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RESUMEN

En este proyecto se diseiid una planta de produccion de 40,000 litros por afio de acaricida con
fluazurén al 2.5% como componente activo para el control integrado de la garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus. Se tomd en cuenta la demanda del ganado bovino de
Ecuador puesto que es el sector mas afectado por el ectoparasito y su control comprende una
inversion, a la que varios pequefios ganaderos no tienen acceso. Para esto, se selecciond un
proceso de 4 etapas con una duracion de 15 horas para la elaboracion de acaricida:
pretratamiento, precalentamiento, mezcla con calentamiento y enfriamiento. Este proceso
contara con equipos de acero al carbono que comprenden: 6 tanques de almacenamiento,
2 tanques de agitacion, 1 caldero, 1 tanque de precalentamiento y 1 tanque de enfriamiento. La
inversion total para el montaje de la planta serd de USD 300,000 con un tiempo de recuperacion
de inversion de 2.1 afos. También, se realizo un analisis de modo de falla y efecto (FMEA),
asi como un check-list diario de operaciones.

Palabras clave: fluazurén, acaricida, garrapata, ganado bovino, planta industrial,
proceso industrial.



ABSTRACT

An acaricide production plant of 40,000 liters per year with fluazuron 2.5% as an active
component was designed for the integrated control of the Rhipicephalus (Boophilus) microplus
tick. The demand of cattle in Ecuador was taken into account since it is the productive sector
which is most affected by the ectoparasite and its control implies an investment to which many
small farmers cannot afford. For this reason, a 4-stage process with a duration of 15 hours was
designed for the production of acaricide: pre-treatment, pre-heating, heated-mixing and
cooling. This process will have 6 storage tanks, 2 agitation tanks, 1 pre-heating tank and
1 cooling tank with all of them made of commercial steel. The total investment for the assembly
of the plant will be USD 300,000 with an investment payback time of 2.1 years. Also, a failure
mode and effect analysis (FMEA) was made as well as a daily operations checklist.

Key words: fluazuron, acaricide, tick, cattle, industrial plant, industrial process.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
La garrapata Rhipicephalus (Boophilus) Microplus es el ectoparasito que causa las mayores
pérdidas econdmicas por parasitacion, pérdidas de peso y muerte en el ganado vacuno. Afecta
entre 32 a 46 millones de dodlares anuales en paises andinos [1] y se extiende hasta
3,200 millones de dolares anuales en paises del tropico [2]. Adicionalmente, las garrapatas son
una fuente de enfermedades debido a que aumentan el riesgo de transmision de infecciones
agudas o cronicas por medio de virus, bacterias, rackettsias y protozoos [3]. Razones por las
cuales, el control integral de la garrapata consiste en reducir su posible expansion de los

animales de granja a mascotas domésticas [4] e inclusive a humanos.

Mas conocida como garrapata comun del ganado, esta especie ha pasado de ser estacional a
permanente debido al calentamiento global [5], siendo su principal tiempo de reproduccion
desde febrero a junio por las condiciones de humedad (mayor al 60%,) temperatura (sobre los
10 °C) [6], precipitaciones mayores a (2,000 mm por afio) [7] y altitud (idealmente zonas
elevadas) [8]. Estos parasitos se alimentan de su huésped y se desarrollan en tres estadios:
larva, ninfa y adulto, donde la principal diferencia es el nimero de pares de patas que tienen;
el estadio de larva con tres y; ninfas y adultos con cuatro [6]. Desde el inicio del ciclo biologico,
estas se fijan en su huésped alimentandose por dias hasta la replecion, llegando a consumir
hasta 0.26 kg en peso vivo por garrapata [3]. Los machos se alimentan hasta que se aparean
con las hembras en el proceso llamado espermatogénesis [9]; seguido, las hembras fecundadas
se desprenden del huésped para poner huevos en el suelo a partir de la sangre ingerida,
depositando miles de ellos en un lapso de una a dos semanas [6]. Finalmente, una vez que las
larvas eclosionan de los huevos, se depositan en la vegetacion hasta que encuentran un huésped

al cual parasitar.
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1.2. Justificacion
La garrapata disminuye el consumo de comida de su huésped y la produccion de leche [8],
forma lesiones dérmicas que estdn propensas a infeccion [10] y expone al animal a un
sinnimero de agentes virales que, sin tratamiento, pueden llevarlo a la muerte [11]. Los
métodos de accion en contra del ectoparasito han desarrollado diversos agentes quimicos como:
las lactonas, compuestos organofosforados y las benzoylphenyl ureas como el fluazurén, que
lidera como uno de los mas eficientes al 100% a partir del catorceavo dia de tratamiento, en
términos de erradicacion de poblacion de hembras engordadas [2]. Si bien el tiempo de accion
del fluazurén es lento, su efecto persiste hasta los 42 dias [2], haciendo que se reduzcan el
nimero de tratamientos al afio. Asimismo, este no es toxico en humanos, peces y aves, y es
altamente selectivo para la garrapata [12]. A diferencia de otros componentes activos, el
fluazurén es aplicado topicamente en el dorso [13], no necesita inyecciones y requiere de un

tiempo de espera de solo 42 dias antes de poder consumir la carne del animal [14].

Si bien el fluazurén presenta muchos beneficios para el control integrado de la garrapata,
también es uno de los métodos mas costosos en el mercado ecuatoriano ; esto hace que
pequetios ganaderos no puedan acceder a este tipo de control parasitario y, por ende, arriesguen
su ganado generando un potencial contagio hacia animales domésticos e incluso a humanos
[12], [15]. El ganado bovino es atacado en promedio por 24 garrapatas por animal [6], lo cual
representa 6 kg de pérdidas en peso. La dosis recomendada del acaricida fluazurén (2.5%) es
1 ml por cada 10 kg de peso vivo [16], en otras palabras, la dosis promedio por animal seria de
40 ml cada 42 dias [16]. De acuerdo al Atlas Bioenergético del Ecuador [17], existen 2,950,893
cabezas de ganado para la produccion de carne; en base a esta asuncion, el consumo de
fluazurén al 2.5% a nivel nacional seria de 1,086,000 litros por afio, y; debido a que el precio

comercial por 5 litros de este acaricida es de USD 80 [18], la demanda representaria alrededor
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de USD 87 millones por afio. No obstante, en el mercado ecuatoriano existe un 60% de
preferencia por acaricidas con fluazurén 2.5% como componente activo [19], lo que
representaria 1,770,536 cabezas de ganado, de los cuales 868,000 cabezas tendrian acceso al
acaricida durante todo su tratamiento anual [19]: representado en 38,057 litros por afio o USD

3.1 millones.

1.3. Objetivos
Por lo anteriormente mencionado, se disefiard una planta de acaricida en base a fluazurén al
2.5% para el control integrado de la garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus en ganado
bovino. Esto se realizard mediante el analisis de los efectos de la garrapata (introduccion); la
seleccion del mejor componente activo (bases del disefio); el balance de masa y energia para
la planta (disefio del proceso); el dimensionamiento de equipos para la produccion de
40,000 litros por afio (disefio de la planta); la realizacion del andlisis de riesgos y seguridad
(plan de seguridad); y la determinacion de la factibilidad entre el proceso de produccion local

0 su importacion (conclusiones).

1.4. Resultados esperados
Con el disefio de una planta para la produccion local se espera reducir los costos actuales de
tratamientos antiparasitarios de la garrapata con fluazurén como componente activo, alcanzar
precios competitivos con los paises productores de acaricida como México y Brasil, y abrir la
posibilidad de que todos los pequeios ganaderos puedan adquirir métodos de control integral

de garrapatas con menor nimero de tratamientos y al menor costo posible.
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2. BASES DEL DISENO

2.1. Descripcion del producto
El producto final consistira en unidades de 5 litros de acaricida con fluazurén al 2.5% como
componente activo en un contenedor de polietileno de alta densidad con un aspersor para
aplicacion externa. La dosis recomendada serd de 1 ml por cada 10 kg de peso vivo, esto es,
que la dosis promedio por animal serd de 40ml cada 42 dias [18]. El producto sera de uso
externo y topico, aplicado en el dorso del animal para que el fluazurén pueda penetrar la piel y
fluir en el torrente sanguineo. La dosis esta prescrita para no exceder los requerimientos
establecidos por la ley en términos de limite maximo de fluazurén residual en la carne y leche

de bovinos [20], [21], [22].

Una vez aplicado el acaricida sobre el ganado, el componente activo serd ingerido por la
garrapata activando el proceso de inhibicion de la quitina [23], por lo que al momento de la
eclosion de los huevos las larvas no puedan salir [24] y, en el caso de aquellas que si, presenten
deformaciones morfologicas que reduzcan su eficiencia en la espermatogénesis [25],
finalizando su ciclo bioldgico. La ausencia de quitina en animales vertebrados [26] y la baja
concentracion de fluazurén hace que no sea toxico en mamiferos, insectos, aves o peces [27],
y que sea altamente especifico para la garrapata [25] ya que presenta una alta tasa de

objetividad en la actividad larval del ectoparasito y un modo de accion no-neurotoxico [28].

2.2. Terminologia especializada
Acaricida: es un plaguicida que se utiliza para controlar, prevenir o eliminar la accién o
presencia de dcaros mediante control quimico.
Ectoparasito: es un organismo que vive en el exterior de otro y se benefician a expensas del

huésped.
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Componente/principio activo: es un ingrediente que es bioldgicamente activo.

Vehiculo: es una sustancia quimica inerte que se utiliza para diluir formulaciones
farmacéuticas hasta volumenes o pesos determinados.

Excipiente: es una sustancia inerte que se utiliza para incorporar el principio activo y ayudan
en el proceso de elaboracion del producto.

Estabilizador: es un tipo de excipiente que ayuda a mantener unidos a los compuestos
quimicos en la formulacion.

Selectividad: es el grado con el que un farmaco actia sobre un sitio u objetivo determinado
sobre otros.

Ninfa: etapa previa al desarrollo adulto de la garrapata. Esta se alimenta de su huésped hasta
que esté lista para tornarse en adulta.

Dimensionamiento: se refiere al calculo de dimensiones de los equipos a utilizarse para la

planta.

2.3. Materias primas

Para la produccion del acaricida se necesitardn materias primas que sirvan de vehiculos,
excipientes y estabilizadores para un mayor tiempo de uso y mayor rendimiento del principio
activo.

Fluazuroén: es el principio activo que necesita de un excipiente para ser activado. Es un polvo
blanco con pureza mayor al 99% y no debe ser almacenado en lugares con temperatura mayores
a 30 °C.

2-pirrolidona: es un liquido sin color que se solidifica a temperatura ambiente y tiene un olor
caracteristico. Es usado como solvente en firmacos veterinarios ya que son efectivos al

intensificar la penetracion del principio activo. Se obtiene a partir del proceso de Reppe en el
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que el acetileno reacciona con formaldehido. Debe ser mantenido en contenedores herméticos
protegidos de la luz y la oxidacion a temperaturas menores a 20 °C. Su vida media es de un
afio a condiciones Optimas de almacenamiento [28].

