65 115.650.547 420.547 116.071.095
9 69,13 13,83 117.114.478 425.871 117.540.349
10 70,01 14,00 118.596.940 431.262 119.028.202

14.4. COSTOS DE PRODUCCION

El sostenimiento de la actividad de una empresa genera un conjunto de costos, denominados

costos de produccién. Estos son los gastos necesarios para mantener un proyecto, linea de

procesamiento o un equipo en funcionamiento para fabricar un bien o generar un servicio. Pueden

dividirse en dos grandes categorias:

- Costos variables o directos: son proporcionales a la produccion.

- Costos fijos o indirectos: son independientes de la produccion.

En la Imagen 14.6 se muestra la clasificacion detallada de los costos fijos y variables del proyecto.
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Materias primas
e insumos

Servicios

Costos variables
o directos

Mano de obra
directa

Costos de
produccién

Imagen 14.6 - Clasificacién de los costos de produccién. Elaboracion propia.

14.4.1.Costos variables

» Materias primas e insumos

Las materias primas representan un porcentaje significativo de los costos variables de produccion
debido a la gran variedad de ellas que se necesita. La mayoria se obtienen de proveedores
nacionales ubicados en las cercanias de la planta, y otras como el anhidrido acético y el fenol se
adquieren por importacién, siendo este ultimo el de mayor costo unitario. Se estima un flete del
1% del valor de la materia prima, que ya se encuentra incluido en el costo final de la misma. Se
exceptla del costo del flete al didxido de carbono, debido a que el proveedor se encuentra en el

mismo parque industrial que el proveedor. En la Tabla 14.9 se aprecian estos costos para el

primer afio del proyecto.

Gastos de
comercializacion

Mantenimiento

Mano de obra
indirecta

Seguros e
impuestos

Costos fijos o
indirectos

Servicio de
limpieza

Gastos
administrativos

Gastos
financieros

Depreciaciones
y amortizaciones
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Tabla 14.9 - Costo de materias primas.

Materia Cantidad .
orima (t/afio) Precio ($/t) Flete ($) Costo ($)
Fenol 36,26 109.500 39.704 4.010.121
Anhidrido
acético 39,68 32.850 13.035 1.316.495
Acido 31,88 32.340 10311 1.041.419
sulfdrico
Hidroxido de 31,26 50.050 15.645 1.580.118
sodio
Di6xido de
carbono 16,57 30.000 0 497.005
Total materias primas 8.445.159
» Servicios

Para el caso de los servicios agua, gas natural y electricidad se los considera como vinculados
directamente al proceso. La tarifa correspondiente al gas natural fue obtenida de la empresa
prestadora del servicio Gas Natural Ban S.A., actualmente llamada Naturgy Ban S.A. Respecto
al costo de la energia eléctrica se tomé del dltimo cuadro tarifario publicado correspondiente a
Empresa Distribuidora de Energia Norte S.A. (EDEN S.A.) para la provincia de Buenos Aires.

Para el caso del agua, se considera sin costo alguno ya que el abastecimiento dentro del Parque
Industrial Campana se realiza por medio de una perforacion por cada parcela. Por lo tanto, en la

Tabla 14.10 se muestra el consumo maximo anual y costo total de los mismos.

Tabla 14.10 - Costo de servicios.

Servicio Consumo Unidad Costo Costo total
anual unitario ($) %)
Energia 158.813,80 kWh 2,33 370.036
eléctrica
Gas natural 54.000 m3 1,68 90.720
Total servicios 460.756

» Mano de obra directa
La mano de obra directa incluye aquellas personas que trabajan en relacion inmediata con la
produccion. El importe que se paga por hora se determina en base al convenido para junio 2020
CCT 42/89 del gremio que agrupa a los trabajadores de la industria farmacéutica FASTA, el cual

se observa en la Tabla 14.11. El valor del costo total anual de mano de obra directa incluye las
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cargas sociales, consideradas como un 45% del gasto nominal. Las horas de trabajo anual son
2000, resultando 2160 al considerar el mes de aguinaldo.

Tabla 14.11 - Costo de mano de obra directa.

Jornal por Clsile Carga Cisie
Sector Cargo Cant. hora (g) anual sociagll $) total anual
nominal ($) %)
Encargado 1 279,2 603.072 271.382 874.454
Calidad

Analista 3 227,6 1.474.848 663.682 2.138.530

Supervisor 3 308,6 1.999.728 899.878 2.899.606

Produccién

Operario 9 227.,6 4.424.544 1.991.045 6.415.589

Operario 3 227,6 1.474.848 663.682 2.138.530

Mantenimiento

Calderista 3 252.,6 1.636.848 736.582 2.373.430
Total mano de obra directa 16.840.138

» Gastos de comercializacion
Los gastos de comercializacion se los estima como el 0,1% de los costos de produccion,

representando un valor de $26.224 para el primer afio.

» Mantenimiento
Como mantenimiento se consideran los costos de caracter preventivo que se realizan sobre los
equipos que intervienen en el proceso de produccion, referidos a materiales y refacciones sin
considerar en este apartado los sueldos del personal de mantenimiento. Este se define como el
1% sobre el costo de equipos industriales y accesorios, arrojando un valor de $527.696 para el

primer afio.

> Resumen de costos variables
En la Tabla 14.12 se observan los resultados del total de costos directos o variables involucrados
en el proyecto para el primer afio, ademas para su mayor comprensién se confecciona el grafico

de la Imagen 14.7.

Tabla 14.12 - Resumen de costos variables para el primer afio.

Categoria Costo anual ($) Porcentaje (%)
Materia prima e insumos 8.445.159 32,17%
Servicios 411.439 1,57%
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Mano de obra directa 16.840.138 64,15%
Gastos de 0
comercializacién 26.224 0,10%
Mantenimiento 527.696 2,01%
Total costos variables 26.250.656 100%

Costos variables

0,10%
2,01%

64,15%

1,57%

= Materia prima = Servicios = MOD - Gastos comercializaciéon = Mantenimiento

Imagen 14.7 — Resumen de costos variables.
Como se puede observar en la Imagen 14.7, mas del 64% de los costos variables corresponden
a la mano de obra directa, mientras que mas del 32% a las materias primas. Las categorias
restantes no tienen peso significativo sobre el total, por lo que las labores de optimizacion se
basaran en estos rubros de mas relevancia. Cabe destacar que un incremento de éstos impactara

sobre los costos de produccién y, en consecuencia, sobre los resultados o utilidades.

14.4.2.Costos fijos

» Mano de obra indirecta
Hace referencia al personal que realiza tareas complementarias que no afectan directamente a
la produccién pero que, sin embargo, son imprescindibles para la actividad econémica de la
empresa. Se emplea el mismo convenio colectivo que para la mano de obra directa. Las cargas
sociales se calculan como el 28% de la remuneracién mensual para administrativos y cargos
jerarquicos, mientras que, para el gasto total anual se utilizan 13 meses para considerar el

aguinaldo. Los costos se encuentran detallados en la Tabla 14.13.
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Tabla 14.13 - Costo de mano de obra indirecta.

Gasto
Cargo Cant. (S$I;I$IISSO) - rirllrl: ;‘ ©) soci:eil;? ?SB) Ga?nS izlt?gl
Gerente 1 | 82.864,70 | 1.077.241 | 301.628 | 1.378.869
éifl? dg‘; 1 | 7842560 | 1.019.533 | 285469 | 1.305.002
Jefe de 1 | 7842560 | 1.019.533 | 285469 | 1.305.002
Produccion ’
Jefe de

Mantenimiento 1 78.425,60 1.019.533 285.469 1.305.002

Jefe

S . 1 78.425,60 1.019.533 285.469 1.305.002
Administrativo

Jefe de

- 1 78.425,60 1.019.533 285.469 1.305.002
Logistica

Responsable

de RRHH 1 55.824,42 725.717 203.201 928.918

Administrativo 2 45.515,90 1.183.413 331.356 1.514.769

Seguridad e

= 1 2.960,00 38.480 10.774 49.254
higiene
Guardia 3 43.360,04 1.691.042 473.492 2.164.533
Total mano de obra indirecta 12.561.354

» Seguros e impuestos
A los costos de seguros e impuestos se los estima como el 1% de la inversién de los activos fijos,

por lo tanto, arroja un valor de $1.302.657 al afio.

» Servicio de limpieza
El costo del servicio de limpieza se estima como el 1% de las obras civiles, arrojando un valor de
$363.928 al afio.

» Gastos administrativos
Para los gastos administrativos referidos a los relacionados a las actividades administrativas
globales de la empresa (gastos de papeleria y suministros de oficina, por ejemplo), se lo estima

como el 0,1% del costo de produccién, arrojando un valor de $93.962 para el primer afio.
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» Gastos financieros

La inversion inicial que debe realizar la empresa para comenzar con la actividad productiva,
calculada anteriormente en el apartado 14.2.4, es obtenida a través de financiamiento externo o
crédito. Todos los créditos tienen un costo financiero, el cual es materializado principalmente
como intereses.

El crédito es otorgado por el Banco Nacion, mediante una linea crediticia del Programa Nacional
de Desarrollo de Proveedores (PRODEPRO), que tiene por objetivo desarrollar empresas locales
a fin de contribuir al impulso de una mayor y méas profunda industrializacién, diversificacion de la
matriz productiva interna y promocion de la productividad y competitividad. Este tiene una
bonificacion de hasta 12 puntos porcentuales para este tipo de industrias, obteniéndose una tasa
de interés final del 30%, un plazo de 120 meses para su cancelacion, de cuotas fijas en pesos.
De acuerdo a esto, se solicita un préstamo por un monto de $181.905.431,32 a cancelar en 10
afios.

Este tipo de créditos emplea el sistema de amortizacion francés, el cual es frecuente en este tipo
de préstamos, y se utiliza para el célculo de las cuotas anuales. El sistema francés, se caracteriza
por ser un sistema de amortizacién de cuotas constantes y debido a esto, cada mes el banco
recibe intereses en funcién del capital pendiente de amortizar. Por ello, durante los primeros afios
del préstamo, se paga una cantidad mayor de intereses que de capital y, en cambio, durante el
periodo final del préstamo, mas capital e intereses menores. En la Tabla 14.14 se detallan las

caracteristicas del préstamo solicitado.

Tabla 14.14 - Caracteristicas del préstamo solicitado.

Detalles del crédito
Monto 181.905.431,32
Tasa 30%
Plazo 10 afios / 120 meses
Valor de la cuota mensual ($/mes) 4.740.228,18
Sistema de amortizacion Frances
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Detalle de las cuotas anuales
Afio Intereses ($/afio) | Capital ($/afio) Saldo ($/afio)
1 54.225.819,54 2.656.918,65 179.248.512,68
2 53.309.477,99 3.573.260,20 175.675.252,48
3 52.077.100,49 4.805.637,71 170.869.614,77
4 50.419.689,75 6.463.048,44 164.406.566,33
5 48.190.656,57 8.692.081,62 155.714.484,70
6 45.192.854,76 11.689.883,43 144.024.601,27
7 41.161.144,60 15.721.593,59 128.303.007,68
8 35.738.942,68 21.143.795,52 107.159.212,17
9 28.446.683,90 28.436.054,29 78.723.157,88
10 18.639.406,57 38.243.331,62 40.479.826,26

» Depreciaciones y amortizaciones
Tanto la depreciacién como la amortizaciéon hacen referencia al desgaste o0 agotamiento que sufre
un activo en la medida de que, con su utilizacion, contribuye a la generacion de los ingresos de
la empresa. La misma puede deberse a tres razones principales, el desgaste debido al uso
(fisica), al paso del tiempo (funcional) o a la vejez (obsolescencia). La principal diferencia entre
ellas es que la amortizacion hace referencia a los gastos diferidos e intangibles, y la depreciacion
a los activos fijos. Se estiman los costos de amortizacién considerando la ley tributaria, donde se
encuentra fija la vida util de los bienes.
- Obras civiles: 50 afios
- Magquinaria y equipos nuevos: 20 afios
- Muebles y utiles: 10 afios
Una vez determinada la vida util de cada uno de los rubros analizados, puede extraerse de este
valor la tasa lineal de depreciacién de un bien. De esto se desprende que al finalizar el proyecto
(a los diez afos), algunos de los bienes tendran un valor nulo o residual. El terreno es una
excepcion, no esta sujeto a depreciacion, se diferencia de los demas activos por su vida ilimitada.

