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RESUMEN

La tesis presenta el disefio de una planta industrial para la produccion de acido
peracético, un agente antimicrobiano de alta demanda en los sectores de
alimentos y salud en Perd. Debido a que la producciéon local es limitada y
mayormente de pequefia escala, se propone un disefio que emplea la destilacion,
una tecnologia de intensificacion de procesos que combina reaccion y
separacion en una sola unidad. Este método optimiza la produccion al mejorar la
conversioén y reducir los costos energéticos. El estudio incluye la seleccién de
tecnologia, disefio de equipos clave, y simulacion del proceso utilizando software
de ingenieria. Los resultados incluyen el modelo de ingenieria y el proyecto de
disefio de la planta, con un enfoque en viabilidad técnica y econOmica para

satisfacer la demanda nacional.



ABSTRACT

This thesis outlines the design of an industrial plant for producing peracetic acid,
a widely demanded antimicrobial in the food and health sectors in Peru. Given
the limited local production, mostly at a small scale, this study proposes a design
using reactive distillation, a process intensification technology that combines
reaction and separation in one unit. This method optimizes production by
enhancing conversion and reducing energy costs. The study covers technology
selection, key equipment design, and process simulation using engineering
software. Results include an engineering model and plant design project,

focusing on technical and economic feasibility to meet national demand.



INTRODUCCION

Uno de los productos de gran demanda actualmente dentro del sector quimico
industrial peruano es el &cido peracético, como un insumo requerido por sus
propiedades desinfectantes y que no dafian los alimentos, ademas de tener un
relativo bajo costo. Este acido tiene como insumos basicos a sustancias de facil
acceso, como son el acido acético, el peroxido de hidrégeno y el agua, haciendo
de su proceso de produccion uno de facil comprension. [7]

El acido peracético se utiliza como bactericida y fungicida en la industria
alimentaria, gracias a su accién rapida y su descomposicion en productos
inocuos. A concentraciones bajas, elimina microorganismos, micobacterias y
esporas bacterianas. A concentraciones de 0,01-0,09 ppm tiene una accion
rapida frente a todos los microorganismos, incluyendo los anteriormente
sefialados. Su accién biocida se debe a la desnaturalizaciobn de proteinas,
enzimas y cambios de permeabilidad de la pared celular. [7]

El uso de nuevas tecnologias en los procesos productivos, como la destilacion,
ha mejorado la competitividad de las industrias. Esta tecnologia combina
reaccion y destilacion en una unidad, lo que optimiza la conversion, la
selectividad y reduce costos energéticos. La destilacion ha sido aplicada
exitosamente en procesos como la esterificacion y la produccién de compuestos
industriales. Aplicarla en la produccion de &cido peracético presenta desafios
como volatilidades de reactivos y temperaturas de reaccion.

La conveniencia al aplicar la destilacion para la produccion de acido peracético
particularmente, dependera sobre varios factores tales como volatilidades de
reactivos y productos, temperaturas de reaccion y puntos de ebullicion, lo cual
posee un gran desafio para el disefio y sintesis de este sistema reactivo, y mas
aun, para el disefio de una planta de produccion.

Por tanto la destilacién ofrece una alternativa de proceso para la sintesis de acido
peracético a nivel industrial altamente mejorada, esperando asi obtener un
producto de mayor valor agregado y reduciendo los costos. Para ello, el corazén
de una planta de proceso de acido peracético debe centrarse en la unidad de

destilacién, donde ocurrird la reaccidon basicamente en el rehervidor.



La presente tesis trabaja un disefio optimizado de una planta industrial para la
produccion de acido peracético mediante destilacion. Utilizando herramientas de
simulacion, pruebas experimentales de laboratorio y disefio asistido por
computadora, se evaluaron diversas alternativas de proceso para seleccionar la
tecnologia mas adecuada y determinar los valores 6ptimos de las variables
operativas. Los resultados obtenidos incluyen un modelo detallado de la planta,
dimensionamiento de equipos clave, y planos de los equipos principales del

proceso.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de larealidad problemética

El acido peracético ha sido usado como agente antimicrobiano desde su
aparicion en 1985, afio en el que la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos lo registré por primera vez como agente antimicrobiano para uso en
interiores sobre superficies duras. Su uso es permitido siempre que existan
organismos patdgenos que no puedan ser eliminados mediante tratamientos con
agua caliente y/o altas temperaturas. Ademas, el acido peracético parece ser un
microbicida eficaz para desinfectar materiales y equipo de procesamiento, asi
como para tratamientos posteriores a la cosecha de frutas y verduras. [10]