N-metil-2-pirrolidona: es un excipiente sin color que se solidifica a temperaturas inferiores a
20 °C. Este intensifica la penetracion para el principio activo y debe usarse en cantidades
controladas puesto que es venenoso en caso de ingerirse. Se produce a partir de la condensacion
del butyrolactone con metilamina. Debe conservarse en ambientes herméticos protegidos de la
luz y la oxidacion. Se deben manejar en ambientes aireados porque tiende emitir vapores NOx
[28].

Benzoato bencilico: es un liquido claro, sin color y apariencia aceitosa, produce un sensacion
de quemazon en la lengua. A temperaturas menores a 17 °C existe como cristales claros y sin
color. Es un solvente para concentraciones de 0.01-46.0% v/v que se usa principalmente como
un parasitario en medicina veterinaria. Es obtenido a partir del balsamo de especies, que son
aceites destilados de plantas endémicas de Pert, o mediante la esterificacion de benzoato de
sodio en presencia de trietilamina. Es estable cuando se almacena en contenedores herméticos
y resistentes a luz [28].

Alcohol bencilico: es un liquido claro, sin color y con apariencia aceitosa con un olor
aromatico. Es utilizado como un excipiente antimicrobiano con actividad 6ptima a pH menor
a 5. Es preparado a partir de la destilacion del cloruro bencilico mediante la reaccion de
Cannizzaro. Debe ser almacenado en contenedores de metal o vidrio, ambiente hermético
protegido de la luz y un lugar seco [28].

Dietilenglicol monobutiléter: es un liquido sin color con olor imperceptible y un alto punto
de ebullicion. Es usado como solvente y estabilizador inerte para diversos usos en quimica. Se

obtiene a partir de la reaccion catalitica entre el 6xido de etileno y el n-butanol [29]. Es
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almacenado en botellas de plastico de alta densidad o resistentes a la luz y en ambientes

aireados.

En la Tabla 1 se presentan los precios por unidad y por produccion diaria de 60 litros de las
materias primas a ser utilizadas. Todos los precios han sido recopilados de las paginas oficiales
de los proveedores con reputacion superior al 93% calificado por personas que han adquirido
sus productos. Para el analisis economico, se tomard en cuenta el 40% de impuesto de

importacion dispuesto por la ley de impuesto a la renta [30].

Tabla 1. Proveedores y precios de materias primas.

Componente Unidad Proveedor Pais Precio por Precio por 60 L
unidad (USD) (USD)
Fluazurén (99%) 25kg Tochance China 300.00 45.00
2-pyrrolidone-1- 10L Anhui Jinao Chemical Co. China 2.00 13.20
dodecyl (99%)
2-pyrrolidone-1-octyl 200 L Qing Dao Sigma Chemical | China 4.30 13.97
(99%)
N-metil-2-pyrrolidone 1L TengChao China 3.19 127.00
(97%)
Benzyl benzoate (99%) 1L Shandong Look Chemical China 8.94 14.30
Co.
Benzyl alcohol (99%) 0.1L Shandong Haoyao New China 2.10 12.60
Materials
Dietilenglicol 0.1L Simagchem China 2.90 17.40
monobutyleter (99%)

2.4. Limitaciones y normas

Para la realizacion de este proyecto, existen limitaciones externas que estan dadas por

regulaciones gubernamentales y aspectos climatoldgicos. Las mismas que se han tomado en

cuenta con el objetivo de realizar un disefio que se adapte a estas condiciones.

2.4.1. Limitaciones Gubernamentales.

En Ecuador no existen leyes especificas respecto a la toxicidad o cantidad residual para la

produccion de acaricidas en base a fluazurén en carne o leche de ganado bovino, desecho o
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dosis letales; sin embargo, el Estado Ecuatoriano a través de la Constitucion de la Republica

en sus articulos 13 y 400 determina que:

“las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y permanente a alimentos
sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente a nivel local y en correspondencia con sus

diversas identidades y tradiciones culturales” (Articulo 13)

“El Estado reconoce el valor intrinseco de la agrobiodiversidad y por consiguiente, dispone

que se debe precautelar su papel esencial en la soberania alimentaria” (Articulo 400)

Por lo expuesto, estas leyes se limitan a mantener la agro-biodiversidad y la produccion local
de alimentos sanos; no obstante, se han tomado en cuenta las regulaciones canadienses para
respetar la concentracion en la formulacion del acaricida. Dado que el fluazurén es
administrado por el torrente sanguineo y metabolizado por la vaca, una vez terminado su

tiempo de accion de 42 dias [16], hace que el consumo de carne en humanos sea seguro. [31]

En Canada, existen limitaciones en relacion al residuo de fluazurdn en acaricidas. Estas estan
expresadas por consumo diario aceptable (ADIs, por sus siglas en inglés) a través del limite
maximo de residuo en productos de carne de bovinos importados a Canada. El ADI es
calculado para asegurar el consumo saludable de carne y sus productos derivados, en el Food

and Drugs Act, en la subseccion 301 se establece que:

“el limite maximo de fluazuron en la grasa de bovinos no debe exceder los 7.0 ppm y en
productos derivados de la carne no sobrepasar los 0.5 ppm, todo bajo un nivel de tolerancia

de 0.1 ppm” 7], [32].
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2.4.2. Limitaciones Climatoldgicas.
La planta estard ubicada en Santo Domingo de los Tsachilas, que es una region calida con una
temperatura promedio de 22.8 °C [33], necesitard de almacenamiento con refrigeracion para
conservar las materias primas durante la época de calor (mayo-agosto) cuando la temperatura
llega hasta los 35 °C. Esto, junto con la humedad relativa del 92% [33], representan una
variable significativa para la selecciéon de material de equipos asi como la manipulacion de

materias primas y producto final.

2.5. Descripcion del proceso

2.5.1. Diagrama de bloque

Alco!ml 2-pirrolidona-1-dodecil 2-pirrolidona-1-octi
Bencilico
Fluazurén
Pre-tratamiento »| Pre-Calentamiento »| Calentamiento - Mezcla - Enfriamiento —— Acaricida

N-metil-pirrolidona T T

Benzoalo
Dimetil monobutileter Bencilico

Figura 1. Diagrama de bloque para la produccion de acaricida

Las operaciones unitarias en el proceso de elaboracion industrial de acaricida constan de tres
pasos: calentamiento, mezcla y enfriamiento [34]. Debido a que se necesita disolver el
componente activo en el excipiente para su activacion [2], se ha decidido establecer un punto
de pre-tratamiento para que el polvo pueda ingresar de forma liquida al proceso. De la misma
manera, para una mejor homogenizacion de la mezcla, se ha decido establecer un punto de

precalentamiento que servird para que exista menos sesgo en los balances de materia y una



22

mejor aproximacion en la composicion final del producto. Posteriormente, se calentaran las

materias primas en el mezclador para que todo pueda darse en una sola etapa de mezclado.

Finalmente, una vez terminado el tiempo de mezcla, se deja enfriar el producto a temperatura

ambiente en un tanque como ultima etapa del proceso.

2.5.2. Diferencia entre componentes activos

La diferencia entre distintos acaricidas comerciales recae en el principio activo utilizado. En la

Tabla 2, se detallan los efectos de diferentes componentes activos expresados en ventajas y

desventajas de reportados por Maciel et al en un estudio de 2016 en Brasil. Las eficiencias

estan en funcion del nimero de hembras engordadas antes y después del tratamiento [22].

Tabla 2. Tabla comparativa entre diferentes componentes activos.

Componente activo

Ventajas

Desventajas

Fluazurén (2.5%)

Uso externo, puro y directo.
Rendimiento hasta del 100%
Altamente especifico para garrapatas e
insectos [22].

No propenso a crear patrones de
resistencia.

Menos tratamientos y reduccion de
costos en mantenimiento de animales.
No tdxico en mamiferos, aves o peces.

No tiene efecto inmediato.
Tiempo de espera de 42 dias antes
de usar animal para leche o carne.
Tiempo tardio de accién en ninfas
y etapas prematuras [35].

Ivermectina (0.7%)

Efecto casi inmediato.

Ataque directo al sistema muscular y
el nervioso central [35].
Rendimiento hasta del 90.1%

Existencia de patrones de
resistencia a partir de la segunda
generacion [36].

Mayor ntimero de tratamientos.
Inyectable.

Aumenta el riesgo de transmision
patolégica.

Novalutron (2.0%) +
Epinomectrina
(0.36%)

No téxico en mamiferos, aves y peces.
Altamente selectivo para garrapatas.
Eficiencia a menores concentraciones
y mayores tiempos de accion [36].

Inyectable.

Rendimiento hasta del 57.8%

Las poblaciones de garrapatas
desarrollan patrones de resistencia
[37].

Aumenta el riesgo de transmision
patolégica.
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La mayor ventaja de fluazurén recae en la mayor eficiencia con en menor numero de
tratamientos [38],la reduccion de patrones de resistencia [8] y la menor toxicidad [39]; en
comparacion con las lactonas, las cuales pierden eficiencia por creacion de patrones de
resistencia [16]. De esta manera, por presentar mas ventajas que desventajas, la seleccion de

fluazurén como componente activo es la més adecuada para alcanzar los resultados esperados.
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3. DISENO DEL PROCESO
3.1. Balance de masa
El célculo del balance de masa estd basado en la produccion diaria de 60 litros, estimada a
partir del caudal anual explicado en la seccién de Justificacion y tomando en cuenta una
operacion de planta de 8,000 horas por ano. Las composiciones finales del acaricida estan

expresadas en (v/v) en la Figura 2.

0.012 Dietilenglicol monobutileter, N .
0.012 Alcohol bencilico 11.8L/dfa 8.2L/dia %%%g(;ﬁ!gﬁ';fg;;ﬁgg'
0.13 2-pirrolidona-1-dodecil .

44L/dia ) 441 /dia 51.8L/dia 60L/dia 60L/dia 60L/dia
Pre-tratamiento - - > >

Pre-Calentamiento Calentamiento Mezcla Enfriamiento Acaricida

0.1 Fluazurén
0.90 N-metil-2-pirrolidona

0.0026 Fluazurén
0.107 2-pirrolidona-1-dodecil
0.107 2-pirrolidona-1-octil
0.72 N-metil-2-pirrolidona
0.031 benzoato bencilico
0.0107 dietilenglicol monobutileter
0.0117 benzoato alcohdlico

Figura 2. Balance de masa para produccion de acaricida.