En la Tabla 14.15 se detallan los costos referidos a la depreciacién y amortizacion.
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Tabla 14.15 - Costo de depreciaciones y amortizaciones

. . Depreciacion
0
Categoria Inversion ($) Tasa (%) anual ($)
Obras civiles 36.392.815 5 1.819.641
Equipos y
2CCESON0S 52.769.621 5 2.638.481
Muebles y utiles 1.063.900 10 106.390
Total amortizaciones 4.564.512

» Resumen de costos fijos

En la Tabla 14.16 se detallan los montos correspondientes a cada uno de los costos indirectos o

fijos involucrados en el proyecto para el primer afio, ademas para su mayor comprension se

confecciona el gréafico de la Imagen 14.8.

Tabla 14.16 - Resumen de costos fijos para el primer afio.

Categoria Costo anual ($) Porcentaje (%)
Mano de obra indirecta 12.561.354 13,57%
Seguros e impuestos 1.302.657 1,41%
Servicio de limpieza 363.928 0,39%
Gastos administrativos 93.962 0,10%
Gastos financieros 73.692.742 79,60%
Z‘i‘(’)ﬁgfgﬁ:‘:ﬁ 4.564.512 4,93%
Total costos fijos 92.579.155 100%
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Costos fijos

= Mano de obra indirecta = Seguros e impuestos = Servicio de limpieza

Gastos administrativos = Gastos financieros = Depreciaciones

Imagen 14.8 - Resumen de costos fijos.
De acuerdo a la Imagen 14.8, se puede concluir que el costo financiero es el gasto mas relevante

de los costos fijos representando aproximadamente el 80% de los mismos.

14.5. COSTOS TOTALES DE PRODUCCION

Los costos totales de produccién surgen de la suma de costos variables y costos fijos. Los cuales
otorgan una visién general de la produccion, permitiendo ser la base de la toma de decisiones de
la empresa, ya que un incremento de estos produce una disminucién en los beneficios percibidos.
Otro factor interesante de estimar y analizar es el costo unitario de produccion, el cual representa
el costo total necesario para producir una unidad minima de producto terminado. Para el acido

acetil salicilico se calcula por tonelada de producto vendido mediante la Ecuacién 14.1.
G+ Gy
vTu

Ecuacion 14.1 - Célculo del costo unitario.

Donde:

Cu: costo unitario total [$/t].

Cr: costo fijo anual [$].

Cv: costo variable anual [$].

U: cantidad anual producida [t].

En la Tabla 14.17 se estima el costo total de produccion y los costos unitarios calculados para

cada afo de actividad del proyecto.

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 363



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

Tabla 14.17 - Célculo del costo unitario.

~ . Costo variable St totg[de Sl Costo unitario
Afio | Costo fijo ($) $) produccion anu.al ($/)
(%) producida (t)
1 92.579.155 26.250.656 118.829.811 62,52 1.900.777,96
2 92.295.089 26.362.877 118.657.966 63,31 1.874.303,80
3 91.913.052 26.476.518 118.389.570 64,11 1.846.688,46
4 91.399.255 26.591.598 117.990.853 64,92 1.817.463,24
5 90.708.254 26.708.135 117.416.389 65,74 1.786.006,85
6 89.778.936 27.354.370 117.133.306 66,57 1.759.429,65
7 88.529.106 27.473.876 116.002.982 67,42 1.720.670,69
8 86.848.223 27.594.894 114.443.117 68,27 1.676.314,08
9 84.587.623 27.717.445 112.305.067 69,13 1.624.434,38
10 81.547.367 27.841.546 109.388.913 70,01 1.562.475,55

El precio por tonelada de acido acetil salicilico es de $1.694.000, a partir de este y el costo unitario
del producto, se puede determinar el margen de beneficio, que representa los ingresos brutos por
tonelada de farmaco vendido, sin considerar al subproducto. Con los resultados obtenidos para
este indice, detallados en la Tabla 14.18, se puede concluir que a partir del afio 8 se comienza a

obtener pequefias ganancias, ya que en los afios anteriores el costo supera al precio de venta.

Tabla 14.18 - Calculo del margen de beneficio.

Afo Margen de beneficio ($/t) Porcentaje (%)
1 -206777,96 -12,21%
2 -180303,80 -10,64%
3 -152688,46 -9,01%
4 -123463,24 -7,29%
5 -92006,85 -5,43%
6 -65429,65 -3,86%
7 -26670,69 -1,57%
8 17685,92 1,04%
9 69565,62 4,11%
10 131524,45 7,76%
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14.6. EVALUCACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Para todo proyecto es necesario evaluar la viabilidad y rentabilidad, ya que en el momento en
gue se forma una empresa se debe invertir un capital financiero elevado que se pretende
recuperar luego de un tiempo preestablecido. El estudio de la evaluacién econdmica es la parte
final de toda la secuencia de analisis de la factibilidad de un proyecto.

Para evaluar dichos aspectos se emplean diferentes indicadores, dentro de los que destacan el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Se entiende por VAN como el valor
actual de los flujos efectivos netos de una propuesta particular, entendiendo por flujo efectivo neto
a la diferencia entre los ingresos y los gastos netos. La TIR es la medida geométrica de los
rendimientos futuros esperados de dicha inversién. Ambos indicadores se basan en el mismo
concepto, que es la estimacién de los flujos de caja futuros de la empresa.

Antes de proceder a la estimacion de estos indices, se necesita calcular previamente el estado
de resultados de la empresa, ya que permite obtener los flujos netos de efectivo (FNE), que sirven

para realizar la evaluacién econémica.

14.6.1.Estado de resultados

El estado de resultados es un reporte financiero que en base a un periodo determinado muestra

de manera detallada los ingresos obtenidos y los gastos en el momento en que se producen. El

objetivo del analisis del estado de resultado es determinar la utilidad neta y los FNE del proyecto,

los cuales representan el beneficio real de la operacion de la planta, y que se obtienen restando

a los ingresos todos los costos en los que se incurra y los impuestos que se deben pagar. Mientras

mayores sean los FNE, mayor serd la rentabilidad econémica del proyecto.

Con estos datos se posibilita el andlisis y la toma de decisiones. Entre los componentes del estado

de resultados se encuentran:

- Ventas netas: ingresos por ventas en el periodo considerado para los productos que genera
la empresa.

- Costos de produccion de lo vendido: en esta parte se consideran los costos de materias
primas, mano de obra directa e indirecta y servicios directos.

- Resultado operativo: la diferencia entre los ingresos por ventas y los costos totales de
produccion.

- Gastos administrativos, comerciales y de financiacion.

- Depreciacion y amortizacion: las cuales fueron estimados en la seccion correspondiente.

- Resultado antes de impuestos: lo que resulta de sustraerle a la utilidad operativa las

depreciaciones y los gastos administrativos, comerciales y de financiacion.
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- Impuestos: se considera principalmente el impuesto a las ganancias, el cual es el 35% de la

utilidad antes de impuestos méas la depreciacion y amortizacion (dado que no suponen

desembolso de dinero, se reincorporan para determinar el flujo neto efectivo).

- Resultado neto o flujo neto efectivo (FNE): es la ganancia o pérdida final que la empresa

obtiene después de la actividad, y que resulta de adicionarle los impuestos al resultado antes

de impuestos.

En la Tabla 14.19 se detalla el estado de resultados para el periodo de actividad del proyecto, y

en la Imagen 14.9 se representan los flujos netos efectivos y su evolucion.

Tabla 14.19 - Cuadro de resultados.

Ejercicios Ao 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5
Ventas Netas 106.287.896 | 107.633.313 | 108.995.760 | 110.375.453 | 111.772.610
Costo de produccion | /o 16885 | 45128.990 | 45.242.518 | 45.357.483 | 45.473.904
de lo vendido
RESULTADO
OPERATIVO 61.271.014 | 62.504.322 | 63.753.241 | 65.017.969 | 66.298.707
Gastos de 93.962 93.962 93.962 93.962 93.962
Administraciéon
Gastosde 26.224 26.337 26.450 26.565 26.681
Comercializacion
Gastos de. 73.692.742 | 73.408.676 | 73.026.639 | 72.512.842 | 71.821.842
Financiacion
Depreciacion- 4564512 | 4564512 | 4564512 | 4564512 | 4.564.512
Amortizacion
RESULT. ANTES
DE IMPUESTOS -17.106.426 | -11.024.653 | -9.393.811 | -7.615.400 | -5.643.779
Depreciacion- 4.564.512 4564512 | 4564512 | 4.564.512 | 4.564.512
Amortizacion
Impuest_o alas 0 0 0 0 0
Ganancias
FLUJO NETO DE

el -12.541.914 | -11.024.653 | -9.393.811 | -7.615.400 | -5.643.779
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Tabla 14.20 - Cuadro de resultados (continuacion).

Ejercicios Ao 6 Ao 7 Afo 8 Afo 9 Afio 10
Ventas Netas 113.187.453 | 114.620.206 | 116.071.095 | 117.540.349 | 119.028.202
Costo de produccion
de 1o vendido 46.119.494 | 46.238.880 | 46.359.777 | 46.482.205 | 46.606.183
RESULTADO
OPERATIVO 67.067.960 | 68.381.326 | 69.711.317 | 71.058.144 | 72.422.019
Gastos de
Administracion 93.962 93.962 93.962 93.962 93.962
Gastos de
Comercializacion 27.327 27.446 27.567 27.690 27.814
Gastos de 70.892.523 | 69.642.693 | 67.961.810 | 65.701.210 | 62.660.954
Financiacion
Depreciacion- 4564512 | 4564512 | 4564512 | 4564512 | 4.564.512
Amortizacion
RESULT. ANTES
DE IMPUESTOS -3.945.853 | -1.382.776 | 1.627.977 | 5.235.282 | 9.639.289
Depreciacion- 4564512 | 4564512 | 4564512 | 4564512 | 4.564.512
Amortizacion
Impuesto a las 0 0 2.167.371 | 3.429.928 | 4.971.330
Ganancias

FLUJO NETO DE
el -3.945.853 | -1.382.776 -539.394 1.805.354 | 4.667.958
Flujo de fondos
50000000 -

-50000000

0

Monto en $

-1E+08

-1,5E+08

-2E+08

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Imagen 14.9 - Flujo de fondos.
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14.6.2.Valor Actual Neto (VAN)

El' VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos que tendra

un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion inicial, se percibe alguna

ganancia.

- VAN > 0: el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion, a la tasa de
descuento elegida generara beneficios.

- VAN = 0: el proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas, por lo que no aumenta
el patrimonio de la empresa, siendo su realizacion indiferente.

- VAN < 0: el proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado.

El valor del VAN para el presente proyecto es de $ -193.567.744, el resultado negativo de este

monto indica que el proyecto no es viable.

14.6.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa porcentual que hace que el VAN sea igual a cero, es decir, es la tasa que iguala
la inversion inicial a la suma de los flujos futuros actualizados al tiempo presente. Indica la tasa
de interés maxima a la que se debe contraer préstamos sin incurrir en futuros fracasos
financieros.

El valor de la TIR para el presente proyecto es del -23%. Dado que el valor obtenido como TIR
es menor a la tasa de interés (TMAR) propuesta por el banco prestador y ademas negativa, debe
rechazarse el proyecto, ya que es posible que existan mejores opciones en el mercado para

invertir.

14.6.4.Periodo de recupero de lainversion (PRI)

Este indicador permite medir el plazo, en afos, que se tarda en recuperar la inversion inicial
realizada con las utilidades netas, suponiendo que se utiliza la totalidad de estas ultimas
Unicamente para saldar dicha inversion. Cabe sefialar que este indicador no considera el valor
del dinero en el tiempo.

El valor del PRI para el presente proyecto es de 37,6 afios. Analizando este resultado, se destaca
gue la inversién se recuperaria en un periodo demasiado largo, comparado con los diez afios
previstos de actividad. A la sefal negativa que le brindaron el VAN y la TIR al proyecto, se le

suma entonces el de este indicador.

14.7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
El andlisis de sensibilidad determina los margenes de rentabilidad de un proyecto desde otra
perspectiva, que es el aumento o reduccién de un indicador econémico como la TIR, frente a la

fluctuacion de las principales variables consideradas en el estudio econdémico. De acuerdo a esto,
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se analiza la variacion de la TIR con la desviacion del precio de venta, la tasa de interés del banco
prestador, el volumen de ventas y de los costos de mano de obra, que son las principales
variables que influyen en las utilidades.

Este andlisis se realiza de forma grafica, representando la variacion de la TIR con la fluctuacién
de las variables antes mencionadas y comparandola con la funcion constante TMAR, dado que
si la primera se encuentra sobre esta Ultima el proyecto es rentable, caso contrario deja de serlo.