El uso generalizado del &cido peracético como sustancia desinfectante se
expandio al Perd también, y su uso se ha visto en aumento en los ultimos afos,
debido a la necesidad de una mayor inocuidad en los procesos productivos (mas
especificamente, en los procesos alimentarios), y también por el hecho que
actualmente se registran nuevos agentes patdgenos que podrian afectar el
transcurso optimo de un proceso de produccion. [14]

Por otro lado, otro uso importante de este acido es su participacion en la sintesis
de epoxidos, porque al combinarse con un alqueno produce un epoxido con un
acido carboxilico. Estos epoOxidos estan siendo usados actualmente en
recubrimientos y pinturas de proteccion para la corrosion, en resinas, y otros
usos mas. Podemos notar actualmente que en el Peru el uso de los epoxidos en
el sector industrial estd aumentando de manera lenta pero estable en el tiempo,
y por ende la demanda del acido peracético se vera en aumento durante los
proximos afnos. [24]

El problema que enfrenta la industria quimica actual en el Perd es que no se
dispone de un suministro de origen nacional masivo, porque el acido peracético
actualmente es importado en su mayoria. Son pocos los productores nacionales
de este acido, y usan un proceso productivo que no resulta rentable a gran escala.
Si tenemos en cuenta que la demanda sigue en aumento, y al no tener un
suministro nacional de este &cido, podemos contemplar que hay una gran
pérdida de oportunidades de negocio para el pais, asi como la salida de divisas

por las importaciones.
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Ademas, otro problema es el método de produccion. Los pocos proveedores

nacionales de este acido lo producen en pequefia escala en reactores banco sin

mayor aporte de ingenieria, muy rudimentariamente, haciendo a este proceso

caro. Este también es un punto importante que debemos tener en cuenta para

poder plantear una solucion. [13]

El disefio de una planta de acido peracético para su produccion a nivel industrial

conlleva a decirnos cual va a ser el mejor método utilizado para la produccion

del &cido peracético, porque lo que se busca es un producto que cumpla con una

calidad técnica aceptable, con una cantidad producida que produzca rentabilidad,

gue tenga una produccion continua y que tenga un costo madico.

Mediante una evaluacion previa se determind que el proceso productivo quimico

qgue cumple los requisitos es la destilacion, y por ello en este trabajo se busca un

beneficio real, mediante el disefio de la planta a escala industrial, que opere bajo

este proceso, y asi poder cumplir con los requisitos del producto demandado.

Para ello, vamos a poder abarcar de manera integra todos los aspectos que

involucren este disefo; esto es, el estudio de viabilidad (que involucra la

seleccion de tecnologia, la localizacion y el tamafio de la planta, las inversiones

y los costos), una simulacion del proceso, y el modelamiento de la planta usando

software de disefio CAD/BIM para equipos, estructuras y tuberias de la planta,

gue nos permitan estimar con mayor exactitud los costos y el alcance de la planta

de proceso a implementar.

1.2 Formulacion de problemas

1.2.1 Problema general

¢, Como se debe disefiar una planta para producir acido peracético a nivel

industrial?

1.2.2 Problemas especificos

1) ¢Cudl sera la tecnologia mas apropiada para la produccién a nivel industrial
de acido peracético?

2) ¢Cuales son los equipos mas importantes en una planta de produccion de
acido peracético por destilacion?

3) ¢Cuales son los valores de las variables que definen el proceso productivo

del acido peracético por destilacion?

12



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general:

Disefiar una planta para la produccién a nivel industrial de acido peracético.

1.3.2. Objetivos especificos:

1) Determinar la tecnologia mas apropiada para la produccién a nivel industrial
del acido peracético.

2) ldentificar los equipos clave necesarios para la produccion de acido
peracético por destilacion.

3) Definir los valores éptimos de las variables operativas en el proceso de
produccion de acido peracético.

1.4 Justificacion

Las razones que justifican la presente investigacion son las siguientes:

Tecnoldgica, porque permitird desarrollar la investigacion nacional en

operaciones de transferencia de materia con procesos de transformacion

quimica simultanea, y su aplicacion industrial directa en nuestro pais; social,

porque desarrollara la actividad productiva de insumos quimicos en nuestro pais,

que actualmente sigue siendo incipiente; y econdmica, al evitar la fuga de divisas

por importaciones de &cido peracético, y porque se generan puestos de trabajo,

contribuyéndose al producto bruto interno.