Los calculos para el balance de masa fueron obtenidos a partir de las composiciones reportadas
por Novartis [40] y Elanco [41] para acaricidas con fluazurén como componente activo. Las
composiciones estan reportadas en (g/l), por lo que se emplearon las densidades y
solubilidades, para calcular en términos de flujos volumétricos para el proceso. Debido a que
las densidades estan en funcion de la temperatura, para poder obtener de una manera mas
precisa la composicion final, se establecio el paso de precalentamiento para que todos los
componentes se encuentren a la misma temperatura durante la mezcla. En la composicion final
del acaricida, se puede ver que el fluazuron se encuentra al 0.26% y no al 2.5%; sin embargo,
este valor es en funcion de las fracciones de volumen, si fuera en fracciones masicas, este

corresponderia al 2.5%, por lo tanto, ambos son equivalentes.
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3.2. Balance energia

El balance de energia toma en cuenta el trabajo y el consumo de calor de todos los equipos. La
Figura 3 presenta los consumos de calor y trabajo mecéanico en color rojo y la liberacion de

calor en color verde. La Tabla 3 resume el consumo energético de la planta.

10w
65.2 kJ S50W -187.45kJ

1 [ 72.2kJ

L —
///////V—121 ] K |M-141 ______J

M-111 i TK-151

\

\

»
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P
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662.5kJ
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U%:
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Figura 3. Balance de energia para produccion de acaricida.

Tabla 3. Resumen de consumo energético y balance de energia de la planta

Consumo energético
Equipo Trabajo (kW) | Calor (kJ) | Tiempo de uso (h) | Consumo (kWh)
Pretratamiento 0.01 - 2.00 0.02
Precalentamiento - 65.2 0.34 0.01
Tanque de mezcla 0.05 72.22 0.10 0.10
Caldera 11.12 662.5 2.44 27.13
Tanque de enfriamiento - -187.45 10.15 -
Total 11.80 612.47 15.03 22.37

Para calcular el consumo energético de la planta, se hicieron varias asunciones con respecto a
las constantes termodinamicas que no estan reportadas en la literatura o las fichas de seguridad

(MSDS). Por ejemplo, para calcular la capacidad calorifica especifica C,, se obtuvo el valor
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ponderado con los unicos valores reportados: para N-metil-2-pirrolidona, alcohol bencilico,
benzoato bencilico y dietilenglicol monobutiléter; sin embargo, como el N-metil-2-pirrolidona
es el que mayor composicion tiene en la mezcla (0.72), los otros valores no influyen
significativamente en el comportamiento de la misma, por sus bajas concentraciones en el

producto final.

Asimismo, para obtener el coeficiente de transferencia (U), se hizo una aproximacion a los

valores del agua ya que todos los componentes comprenden densidades parecidas entre 0.9 y

w
m2K

1.2 g/em?. Dado que existe un rango para los coeficientes [850-1,700] [42], se realiz6 una

comparacion entre los puntos de ebullicion de todos los componentes para determinar un valor

medio, el cual fue de 1,500 V;,K. La caldera en su consumo de energia y calor ya incluye las

m

bombas, compresores, intercambiador y valvulas de control para todo el sistema de vapor; por
lo tanto, los requerimientos energéticos estan calculados en base a todo el sistema y no

unicamente en la generacion de vapor en los tubos de la caldera.

Finalmente, al momento de calcular el tiempo de enfriamiento, este dio un resultado de 6 horas
minimas necesarias para llegar a los 30 °C; consecuentemente, se decidi6 afiadir dos pares de
horas mas, por motivos de seguridad, para evitar quemaduras al momento de vaciar el tanque

de enfriamiento.



3.3. Diagrama de flujo
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Figura 4. Diagrama de flujo de la planta para produccion de acaricida
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Figura 5. Arreglo tentativo para la planta
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Con el objetivo de disminuir costos, se ha decidido colocar a la planta en modulos descendentes
para aprovechar la presion hidrostatica de los fluidos y evitar el uso de bombas. Como se
necesitan pequefias cantidades para la produccion diaria, el flujo de cada componente puede
ser controlado por valvulas manuales de mariposa accionadas por un operador. Los tanques
fueron ubicados en funcion de entrada al sistema, empezando por aquellos que necesitan
pretratamiento, seguido de los de precalentamiento y, finalmente, aquellos listos para entrar a
la mezcla. El tiempo de duracion del proceso serd de 15 horas, pasando la mayor parte de este

en el tanque de enfriamiento.



4. DISENO DE LA PLANTA

4.1. Dimensionamiento de equipos
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Todos los formulas y célculos empleadas para el dimensionamiento de equipos estan expuestas

en la seccion Anexo A: Metodologia y Anexo B: Dimensionamiento de Equipos,

respectivamente. Debido a que no se emplean solventes corrosivos y quimicamente inertes,

como lo indica la norma ASTM A131, el material seleccionado para los equipos sera de acero

al carbono con paredes de espesor maximo de 13 mm [42].

A continuacion, se presenta un resumen de las dimensiones de todos los equipos para el

proceso: tanques, mezcladoras y caldera. El codigo representa la ubicacion y nimero de tanque

en el diagrama de flujo.

Tabla 4. Especificaciones para tanques de almacenamiento

Tanques de almacenamiento
Codigo Funcion Volumen (L) | Altura (m) | Diametro (m)
TK-102 | Almacenamiento de fluazurén 155 0.49 0.19
TK-112 | Almacenamiento de 2-pirrolidona-1-dodecil 240 0.53 0.22
TK-121 | Almacenamiento de 2-pirrolidona-1-octil 235 0.53 0.22
TK-101 | Almacenamiento de N-metil-2-pirrolidona 1430 0.96 0.40
TK-122 | Almacenamiento de alcohol bencilico 57 0.32 0.14
TK-113 | Almacenamiento de benzoato bencilico 23 0.24 0.10
TK-111 | Almacenamiento de dietilenglicol monobutiléter 23 0.24 0.10
TK-151 | Enfriamiento 72 0.27 0.15
Tabla 5. Especificaciones para mezcladoras y tanque de calentamiento
Mezcladoras y tanque de calentamiento
g ., Volumen | Altura | Didmetro | Ancho de Didmetro | Ancho de | - Aliura c{e
Codigo Funcion () (m) (m) pared (mm) de aspas aspas serpentin
(m) (cm) (m)
M-111 Pretratamiento 6 1.42 0.95 6 0.12 2.9 -
V-121 Precalentamiento 52 0.25 0.17 6 - - 0.20
M-141 Mezcla 72 1.59 1.06 6 0.26 3.2 1.27




Tabla 6. Especificaciones energéticas para caldera de alta presion
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Caldera
Presion de Calor Caballos | Contenido de | Superficie de Libras de Peso
Codigo | operacion necesario de fuerza | agua normal | calentamiento vapor por nominal
(psi) (BTU) (HP) (gal) (t) hora a 125°C (lb)
B-151 150 628 15 31 85 518 2900

Para el calculo de los tanques de almacenamiento, se tom6 en cuenta la produccion mensual
puesto que los proveedores de las materias primas tienen cantidades minimas de compra que
necesitaran ser almacenadas. La mayor parte de las materias primas requieren que se abstengan
de la exposicion a la luz, por lo tanto, fue necesaria la implementacion de tanques de
almacenamiento que no permitan el paso de la luz y mantengan un temperatura estable dentro

de si, como lo permite el acero.

Para el calculo de las mezcladoras, se tuvieron que asumir varias constantes para la
determinacion de aspas, serpentines y anchos de pared. Algunas de estas constantes como: el
factor de corrosion, cargas muertas, angulo longitudinal y longitudes normales de techo son
omitidas por relaciones estdndar con didmetro y altura de tanque, en la guia estandar de la
API 650 para tanques de agitacion con calentamiento. Si bien estas relaciones arrojaron
resultados relativamente bajos de: 0.01 kW para el pretratamiento y 0.05 kW para la mezcla,
estos concuerdan con la produccion diaria de acaricida puesto que los tanques van a estar
expuestos a 44 litros por 2 horas al dia, y 60 litros por 0.10 horas al dia; por lo tanto, la potencia
del motor tiene concordancia con respecto el tiempo y las cantidades a ser mezcladas. De la
misma manera, la longitud del serpentin se determiné a partir de la relacion estandar de la
norma que dicta que la altura del serpentin debe abarcar 80% de la altura total [43], lo cual
corresponde a la misma que ocupa todo volumen de la mezcla que estd expuesta al

calentamiento.
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El disefio de la caldera se baso en la guia de seleccion especificada en la seccion de Caldero
Se seguirdn los pasos de seleccion de la High Pressure Steam Power Burner de Rite

Engineering & MFG Corporation., la cual permite determinar la presion de operacion en base
a la temperatura necesaria que, en este caso, fue de 125 °C. Se ha seleccionado una caldera con
combinacion de inyeccion de aire y combustible puesto que, dado los cortos tiempos que
existen para el calentamiento, es la que mas rapido genera vapor, lo transporta por todo el
sistema y es la mas eficiente en el intercambio de calor [18].

4.2. Analisis economico

4.2.1. Inversion total
Los célculos detallados del balance econémico se encuentran en la seccion Anexo C: Analisis
Econdmico. Estas ecuaciones tienen limites especificos de disefio y, debido a que la capacidad
de algunos equipos estaban fuera de estos, se establecié un rango del 10% para la inversion
total [19]. Este fue el caso de los tanques de almacenamiento que por su baja capacidad, no
estaban dentro del rango entre 100 y 10,000 m?® [19]. No obstante, los resultados obtenidos
sirvieron como precio de referencia para calcular el costo ISBL y OSBL. En el costo ISBL se
ha incluido los factores respectivos y los precios de los accesorios como valvulas de alivio de

presion y de mariposa.

Tabla 7. Resumen de costos de equipos para la planta

Costo de equipos (USD)
Tanques de almacenamiento 54,092
Tanque de pretratamiento 4,348
Tanque de mezcla 4,475
Caldera 8,897
Total 71,812
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Tabla 8. Costos de produccion y planta

Componentes de costos USD
Costo ISBL 154,102

Inversion de capital Costo OSBL 61,641
fijo Costo Ingenieria 21,574

Costo Contingencia 32,361

Capital de trabajo Costo de produccion e inventarios 10,787
Costos de produccion Costos fijos y variables 14,259

Tabla 9. Inversion total para la produccidn de acaricida

Rango de Inversion Total
Inversion total (USD) ‘ 265,253 294,725 324,198

4.2.2. Ingresos
El costo de produccion por unidad mas el 40% de impuesto de importacion de materias primas
es aproximadamente de USD 20; por lo tanto, se ha estimado un precio por unidad de USD 35
al tomar en cuenta el precio de venta en México y Brasil que corresponden a USD 34 y USD
33 [45], respectivamente. En consecuencia, se tiene una diferencia de USD 15 para determinar
el margen de ganancia y cubrir la depreciacion de los equipos y los costos indirectos mensuales.
En el mercado ecuatoriano, el precio de venta de un acaricida con fluazurén como componente
activo es de USD 80 [44], al disminuir el precio de venta a USD 35, se establecen relaciones

de competitividad entre produccion nacional y el producto importado.

La produccién diaria es de 60 litros, los cuales corresponden a 12 unidades de 5 litros, de
producto. Como los costos variables han sido calculados para un mes de produccion, las
unidades diarias han sido obtenidas para un mes de produccion. Sin embargo, el numero de
unidades vendidas tal vez sea menor debido a que, una vez que empiece la produccion, se van
a tomar muestras para controles de calidad y se descartaran aquellas que no cumplan con los

requerimientos como: concentracion de compuesto activo o volumen de unidad de venta.