14.7.1.Variaciéon de la TIR con el precio de venta

En esta seccion se analiza la relacion entre la tasa interna de retorno y el precio de venta del
producto. Se observa en la Imagen 14.10 que el valor de la TIR aumenta con el aumento del
precio de venta, lo que resulta l6gico, siendo el proyecto rentable cuando se supera el valor de la

TMAR, para que esto suceda debe ocurrir un aumento mayor al 60% en el precio de venta.

50%
40% /
30%
20%

10%

TIR (%)

0%

0% 40% 60% 80% 100%

-10%
-20%

-30% o .
Variacion del precio de venta (%)

Imagen 14.10 - Variacion de la TIR con el precio de venta.
14.7.2.Variacion de la TIR con el precio de mano de obra
Se analiza la sensibilidad de la tasa interna de retorno a los costos de mano de obra, tanto directa
como indirecta. Para este caso, se observa en la Imagen 14.11 que ni siquiera con una reduccién
elevada en la variacion de la TIR se logra superar el valor de la TMAR, por ello esta variable no

tiene gran influencia.
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Imagen 14.11 - Variacién de la TIR con la mano de obra.

14.7.3.Variacion de la TIR con el volumen de ventas

En este caso se analiza como varia la TIR con la fluctuacion del volumen de ventas de produccion.

En este punto debe hacerse una salvedad, dado que los costos fijos se consignaron como si

continuaran estéticos, aun sabiendo que el nivel de produccion potencial esta intimamente

asociado con las instalaciones, y, por lo tanto, con estos costos. Los costos variables si se

tuvieron en cuenta y se modificaron de acuerdo al porcentaje de aumento del volumen de ventas.

Como se observa en la Imagen 14.12 el valor de la TIR supera el de la TMAR cuando la variacion

del volumen de ventas es mayor al 60%.

TIR (%)

40%
30% /
20%
10%

0%

80%

0% 40% 60%

-10%
-20%

-30% o
Variacion del volumen de ventas (%)

100%

Imagen 14.12 - Variacion de la TIR con el volumen de ventas.
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14.7.4.Variacion de la TIR con la TMAR

Uno de los factores que méas afectan al rendimiento del proyecto, medido a través de la TIR, es
el valor de la tasa de interés que se usa en la financiacion (TMAR). En la Imagen 14.13 se observa
gue con una tasa de interés del 6%, que equivale a una reduccion del 80% de la TMAR inicial
(30%), la TIR seria de un 14%. Por lo tanto, al ser superior que la tasa de interés, el proyecto

seria rentable.

20%
15%
10%

5%

0%
10 15 25 30 35

TIR (%)
o
o1

-5%
-10%
-15%
-20%

-25%
TMAR (%)

Imagen 14.13 - Variacion de la TIR con la disminucién de la TMAR.
14.8. CONCLUSIONES
El analisis econdmico financiero realizado permite concluir que la puesta en marcha de la planta
de AAS requiere de una inversion inicial de $181.905.431, que es financiado por crédito del Banco
Nacién, con una tasa nominal anual fija del 30% y un plazo de pago de 10 afios.
De acuerdo a los resultados vistos a partir del andlisis de los indicadores econémicos, como el
VAN, TIR y PRI, se observa la inviabilidad econ6mica del proyecto y su nula rentabilidad,
manteniendo los volimenes y precios establecidos para el producto.
Respecto a los indicadores, se obtuvo una TIR de -23%, un VAN negativo de $ -193.567.744 y
un PRI de 37,6 afios los que demuestran numéricamente que la rentabilidad del proyecto no es
posible.
A pesar de cubrir con los costos de produccién, al momento de hacer frente al pago del interés
del préstamo el resultado es negativo, siendo el costo financiero el mayor obstaculo. Por lo tanto,
con la situacion econdmica actual del pais donde las tasas son elevadas, el proyecto no es

econdémicamente viable a pesar de tener factibilidad técnica. Una disminucién de las mismas en
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el tiempo y/o un aumento en la demanda del AAS por parte del mercado nacional, permitirian la
rentabilidad de la puesta en marcha de la empresa.

Basados en los andlisis de sensibilidad se concluye que la variable mas influyente en la
rentabilidad del proyecto es la tasa de interés (TMAR), cuyo margen de disminucion debe ser
superior al 80% aproximadamente, lo que nos indica una TMAR del 6%, para que la TIR sea
superior a esta. Para el caso del precio de venta y los volimenes fabricados de AAS, se requiere

un aumento superior al 60% para obtener un resultado favorable del proyecto.
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15. CONCLUSIONES
En base a los objetivos planteados en el capitulo 1 de la presente tesis se llega a las siguientes
conclusiones:

» Se utilizaron los conocimientos adquiridos en la carrera para realizar los capitulos, a la
vez que, se adquirieron nuevos conocimientos necesarios para poder desarrollar este
proyecto en especifico.

» Se logré confeccionar una descripcion detallada del acido acetilsalicilico (AAS), que
permitié conocer en profundidad sus caracteristicas fisicoquimicas, su gran abanico de
aplicaciones en el campo de la medicina y la variedad de medicamentos que lo emplean.

» Se analiz6 el mercado potencial del AAS, obteniendo como resultado que, Bayer es el
principal productor a nivel mundial con una gran presencia e influencia sobre el mercado,
siendo muy dificil competir con él. Resultando conveniente reemplazar las importaciones
de la Argentina que no provienen de dicha empresa y cubrir esta porcion reducida de la
demanda.

» Gracias al estudio de mercado realizado sobre las materias primas se determin6 que dos
de ellas, que son el fenol y el anhidrido acético, no se producen en el pais, siendo
necesario depender de las importaciones para su abastecimiento.

» La ubicacién 6ptima de la planta resulta en el Parque Industrial Campana, provincia de
Buenos Aires. Es conveniente desde los puntos de vista logisticos y econémicos, debido
a la cercania de las materias primas, de los potenciales clientes y al puerto.

» En base a la demanda insatisfecha se establece una capacidad de produccion maxima
de 70010 kg/afo.

» Se determind que existe un Unico proceso industrial para la produccion de AAS, que surge
de la acetilacion del acido salicilico con anhidrido acético. Se presentan variaciones en la
obtencion del acido salicilico, siendo el mas conveniente por su sencillez y mayor
rendimiento el que resulta de la reaccion entre fenol e hidroxido de sodio.

» Se efectud el andlisis del proceso y de los balances de masa y energia realizados,
necesarios para el dimensionamiento y adopcién de los equipos requeridos.

» Se determinaron los servicios auxiliares necesarios para la produccién programada.

» Se desarrollé un sistema de gestién de calidad que garantiza la seguridad y calidad del
producto terminado y de las materias primas, conforme a las especificaciones brindadas
por Farmacopea Argentina. Ademas, se implementaron las Buenas Practicas de

Manufactura de productos farmacéuticos, siendo necesaria la instalacion de una sala
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limpia, con estrictos parametros ambientales, para la etapa final de acondicionamiento del
producto terminado.

> Se aplicé el conocimiento basico del control automatico para realizar la automatizacion
del proceso, aplicAndolo Unicamente a la Seccién C, garantizando asi el correcto
funcionamiento de éste dentro de los parametros de operacion.

> Se adopto el tipo de empresa, se describen las diferentes areas que integran la misma, el
tipo de personal necesario y las funciones de cada puesto de trabajo. Ademas, se elabor6
un organigrama donde se especifican los niveles de jerarquia dentro de la empresa.

> Se lleg6 a la conclusion de que, en las condiciones planteadas, el proyecto no es viable
econdémicamente ya que los indicadores financieros VAN y TIR dieron negativos y menor
a la TMAR, y el PRI muy por encima del periodo de financiacion del proyecto. Con el
andalisis de sensibilidad se pudo obtener, que es necesario aumentar el precio del producto
o el volumen de produccion por encima del 60%, o que disminuya en un 80% la tasa de

interés o TMAR, para que el proyecto sea rentable.
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ANEXO I: FICHAS DE DATOS DE SEGURIDAD

ANHIDRIDO ACETICO

il ICSC: 0209

L

Abril 2006

Acido acético, anhidrido
Anhidrido etanoico

Oxido acético
Oxido de acetilo

CAS: 108-24-7 C1Hs02/(CH.CO)20
RTECS: AK1925000 Masa molecular: 102,1 e—_“
NU: 1715 Ny daph
CE indice Anexo I: 607-008-00-9 é
CE/ EINECS: 203-564-8
TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS
INCENDIO Inflamable. Evitar las llamas, NO producir Espuma resistente al alcohol, polvo,
chispas y NO fumar. diéxido de carbono {ver Notas).
EXPLOSION Por encima de 49°C pueden | Porencima de 49°C, sistema En caso de incendio: mantener frios los
formarse mezclas explosivas cerrado, ventilacion y equipo bidones y demas instalaciones rociando con
vapor/aire. eléctrico a prueba de explosién. agua pero NO en contacto directo con agua.
A |EVITAR TODO CONTACTO! JCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
EXPOSICION N CASOS!
Inhalacion Tos. Dificultad respiratoria. Ventilacién, extraccion Aire limpio, reposo. Posiciénde
Jadeo. Doler de garganta. localizada o proteccion semiincorporado. Respiracion artificial si
respiratoria. estuviera indicada. Proporcionar asistencia
médica.
Piel Enrojecimiento. Quemaduras Guantes de proteccién. Traje Quitar las ropas contaminadas. Aclarar
cutdneas. Dolor. Ampollas. Los | de proteccién. con agua abundante o ducharse.
?Jren‘f":ig‘;ﬁ;zgi;?:mce’ de Proporcionar asistencia médica.
Ojos Lacrimégeno. Pantalla facial o proteccién Enjuagar con agua abundante durante
Enrojecimiento. Dolor. ocular combinada con varios minutos (quitar las lentes de contacto
Quemaduras. proteccién respiratoria. si puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.
Ingestion Dolor abdominal. Sensacién | No comer, ni beber, ni fumar Enjuagar la boca. NO provocar el vémito.
de quemazén. Shock o durante el trabajo. Dar a beber uno o dos vasos de agua.
colapso. Proporcionar asistencia médica.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
Proteccién personal: respirador de filtro para gases No transportar con alimentos y piensos.
acidos. Traje de proteccién quimica. Utilizar pantalla g"aﬂf,'.ca‘gm UE
facial. Consultar a un experto. Ventilar. Recoger, en la imoolo: e
medida de lo posible, el liquido que se derrama y el ya glaj;ffgifoﬁ‘hﬁ  (1/2-)26-36/37/39-45
der_ramado enrecipientes hermr%'tlcos. Absorber el liquido | q creoczn o Peligros NU: 8
residual en arena o absorbente inerte y trasladarlo a un Riesgos Subsidiarios de las NU: 3
lugar seguro. Grupo de Envasado NU: 11
Clasificacion GHS
Peligro.
Ligquidos y vapores inflamables. Nocivo en caso de ingestién. Provoca graves
quemaduras en la piel y lesiones oculares. Provoca lesiones oculares graves.
RESPUESTA DE EMERGENCIA ‘ ALMACENAMIENTO
Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency A prueba de incendio. Separado de alimentos y piensos y de sustancias
Card): TEC (R)-8081715. Cddigo NFPA: H2; F2; R1; W incompatibles (ver Peligros Quimicos). Mantener en lugar seco.
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ANHIDRIDO ACETICO

1 ICSC: 0209

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO:
Liquido incoloro de olor acre.

PELIGROS QUIMICOS:

La sustancia se descompone al arder, produciendo gases y
humos téxicos, incluyendo vapores de acido acético. Reacciona
violentamente con alcoholes, aminas, oxidantes, bases fuertes y
agua. Ataca a muchos metales en presencia de agua o en seco.

LiIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 5 ppm como TWA; (ACGIH 2006).

MAK: 5 ppm 21 mg/m?; Categoria de limitacion de pico: | (I);
Riesgo para el embarazo: grupo D; (DFG 2006).

ViAS DE EXPOSICION:
La sustancia se puede absorber por inhalacién del vapor y por
ingestién.

RIESGO DE INHALACION:
Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar
bastante rapidamente una concentracién nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:
Lacrimégeno. La sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el
tracto respiratorio. Corrosivo por ingestion. La inhalacion de esta
sustancia puede originar reacciones asmaticas (ver Notas).

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:
La inhalacién puede causar reacciones parecidas al asma.