1.5 Delimitantes de la investigacion

a) Tedrica.— La investigacion se centrara exclusivamente en el disefio de una
planta industrial de produccién de &cido peracético utilizando destilacion
como la tecnologia base.

b) Temporal.— La investigacion se realizara en un periodo de tres meses.

c) Espacial.— La investigacion se llevard a cabo en el Laboratorio de
Investigaciones de la FIQ UNAC, y en el Centro de Computo de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao, y esta orientada

fundamentalmente a nivel de Peru.
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.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes: Internacional y nacional

1.1.1 Antecedentes internacionales

En [8] el autor tuvo como objetivo el disefio de una columna de destilacion para
la produccion de &cido peracético de una manera mas econdmica. La
metodologia empleada se bas6 en experimentos de laboratorio y simulando la
operaciéon unitaria en el entorno del simulador de procesos Aspen Plus® 11.1,
empleando los mddulos de composicién en la fase liquida, variacion de la
temperatura en la columna, y variacion de la composicion de la columna en la
zona reactiva. El autor concluy6 en la viabilidad de un disefio para una capacidad
total de planta de 390 000 L/afio, que empled destilacion como proceso principal
siempre y cuando se cumpla con el manejo seguro de los reactivos involucrados,
en especial el perdxido de hidrégeno, porque a grandes volumenes tiende a
presentar riesgo de explosion.

En [21] los autores tuvieron como objetivo el modelamiento de la cinética de
reaccion del acido peracético a partir de acido acético y peroxido de hidrégeno
en un microrreactor capilar helicoidal mediante regresion de la tasa de
conversion medida de peréxido de hidrogeno. La metodologia incluyé el célculo
de las actividades del protén con la ecuaciéon ELECNRTL y utilizaron para
obtener un modelo cinético con energias de activacion aparentes de sintesis e
hidrolisis del acido peracético de 53,63 y 54,45 kJ/mol, respectivamente. Los
resultados mostraron que la actividad del protén en la solucién de acido sulfurico
desempefiaba un papel importante en la sintesis como catalizador. La viabilidad
del nuevo proceso fue validada mediante simulacion y evaluacién econémica de
Aspen Plus.

En [30] los autores tuvieron como objetivo el diseiio de una columna de
destilacién catalitica (RD) de tres etapas quien integraba una reaccién quimica
un proceso de destilacion para la sintesis continua de e—caprolactona (¢—CL)
para superar las desventajas de los procesos por lotes anteriores. La
metodologia involucrd el estudio la cinética de reaccion segun el método de
oxidacion indirecta en dos pasos, que era esencial en el disefio de reactores y la

optimizacion de procesos, ademas porquefaltaba en la literatura actual. Los
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resultados indicaron que en las condiciones operativas 6ptimas, la conversiéon de
ciclohexanona fue del 97% vy la fraccion de masa de ¢—CL en los productos de
fondo fue del 62,31%. La simulaciéon mostré que la columna RD funcioné con
excelentes resultados con respecto a la conversion y la pureza del producto
debido a la integracién de los procesos de reaccion quimica y destilacion.

En [31] los autores tuvieron como objetivo el estudio de la estabilidad del acido
peracético en solucion acuosa bajo las condiciones mas comunes encontradas
en los procesos industriales, a partir de su cinética de reaccion. La metodologia
se fundamentd en el estudio de la descomposicion espontanea, en la hidrolisis,
y en la descomposicion catalizada por un metal. Los resultados mostraron que
la reaccion sigue una cinética de segundo orden con un pH maximo de 8,2 el
cual viene a ser el pKa del acido.

1.1.2 Antecedentes nacionales

En [3] los autores tuvieron como objetivo el modelamiento de un sistema
semicontinuo complejo. La metodologia empleada se baso en el proceso de
esterificacion del acido acético con metanol para la obtencion de acetato de
metilo y como sub producto el agua. Los resultados mostraron que hay alta
dependencia de las condiciones de alimentacién de la mezcla reaccionante y de
las condiciones mantenidas en el reactor para la obtencion de los perfiles de
temperatura y concentracion en cada uno de los tanques y el reactor. El autor
concluyé que hay un fuerte efecto de las variables radio de salida RO3 = [0,005;
0,01; 0,015] m y temperatura en la pared del reactor Tinf3 = [50°C; 60°C; 70°C]
del reactor esférico frente a la conversién Xa mediante un disefio factorial 23.