Tabla 10. Ingresos mensuales para la produccion de acaricida

Ingresos USD
Precio de venta 35
Ingresos mensuales para 2,520 unidades 88,200
Beneficio bruto 73,941

4.2.3. Tiempo de recuperacion de inversion
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El tiempo de recuperacion de inversion puede variar dependiendo del nimero de unidades

finales que se vendan después del primer afio de produccion. Este tiempo ha sido calculado

suponiendo que todas las unidades producidas mensualmente fueron vendidas, es posible que

se vendan menos producto en el tiempo de poca presencia de garrapata.

Tabla 11. Tiempo de recuperacion de inversion

Tiempo de Recuperacion de Inversion

ROI (meses)

25.0

ROI (anos)

2.1




S. PLAN DE SEGURIDAD

5.1. Check-list para operacion diaria
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El check-list de seguridad ser llenado diariamente antes de empezar con las operaciones. El

cumplimiento de la lista de seguridad serd responsabilidad del supervisor de planta para

garantizar un entorno libre de accidentes. En caso de incumplir alguno de los items expuestos

en la Tabla 12, se deberan tomar las acciones necesarias para cumplir todos los lineamientos

expuestos; asimismo, el check-list puede aumentar el nimero de acciones a ser verificadas en

caso de ser pertinente una vez montada la planta y comenzado las operaciones.

Tabla 12. Check-list de seguridad para operacion diaria.

Check-list de seguridad para produccion de acaricida

No. Descripcion St No Observaciones

1 (El operador cuenta con todos los equipos de proteccion
personal?

) (El camino de paso del operador se encuentra libre de

obstaculos?
3 (Los tanques de almacenamiento se encuentran
correctamente cerrados?

4 (Se han verificado que las valvulas estén completamente
cerradas?

5 (Los tanques se encuentran correctamente aireados?

6 (Se ha cargado y descargado correctamente las materias

primas necesarias?
7 (Los equipos se encuentran en correcto estado de
mantenimiento?
8 (Los equipos se encuentran calibrados?
9 (El producto final es conforme respecto a la
concentracion final (2.5%)?
10 (Existe alguna irregularidad con el producto final?




5.2. Analisis de Modo de Falla y Efecto (FMEA)
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Para la tabla de riegos FMA, se tomo un rango de criterio de 1 al 10, donde 1 corresponde a un

criterio bajo y 10 corresponde a uno alto. Esto va a permitir que el andlisis FMEA sea un

proceso tanto cualitativo como cuantitativo puesto que cuantifica y califica las decisiones

tomadas en relacion a los modos de fallo y las acciones tomadas. Los criterios a tomar en cuenta

fueron severidad, ocurrencia y deteccion, lo cuales son explicados a continuacion:

(1) Severidad (SEV): comprende lo que es importante en la industria,

compaifiia o clientes (estdndares de seguridad, ambiente, legislativos,

continuidad de proceso, pérdida de negocio, reputacion)

(2) Ocurrencia (OCC): determina la probabilidad de ocurrencia durante el

tiempo de vida del producto o servicio.

(3) Deteccion (DET): determina la probabilidad de actuar y detectar un

problema antes de que ocurra.

Tabla 13. Tabla de riesgos FMEA.

. Impact ausa M
Proceso Tipo de falla pacto -~ gpv Causas 0CC odo de DET | RPN
potencial potenciales deteccion
Posible Cerrado Revisar que la
Almacenamicnto | Fuea de eas del contaminacion incorrecto de la valvula esté bien
. g g en la planta, valvula de cerrada, evitar
de N-metil-2- tanque de 4 . . 5 . 5 100
irrolidona almacenamiento operador liberacion de N- tener abierta la
p inhala gas metil-2- valvula mucho
irritante pirrolidona tiempo
Desactivacion Pérdida de . Evitar abrir l
de componente | componente Sobreexposicion tanque de
Conservacion de . S a la luz cuando componente
f , activo por principal, 10 2 . 3 60
uazuron o . a2, se abra el activo a menos
exposicion a la | inhabilitacion
tanque que sea
luz del proceso .
necesario
Reduccion en Evitar abrir
., Oxidacion de la ) . . innecesariamente
Conservacion de solucién por la intensidad Sobreexposicion ol tanque
todas las POT | ge penetracion al ambiente anque,
. sobreexposicion 10 2 priorizar la 3 60
especies de 2- alaluz v al del cuando se abre recarca de
pirrolidona 2y componente el tanque g
ambiente activo solvente cuando

sea necesario
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Posibles
Acumulacion efectos: n Obstruccion de .
.y materias . Revisar las
Conservacion de de calor por . canales de aire .
. . primas que 10 3 corrientes de 2 60
materias primas falta de . en la bodega de L
. ., son sensibles . . aireacion,
aircacion ala materias primas
temperatura
Tabla 14. Tabla de acciones recomendadas FMEA.
Accion . .
cerones Responsable Fecha objetivo | Acciones tomadas | SEV | OCC | DET | RPN
Recomendadas
Revision de Antes de empezar .
, .. ., Compra de vélvula

valvula de alivio Operador la operacion de la - ., 4 5 3 60

d ., de alivio de presion

€ presion planta
Capacitacion de . Antes de empezar .,
Ingeniero de ., Creacion de
personal sobre la operacion de . 4 2 3 24
. . planta material de apoyo

materias primas planta

Las tablas de riesgo FMEA estdn organizadas por severidad, ocurrencia y deteccion, esto

permite que se puedan tomar medidas de accidon en orden prioritario por magnitud de RPN. La

véalvula de regulacion de presion evitard acumulaciones de gas N-metil-2-pirrolidona, el cual

puede llegar a causar lesiones respiratorias. Asimismo, la capacitacion del personal de planta

ayudard en la conservacion de materias primas, priorizando el aireamiento y la preservacion de

la temperatura dentro de la bodega.
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6. CONCLUSIONES

En este proyecto, se analizaron los impactos econdmicos y sanitarios de la garrapata
Rhipicephalus (Boophilus) microplus, la cual ha pasado de ser una especie estacional a
permanente debido al calentamiento global. En consecuencia, su poblacion ha infectado a mas
ganado y ha expuesto a pequefios ganaderos a pérdidas irrecuperables por el alto precio de
USD 80 por el acaricida importado. Por este motivo, para el control integrado de crecimiento
de su poblacion, se ha escogido el fluazuron como componente activo por ser altamente
selectivo, eficiente, no toxico, menos propenso a desarrollar patrones de resistencia y requerir

menor numero tratamientos.

La planta de acaricida con fluazurén al 2.5% como componente activo producird 60 litros
diarios por 333 dias, para alcanzar el objetivo de 40,000 litros al afio que cubriran la demanda
para 868,000 cabezas de ganado. El acaricida tendrd una presentacion de 5 litros para uso
externo en ganado bovino, con una dosis de 1 ml por cada 10 kg de peso vivo. De esta manera,
el componente activo penetrara la piel del animal e iniciard el proceso de inhibicion de quitina,
el cual evitara que las larvas eclosionen de los huevos o inciten mutaciones que prevengan una
correcta espermatogénesis. Consecuentemente, reduciendo su poblacion en un 100% en un

lapso de 42 dias.

El proceso tendrd una duracion de 15 horas y estard compuesto de 5 pasos: pretratamiento,
precalentamiento, mezcla con calentamiento y enfriamiento, para los cuales se necesitaran seis
tanques de almacenamiento para las materias primas; un tanque de pretratamiento para el
componente activo con su excipiente; un tanque de precalentamiento; un tanque de agitacion a

125 rpm y con calentamiento para la mezcla; una caldera de vapor de agua y un tanque de
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enfriamiento. Todos los equipos se construiran con acero al carbono comercial debido a que se

estd trabajando con materias primas no corrosivas y quimicamente inertes.

La produccion mensual serd de 2,520 unidades con un precio de USD 35, el mismo que se
aproxima al de los paises productores como México de USD 34 y Brasil de USD 33. En base
a este precio, se ha calculado un tiempo de recuperacion de inversion de 25 meses que
representa un escenario rentable para el reemplazo de la importacién de acaricida por uno
producido nacionalmente. La reduccion del precio de acaricida abre las puertas para que
pequenios ganaderos puedan acceder al control de la garrapata a menor costo con nueve

tratamientos al afio.

Los planes de seguridad estdn analizados en funcion de los posibles escenarios antes de las
operaciones de la planta y en funcion de las fichas de seguridad de las materias primas. Es
fundamental que las materias primas siempre estén almacenadas en lugares aireados y no con
demasiada exposicion a la luz, para mantener la integridad de su composicion quimica y
prevenir la acumulacion de gas de N-metil-2-pirrolidona que, en grandes cantidades, puede

llegar a causar lesiones en el sistema respiratorio.

Si bien el caudal de produccion esta calculado en base a la demanda actual del acaricida en
Ecuador, este proyecto permite la expansion de la demanda con la inclusién de pequefios
ganaderos que actualmente no pueden adquirir este método de control de garrapata. La
reduccion del precio les permitird mantener la integridad del ganado, prevenir la proliferacion

de enfermedades y minimizar pérdidas economicas por la garrapata.
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ANEXOS
Anexo A: Metodologia

A.1 Balance de masa
Esta basado en funcion del manual del ingeniero quimico de Perry y Riggs.
Se va a elegir una base de calculo en funcion de la produccion objetivo para 40,000 litros por
afio, o 60 litros diarios, de acaricida (producto final).
Se va a anotar todas las variables conocidas y simbolos para todas las incdgnitas, es decir cada
corriente va a tener su caudal y compuesto en funcion de la composicion necesaria para el
acaricida.
Se va expresar en términos de simbolos (caudal) de las corrientes que se desconozcan, en este
caso: la corriente de N-metil-2-pyrrolidone total necesaria para el proceso.
Debido a que el proceso no cuenta con reaccion quimica ni un sistema complejo de varias
incognitas, solo una, se puede resolver directamente a partir del balance general (Entrada =

Salida), definido en la ecuacion (1).

my + N + My + niy + Mg + nig + M, = 60— (1)

En la cual la corriente 1 corresponde al fluazurdn, la corriente 2 a 2-pyrrolidone-1-dodecyl, la
corriente 3 a 2-pyrrolidone-1-octyl, la corriente 4 al n-metil-2-pyrrolidone (incognita), la
corriente 5 a benzoato bencilico, la corriente 6 a dietileneglycol-monobutileter, y la corriente
7 al benzoato alcoholico.

Una vez resueltas las incognitas se obtienen las composiciones fraccionales de la mezcla para

presentar al diagrama de flujos.

Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,
this document — in whole or in part — should not be considered a publication. For further information see Discussion document on best
practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.
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A.2 Balance de energia
Primeramente, se define si se est4 trabajando con un sistema abierto o cerrado. Debido a que
hay transferencia de masa a través de las fronteras y se trata de un proceso continuo, el proceso
es un sistema abierto.