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicién: 139°C

Punto de fusién: -73°C

Densidad relativa (agua = 1): 1,08
Solubilidad en agua: reacciona

Presién de vapor, kPa a 20°C: 0,5
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3,5

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1,01
Punto de inflamacién: 49°C c.c.

Temperatura de autoignicion: 316°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2,7-10,3
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -0,27

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

Cuando se mezcla con agua se forma acido acético. Los incendios importantes deben apagarse con grandes cantidades de aguay a
distancia. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en Julio 2007 ver Limites de Exposicidn.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicién profesional (INSHT 2011):

VLA-ED: 5 ppm; 21 mg/m®

Nota legal

INSHT, autor de la version espafiola.

Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el

© IPCS, CE 2006
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FENOL

ICSC: 0070

Octubre 2001

humedecer el polvo para evitar su dispersion. Recoger
cuidadosamente el residuo, trasladarlo a continuacion a un lugar
seguro. NO permilir que este producto quimico se incorpore al

CAS: 108-95-2 Adido carblico

RTECS: 5J3325000 Acido fénico ﬂ ]

NU: 1671 Hidréxidobenceno P 0

CE fndice AnexoI:  604-001-00-2 CH.0/C 1 0H i &

CE/ EINECS: 203-632-7 Masa molecular: 4.1 i d

TIPO DE PELIGRO/ | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS
INCENDIO Combustible. Evitar las llamas. NO Espuma resistente al alcohol, polvo, agua
poner en contacto con pulverizada, espuma, didxido de carbono,
strong oxidantes.

EXPLOSION Por encima de 79°C pueden formarse Por encima de 79°C, En caso de incendio: mantener frios los
mezclas explosivas vapor/aire. sistema cerrado, bidones y demas instalaciones rociando

ventilacion. con agua.

EXPOSICION jEVITAR TODO jCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS

CONTACTO! LOS CASOS!

Inhalacién Dolor de garganta. Sensacion de Evitar la inhalacion de Aire limpio, reposo. Posicién de
quemazon. Tos. Vértigo. Dolor de polvo fino y niebla. semiincorporado. Proporcionar asistencia
cabeza. Nduseas. Vomitos. Jadeo. Ventilacion, extraccion meédica.

Dificultad respiratoria. Pérdida del localizada o proteccién
conocimiento. Sintomas no inmediatos respiratoria.
(véanse Notas).

Piel FACIL ABSORCION. Quemaduras Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
cutdneas graves. Efecto anestésico Traje de proteccion. piel con agua abundante o ducharse.
local, convulsiones, colapso, coma, Para eliminar la sustancia, utilizar
muerte. polietilenglicol 300 o aceite vegetal

Proporcionar asistencia médica. Utilizar
guantes protectores cuando se presten
primeros auxilios.

Ojos Dolor. Enrojecimiento. Pérdida de Pantalla facial o Enjuagar con agua abundante durante
vision permanente. Quemaduras proteccion ocular varios minutos (quitar las lentes de
profundas graves. combinada con la contacto si puede hacerse con facilidad),

proteccion respiratoria. después proporcionar asistencia médica.

Ingestidn Corrosivo. Dolor abdominal. No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. Dar a beber uno o dos
Convulsiones. Diarea. Shock o fumar durante el trabajo. vasos de agua. NO provocar el vomito.
colapso. Dolor de garganta. Coloracion | Lavarse las manos antes | Proporcionar asistencia médica.
oscura de la orina. de comer.

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Proteccion personal: traje de proteccidn completa incluyendo No transportar con alimentos y piensos.

equipo autonomo de respiracion. Barrer la sustancia derramada e Clasificacién UE

introducirla en un recipienteprecintable; si fuera necesario, Simbolo: T, C

R: 23/24/25-34-48/20/21/22-68
S: (1/2-)24/25-26-28-36/37/39-45
Clasificacion NU

ambiente. Clasificacion de Peligros NU: 6.1
Grupo de Envasado NU: 1T
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency
Card): TEC (R)-6151671
Codigo NFPA:H3, F2; R 0;

Medidas para contener el efluente de extincién de incendios. Separado
de oxidantes fuertes, alimentos y piensos. Mantener en lugar seco.
Bien cerrado. Mantener en lugar bien ventilado. Almacenar en un drea
sin acceso a desagiies o alcantarillas.
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FENOL

ICSC: 0070

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO
Cristales de incoloro a amarillo o ligeramente rosados, de olor
caracteristico.

PELIGROS QUIMICOS

Por calentamiento intenso se producen humos téxicos. La
disolucidn en agua es un Acido débil. Reacciona con oxidantes,
originando peligro de incendio y explosién.

LIMITES DE EXPOSICION

TLV: 5 ppm (como TWA) (piel), A4 (no clasificable como
cancerigeno humano); BEI establecido (ACGIH 2004).
MAK: H (absorcién dérmica). Cancerigeno: categoria 3B.
Mutageno: categoria 3B (DFG 20089).

ViAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber rdpidamente por inhalacién del vapor a
través de la piel y por ingestion.

RIESGO DE INHALACION
Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar bastante
lentamente una concentracién nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

La sustancia y el vapor son corrosivos para los ojos, la piel y el tracto
respiratorio. La inhalacion del vapor puede originar edema pulmonar
(véanse Notas). La sustancia puede afectar al sistema nervioso central,
corazén y rinén, dando lugar a convulsiones, alteraciones cardiacas,
fallo respiratorio, colapso y coma. La exposicién puede producir muerte.
Los efectos pueden aparecer de forma no inmediata. Se recomienda
vigilancia médica.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis.
La sustancia puede afectar al higado y rifion.

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicién: 182°C
Punto de fusién: 43°C
Densidad: 1.06 g/cm?
Solubilidad en agua: moderada

Presion de vapor, Paa 20°C: 47
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3,2

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1,001
Punto de inflamacién: 79°C c.c.

Temperatura de autoignicion: ~ 715°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1,36-10
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 1,46

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es téxica para los organismos acuaticos.

NOTAS

Otros niimeros NU: 2312 (fundido); 2821 (solucidn). El consumo de bebidas alcohdlicas aumenta el efecto nocivo. Esta indicado examen
médico periddico dependiendo del grado de exposicién. Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta
pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y vigilancia médica son, por ello, imprescindibles. Debe considerarse la
inmediata administracién de un aerosol adecuado por un médico o persona por él autorizada. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en
octubre de 2004: ver Clasificacién UE, y en abril de 2010: ver Limites de exposicidn, Ingestion- Primeros Auxilios, Almacenamiento.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicién profesional (INSHT 2013):

VLA-ED: 2 ppm; 8 mg/m?
VLA-EC: 4 ppm; 16 mgfm3

VLB: 120 mg/g creatinina en orina. Notas F, I, con hidrélisis.

Notas: via dérmica. Agente quimico que tiene establecido un valor limite indicativo por la UE.

NOTA LEGAL

de la version espaficla.

Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autol

© IPCS, CE 2005
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HIDROXIDO DE SODIO ICSC: 0360
Mayo 2010
CAS: 1310-73-2 Sosa caiistica
NU: 1823 Hidrato de sodio =
CE indice Anexo I: 011-002-00-6 Sosa P 1
CE/EINECS: 215-185-5 NaOH Eﬁﬂ
Masa molecular: 40.0 —
TIPO DE PELIGRO/ PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO No combustible. El contacto con la NO poner en contacto En caso de incendio en el entomo: usar
humedad o con el agua, puede generar | con el agua. un medio de extincién adecuado.
calor suficiente para provocar la ignicién
de materiales combustibles.
EXPLOSION Riesgo de incendio y explosién en NO poner en contacto
contacto con: (ver Peligros Quimicos). con materiales
incompatibles. (Ver
Peligros Quimicos).
EXPOSICION jEVITAR LA jCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
DISPERSION DEL LOS CASOS!
POLVO! {EVITAR TODO
CONTACTO!
Inhalacion Tos. Dolor de garganta. Sensacion de Extraccion localizada o Aire limpio, reposo. Proporcienar
quemazon. Jadeo. proteccion respiratoria. asistencia médica.
Piel Enrojecimiento. Dolor. Graves Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclararla
quemaduras cutdneas. Ampollas. Traje de proteccion. piel con agua abundante o ducharse
durante 15 minutos como minimo.
Proporcionar asistencia médica.
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Visién bormrosa. Pantalla facial o Enjuagar con agua abundante durante
Quemaduras graves. proteccion ocular varios minutos (quitar las lentes de
combinada con contacto si puede hacerse con facilidad),
proteccion respiratoria. después proporcionar asistencia médica.
Ingestién Dolor abdominal. Quemaduras en la No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el vomito.
boca y la garganta. Sensacion de fumar durante el trabajo. Dar a beber un vaso pequefio de agua,
quemazon en la garganta y el pecho. pocos minutos después de la ingestion.
Nduseas. Vomitos. Shock o colapso. Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
Proteccitén personal: traje de proteccién quimica, incluyendo equipo | No transportar con alimentos y piensos.
auténomo de respiracién. NO pemitir que este producto quimico se | Clasificacién UE
incorpore al ambiente. Barrer la sustancia derramada e introducirla Simbolo: C
en un recipiente de pldstico. Recoger cuidadosamente el residuo y R: 35
trasladarlo a continuacion a un lugar seguro. 5:(1/2-)26-37/39-45
Clasificacién NU
Clasificacién de Peligros NU: 8
Grupo de Envasado NU: IT
Clasificacion GHS
Peligro
Nocivo en caso de ingestion.
Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.
Puede provocar irritacion respiratoria.
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO
Codigo NFPA: H3; FO; R1 Separado de alimentos y piensos, acidos fuertes y metales. Almacenar
en el recipiente original. Mantener en lugar seco. Bien cemado.
Almacenar en un drea sin acceso a desagiies o alcantarillas.
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HIDROXIDO DE SODIO ICSC: 0360
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Sélido blanco e higroscopico, en diversas formas Efectos locales graves

PELIGROS QUIMICOS RIESGO DE INHALACION

La disolucidn en agua es una base fuerte que reacciona Puede alcanzarse rdapidamente una concentracién nociva de particulas

violentamente con dcidos y es corrosiva con metales tales como: suspendidas en el aire cuando se dispersa.

aluminio, estafio, plomo ¥ cinc, formando gas combustible

(hidrégeno - ver FIS(Q:0001). Reacciona con sales de amonio FEFECTOS DE EXPOSICIGN DE CORTA DURACIGN

produciendo amoniaco, originando peligro de incendio. El contacto | La sustancia es corrosiva para los ojos, la piel y el tracto respiratorio.

con la humedad o con el agua genera calor. (Ver Notas). Cormosivo por ingestion.

LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICIGN PROLONGADA O REPETIDA

TLV: 2 mg/m?* (Valor techo) (ACGIH 2010). El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir dermatitis.

MAK: IIb (no establecido pero hay datos disponibles) (DFG 2009).

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicion: 1388°C
Punto de fusion: 318°C
Densidad: 2.1 g/cm?

Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 109 (muy elevada).

DATOS AMBIENTALES

Esta sustancia puede ser peligrosa para el medio ambiente. Debe prestarse atencion especial a los organismos acudticos.

NOTAS

El valor limite de exposicion laboral aplicable no debe ser superado en ningtin momento por la exposicién en el rabajo. NO verter NUNCA agua|
sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o diluir, afiadirla al agua siempre lentamente. Otro n® NU: NU1824 Disolucién de hidréxido de
sodio, clasificacién de peligro 8, grupo de envasado II-IIL

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicion profesional (NSHT 2011):
VLA-EC: 2 mg/m®
NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinitn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de

requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el [PCS, sus representantes o el INSHT, autor|
de la version espafiola.

©IPCS, CE 2010
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PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO

Proyecto final de grado —

Ingenieria Quimica

DIOXIDO DE CARBONO | ICSC: 0021
L Octubre 2006

Gas acido carbodnico

Anhidrido carbonico

CAS: 124-38-9
RTECS: FF6400000
NU: 1013
CE/EINECS: 204-696-9

COs
Masa molecular: 44,0

TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS /

PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

un incendiol

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA INCENDIOS

INCENDIO No combustible. En caso de incendio en el entorno: estan
permitidos todos los agentes extintores.

EXPLOSION jLos envases pueden arder en En caso de incendio: mantener fria la

botella rociando con agua. Combatir el
incendio desde un lugar protegido.