En [10] los autores tuvieron como objetivo una investigacion de la cinética de la
reaccion del 4cido acético, en presencia del peroxido de hidrogeno (H202) como
fuente de oxigeno y catalizada por una resina de intercambio i6nico de la forma
acida como una funcién de tamafio de particula, relacion molar, temperatura y la
fase oleosa (estearina). La metodologia involucré el modelado cinético de la
velocidad de formacion in situ de acido peracético usando resina de intercambio
idnico en el proceso de epoxidacion de aceite vegetal, donde existen tres fases
(sélido—liquido—liquido). Los resultados indicaron que la condicion 6ptima de

operacién encontrada fue: 1,1:0,5, 60°C, 12% de resina de intercambio iénico de
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tamano 595 ym, malla 30 y 375 rpm. A estas condiciones la reaccién fue
encontrada ser de primer orden con respecto a las concentraciones de acido
aceético, y del peréxido de hidrogeno, y la constante intrinseca de la velocidad de
reaccion fue 6,6448 + 0,11 x 102 (meg/g)~* (mol/L)~? (min)~* a 60°C

En [24] las autoras tuvieron como objetivo demostrar la eficacia del acido
peracético para la desinfeccion in situ de equipos en el “area estéril de envasado
2” de formas farmacéuticas en un laboratorio de industria farmacéutica. La
metodologia empleada se bas6é en un estudio experimental, cuantitativo y
transversal, en el que se empled el método de dilucion — neutralizacion para
determinar la eficacia del acido peracético a concentraciones de 0,6%, 1,2% y
1,8% vy tiempos de contacto de 5, 10 y 15 min., para realizar la actividad
antimicrobiana in situ en superficies donde se emple6 el método de placas de
contacto y en equipos el método de hisopado. Los resultados mostraron una
reduccion de 99,999% en la determinacion de la actividad antimicrobiana en
superficies y equipos.

2.2 Bases teoricas

2.2.1. El 4&cido peracético: propiedades y uso

El acido peracético, también conocido como A&cido peroxiacético, es un
compuesto organico con la féormula CH3COOOH. Puede considerarse como un
derivado del oxido de hidrogeno por sustitucion de uno de sus hidrégenos por un
radical acetilo, y se puede preparar por reaccion del peroxido de hidrogeno con
varios agentes acetilantes, como el acido acético, anhidrido acético, y cloruro de
acetilo. Estos métodos fueron estudiados por D’Ans y colaboradores de 1910 a
1915. Puede formarse a partir del peréxido diacetilico (derivado diacetilico del
peroxido de hidrogeno) sustituyendo uno de esos grupos por un hidroxilo
(hidrdlisis). Las primeras preparaciones de acido peracético se hicieron por este
procedimiento, pero actualmente solo tiene valor histérico. En 1956, Carbide and
Carbon Chemicals Corporation (ahora conocida como Union Carbide Chemicals
Company) anuncio una sintesis nueva basada en la oxidacion del aldehido
acético con aire u oxigeno. Este perdxido orgénico es un liquido incoloro con un
olor acre caracteristico que recuerda al del &cido acético. Puede ser altamente

corrosivo. [31]
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Es miscible con el agua y con la mayoria de los disolventes organicos. A causa
de su inestabilidad, es muy dificil aislarlo. En lugar de ello, se preparan y manejan
soluciones del mismo o bien se utiliza como intermedio fugaz en procesos donde
su formacién y uso como sustancia oxidante se efectian a la vez. En soluciones
acuosas neutras se hidroliza lentamente dando acido acético y peréxido de
hidrogeno. Esta hidrolisis tiene lugar por rotura del grupo oxiacilico y nunca por
fision del enlace peroxidico. [2]

Es un acido mucho més débil que su acido padre, el &cido acético, con un Pka
de 8.2. En la Figura 1 podemos apreciar su férmula quimica estructural y su

modelo molecular espacial.