Para un sistema abierto, el balance de energia corresponde a la ecuacion (2):

AH + AEy + AE, = Q — W ()

En la que AH representa la entalpia, AEy la energia cinética, AE'p la energia potencial, Q el

calor y Wy el trabajo de shaft. Debido a que el sistema es estatico y no cuenta con un cambio
de altura, los términos de la energia potencial y cinética son igual a cero. Por lo tanto, la

ecuacion (2) tomaria la forma de la ecuacion (3):

AH = Q — W 3)

Q = UAAT 1y 4)

Donde la entalpia va a representar el consumo total de energia que va a estar determinado por:
el consumo de calor del caldero, el tanque de precalentamiento, el tanque de mezcla con
calentamiento, y el tanque de enfriamiento; mientras que el trabajo de shaft va a estar

determinado por el trabajo de aspas en el tanque de pretratamiento y el de mezcla.

A.3 Dimensionamiento de equipos
Se empleara el Manual del Ingeniero Quimico de Perry y las normas AP1650 y API-ASME.
Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,

this document — in whole or in part — should not be considered a publication. For further information see Discussion document on best
practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.
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Tanques de almacenamiento
De acuerdo a la norma API-ASME [45], los tanques de almacenamiento mas apropiados para
liquidos son aquellos que tienen los extremos curvados.
Se calcula el volumen necesario para almacenar a partir del caudal y del tiempo de operacion,
el cual serd mensual por las compras minimas de materias primas.

Una vez encontrado el volumen, se calcula la altura necesaria con la ecuacion (5)

3 9VC0110

hcono = | (5)

16Tt

Donde Vcono €s el volumen obtenido a partir del caudal mésico y el tiempo de almacenamiento.
Se asume un factor de 20% de volumen adicional como factor de seguridad [43]. Es decir para
que el tanque esté lleno hasta el 80% de su capacidad.

La norma API-ASME establece una relacion didmetro/altura del cono [46] que esta descrita en

la ecuacion (6)

2

D= g hcono (6)

Finalmente, se suma a la altura del cono, 2 veces la altura de las cabezas que estan descritas en

la ecuacion (7)

D

heaveza = n (7)
Para el célculo del costo de los tanques de almacenamiento, se emplea la formula (8):

C, = 5700 + 7005°7 (8)

Donde S corresponde a la capacidad del tanque en m?.

Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,
this document — in whole or in part — should not be considered a publication. For further information see Discussion document on best
practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.
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Caldero
Se seguirdn los pasos de seleccion de la High Pressure Steam Power Burner de Rite
Engineering & MFG Corporation.
Para calentamiento de liquidos se selecciond un caldero con superficies extendidas para iniciar
la generacion de vapor ya que es la mas eficiente en mezclas de liquidos [44].
El analisis de caldero se bas6 en la presion de operacion necesaria para llegar a una temperatura
de 125 °C, la cual corresponde a una caldera de 150 psi[42] y 15 caballos de fuerza, de acuerdo
a la guia de Rite Engineering & MFG Corp [41].
En este caldero la temperatura a alta presion es de 125 °C y la de baja presion de 82 °C, con un
flujo de 518 libras por hora de vapor.
Es un caldero que funciona con una combinacion de inyeccion de aire y diésel con requisitos
estandar de conexion eléctrica de alta tension.

Para el célculo de costo del caldero se emplea la ecuacion (9)

C, = 4600 + 625°8 (9)

Donde S corresponde al flujo de vapor generado en kg/h.

Tanques de agitacion
Se emplea la norma API 650 subseccion 4.22 y subseccion 5.6.11 para tanques de agitacion.
Para el tanque interno, se emplean las mismas ecuaciones para los tanques de almacenamiento,
descritas por las ecuaciones (5-7) con la diferencia que, de acuerdo a la norma API 650 S.5.6.11
[42], se afiaden 0.5 m para el techo que va a contener el agitador y 0.83 m de fondo por donde

va a ingresar el serpentin de calentamiento [41].

Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,
this document — in whole or in part — should not be considered a publication. For further information see Discussion document on best
practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.



47

Para diametros inferiores a 15 metros, la norma API 650 S5.6.14 establece que el estandar es
de 6 mm. Tipicamente se emplea la ecuacion (10) para el calculo de espesor de pared, al dar

este un espesor de 0.475 mm, es mas recomendable optar por el espesor estandar.

— yXdxr (10)

otXEg

Donde y es el peso especifico, d el didmetro del tanque, r el radio, o; es la tension maxima

admisible y E; la eficiencia de soldadura.

Coker propone relaciones estandar para el disefio de las aspas de agitacion [42]. En este, se
establece que el diametro de las aspas (Da) debe ser la cuarta parte del didmetro del tanque
(Dr), y el ancho de las aspas (W) la octava parte del didmetro de las aspas (Da).

Una vez obtenido el didmetro de las aspas (Da), se puede calcular el nimero de Reynolds, que
relaciona el diametro de aspa, las revoluciones por segundo y densidad, con la viscosidad;

descrito en la ecuacion (11)

_ Da®Np

(1)

Donde Da es el diametro de aspas, N es las revoluciones por segundo, p la densidad ponderada

de la mezcla, u la viscosidad ponderada de la mezcla.

El nimero de Reynolds permite determinar el nimero de potencia (Np) con ayuda de la Figura

6 [41].

Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,
this document — in whole or in part — should not be considered a publication. For further information see Discussion document on best
practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.



48

DISK & VERTICAL DISK & VERTICAL CURVED PITCHED
BLADE BLADE BLADE BLADE BLADE BLADE
CURVE | CURVE 2 CURVE 3 CURVE 4 CURVE 5 CURVE 6
100 e >‘|/> | )
T T :ﬁ 7— i
o J? T l H
AN BRI R i | ~ l >
N\ EG!-TEI :nﬂbn:l r_‘tfc_Lr_‘n $ Tl
\‘ qu IE%EI ! =Sl
- ! N\ w/D*1/$ w/De1/5 wohi/8 w/Dé1/8 wo1/8 w/Ds1/8
- Y TT T T
S 10 N 8N {LL
o N '\ : ¥ —+H
] ~"—\ 1‘ ;L % ™
a 5 { N~ | Ii po— T - 3|\}-—-—-§ —
z ‘.l\_ e { i | < H
N I rsr el | I [ EEE | K
——— 1 '1 | 1 T 0 @ P
——— ] l I ) I
A ma i
~~_ 11 \ | !
T —@r ]
1 ! ! NN r
— 1 1 <
1 11 I — + <
= H =
05
! 10 1* 10° 10’ 10
2
Nre = NDP/p

Figura 6. Determinacion de nimero de potencia con el nimero de Reynolds

El numero de potencia va a permitir determinar la potencia tedrica del motor para el agitador

por medio de la ecuacion (12)

P = NpD3N3p (12)

Donde Np es el numero de potencia, Da el didmetro de aspas, N las revoluciones por hora y p
la densidad ponderada de la mezcla.
La potencia real del motor se calcula con la potencia tedrica divida para la eficiencia del motor,

generalmente 80% [42].

El nimero de Reynolds también permite determinar el nimero de flujo con la ayuda de la

Figura 7 [47] y la relacion entre la altura y el didmetro que en este caso es de 0,25.

Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,
this document — in whole or in part — should not be considered a publication. For further information see Discussion document on best
practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.
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Figura 7. Nimero de flujo contra numero de Reynolds

Una vez obtenido el numero de flujo, el flujo al tanque de agitacion se calcula por medio de la

ecuacion (13)

Q = NgND? (13)

Donde Ng es el nimero de flujo, N las revoluciones por hora y D el didmetro del tanque.

Finalmente, el tiempo de agitacion se obtiene mediante la ecuacion (14)

tm = — (14)

Donde n es el numero de rotaciones necesarias para llegar a la composicion deseada, en este

caso 30 [47], V el volumen del tanque y Q el flujo al tanque.

Para calcular el precio de cada tanque de agitacion, se utiliza la ecuacion (15)
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C, = 780 + 625°8 (15)

Donde S corresponde al flujo al tanque de agitacion en L/s.

Tanque de enfriamiento
Para el tanque de enfriamiento, se va a seguir el mismo procedimiento que para los tanques de
almacenamiento debido a que se va a dejar enfriar al ambiente. Para encontrar el tiempo
minimo que se debe dejar enfriar, se emplea la ecuacion (16) [47], la cual es derivada de la ley

de enfriamiento de Newton.

_ (T-T4)
t=—-kXlIn Tt (16)

Donde T es la temperatura de enfriado, Ta la temperatura ambiente, k la constante de

enfriamiento, calculada con la ecuacion (17) y T, la temperatura de entrada del fluido.

k=22 (17)

My

Donde U es el coeficiente de transferencia de calor, A el area de transferencia de calor, m el
flujo mésico y C, el calor especifico ponderado de la mezcla.

El calor especifico ponderado de la mezcla se obtiene con la ecuacion (18):

C,=XCpxn (18)

Donde C, es la capacidad calorifica especifica y n la composicion molar en la mezcla.
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A.4 Estimacion de costos para la planta

Estimacion Factorial Detallada

C=XCe{[(1+ )] + (For + fo1 + i + £ + f5 + £}

Esta estimacion esta basada en la ecuacion (19) donde C. esta descrito en las ecuaciones (8, 9,
15), correspondientes a los costos de los equipos dimensionados. También, f,, corresponde al
factor de tuberias, f,, al factor de material, f,,. factor de erecciéon de equipos, f, factor
eléctrico, f; factor de instrumentacion, f. factor civil, fg factor de estructura y f; factor de
aislamiento, pintura o recubrimiento [47]. Estos factores estan tabulados, para un proceso que

trabaja unicamente con fluidos, en la Tabla 1. Mientras que el factor para materiales se

encuentra tabulado en la Tabla 2.

Tabla 15. Factores detallados para proceso con fluidos.

Factor Fluidos
fy 0.8
for 0.3
fo 0.2
f; 0.3
f. 0.3
fg 0.2
fi 0.1
Tabla 16. Factor de materiales
Material fm
Acero al carbono 1.0
Hierro fundido 1.1
Aluminio/Bronce 1.07
304 acero inoxidable 1.3
316 acero inoxidable 1.3
321 acero inoxidable 1.5
Niquel 1.7

Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,
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(19)
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A.5 Analisis economico

Se desarrollara en funcidn del libro de Sinnott.

Costo de capital fijo (costos totales del disefio, construccion e instalacion de
la planta)
Costo ISBL
Determinar costos de campo directos como equipos principales (reactores, columnas, tanques);
piezas a granel (tuberias, valvulas); obras civiles (alcantarillado, electricidad); trabajos de
instalacion y supervision.
Determinar costos indirectos: alquiler de maquinaria y equipos para la construccion; servicios
temporales (generacion de agua, electricidad); seguro de construccion y de trabajadores.
Costos adicionales debido a impacto social (consumo y descarga de agua; aumento en la
capacidad).
Costo OSBL

Como regla de oro se calcula al OSBL como 40% del ISBL [47].