EXPOSICION

Inhalaciéon Veértigo. Dolor de cabeza. Ventilacién. Aire limpio, reposo. Respiracion artificial
Presién sanguinea elevada. si estuviera indicada. Proporcionar
Ritmo cardiaco acelerado. asistencia médica.
Asfixia. Pérdida del
cohocimiento.
Piel EN CONTACTO CON Guantes aislantes del EN CASO DE CONGELACION: aclarar
LIQUIDO: CONGELACION. frio. Traje de proteccion. | con agua abundante, NO quitar la ropa.
Proparcionar asistencia médica.
Ojos En contacto con liguido: Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante durante
congelacién. seguridad o pantalla varios minutos {(quitar las lentes de
facial. contacto si puede hacerse con facilidad),
después proporcionar asistencia médica.
Ingestion
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Proteccién personal: equipo auténomo de respiracion.
Ventilar. NO verter NUNCA chorros de agua scbre el liquido.

Clasificacion NU

Clasificacién de Peligros NU: 2.2

Clasificacion GHS

Atencion

Puede ser nocivo si se inhala.

Contiene un gas refrigerado; puede provocar gquemaduras o lesiones
criogénicas.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency
Card): TEC (R)-20S1013 o 20G2A

A prueba de incendio, si esta en local cerrado. Mantener en lugar
fresco. Ventilacion a ras del suelo.

Chemical Safety W 0 "'""' UNEP

IPCS r» -\\

International g L -I MINISTERIO (o) INSTITUTO KACIONAL
DETRABAJO Rl

Programme on EINMLG%“ACDN Bit AR

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea © IPCS, CE 2007
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PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

DIOXIDO DE CARBONO | ICSC: 0021

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO: ViAS DE EXPOSICION:

Gas licuado comprimido, incoloro e inodoro. La sustancia se puede absorber por inhalacién.

PELIGROS FiSICOS: RIESGO DE INHALACION:

El gas es mas denso que el aire y puede acumularse en las Al producirse pérdidas en zonas confinadas, este liquido se
zonas mas bajas produciendo una deficiencia de oxigeno. A evapora muy rapidamente originando una saturacion total del

velocidades elevadas pueden generarse cargas electrostaticas y | aire con grave riesgo de asfixia.
puede inflamarse cualquier mezcla explosiva presente. Las

pérdidas de liquido condensan formando hielo seco EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

extremadamente frio. La evapaoracién rapida del liquido puede producir congelacién. La
inhalacién a niveles elevados puede originar pérdida de

PELIGROS QUIMICOS: conciencia. Asfixia.

La sustancia se descompone al calentarla intensamente, por }

encima 2000°C produciendo mondxido de carbono toxico. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:

. i La sustancia puede afectar al metabolismo.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 5000 ppm como TWA, 30000 ppm come STEL; (ACGIH

2006).

MAK: 5000 ppm, 9100 mg/m?; Categoria de limitacién de pico:
11{2); (DFG 2006).

PROPIEDADES FISICAS

Punto de sublimacién: -79°C Coeficiente de reparto octancl/agua como log Pow: 0,83
Solubilidad en agua, ml/100 ml a 20°C: 88
Presion de vapor, kPa a 20°C: 5720
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1,5

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

El diéxido de carbono se libera en muchos procesos de fermentacién {vino, cerveza, etc.) y es un componente mayoritario en los
gases de combustién. Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o
muerte. Comprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en la zona. A concentraciones toxicas no hay alerta por el olor. Con el fin
de evitar la fuga de gas en estado liquido, girar la botella que tenga un escape manteniendo arriba el punto de escape. Otros
numeros de clasificacion NU para el transporte son: NU 1845 didxido de carbono, sdlido (Hielo seco); NU 2187 didxido de carbono
liquido refrigerado.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicién profesional (INSHT 2011):
VLA-ED: 5000 ppm; 9150 mg/m®

Notas: Agente quimico que tiene establecido un valor limite indicativo por la UE.

Nota legal Esta ficha contiene la opinicn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el
INSHT, autor de la versién espafiola.

@IPCs, CE 2007
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PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

ACIDO SULFURICO

ICSC: 0362

Febrero 2000

CAS: 7664-93-9 Adido sulfirico 100%

RTECS: WS5600000 Aceite de vitriolo =

NU: 1830 H,S0, E‘ 8

CE Indice Anexol:  016-020-00-8 Masa molecular: 98.1 e

CE/ EINECS: 231-639-5  —

TIPO DE PELIGRO/ | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS

INCENDIO No combustible. Muchas reacciones NO poner en contacto NO utilizar agua. En caso de incendio en
pueden producir incendio o explosion. con sustancias el entorno: polvo, espuma, diéxido de
En caso de incendio se desprenden inflamables. NO poner en | carbono.
humos (o gases) toxicos e irritantes. contacto con.

combustibles.

EXPLOSION Riesgo de incendio y explosion en En caso de incendio: mantener frios los
contacto con bases, sustancias bidones y demas instalaciones rociando
combustibles, oxidantes, agentes con agua pero NO en contacto directo
reductores o agua. con agua.

EXPOSICION {EVITAR LA {CONSULTAR AL MEDICO EN TODOS

FORMACION DE LOS CASOS!
NIEBLAS DEL

PRODUCTO! {EVITAR

TODO CONTACTO!

Inhalacidn Corrosivo. Sensacion de quemazoén. Ventilacién, extraccién Aire limpio, reposo. Posicién de
Dolor de garganta.Tos. Dificultad localizada o proteccitn semiincorporado. Respiracion artificial si
respiratoria. Jadeo. Sintomas no respiratoria. estuviera indicada. Proporcionar
inmediatos (ver Notas). asistencia médica.

Piel Corrosivo. Enrojecimiento. Dolor. Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
Ampollas. Quemaduras cutdneas Traje de proteccidn. piel con agua abundante o ducharse.
graves. Proporcionar asistencia médica.

Qjos Corrosivo. Enrojecimiento. Dolor. Pantalla facial o Enjuagar con agua abundante durante
Quemaduras profundas graves. proteccién ocular varios minutos (quitar las lentes de

combinada con contacto si puede hacerse con facilidad),
proteccién respiratoria. después proporcionar asistencia médica.

Ingestién Corrosivo. Dolor abdominal. Sensacién | No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el vomito.
de quemazon. Shock o colapso. fumar durante el trabajo. Proporcionar asistencia médica.

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

incorpore al ambiente.

Consultar a un experto. jEvacuar la zona de peligrol NO absorber
en sernn u otros absorbentes combustibles. Proteccion personal
adicional: fraje de proteccién completo incluyendo equipo
auténomo de respiracion. NO permitir que este producto quimico se

Envase irrompible; colocar el envase fragil dentro de un recipiente
irrompible cerado. No transportar con alimentos y piensos.
Clasificacion UE

Simbolo: C

R:35

S: (1/2-)26-30-45

Nota: B
Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 8

Grupo de Envasado NU: 1T

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Ficha de Emergencia de Transporte (Transport Emergency
Card): TEC (R)-8051830 o 80GC 1-II+1I
Codigo NFPA: H3; FO; R2; W

Separado de sustancias combustibles y reductoras, oxidantes fuertes,
bases fuertes, alimentos y piensos, materiales incompatibles. Ver
Peligros Quimicos. Puede ser almacenado en contenedores de acero
inoxidable. Almacenar en un drea con suelo de hormigén resistente a laj
corrosion.

IPCS

Intemational
Programme on
Chemical Safety W 0

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisién Europea © CE, IPCS, 2005
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PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

ACIDO SULFURICO ICSC: 0362
DATOS IMPORTANTES
ESTADO FiSICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Liquido higroscopico incoloro, aceitoso e inodoro. La sustancia se puede absorber por inhalacién del aerosol y por
3 ingestién.
PELIGROS QUIMICOS
La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con RIESGO DE INHALACION
materiales combustibles y reductores. La sustancia es un acido La evaporacitn a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede
fuerte, reacciona violentamente con bases y es corrosiva para la alcanzar rapidamente una concentracion nociva de particulas en el aire
mayoria de metales mas comunes, originando hidrégeno (gas por pulverizacion.
inflamable y explosivo- ver ICSC 0001). Reacciona violentamente
con agua y compuestos orgdnicos con desprendimiento de calor EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
(véanse Notas). Al calentar se forman humos (o gases) imitantes o Corrosivo. La sustancia es muy corrosiva para los ojos, la piel y el
téxicos (6xido de azufre). tracto respiratorio. Cotrosivo por ingestion. La inhalacion del aerosol de
esta sustancia puede originar edema pulmonar (ver Notas).
LIMITES DE EXPOSICION
TLV: 0.2 mg/md, Fraccién tordcica, A2 (sospechoso de ser EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
cancerigeno humano); (acido sulfiirico contenido en las nieblas de Los pulmones pueden resultar afectados por la exposicion prolongada o
dcidos inorganicos fuertes) (ACGIH 2003). repelida al aerosol de esta sustancia. Silas exposiciones al aerosol de

MAK: (Fraccion inhalable) 0.1 mg/m?; Categoria de limitacidn de pico: | esta sustancia son repetidas o prolongadas existe el riesgo de presentar
I{1); Cancerigeno: categoria 4; Riesgo para el embarazo: grupo C erosiones dentales. Las nieblas de dcidos inorgénicos fuertes que
(DFG 2004). contengan esta sustancia son carcindgenas para los seres humanos.

PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicién (se descompone): 340°C
Punto de fusion: 10°C

Densidad relativa (agua = 1): 1.8
Solubilidad en agua: miscible

Presion de vapor, kPa a 146°C: 0.13
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.4

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es nociva para los organismos acudticos.

NOTAS

Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico.
Reposo y vigilancia médica son, por ello, imprescindibles. NO verter NUNCA agua sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o diluir,
afadirla al agua siempre lentamente. Otros niimeros NU: UN1831 Acido sulfirico fumante, clase de peligro 8, tiesgo subsidiario 6.1, grupo de
envasado I; UN1832 Acido sulfirico agotado, clase de peligro 8, grupo de envasado I Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en octubre
de 2003, ver Limites de exposicion, Respuesta de Emergencia, y en enero de 2008: ver Lucha contra incendios.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicién profesional (INSHT 2014):
VLA-ED (niebla): 0,05 mg/m®

Notas: al seleccionar un método adecuado de control de la exposicion, deben tomarse en consideracién posibles limitaciones e interferencias
que pueden surgir en presencia de otros compuestos de azufre. Agente quimico que tiene un valor limite indicativo por la UE. Esta sustancia
tiene prohibida total o parcialmente su comercializacién y uso como fitosanitario y/o biocida. Véase UNE EN 481: "Atmdsferas en los puestos
de trabajo; Definicion de las fracciones por el tamafo de las particulas para la medicion de aerosoles”.

NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinidn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor
de la versidn espafiola.

©IPCS, CE 2005
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PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

ANEXO II: TECNICAS PARA ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD

Técnica T —01: N° 410 Farmacopea Argentina “Ensayos generales de identificacion”
Ensayos realizados para la identificacién de productos oficiales. Su objeto es confirmar que el
producto se ajusta a la descripcién dada en el rétulo del envase. Cuando un producto no satisface
los requisitos de un ensayo de identificacién descripto, indica que el mismo no cumple con las
especificaciones.

Procedimiento

A) Acetato: Cuando el acido acético o los acetatos se calientan con unas gotas de acido sulfarico
concentrado y alcohol, se forma acetato de etilo que puede identificarse por su olor caracteristico.
Con soluciones neutras de acetatos, el cloruro férrico (SR) produce un intenso color rojo que
desaparece con el agregado de acidos minerales.

B) Sodio: Preparar una soluciéon que contenga 0,1 g de compuesto de sodio en 2 ml de agua,
agregar 2 ml de carbonato de potasio al 15 % y calentar hasta ebullicion: no se forma precipitado.
Agregar 4 ml de piroantimoniato de potasio (SR) y calentar hasta ebullicion. Dejar enfriar en agua
con hielo y, si fuera necesario, raspar las paredes internas del tubo con una varilla de vidrio: se
forma un precipitado denso. Las sales de sodio confieren un intenso color amarillo a la llama.

C) Sulfato: Las soluciones de sulfatos en presencia de cloruro de bario (SR) producen un
precipitado blanco insoluble en acido clorhidrico y &cido nitrico. Con acetato de plomo (SR)
forman un precipitado blanco soluble en solucién de acetato de amonio. El 4cido clorhidrico no

produce precipitado cuando se agrega a las soluciones de sulfatos (diferencia con tiosulfatos).