Costo de Ingenieria y Construccion
Proceso de seleccion/diseno de equipos de proceso; sistemas de tuberias; sistemas de control;
disefio de planta; estimacion de costos; simulacion; ing. Civil
Supervision de construccion.
Gastos administrativos/gestion de proyecto, inspecciones, viajes.
Gastos imprevistos (fluctuaciones monetarias, cambios en precios del
mercado)

Se estima como el 10% (ISBL + OSBL) [39], [40].

Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,
this document — in whole or in part — should not be considered a publication. For further information see Discussion document on best
practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.



53

Capital de trabajo (puesta en marcha de la planta; 5% del capital fijo)
Valor de inventario de materias primas: estimado del costo de las materias primas utilizadas en
2 semanas de produccion.
Valor inventario de productos y subproductos: estimado como el costo de produccion de los
productos para 2 semanas.
Efectivo en caja: estimado como el costo de produccion de una semana.
Cuentas a cobrar: se refiere a productos suministrados pero ain no cobrados, se estima como
el costo de produccion de un mes.
Créditos de cuentas pendientes: costo de materiales y equipos ya recibidos pero ain no
pagados; se estima como el costo total de suministros utilizados en un mes.

Inventario de repuestos: calculado como 1-2% (ISBL + OSBL) [41].
Costos de Produccion

Costos variables
Proporcionales al rendimiento y caudal de produccion: materias primas utilizadas; servicios
(agua, electricidad, vapor, aire comprimido); reactivos consumibles (aditivos, reguladores de
pH); transporte y embalaje (distribucion de productos); tratamiento y eliminacion de efluentes
de desechos.

Costos fijos
Independientes del caudal de produccion, no susceptibles a cambios en el proceso: labor de
operacion; supervision (25% costos de operacion + administrativos); gastos salariales directos
(seguro social, salud, 50% costos de operacioén y administracion); mantenimiento (3.5% ISBL);
Impuestos sobre la propiedad [1-2% ISBL]; Alquiler de tierra [1-2% (ISBL+OSBL)]; gastos
generales de la planta (65% trabajo total); gastos medio ambientales: permisos, revisiones,

documentacién ambiental [(1% (ISBL+OSBL)][41]; licencias: permisos de funcionamiento,
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autorizacion, uso tecnologias, derechos de autor; gastos de capital: pago intereses por
préstamos o deudas.

Margen del producto bruto
Suma de ingresos por venta de productos y subproductos menos el costo de las materias primas.

Las materias primas corresponden (80-90% costos de produccion variables).
Beneficios

Cash Cost of Production (CCOP)
Costo de fabricacion de producto. Es la suma de costos variables (VCOP) y costos fijos

(FCOP), como lo describe la ecuacion (20):

CCOP = VCOP + FCOP (20)

Usualmente se incluye en los costos variables de produccion la resta por los ingresos por
subproductos; sin embargo, al no existir subproductos ni reaccion quimica en el proceso del
acaricida, el CCOP va a estar determinado por la ecuacién (20).

Beneficio bruto
Ingresos por producto principal menos el CCOP. A partir del beneficio bruto se puede calcular
el beneficio neto restandolo de los impuestos, esto lo convertira en el dinero disponible como
devolucion a la inversion inicial

Tiempo de recuperacion
Va a estar determinado por el beneficio anual neto dividido para la inversion total, esto

multiplicado por el 100%.
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A.6 Plan de seguridad
Analisis FMEA (se va a crear en funcion de la guia creada por SixSigma)

Para el analisis FMEA se deberan analizar todos los componentes, sistemas, procesos y

funciones que podrian fallar potencialmente; una vez descritos los efectos, se deberian describir

las posibles causas.

Se construird una tabla FMEA como la Tabla 17 y Tabla 18.

Tabla 17. Protocolo para tabla de riesgos FMEA

55

Proceso Tipo de Impaciio SEV Causas. ocCC Modo ﬂe DET RPN
falla potencial potenciales deteccion
Funcion | Descripcion | (Cudl es | (Qué (Cualesel | ;Conqué | ;Cudles (Qué tan | Nuimero
a ser de que fallo | el tan factor frecuencia | son los faciles | de
analizada impacto | severo | principal €s mas controles | de prioridad
en las es el para que propenso | existentes | detectar? | de riesgo
variables | error al | algo salga | aocurrir | para
del error? | cliente? | mal? el error? | prevenir
que ocurra
o detectar
la falla?
Tabla 18. Protocolo para tabla de acciones recomendadas FMEA
Acciones Responsab Fecha Acciones
Recomendadas ilidad objetivo tomadas SEV 0cC DET RPN
(Cuales son las (Quién es (Cual es la (Qué acciones Severidad Ocurrencia | Deteccion | Severidad
acciones para responsable | fecha objetivo | fueron de acciones | de acciones | con de
reducir la para la para la accion | implementadas? | tomadas tomadas acciones | acciones
ocurrencia o accion recomendada? | Esto se basara tomadas tomadas
mejorar la recomenda en el calculo del
deteccion? da? RPN.

Para determinar la severidad, ocurrencia y deteccion de los modos de fallo se usa un sistema
de criterio entre 1 y 10 donde (1 = bajo y 10 = alto). Esto hace que el analisis FMEA sea un
proceso tanto cualitativo como cuantitativo puesto que cuantifica y califica las decisiones
tomadas en relacion a los modos de fallo y las acciones tomadas. Para entender un poco mas

los términos de severidad, ocurrencia y deteccion se describen a continuacion:
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Severidad: comprende lo que es importante en la industria, compafia o clientes (estandares de
seguridad, ambiente, legislativos, continuidad de proceso, pérdida de negocio, reputacion)
Ocurrencia: determina la probabilidad de ocurrencia durante el tiempo de vida del producto o
servicio.

Deteccion: determina la probabilidad de actuar y detectar un problema antes de que ocurra.

Una vez analizados y cuantificados los términos de severidad, ocurrencia y deteccion para cada
modo de fallo, se puede calcular el RPN (ntimero de prioridad de riesgo, por sus siglas en

inglés), en la que su formula esta descrita en la ecuacion (21):

RPN = severidad X ocurrencia X deteccion (21)

Una vez identificados todos los modos de fallo, se debe ordenar en orden descendente los RPN
de cada uno. Esto resaltara las areas en la que las acciones de correccion deben enfocarse. Si
los recursos son limitados, se deben poner las prioridades en los problemas que estan
enmarcados al tope de la tabla FMEA. Como regla de oro, para adaptar las acciones correctivas,

se deben basar en el 20% de los primeros RPN de la tabla.

Check-lists (se va a crear en funcion de la guia establecida por las herramientas
ISO)
Para crear el check-list de la planta, se van a evaluar criterios como: qué tiene que controlarse,
cudl es el criterio de conformidad o no conformidad, cada cuanto se inspecciona, cuéles son
los procedimientos a aplicar, y quién realiza la inspeccion.
Una vez realizados los criterios, se puede generar una lista de preguntas para controlar, en un

tiempo determinado (diario, mensual, anual), los procedimientos:
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- ¢Se han seguido los procedimientos?

- (Los productos cumplen con las especificaciones?

- ¢Las medidas dimensionales, peso, color, olor, se encuentran dentro de las
especificaciones tolerables?

- ¢Se ha rellenado los registros de control?

- (Ha existido alguna incidencia?

- ¢Los equipos se encuentran en correcto estado de mantenimiento?

- ¢Los equipos se encuentran calibrados?

- (El producto final es conforme?
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Anexo B: Dimensionamiento de Equipos
B.1 Balance de Masa
Para el balance de masa, se parti6 de las formulaciones reportadas por Novartis y Elanco para
acaricidas a base de fluazurén como componente activo [42]. Las concentraciones necesarias
para una formulacion de acaricida esta resumida en la Tabla 19:

Tabla 19. Formulacion de acaricida para elaboracion de acaricida con fluazurén como
componente activo

Compuesto Concentracion (g/L)
Fluazuréon 2.5
2-pirrolidona-1-dodecil 100
2-pirrolidona-1-octil 100
N-metil-2-pirrolidona X
Benzoato bencilico 29
Alcohol bencilico 10
Dietilenglicol monobutiléter 10

Al emplear las densidades para los compuestos liquidos y la solubilidad para el fluazuroén, se
obtuvieron los flujos necesarios para cada componente. Debido a que se utilizara el N-metil-2-
pirrolidona como excipiente y como solvente para disolver fluazurén, se calcula el flujo
necesario de N-metil-2-pirrolidona con la ecuacion (1). Los resultados obtenidos se detallan en
la siguiente tabla:

Tabla 20. Balance de masa para produccion de acaricida

Corriente
d g/L | g/dia | L/dia L/h Composicion
ml 2.5 150 4.3 0.54 0.00268 0.26%
m2 100 | 6000 6.6 0.83 0.10714 10.71%
m3 100 | 6000 6.5 0.82 0.10714 10.71%
m4 681 | 40851 | 39.7 4.97 0.72947 72.95%
m5 29 1740 1.6 0.19 0.03107 3.11%
m6 10 600 0.6 0.08 0.01071 1.07%
m7 11 660 0.6 0.08 0.01179 1.18%
> 933 | 56001 | 60.0 7.5 1 100%

Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,
this document — in whole or in part — should not be considered a publication. For further information see Discussion document on best
practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.