TécnicaT —02: N° 160 Farmacopea Argentina “Determinacion de la densidad”

A menos que se especifique de otro modo en la monografia correspondiente, la determinacién
de la densidad relativa se realiza a 20 °C.

Procedimiento

Emplear un picnémetro perfectamente seco. Determinar el peso del picnédmetro vacio y el peso
de agua contenida en el picnédmetro, recientemente hervida y enfriada a 20 °C. Al peso obtenido,
sustraer el peso del picndmetro vacio. Llenar el picnémetro con la sustancia a ensayar a 20 °C.
Ajustar la temperatura del picnémetro lleno a la misma temperatura, eliminar el exceso de liquido
y pesar. Al peso obtenido, sustraer el peso del picnébmetro vacio.

A menos que se especifique de otro modo en la monografia correspondiente, la densidad relativa
de la sustancia es el cociente entre el peso de la sustancia contenida en el picnébmetro menos el
peso del picnémetro vacio y el peso de agua contenida en el mismo menos el peso del picnémetro

vacio.

Bonetto, Tomas — Vico, Ana Paula — Zanatta, Maria Paz 395



PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

Técnica T — 03: Farmacopea Argentina “Valoracion”

Se emplean dos tipos de valoraciones volumétricas: titulacion directa y residual. La primera se
utiliza para la determinacion de sustancias en solucion, con un titulante apropiado. El punto final
se determina instrumentalmente o visualmente con un indicador apropiado. El titulante se agrega
desde una bureta de capacidad apropiada elegida de acuerdo a la concentracién del titulante
(normalidad), de modo tal que el volumen consumido sea entre 30 y 100 % de su capacidad
nominal. La aproximacion al punto final se hace en forma directa agregando gota a gota el titulante
con la precaucion de que la ultima gota agregada no sobrepase el punto final. La cantidad de
muestra titulada se calcula a partir del volumen consumido, la normalidad o factor de molaridad
del titulante y el factor de equivalencia especificado.

En la segunda, se agrega un volumen medido de un titulante, mayor al necesario para reaccionar
con la muestra. El exceso de esta solucion es titulado posteriormente con un segundo titulante.
La cantidad de muestra titulada se calcula a partir de la diferencia entre el volumen de titulante
originalmente agregado y el volumen consumido por el segundo titulante en la titulacién por
retorno, las normalidades o los factores de molaridad y el factor de equivalencia especificado.
A) Acido acético glacial: Transferir aproximadamente 1 ml de éacido acético glacial a un
erlenmeyer con tapdén de vidrio, previamente pesado, que contenga 20 ml de agua. Pesar
nuevamente para obtener el peso de la sustancia a valorar. Agregar 20 ml de agua, luego agregar
fenolftaleina (SR) y titular con hidréxido de sodio 1 N (SV). Cada ml de hidréxido de sodio 1 N
equivale a 60,1 mg de C;H4O..

B) Hidréxido de sodio: Medir 1 ml de la solucién de NaOH 50 %p/p y diluir con 40 mL de agua
destilada libre de CO.. Agregar fenolftaleina (SR) y titular con 4cido sulftrico 1 N (SV). Registrar
el volumen de acido consumido hasta la desaparicién del color rosado del indicador, agregar
naranja de metilo (SR) y continuar la titulacion hasta un color rosado persistente. Realizar una
determinacion con un blanco y hacer las correcciones necesarias. Cada ml de 4cido sulfdrico 1
N equivale a 40,00 mg de alcali total, calculado como NaOH y cada ml de &cido consumido en la
titulacion con naranja de metilo equivale a 106,0 mg de Na,COs.

C) Acido sulfarico: Transferir 20 ml de agua a un erlenmeyer con tapén de vidrio. Pesar el
erlenmeyer y agregar aproximadamente 1 ml de acido sulfarico. Pesar nuevamente para obtener
el peso de la muestra, agregar 25 ml de agua, enfriar, agregar rojo de metilo (SR) y titular con
hidroxido de sodio 1 N (SV). Cada ml de hidréxido de sodio 1 N equivale a 49,04 mg de H2SO..
D) Acido salicilico: Pesar exactamente alrededor de 500 mg de &cido salicilico, disolver en 25 ml

de alcohol diluido previamente neutralizado con hidréxido de sodio 0,1 N, agregar fenolftaleina
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(SR) y titular con hidroxido de sodio 0,1 N (SV). Realizar una determinacion con un blanco y hacer
las correcciones necesarias. Cada ml de hidroxido de sodio 0,1 N equivale a 13,81 mg de C7HsOs.
E) Acido acetilsalicilico: Valoracion volumétrica residual. Pesar exactamente alrededor de 1,5 g
de acido acetilsalicilico, transferir a un erlenmeyer, agregar 50,0 ml de hidroxido de sodio 0,5 N
(SV) y calentar a ebullicion suavemente la mezcla durante 10 minutos. Agregar fenolftaleina (SR)
y titular el hidréxido de sodio en exceso con &cido sulfarico 0,5 N (SV). Realizar una determinacion
con un blanco y hacer las correcciones necesarias. Cada ml de hidroxido de sodio 0,5 N equivale
a 45,04 mg de CyHsgO..

Técnica T — 04: Farmacopea Argentina “Cloruro en acido acético glacial”

Procedimiento

Diluir 1,0 ml de acido acético glacial con 20 ml de agua y agregar 5 gotas de nitrato de plata (SR):
no debe producir opalescencia. La solucién de nitrato de plata es 0,1 N.

Preparacion y estandarizacion de solucioén nitrato de plata 0,1 N

Disolver aproximadamente 17,5 g de nitrato de plata en 1 litro de agua y estandarizar la solucion
del siguiente modo. Transferir aproximadamente 100 mg, exactamente pesados, de cloruro de
sodio grado reactivo, previamente secado a 110 °C durante 2 horas, a un vaso de precipitados
de 150 ml, disolver en 5 ml de agua y agregar 5 ml de acido acético, 50 ml de metanol y 0,5ml
gotas de eosina (SR). Agitar, preferentemente con un agitador magnético y titular con solucién

de nitrato de plata. Calcular la normalidad.

Técnica T — 05: Farmacopea Argentina “Sulfato en acido acético glacial”

Procedimiento

Diluir 1,0 ml de &cido acético glacial con 10 ml de agua y agregar 1 ml de cloruro de bario (SR):
no debe producir turbidez.

Preparacion y estandarizacién de solucion cloruro de bario

Disolver 12 g de cloruro de bario en agua para obtener 100 ml.

Técnica T — 06: N° 180 Farmacopea Argentina “Temperatura de solidificacion del acido
acético glacial”

Aparato

Consta de un tubo de ensayo de 25 mm x 150 mm colocado dentro de un tubo de ensayo de 40
mm x 160 mm; el tubo interior esta cerrado con un tap6n que sostiene el termémetro y un agitador.

El bulbo del termémetro se encuentra a aproximadamente 15 mm del fondo del tubo. El conjunto
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se coloca dentro de un vaso de precipitados que contiene un liquido refrigerante apropiado y un

termometro para controlar la temperatura del mismo.

— -
I_ |||:J— T

Imagen 14 - Aparato para determinar temperatura de solidificacion.
Fuente: Farmacopea Argentina, Libro primero.

Procedimiento

Emplear un termdémetro que se ajuste a experiencia. Transferir una cantidad de muestra,
previamente fundida si fuera necesario, al tubo interno, de manera que el bulbo del termémetro
guede totalmente cubierto. Determinar el punto de solidificacion aproximado enfriando
rapidamente. Colocar el tubo interno en un bafio a una temperatura 5 °C por encima del punto de
solidificacion de la sustancia hasta que practicamente toda la muestra se funda y s6lo queden
trazas de cristales.

Llenar el vaso de precipitados con el liquido refrigerante a una temperatura 5 °C por debajo del
punto de solidificacibn de la sustancia. Insertar el tubo interno dentro del tubo externo,
asegurandose que la muestra presente algunos cristales y agitar, moviendo el agitador
verticalmente, hasta que se produzca la solidificaciébn. La mayor temperatura observada
corresponde a la temperatura de solidificacion.

En el caso en que la muestra se encuentre en estado liquido a temperatura ambiente, llevar a
cabo la determinacién empleando un bafio a una temperatura aproximadamente 15 °C por debajo
del punto de solidificacién esperado.

Cuando la muestra se enfria cerca de 5 °C por encima del punto de solidificaciébn esperado,

ajustar el bafio a una temperatura entre 7 y 8 °C debajo del punto de solidificacién esperado.
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Agitar la muestra hasta terminar el ensayo a una velocidad regular de 20 ciclos completos por
minuto.

Técnica T — 07: Farmacopea Argentina “Residuo no volatil en acido acético glacial”
Transferir 50 ml de Acido Acético a una capsula de porcelana previamente pesada, evaporar en
un bafio de vapor bajo campana y secar a 105 °C durante 1 hora: el residuo no debe ser mayor
de 1,0 mg (0,005 %).

Técnica T — 08: Farmacopea Argentina “Carbonato en hidréxido de sodio”

A continuacion de la titulacion de la solucion de hidroxido de sodio utilizando fenolftaleina como
indicador, se debe agregar naranja de metilo y continuar valorando hasta alcanzar un color rosado
persistente. Cada ml de acido consumido en la titulaciéon con naranja de metilo equivale a 106,0
mg de Na>COs.

Técnica T — 09 N° 590 Farmacopea Argentina “Metales pesados en hidréxido de sodio”
Disolver 0,67 g de hidroxido de sodio en una mezcla de 5 ml de agua y 7 ml de acido clorhidrico
3 N. Calentar a ebullicién, enfriar y diluir con agua a 25 ml. El limite es 0,002%.

Este ensayo se emplea para establecer que el contenido de impurezas metalicas que reaccionan
con el i6n sulfuro, bajo las condiciones especificadas, no excede el limite de metales pesados
especificado en la monografia correspondiente, expresado como porcentaje (en peso) de plomo

en la sustancia en ensayo, determinado mediante comparacion visual.

Técnica T —10: N° 540 Farmacopea Argentina “Arsénico en acido sulfurico”

Transferir 1,6 ml de acido sulfarico, equivalente a 3,0 g, a una capsula de porcelana que contenga
3 ml de acido nitrico y 20 ml de agua. Evaporar hasta formacion de gases densos de triéxido de
azufre, enfriar y transferir cuidadosamente el remanente a un matraz generador de arsina. Lavar
la capsula con 50 ml de agua y reunir los lavados en el matraz generador de arsina. Limite de
arsénico, excepto que se debe omitir el agregado de 20 ml de acido sulftrico 7 N. El limite es 1
ppm.

Procedimiento

Este procedimiento se disefi6 para determinar la presencia de trazas de arsénico transformandolo
en arsina, la cual forma un complejo de color rojo al pasar a través de una solucion de
dietilditiocarbamato de plata. El color rojo producido se compara visualmente, contra un control

gue tiene una cantidad de arsénico equivalente al limite especificado.
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Existen dos métodos que difieren en el tratamiento preliminar de la muestra a ensayar y del
estandar, siendo el método | de la técnica 540 de Farmacopea Argentina la que se emplea
generalmente para sustancias inorganicas.

Aparato

Consta de un generador de arsina A, al que se le adapta una unidad depuradora C, y un tubo de
absorcion E, con juntas estdndar o esféricas B y D, colocadas entre las unidades. Se puede

emplear cualquier otro aparato que tenga caracteristicas similares.

g@

Imagen 15 - Aparato para la determinacion de arsénico.
Fuente: Farmacopea Argentina, libro primero.

Técnica T —11: N° 40 Farmacopea Argentina “Carbono organico total en agua purificada”
Este ensayo se emplea para determinar la cantidad de carbono que forma parte de los
compuestos organicos presentes en el agua. Normalmente, el carbono organico es oxidado a
diéxido de carbono por combustion, por radiacion ultravioleta o por la adicion de agentes
oxidantes. La cantidad de dioxido de carbono generada en el proceso de descomposicién es
medida empleando un método apropiado, como por €j., por medio de un analizador infrarrojo de
gases, por medicion de la conductividad eléctrica o de la resistividad. No debe contener mas de
0,5 mg por litro.

El carbono presente en el agua puede tener dos origenes: carbono organico y carbono inorganico.
La cantidad de carbono organico se mide por dos métodos: uno se basa en medir la cantidad de
carbono total en el agua, a la cual finalmente se le resta la cantidad de carbono inorganico; el otro
se basa en extraer el carbono inorganico del agua a ensayar, quedando finalmente una cantidad

remanente de carbono que representa el carbono organico.
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Aparato

Consta de un inyector para la muestra, un dispositivo de descomposicion, un sistema de
separacion del diéxido de carbono, un detector y un procesador de datos o un registrador. Debe
calibrarse segun las instrucciones del fabricante y debe ser capaz de medir cantidades de
carbono orgéanico por debajo de 0,050 mg por litro.