59

B.2 Tanques de almacenamiento

Tanque de almacenamiento de fluazuron
Primeramente, para poder determinar el caudal masico de fluazurén, se debe multiplicar la
cantidad necesaria para la mezcla por la solubilidad. Estd establecido que se necesitan

2.5 gramos por litro de fluazurén en la mezcla, dado que su solubilidad en N-metil-2-

_&
cm3

pirrolidona es de 0.35 y se necesitan 150 gramos de fluazurén para la produccion diaria,

para disolver esta cantidad se necesitaran 428.6 cm® de N-metil-2-pirrolidona al dia. A partir
de esto, ya se puede calcular el volumen necesario para dimensionar el tanque de
almacenamiento:

cm® 30 dias

V =428.6
dia 1 mes

= 12,858cm?3

3/9 x 1290cm3

heono = Tem = 28.4cm

2
Dianque = §(28.4cm) = 18.9cm

18.9cm
hcabeza = T = 4.72cm

hianque = 28.4cm + 2(4.72) =37.9cm

Por motivos de seguridad, se asume un sobre-dimensionamiento del 20% [41] para que el
tanque esté¢ siempre lleno al 80%.
htangue = 37.9cm + (37.9 X 0.2) = 49cm

Vianque = 129L + (129 x 0.2) = 154.8L

De esta manera, se tienen las mediciones finales para el tanque de almacenamiento de

fluazurdn:
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Vianque = 155L
htanque = 49cm

Dtanque = 19cm

Tanque de almacenamiento de 2-pirrolidona-1-dodecil

Estd reportado que se necesitan 100 % de 2-pirrolidona-1-dodecil, es decir que para la
produccion diaria de 60 litros, se necesitaran 6000% y , sabiendo que la densidad de la 2-

pirrolidona-1-dodecil es de 0.9041 cr% , van a ser necesarios 6636 cm? por dia . A partir de

esto, se puede obtiene el volumen necesario para poder dimensionar el tanque de

almacenamiento:

cm® 30 dias

dia 1 mes

V = 6636 = 199,000 cm3

3(9 X 199,000cm3
heono = Tom =329 cm

2
Dtanque = 3 (32.9cm) = 21.9cm

21.9cm

hcabeza = T =547 cm

heanque = 28.4cm + 2(5.47 ) = 43.9 cm

Por motivos de seguridad, se asume un sobre-dimensionamiento del 20% al volumen y

altura para que el tanque esté lleno siempre al 80%.

hianque = 43.9cm + (43.9 X 0.2) = 52.6 cm
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Vianque = 199L + (199 x 0.2) = 238.8 L

De esta manera, se tienen las mediciones finales para el tanque de almacenamiento de 2-
pirrolidone-1-dodecil:

Viangue = 239 L

htanque = 53 cm

Dtanque = 22 cm

Tanque de almacenamiento de 2-pirrolidona-1-octil

Esta reportado que se necesitan 100 % de 2-pirrolidona-1-octil, es decir que para la produccion
diaria de 60 litros, se necesitaran 6000% y , sabiendo que la densidad de la 2-pirrolidona-1-
octil es de 0.92 cr% , van a ser necesarios 6521 cm?® por dia . A partir de esto, se puede obtiene

el volumen necesario para poder dimensionar el tanque de almacenamiento:

cm3® 30 dias

dia 1 mes

V =6521 = 196,000 cm?3

319 X 196,000cm3

heono = 16w = 32.7 cm

2
Dtanque = §(32.7cm) =21.8cm

21.8cm

hcabeza = T =5.45cm

hianque = 28.4cm + 2(5.45) = 43.8cm
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Por motivos de seguridad, se asume un sobre-dimensionamiento del 20% al volumen y altura

para que el tanque esté lleno siempre al 80%.

hianque = 43.8cm + (43.8 X 0.2) = 52.3cm

Vianque = 196L + (196 x 0.2) = 235.2 L

De esta manera, se tienen las mediciones finales para el tanque de almacenamiento de 2-
pirrolidona-1-octil:
Vtanque = 235L
htanque = 52 cm
Dtanque = 22 cm
Tanque de almacenamiento de N-metil-2-pirrolidona

Estd reportado que se necesitan 415 % de N-metil-2-pirrolidona, es decir que para la

produccion diaria de 60 litros, se necesitaran 24900% y , al saber que la densidad de la N-

_g
cm3 ’

metil-2-pirrolidona es de 1.028 van a ser necesarios 24222 cm? por dia . A partir de esto,

se puede obtiene el volumen necesario para poder dimensionar el tanque de almacenamiento:
cm® 30 dias

e 3
i@ X T mes 1,192,000 cm

V = 24,222

319 x 1,192,000cm3

heono = 16 = 59.7 cm

2
Dtanque = §(59.7cm) = 39.8 cm

Note: The following document is available through Universidad San Francisco de Quito USFQ institutional repository. Nonetheless,
this document — in whole or in part — should not be considered a publication. For further information see Discussion document on best
practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.



63

39.8cm

hcabeza = T = 9.96 cm

hianque = 59.7cm + 2(9.96 ) = 79.7 cm

Por motivos de seguridad, se asume un sobre-dimensionamiento del 20% al volumen y altura

para que el tanque esté lleno siempre al 80%.

hianque = 79.7cm + (79.7 X 0.2) = 95.5cm

Veanque = 1192L + (1192 x 0.2) = 1430.4 L

De esta manera, se tienen las mediciones finales para el tanque de almacenamiento de N-metil-
2-pirrolidona:
Vianque = 1431 L
htanque = 96 cm
Dtanque = 40 cm
Tanque de almacenamiento benzoato bencilico

Esté reportado que se necesitan 29% de benzoato bencilico, es decir que para la produccion
diaria de 60 litros, se necesitaran 1740 % y , sabiendo que la densidad de la benzoato bencilico

esde 1.118 Cm% , van a ser necesarios 1556.3 cm? por dia . A partir de esto, se puede obtiene

el volumen necesario para poder dimensionar el tanque de almacenamiento:

cm3® 30 dias

V = 1156
dia 1 mes

= 47,000 cm?3

319 X 47,000cm3

hCono = 16 0 = 20.3 cm
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2
Dtanque = §(20.30m) =13.5cm

13.5cm
hcabeza = T = 3.39cm

hianque = 20.3cm + 2(3.39) = 27.0 cm

Por motivos de seguridad, se asume un sobre-dimensionamiento del 20% al volumen y altura

para que el tanque esté lleno siempre al 80%.

hianque = 27.0cm + (27.0 X 0.2) = 32.4 cm

Vianque = 47L + (47 X 0.2) = 56.4 L

De esta manera, se tienen las mediciones finales para el tanque de almacenamiento de benzoato
bencilico:
Vtanque =56L
htanque = 32 cm

Dtanque = 14 cm

Tanque de almacenamiento para dietilenglicol monobutiléter

Esta reportado que se necesitan 10% de dietilenglicol monobutiléter, es decir que para la

produccion diaria de 60 litros, se necesitaran 600 % y , sabiendo que la densidad de la benzoato

bencilico es de 0.953 ai3 , van a ser necesarios 623.5 cm?® por dia . A partir de esto, se puede

obtiene el volumen necesario para poder dimensionar el tanque de almacenamiento:
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cm® 30 dias

V =624 = 19,000 cm?

e

X
dia 1 mes

3/9 X 19,000cm3
heono = Tom =15cm

2
Dtanque = §(15cm) =10 cm

10cm

heabeza = 2 = 2.5cm

hianque = 10cm + 2(2.5) = 20 cm

Por motivos de seguridad, se asume un sobre-dimensionamiento del 20% al volumen y altura

para que el tanque esté lleno siempre al 80%.

heanque = 20cm + (20.0 X 0.2) = 24 cm

Vianque = 19L + (19 x 0.2) = 22.8 L

De esta manera, se tienen las mediciones finales para el tanque de almacenamiento de

dietilenglicol-monobutiléter:

Vtanque =23L
htanque = 24 cm
Dtanque = 10 cm

Tanque de almacenamiento alcohol bencilico

Esté4 reportado que se necesitan 11 % de alcohol bencilico, es decir que para la produccion

diaria de 60 litros, se necesitaran 660 % y , sabiendo que la densidad de la benzoato bencilico
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es de 1.045 cr% , van a ser necesarios 631.5 cm® dia . A partir de esto, se puede obtiene el

volumen necesario para poder dimensionar el tanque de almacenamiento:

cm3® 30 dias
—— =19,000 cm?3

V =632 X
dia 1 mes
319 x 19,000cm3
heono = Tom =15cm

2
Dtanque = §(15cm) =10 cm

10cm
hcabeza = 4

= 2.5cm

hianque = 10cm + 2(2.5) = 20 cm

Por motivos de seguridad, se asume un sobre-dimensionamiento del 20% al volumen y altura

para que el tanque esté lleno siempre al 80%.

hianque = 20cm + (20.0 X 0.2) = 24 cm

Vianque = 19L + (19 x 0.2) = 22.8 L

De esta manera, se tienen las mediciones finales para el tanque de almacenamiento de

dietilenglicol monobutiléter:
Vianque = 23 L
htanque = 24 cm
Dtanque = 10 cm
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B.3 Tanques de agitacion
Pretratamiento
Para el dimensionamiento de los tanques de agitacion se empled la norma API 650,
subsecciones 4.22 y 5.6.11. El disefo del tanque de agitacion es parecido al disefio de un tanque
de almacenamiento, para determinar el volumen, altura y didmetro de tanque. Para determinar

el volumen necesario, se toma en cuenta el caudal de entrada diario de 44 litros por dia:

3/9 X 44,000cm3
heono = Tom =22 cm

En caso de desconocer el angulo longitudinal, la carga muerta y las longitudes normales de
techo, la norma API 650 seccion 4.22 dicta que se deben sumar 0.5 m para el techo donde va a
estar ubicado el motor y el 0.83 m para el fondo del tanque que va actuar como difusor para el

ancla de agitacion [41]. De esta manera:

htanque = 22cm + 50cm + 83cm = 142 cm

2
Dtanque = 3 (142cm) =95 cm

Posteriormente, se calcula el ancho de pared necesario con la ecuacion (10). Este resultado va
a servir para compararlo con el valor estandar, expuesto en la norma API 650 S5.6.11, de 6 mm

para contenedores con didmetros inferiores a 15 metros. En este sentido:

0.9026 X8 x 142cm x 47cm
t= em - =0.212 cm
3200—2 x 1
cm
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Dado que el ancho de pared es de 2.12 mm, se opto6 por el ancho estdndar de la norma.

Coker establecio una guia para la seleccion de aspas de agitacion en el que se determind que
las aspas tipo turbina eran las més adecuadas para mezclas liquidas debido a que: presentan un
patron de flujo mixto que se adapta al nimero de Reynolds y son las mas eficientes para el
intercambio de calor con serpentines [31]. También, Coker determind que la relacion entre el
didmetro de las aspas debe ser la cuarta parte del diametro del tanque y, a su vez, el ancho de
estas debe ser la octava parte del didmetro de las aspas [41]. Basado en estas relaciones para
tanques de agitacion, se obtuvo que:

Daspa = 12 cm

Waspa = 2.9 cm

Una vez encontrado el didmetro de la aspa, se utiliza la ecuacion (11), para encontrar el nimero

de Reynolds. Como se tiene una mezcla, se tienen valores ponderados para la densidad y la

2
viscosidad. Donde la viscosidad para el N-metil-2-pirrolidona es de 1.613 %, la del 2-
2 2
pirrolidona-1-octil es de 9.1 % , la del 2-pirrolidona-1-dodecil de 267 % , la del bencil

benzoato de 9.74 mez , 1a del alcohol bencilico de 5.74 meZ, y la del dietilglicol monobutiléter

de 6.1 ™
s
1.613+9.1+ 267 +9.74+5.74 + 6.1 mm?
L= = 49.88
6
09041+ 092+ 1.028 +1.118 + 0.953 + 1.045 g
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Se ha reportado que la velocidad de rotacion 6ptima para la activacion de fluazurdn es de 125
rpm [41], lo que equivale a 2.083 metros por segundo. Asi el nimero de Reynolds para la

mezcla es de:

(0.95m?) (2.083 %) (902.6k—g3

Re = R ) = 5125
m
0.04488 -

Con este nimero de Reynolds y la Figura 6, se puede determinar el nimero de potencia.