Procedimiento

Emplear el método, analitico apropiado segun el aparato. Sumergir el recipiente para la muestra,
antes de ser empleado en una mezcla de peréxido de hidrégeno al 30 % y &cido nitrico diluido
(1:1), lavando finalmente con agua. Lavar la microjeringa con una mezcla constituida por una
solucién de hidréxido de sodio (1 en 20) y etanol anhidro (1:1) o &cido clorhidrico diluido (1 en 4),
lavando finalmente con agua.

Calibrar el aparato con la Solucién estandar de biftalato de potasio o la recomendada por el
fabricante del aparato, emplear el procedimiento sugerido por el fabricante. Es recomendable que
el aparato se instale en la linea de produccion del agua a ensayar. De no ser asi, llevar a cabo
este ensayo en un area libre de solventes organico u otras sustancias que afecten el resultado
del ensayo.

A) Medicién del carbono organico por sustraccion del carbono inorganico del carbono total: De
acuerdo con los procedimientos del ensayo establecidos por el fabricante del aparato, inyectar
en el dispositivo de inyeccion un volumen de muestra apropiado en relacion con la cantidad de
carbono a determinar y descomponer el carbono orgénico e inorganico presentes en la muestra.
Detectar el dioxido de carbono generado y calcular la cantidad de carbono total, emplear para
ello un procesador de datos o0 un registrador. Determinar exclusivamente la cantidad de carbono
inorganico del mismo modo en que se realizé la determinacién de carbono total, modificando la
configuracion del aparato si fuera necesario. La cantidad de carbono organico se obtiene restando
la cantidad de carbono inorganico de la cantidad de carbono total.

B) Medicion del carbono organico después de la extraccion del carbono inorganico: Extraer el
carbono inorganico de la muestra por adiciébn de acido para eliminar el carbono inorganico
seguido por el burbujeo del gas transportador (como por €j., nitrégeno) si fuera necesario. De
acuerdo con los procedimientos del ensayo establecidos por el fabricante del aparato, inyectar
en el dispositivo de inyeccion un volumen de muestra apropiado en relacién con la cantidad de
carbono a determinar y descomponer la muestra. Detectar el diéxido de carbono generado por
medio del detector y calcular la cantidad de carbono organico, empleando un procesador de datos

0 un registrador.
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Para el caso de los aparatos que directamente extraen el carbono inorgénico, inyectar primero
en el dispositivo de inyeccion un volumen de muestra apropiado en relacion con la cantidad de
carbono a determinar, de acuerdo con los procedimientos del ensayo establecidos por el
fabricante del aparato. Extraer de la muestra el carbono inorganico por adicion de acido para
eliminar el carbono inorganico en el dispositivo de descomposicion y burbujear con gas
transportador para eliminar el carbono inorganico.

Descomponer el carbono orgéanico, detectar el diéxido de carbono generado y calcular la cantidad

de carbono organico, empleando un procesador de datos o un registrador.

Técnica T — 12: N° 75 Farmacopea Argentina “Conductividad en agua purificada”

En este ensayo se incluyen dos etapas preliminares. Si las condiciones de ensayo y los limites
de conductividad se cumplen en cualquiera de las etapas preliminares, el Agua Calidad
Farmacéutica cumple con los requisitos del ensayo cuando se especifique en la monografia. En
estas circunstancias es innecesario proceder con la tercera etapa. La muestra no cumple con los
requisitos del ensayo sélo si no cumple con la tercera etapa.

Procedimiento

Etapa 1

1. Determinar la temperatura y la conductividad del agua realizando una lectura de conductividad
no compensada por temperatura. La medida puede llevarse a cabo en un recipiente apropiado o
como una medida en linea.

2. Empleando la Imagen 3, encontrar el valor de temperatura inmediata inferior a la temperatura
medida. El valor de conductividad correspondiente es el limite a esa temperatura.

3. Si la conductividad medida no es mayor que el valor de la Imagen 3, el agua cumple los
requisitos del ensayo de conductividad. Si la conductividad es mayor que el valor indicado en la
Imagen 3, proceder con la Etapa 2.

Etapa 2

4. Transferir una cantidad suficiente de agua (100 ml 0 mas) a un envase apropiado y agitar.
Ajustar la temperatura, si fuera necesario, y mientras se la mantiene a 25 + 1 °C, comenzar a
agitar vigorosamente la muestra y observar periédicamente la conductividad. Cuando el cambio
en la conductividad (debido a la captacién del diéxido de carbono atmosférico) es menor que el
valor neto de 0,1 uS/cm durante 5 minutos, registrar la conductividad.

5. Sila conductividad no es mayor que 2,1 uS/cm, el agua cumple con los requisitos del ensayo

de conductividad.
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Temperatura Requisito de conductividad
(°C) (uS/cm)*
0 0.6
5 0,8
10 0,9
15 1,0
20 1,1
25 1.3
30 1.4

Imagen 16 - Requisitos de conductividad y temperatura para la Etapa 1.
Fuente: Farmacopea Argentina, libro cuarto.

Técnica T — 13: N° 140 Farmacopea Argentina “Aluminio en agua purificada”

Soluciones utilizadas

A) Acido nitrico diluido: Transferir 40 ml de &cido nitrico a un matraz aforado de 1 litro y completar
a volumen con agua.

B) Soluciones estandar: Transferir 2,0 g de aluminio metalico a un matraz aforado de 1 litro,
agregar 50 ml de acido clorhidrico 6 N, agitar por rotacién y dejar que reaccione hasta que todo
el aluminio se haya disuelto. Completar con agua a volumen y mezclar. Transferir 5,0 ml de esta
solucion a un matraz aforado de 1 litro, completar a volumen con agua y mezclar. Transferir 10,0
ml de esta solucion a un matraz aforado de 100 ml, completar a volumen con acido nitrico diluido
y mezclar. Transferir porciones de 1,0; 2,0 y 4,0 ml de esta solucién a sendos matraces aforados
de 100 ml, completar a volumen con Acido nitrico diluido y mezclar. Estas soluciones contienen
0,01; 0,02 y 0,04 pg por ml, respectivamente.

C) Solucién muestra: Transferir una cantidad de muestra, en g, exactamente pesada, a un matraz
aforado de plastico de 100 ml. Agregar 50 ml de agua y sonicar durante 30 minutos. Agregar 4
ml de acido nitrico, completar con agua a volumen y mezclar.

Procedimiento

Determinar las absorbancias de las soluciones estandar y la solucién muestra en la linea de
emision del aluminio a 309,3 nm con un espectrofotdmetro de absorcion atomica apropiado el
cual debe estar equipado con una lampara de aluminio de catodo hueco y un horno eléctrico sin
llama, empleando &cido nitrico diluido como blanco. Graficar las absorbancias de las soluciones
estandar en funcién del contenido de Al, en mg cada por ml, y trazar la linea que mejor se ajuste.
A partir del gréfico obtenido, determinar la cantidad, en mg, de Al en cada ml de la Solucion
muestra. Calcular la cantidad de Al en la muestra, en mg por g, multiplicando este valor por 100/P,

donde P es el peso, en g, de la sustancia tomada para preparar la solucion muestra.
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Técnica T — 14: N° 330 Farmacopea Argentina “Endotoxinas en agua purificada”

El ensayo de endotoxinas bacterianas se aplica a la determinacion o cuantificacion de
endotoxinas provenientes de las bacterias Gram negativas, empleando como reactivo, lisados de
amebocitos circulantes del cangrejo herradura de Limulus polyphemus (ensayo LAL), de
Tachypleus tridentatus, etc. Cuando se enfrenta el reactivo a soluciones que contienen
endotoxinas produce gelificacion. Como resultado final, la proteina coagulable (coagul6geno) se

transforma en un gel (coagulina), siendo la base del método de gel en tubo.

Técnica T — 15: N° 250 Farmacopea Argentina “Medicion de pH”

El pH es un indice numérico que se emplea para expresar el grado de acidez o alcalinidad de una
solucion. La determinacion del pH se realiza empleando un medidor del pH, calibrado y capaz de
reproducir valores de pH con variaciones menores a 0,02 unidades de pH, empleando un
electrodo indicador sensible a la actividad del ion hidrégeno, como el electrodo de vidrio, y un
electrodo de referencia apropiado, como por ej., calomel o plata-cloruro de plata. La
determinacioén del pH se realiza mediante la medicién de la diferencia de potencial entre el par de

electrodos. Las mediciones se hacen a 25 + 2 °C.

Técnica T — 16: N° 10603 Manual de procedimientos analiticos para aguas y efluentes
“Determinacion de dureza total”

La dureza total se define como la suma de concentracion de iones calcio y magnesio, expresados
como carbonato de calcio, en mg/L. Los iones calcio y magnesio forman complejos estables con
etilendiaminotetra-acetato disddico. El punto final de la titulacién es detectado por el indicador
Negro de Eriocromo-T, el cual posee rosado en la presencia de calcio y magnesio y un color azul
cuando los cationes estan formando complejo con EDTA.

Procedimiento

Titulacion de la muestra:

1. Seleccionar un volumen de muestra que requiera un gasto de EDTA menor a 15 mL. Diluir la
muestra a 50 mL con agua destilada. Agregar 1 o 2 mL de solucién buffer. El pH debera ser 10.0
+ 0.1, en caso contrario descartar la solucién buffer.

2. Agregar una punta de espatula de reactivo indicador. Titular con soluciéon de EDTA lentamente
y agitando continuamente hasta viraje de color de la solucién de rosado a azul. Completar la

titulacion dentro de los cinco minutos siguiente al agregado de la solucién buffer.
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Técnica T — 17: N° 680 Farmacopea Argentina “Pérdida por secado”

Homogeneizar y pesar exactamente la muestra y, a menos que se especifique de otro modo en
la monografia correspondiente, llevar a cabo la determinacién sobre 1 a 2 g de la misma. Pesar
un pesafiltro previamente secado durante 30 minutos y colocar la muestra en el mismo. Distribuir
la muestra lo mas uniformemente posible, agitando suavemente el pesafiltro de modo que se
forme una capa de 5 mm de espesor aproximadamente y no mas de 10 mm en el caso de
materiales voluminosos. Tapar y colocar el pesafiltro en la cAmara de secado. Secar la muestra
a la temperatura y durante el tiempo especificado.

Para muestras que fundan a una temperatura inferior a la especificada para la determinacion de
Pérdida por secado, mantener el pesafiltro con su contenido durante 1 o 2 horas a una
temperatura 5 a 10 °C por debajo de la temperatura de fusién y luego secar a la temperatura
especificada.

Esta técnica se aplica para el acido salicilico, se debe secar sobre gel de silice durante 3 horas:
no debe perder mas de 0,5 % de su peso, mientras que para el acido acetil salicilico es durante

5 horas: no debe perder méas de 0,5 % de su peso.

Técnica T — 18: N° Farmacopea Argentina “Sulfato en Acido Salicilico”

Disolver 1,0 g de &cido salicilico en 5 ml de dimetilformamida, agregar 4 ml de agua y mezclar.
Agregar 0,2 ml de &cido clorhidrico diluido y 0,5 ml de una solucién de cloruro de bario 1 en 4.
Luego de 15 minutos, cualquier opalescencia de la solucién no debe ser mas intensa que la de
una solucién estandar preparada del siguiente modo: a 2 ml de una solucién patron de sulfato de
potasio con una concentracion de 181 ug por ml, equivalente a 100 ug de sulfato por ml, agregar
0,2 ml de acido clorhidrico diluido, 0,5 ml de solucién de cloruro de bario 1 en 4, 3 ml de agua y
5 ml de dimetilformamida (0,02 %).

Técnica T — 19: N° Farmacopea Argentina “Determinacion de sustancias relacionadas”

Esta técnica es utilizada para la determinacion de acidos p-hidroxibenceno, 4-hidroxiisoftalico y
fenol, para ello es necesario utilizar un equipo para cromatografia de liquidos con un detector
ultravioleta ajustado a 270 nm y una columna de 15 cm x 4,6 mm con fase estacionaria constituida
por octadecilsilano quimicamente unido a particulas porosas de silice de 5 um de diametro. El
caudal debe ser aproximadamente 0,5 ml por minuto. Como fase movil se emplea una mezcla de

agua, metanol y acido acético glacial (60:40:1).
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Preparacion de soluciones

Solucion estandar A: Preparar una solucion de fenol en fase mévil de aproximadamente 0,1 mg
por ml.

Solucion estandar B: Preparar una solucion de &cido 4 — hidroxiisoftalico en fase mavil de
aproximadamente 0,25 mg por ml.

Solucion estandar C: Preparar una solucién de acido p — hidroxibenzoico en fase mévil de
aproximadamente 0,5 mg por ml.

Solucion estandar D: Diluir 1,0 ml de la Solucién estandar A a 10,0 ml con fase mavil.

Solucion estandar E: Diluir una mezcla de 1,0 ml de cada una de las Soluciones estandar A, B 'y
C a 10,0 ml con fase movil.

Solucion estandar F: Diluir una mezcla de 0,1 ml de cada una de las Soluciones estandar A, B 'y
C a 10,0 ml con fase movil.

Soluciéon muestra: Preparar una solucién de acido salicilico en fase movil de aproximadamente 5
mg por ml.

Procedimiento

Inyectar por separado en el cromatdégrafo volimenes iguales (aproximadamente 10 ul) de la
solucion muestra y la solucién estandar F. Registrar los cromatdgrafos y medir las respuestas de
los picos principales. En el cromatograma obtenido con la solucidn muestra las respuestas de los
picos debidos al &cido p — hidroxibenzoico, acido 4 — hidroxiisoftalico y fenol no deben ser
mayores que las respuestas de los picos correspondientes en el cromatograma obtenido con la

solucion estandar F.

Técnica T — 20: N° 270 Farmacopea Argentina “Determinacion del residuo de ignicién”
Pesar exactamente entre 1 y 2 g de muestra o la cantidad especificada en un crisol apropiado,
previamente sometido a ignicién, enfriado y pesado. Calentar con un mechero, suavemente al
principio y luego con mayor intensidad, hasta que la muestra se carbonice totalmente, evitando
proyecciones y enfriar. Humedecer el residuo con 1 ml de acido sulfurico.

Calentar suavemente hasta que no se desprendan mas vapores blancos y someter a ignicion a
800 + 50 °C, hasta que el residuo carbonoso se consuma. Enfriar en un desecador, pesar y
calcular el porcentaje del residuo. Si la cantidad de residuo obtenido es mayor al limite
especificado en la monografia correspondiente, humedecer nuevamente el residuo con 1 ml de
acido sulfdrico, calentar y someter a ignicion como se indic6 anteriormente y nuevamente calcular

el porcentaje del residuo. Continuar la ignicién hasta peso constante.
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Técnica T — 21: N° 590 Farmacopea Argentina “Sustancias insolubles en carbonato de
sodio”

Una solucion de 500 mg de acido acetilsalicilico en 10 ml de carbonato de sodio (SR) caliente
debe ser transparente. Para la preparacion de la solucién necesaria disolver 10,6 g de carbonato
de sodio anhidro en agua para obtener 100ml.

Técnica T — 22: N° Farmacopea Argentina “Limite de sulfato en acido acetil salicilico”

Disolver 6,0 g de acido acetilsalicilico en 37 ml de acetona y agregar 3 ml de agua. Titular
potenciométricamente con perclorato de plomo 0,02 M, preparado mediante la disolucion de 9,20
g de perclorato de plomo en agua hasta obtener 1 litro, empleando un medidor de pH capaz de
tener una reproducibilidad minima de + 0,1 mV. Emplear un sistema de electrodos formado por
un electrodo especifico para plomo y un electrodo de referencia de plata-cloruro de plata con
manga de vidrio que contenga una cantidad suficiente de una solucion de perclorato de

tetraetilamonio en &cido acético glacial (1 en 44).

Técnica T — 23: N° 590 Farmacopea Argentina “Metales pesados en acido acetil salicilico”
Disolver 2,0 g de acido acetilsalicilico en 25 ml de acetona y agregar 1 ml de agua. Agregar 1,2
ml de tioacetamida- glicerina basica (SR) y 2 ml de solucion reguladora de acetato pH 3,5 y dejar
en reposo durante 5 minutos: el color producido no debe ser mas oscuro que el de un control
preparado con 25 ml de acetona y 2 ml de solucion estandar de plomo (10 ppm) tratado de la

misma manera (0,001 %).

Técnica T — 24 N° Farmacopea Argentina “Limite de acido salicilico libre”

Preparar 25 ml de una solucion al 10 % de &cido acetilsalicilico en alcohol. Tomar dos tubos de
Nessler, y a cada uno agregar 48 ml de agua y 1 ml de una solucién diluida de sulfato férrico
amanico recientemente preparada mediante el agregado de 1 ml de acido clorhidrico 1 N a 2 ml
de sulfato férrico aménico (SR) y diluida con agua a 100 ml. Transferir a un tubo 1 ml de una
solucion estandar de 4cido salicilico en agua de aproximadamente 0,10 mg de &cido salicilico por
ml. Transferir al segundo tubo 1 ml de la solucién de &cido acetilsalicilico al 10 %. Mezclar el
contenido de cada tubo: luego de 30 segundos el color en el segundo tubo no debe ser mas

intenso que el que presenta el primer tubo que contiene acido salicilico (0,1 %).
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PRODUCCION DE ACIDO ACETILSALICILICO
Proyecto final de grado — Ingenieria Quimica

Técnica T — 25: N°520 Farmacopea Argentina “Impurezas organicas en acido acetil
salicilico”

Emplear un equipo para cromatografia de gases con un detector de ionizacién a la llama, una
precolumna de silice de 5 m x 0,53 mm desactivada con fenilmetilsiloxano y una columna de silice
fundida de 30 m x 0,53 mm recubierta con una fase estacionaria constituida por 94 % de
dimetilpolisiloxano y 6 % de cianopropilfenil polisiloxano (los porcentajes se refieren a la
sustitucion molar), de 3,0 um de espesor, empleando una jeringa hermética para gases
previamente calentada y 1 ml del espacio libre superior. Mantener el inyector y el detector a
aproximadamente 140 y 260 °C, respectivamente. Programar la temperatura de la columna del
siguiente modo: mantener a 40 °C durante 20 minutos, aumentar rapidamente hasta 240 °C y
mantener a esta temperatura durante 20 minutos. Se emplea helio como gas transportador con

una velocidad lineal de aproximadamente 35 cm por segundo.
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| z-D04 |

M3

— ™ TV-D02

Listado de equipos

M-A01 Mezclador
R-A01 Reactor batch
TV-A01 Tolva
TwW-BO1 Tanque de disolucion
TD-BO1 Torre de decoloracion
TP-BO1 Tanque de precipitacion
C-B01 Centrifuga
S-BO1 Secador
R-C02 Reactor continuo
F-DO1 Filtro
S$-D02 Secador
MT-DO1 Molino
Tv-D02 Tolva
K-A01 Compresor
I-A01 Intercambiador de calor
1-B02 Intercambiador de calor
1-C03 Intercambiador de calor
1-Co4 Intercambiador de calor
E-CO01 Economizador
E-C02 Economizador
D-DO1 Torre de destilacion
1-D05 Condensador D-DO1
1-D06 Rehervidor D-DO1
T-001 Tanque de NaOH
T-002 Tanque de H2S04
T-003 Tanque de Anhidrido
T-004 Tanque de Acido Acético 1
T-005 Tanque de Acido Acético 2
T-006/007 Tanque de agua de proceso
Z-A01 Tornillo sin fin
Z-B02 Tornillo sin fin
Z-B03 Tornillo sin fin
Z-D04 Tornillo sin fin
Z-D05 Tornillo sin fin
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- Vico, Ana Paula
- Zanatta, Maria Paz

Observaciones:

Escala:
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A NaOH 50% 7162 1 25 G3 Salicilato de Sodio decolorado | 55,16 1 40 N Mezdla de Anidroy Acido 19,95 %
B1 Fenol Solido 8344 25 H HiS0+60% 13,07 1 25 M AAS 3179 30
ct Fenoxido de Sodio 155,08 1 60 1 Acido Salicilico 68.23 1 40 PO Vapor del destilado 4821 1183
D2 Oz descomprimido 50,73 1 87,08 12 Acido Salicilico 2481 1 4 P1 Anhidrico Acético recuperado | 14,39 1183
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e Salicilato de Sodio 25,29 2% u Anhidrido Acético 2195 1 2 Q2 Anhidrido Acético recuperado | 5,56 29
wi Agua de proceso 2087 1 25 L2 Anhidrido Acético 2195 1 % M2 AAS 2579 345
w2 Agua de proceso 2087 1 441 o1 Agua de lavado 306 1 25 M3 AAS 2579 345
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Listado de equipos de la planta
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Mezclador MT-DO1 Molino 1-D06 Rehervidor D-D01 Z-B02 Tornillo sin fin n g e n I e r I a
Vé [ ]
Reactor batch TV-D02 Tolva T-001 Tanque de NaOH Z-B03 Tornillo sin fin Qu I m ICa
TV-AO1 Tolva K-A01 Compresor T-002 Tanque de H2SO4 Z-D04 Tornillo sin fin
TW-B01 Tanque de disolucion 1-A01 Intercambiador de calor T-003 Tanque de Anhidrido Z-D05 Tornillo sin fin
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) . B Dibujo: - Bonetto, Tomas
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R-C02 Reactor continuo ,E,@,, . Plano 3 de 10
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Red de cloacas
(CPP 110 mm)
Enterrado a 1m
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VISTA PARCIAL DE PLANTA PRINCIPAL
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Detalle agitador

Modelado 3D
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DN: 15
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del reactor

N

254,46

60

N

N

Vista superior
del agitador

222

Caracteristicas

Material de construccion:
ASTM A240 (Acero inoxidable -
AISI 304 L)

Estandar de construccion:
ASME Boiler and Pressure
Vessels Code - Section VIII
Division |

Boquillas:

Tuberia: ASME BPE ASTM
A-270 AISI 304 L

Union: ASME BPE DT-4.1.4-1
(Union Clamp)

Brida: ASME A-182 B16.5

Agitacion:
6 palas rectas
Serpentin:

Vueltas: 6
Longitud: 6,38 m
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ASME Boiler and Pressure
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DT-4.1.4-1 (Union Clamp)

380

1480

429,91

112,77

487
273,5

DN: 10
Sch 40

380

Trabajo final de grado:
2 Produccion de Acido
Acetilsalicilico
e
- I Universidad Tecnélogica Nacional
14, Facultad Regional Villa Maria
SRR 0 Ingenieria
“’ Quimica
Fecha| Nombre [Autores: Observaciones:
Dibujo: - Bonetto, Tomas
380 Reviso: - Vico, Ana Paula
Aprobo: - Zanatta, Maria Paz Las cotas se encuentran en mm
Escala: Numero de Plano:
Esquematica
N
decoloracion (TD - BO1)
Corte A-A° Vista Superior A3




. E\Vista Frontal Modelado 3D
DN: 25 Caracteristicas
Sch 40
150 Material de construccion:
ASTM A240 (Acero
inoxidable - AISI 304 L)
Estandar de
construccion:
| o ASME Boiler and Pressure
S Vessels Code - Section
o 1 VIl Division |
| Boquillas:
| 330 Tuberia: ASME BPE
h U ASTM A-270 AISI 304 L
on: 29 Union: ASME BPE
’ ‘ ° DT-4.1.4-1 (Union Clamp)
20~ Brida: ASME A-182 B16.5
@" DN: 8
< / Sch 40
330
X P
Sah 40 ) Trabajo final de grado:
g.)? Produccion de Acido
0 - Acetilsalicilico
< U Universidad Tecndlogica Nacional
'§ Facultad Regional Villa Maria
© Ingenieria
. Quimica
5 50 H — Fecha| Nombre Autores:B . Observaciones:
*"‘T‘i o) ibujo: - Bonetto, Tomas
e © < Revli”s(): - Vico, Ana Paula
['j ; N Aprobo: - Zanatta, Maria Paz Las cotas se encuentran en mm
44_& Escala: NUmero de Plano:
f ‘ ‘ ! Esquematica
S SO =30 Plano de la torre de Plano 10 de 10
EEL S destilacion (D - DO1)
Corte A-A° B ® Vista Superior A3




	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	PLANTA GENERAL

	Sheets and Views
	EQUIPOS

	Sheets and Views
	CAÑERIAS

	Sheets and Views
	CORTES A-B

	Sheets and Views
	SERVICIOS

	Sheets and Views
	ISOMETRICO

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1