Con el nimero de potencia, se emplea la ecuacion (12) que permite determinar la potencia

necesaria del motor:

P = (1.90)(0.12)5(2.083)3(902.6) = 8.94 W

Mezcla con calentamiento
Para el dimensionamiento de los tanques de agitacion se empled la norma API 650,
subsecciones 4.22 y 5.6.11. El disefio del tanque de agitacion es parecido al disefio de un tanque
de almacenamiento, para determinar el volumen, altura y didmetro de tanque. Para determinar

el volumen necesario, se toma en cuenta el caudal de entrada diario de 60 litros por dia:

3/9 X 60,000cm3
heono = Tom =26 cm

En caso de no conocer el angulo longitudinal, la carga muerta y las longitudes normales de
techo, la norma API 650 seccion 4.22 dicta que se deben sumar 0.5 m para el techo donde va a
estar ubicado el motor y el 0.83 m para el fondo del tanque que va actuar como difusor para el

ancla de agitacion. De esta manera:
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hanque = 26cm + 50cm + 83cm = 159 cm

2
Dtanque = §(159cm) =106 cm

Posteriormente, se calcula el ancho de pared necesario con la ecuacioén (10), descrita en la
seccion de metodologia. Este resultado va a servir para compararlo con el valor estandar,
expuesto en la norma API 650 S5.6.11, de 6mm para contenedores con didmetros inferiores a

15 metros. En este sentido:

0.9026 <8 % 159cm x 53cm
t= em - = 0.237 cm
3200—2 x 1
cm

Dado que el ancho de pared es de 2.37 mm, se opto6 por el ancho estandar de la norma.

Coker establecio una guia para la seleccion de aspas de agitacion en el que se determind que
las aspas tipo turbina eran las mas adecuadas debido a que: presentan un patrén de flujo mixto
que se adapta al nimero de Reynolds y son las mas eficientes para el intercambio de calor con
serpentines [41]. También, Coker determin6 que la relacion entre el didmetro de las aspas debe
ser la cuarta parte del didmetro del tanque y, a su vez, el ancho de estas debe ser la octava parte
del diametro de las aspas [41]. Basado en estas relaciones para tanques de agitacion, se obtuvo

que:

Daspa = 26 cm

Waspa = 3.2 cm
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Una vez encontrado el didmetro de la aspa, se utiliza la ecuacion (11), para encontrar el nimero
de Reynolds. Se utiliza los mismos rpm con la tnica diferencia que el tiempo va a ser la

variante.
(1.06m)? (2.083 %) (902.6 %)
Re = 2 — 2548
0.04488“1T

Con este nimero de Reynolds y la Figura 6, se puede determinar el nimero de potencia.

=
IR
Ul

Con el nimero de potencia, se emplea la ecuacion (12) que permite determinar la potencia

necesaria del motor:

P = (5)(0.26)5(2.083)3(902.6) = 48.46 W

Finalmente, la altura del serpentin esta determinada como el 80% de la altura total del tanque,

por lo que:

hgerpentin = 159cm X 0.8 = 127 cm

Teniendo todas las variables definidas, se emplea la ley de Newton para determinar el calor

que va a consumir el tanque de calentamiento:

Q = UAAT,,,
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w
m2K’

En la que el coeficiente de transferencia, U = 1,500 el area, A = m(1.06m)(1.59m) =

5.29 m? y el delta logaritmico, ATy, = (25_14f)(;5(f(?)_125) = 9.102. Por lo tanto:
n 120—125)

Q = 1500 x 5.29 x 9.102 = 72,227.48]
B.4 Tanques de calentamiento

Precalentamiento
Para el tanque de precalentamiento, se siguié el mismo procedimiento que los tanques de
almacenamiento puesto que la inica diferencia es que va tener un serpentin que va elevar la
temperatura en 5 °C a la mezcla con vapor proveniente de la caldera. El volumen necesario

para el tanque de precalentamiento va a ser de 52 L puesto que tiene un flujo masico diario de

51.8 L:

319 x 52,000cm3
heono = Tom =21cm

2
Dtanque = §(21cm) =14 cm

14cm
hcabeza = T = 3:5 cm

hianque = 14cm + 2(3.5) = 21 cm

Por motivos de seguridad, se asume un sobre-dimensionamiento del 20% al volumen y altura

para que el tanque esté lleno siempre al 80%.

hianque = 21cm + (21X 0.2) = 25.2cm
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Vianque = 52L + (52 X 0.2) = 62.4 L

De esta manera, se tienen las mediciones finales para el tanque de precalentamiento:

Vtanque =63L
htanque = 25 cm

Dtanque = 14 cm

La altura del serpentin esta determinada como el 80% de la altura total del tanque, por lo que:

hgerpentin = 25cm X 0.8 = 20 cm

Teniendo todas las variables definidas, se emplea la ley de Newton para determinar el calor

que va a consumir el tanque de calentamiento:

Q = UAAT,,,

Enlaque U = 1500 szVK’ A =m(0.14m)(0.25m) = 0.0923 m? y ATy, =
(20_62;_%:)_80) = 47.10. Por lo tanto:

ln[(25—80)

Q = 1500 x 0.0923 x 47.10 = 65200.00
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Enfriamiento
Para el tanque de enfriamiento, se ha seguido el mismo procedimiento para los tanques de
almacenamiento puesto que la mezcla final se va a dejar enfriar a temperatura ambiente. Para
determinar el tiempo minimo de enfriamiento, se ha empleado la ecuacion (16). Debido a que

se tiene una mezcla, se ha tenido que obtener el calor especifico ponderado mediante la

ecuacion (18), donde el C, del alcohol bencilico es de 215.90 ﬁ, la del benzoato bencilico
de 41595 —/—, la del N-metil-2-pirrolidona de 175 —/—, y la del dietilenglicol
molK molK

monobutiléter de 535 ——

molK’

Cp = (215.9 ) X 0.0117) + <415.95 ] X 0.031) +1 (75 ] X 0.72)
molK molK molK
+ (535 ] x 0 0107) = 147.14 1
molK = " molK
De esta manera, se puede calcular el coeficiente k:
_1500x0.122 0.863
©0.06x147.14

De esta forma, se puede calcular el tiempo de enfriado:

3 2
t = —0.863In <m) = 6.036 horas
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B.5 Caldera
El disefo de la caldera se basé en un criterio de seleccion detallado en la guia de calderas de
alta presion de Rite Engineering & Co. En el cual establece que para calentar un mezcla de
liquidos no reactivos y a temperaturas menores a 300 °C: recomiendan usar calderas de tubos
para generacion de vapor con corriente de aire y combustion (Rite Engineering, 2015). Las
presiones de operacion estdn expuestas en funcion de temperaturas méaximas de presion de
vapor: el modelo P15*, es una caldera de 628 BTU con 15 caballos de fuerza que tiene una
temperatura de alta presion de 125 °C con un flujo de vapor de libras por hora de 518. A partir
de esta guia, se obtuvieron las dimensiones requeridas para la caldera, la cuales estan

presentadas en la seccion de disefio de planta.
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Anexo C: Analisis Economico
C.1 Tanques de almacenamiento
Para el analisis econémico, se empled la ecuacion (8). Se transform6 la capacidad de los
tanques a metros cubicos y se ingresaron los datos en una hoja de célculo para obtener los
resultados expresados en la tabla:

Tabla 21. Costos preliminares para los tanques de almacenamiento en USD

Tanques de almacenamiento

Capacidad (m?) Costo (USD)

1 0.154 5889
2 0.238 5956
3 0.235 5954
4 1.434 6601
5 0.0564 5794
6 0.0228 5750
7 0.0228 5750
8 0.72 6256
9 0.52 6143

Total 54092

C.2 Mezcladoras

Para los tanques de agitacion, se necesitaron las potencias necesarias para la agitacion, las
cuales fueron obtenidas en los calculos de dimensionamiento. Estos valores fueron puestos en
la hoja de célculo junto con la ecuacion (15), y se pudieron obtener los siguientes resultados
para los costos de mezcladoras:

Tabla 22. Costos preliminares para tanques de agitacion en USD

Tanques de agitacion
Capacidad (m3) Potencia (kW) Costo (USD)

Pretratamiento 0.06 0.01 4348
Mezcla 0.72 0.05 4475
Total | 8823 |
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C.3 Caldera
Para el analisis econdmico preliminar de la caldera, se empled la ecuacion (8). Dado a que se
necesita el flujo de vapor en kilogramos por hora de vapor, se procedio a transformar las libras

de vapor por hora proveidas por la guia de seleccion de Rite Engineering:

b 1kg kg

Tabla 23. Costos preliminares para caldera en USD

Caldera
presion (bar) kg/h vapor Costo (USD)
Calentamiento 11.4 200 ‘ 8897 ‘

C.4 Método factorial detallado
Posteriormente, para calcular el costo de equipos, se empled el método de factor detallado
descrito en la ecuacion (19). La suma de factores para los tanques de agitacion y caldera
incluyen el factor de instrumentacion, mientras que, para los tanques de almacenamiento, este
no es tomado en cuenta.

Tabla 24. Costos para equipos para planta de tratamiento de acaricida en USD

Ce Suma factores Factor de material fp
17721 1.4 1 0.8
54092 1.1 1 0.8

Costo Total de Equipos para el Proceso (USD) 154072

Una vez obtenido los costos para equipos, se puede determinar la inversion de capital fijo,
capital de trabajo, costos variables y fijos; como se calcularon estos, se definié en la seccion
de metodologia. Los resultados sirven para determinar el precio unitario de venta del producto,
calcular los beneficios y, asi, determinar el tiempo de recuperacion de inversion. El andlisis de

los costos variables y fijos estdn calculados en funcién de un mes de produccion, estos sumados
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a los costos de inversion de capital fijo y capital de trabajo da como resultado el capital de

inversion necesario para montar la planta de produccion de acaricida.

Una vez seleccionado el precio de venta, se calculan los ingresos totales y se le resta los costos
en efectivo de produccion para obtener el beneficio bruto. Posteriormente, el beneficio neto se
obtiene de la resta del beneficio bruto y los impuestos. Finalmente, esto divido para el capital

de inversion va a dar como resultado el ROI (tiempo de recuperacion de inversion) en meses.
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Tabla 25. Balance econdmico para planta de tratamiento de acaricida en USD

Componentes de Costos USD
Costo ISBL 154102
Inversion de Costo OSBL 61641
capital fijo Costo Ingenieria 21574
Costo Contingencia 32361
Cap 1ta1‘ de Costo de produccion e inventarios 10787
trabajo
Mantenimiento 450
Impuesto a la propiedad 193
Gastos medio ambientales 180
. Gasto salarial 400
Fijos L
Supervision 100
Generales 618
Operativos 800
Depreciacion de equipos 1284
FCOP Total 4024
Costo de produccion por unidad 20
b1 Materias Primas 10226
Variables Electricidad 6.60
Agua Potable 2.78
VCOP Total 10,235
pfgg;iiﬁfn FCOP + VCOP 14,259
Beneficio bruto 73,941
Beneficios Beneficio mensual neto 73,748
Beneficio anual neto 884,981
Precio de venta 35
Ingresos
g Ingresos mﬁﬁfgzcllzsé para 2,520 88.200
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