Figura 1
Formula quimica estructural y modelo molecular espacial del acido peracético

TR
)J\O,-o -

Wikimedia Commons ©, 2024

H3C

Sus propiedades se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1
Propiedades generales del &cido peracético

Punto de ebullicion 105°C (no aplicable por descomposicion)
Estado fisico Liquido

Presion de vapor No establecido

Color Incoloro

Gravedad especifica 1,15 + 0,05

Solubilidad en agua 100%

Volatilidad por volumen <1%

Ratio de evaporacion superiora 1

Reactividad con agua No presenta

Punto de inflamacién 68°C (154°F) (copa cerrada)
Emulsidn No presenta

Olor Fuerte a &cido

pH <1

Merck Millipore ® — CAS 79-21-0, 2024

17



Segun [30] sus usos y aplicaciones son:

a)

b)

Sintesis de otros compuestos.— El principal uso del acido peracético es
para la sintesis industrial de epoxidos. Transfiere un atomo de oxigeno a
dobles enlaces, por ejemplo en el etileno y el propileno, para formar epdxidos
y alcoholes. Puede también ser usado para producir glicerol sintético a partir
del propileno, y es usado en la fabricaciéon del nailon.

Agente blanqueador débil.— Puede ser utilizado como un agente
blanqueador especialmente para el papel madera o kraft. Es un agente
blanqueador relativamente eficiente y selectivo, y es ocasionalmente
utilizado como una alternativa al dioxido de cloro y al cloro elemental en las
secuencias de blanqueado totalmente libres de cloro. Es, sin embargo,
relativamente caro, y es dificil de almacenar debido a su alta reactividad.
Esto ha limitado su uso.

Agente antimicrobiano.— El acido peracético es un agente antimicrobiano
ideal debido a su alto potencial oxidante. Es ampliamente efectivo contra
microorganismos y no es desactivado por la catalasa y peroxidasa, enzimas
que rompen el peréxido de hidrégeno. Se degrada hasta residuos seguros y
respetuosos con el medio natural, como lo son el &cido acético y el perdxido
de hidrégeno, y por lo tanto puede ser utilizado en aplicaciones sin enjuague.
Puede ser utilizado sobre un amplio rango de temperatura (0°C-40°C), en
un amplio rango de pH (3,0 — 7,5), en procesos de limpieza en sitio (clean—
in—place, CIP), en condiciones de agua dura, y no es afectado por residuos

de proteina.

2.2.2. mportancia econémica del acido peracético en el mercado mundial

A nivel mundial, el acido peracético se emplea mayoritariamente para la

desinfeccion, sobre todo en la industria de la alimentacion y de las bebidas, pero

también en los sectores de la cosmética, la farmacia y la medicina. La medicién

y regulacion continuas del &acido peracético son necesarias cuando se

establecen unos requisitos especiales para la desinfeccion y el aseguramiento
de la calidad. [20]

Por ende, su importancia econdémica esta ligada al mercado de desinfectantes

en su mayoria. Una de las industrias que mas lo demanda es la industria
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alimentaria, la cual va en crecimiento, debido a la necesidad de preservar los
productos alimenticios sin dafiar ni modificar sus propiedades, con miras a la
exportacion desde su lugar de origen hasta lugares mas lejanos. Es importante
que antes de usar un desinfectante, nos aseguremos que este cumple con la
normativa vigente y que precisa del registro (HA) que es el necesario para
poderlos aplicar en las industrias alimentarias. [22]

También otro sector que lo demanda mucho es el area de la salud, donde es uno
de los desinfectantes mas consumidos, junto con los alcoholes, los compuestos
fendlicos y el perdxido de hidrogeno. En la Union Europea, el precio del acido
peracético esta 1,50 € por Kg en promedio.

2.2.3. Importancia econémica del acido peracético en el mercado local

En nuestro pais, la mayor parte de la produccion de &cido peracético se usa para
la manufactura de desinfectantes (mas del 50% aproximadamente), dada la gran
demanda del sector alimenticio y el sector salud. Un menor porcentaje suele
emplearse como blanqueador de pulpa de papel (20% aproximadamente). [7]
Aqui en Peru, el organismo institucional encargado de regular la compra y venta
de insumos quimicos (y por ende también la del &cido peracético) es la DIGESA,
la cual depende del Ministerio de Salud (MINSA), segun la Ley General de Salud
(Ley N° 26842)

Si bien el acido peracético se produce actualmente en el Perd, cabe precisar que
se hace mediante una simple mezcla de reactivos, lo cual genera inestabilidad
guimica bajo aplicaciones en temperatura elevada.

Ahora, segun datos de la SUNAT, en el mercado local las empresas registradas
formalmente que lo distribuyen se enumeran en la Tabla 2 (Ver pag. N° 20)

En la tabla precedente se puede apreciar que la mayoria de empresas
proveedoras de &cido peracético en nuestro pais aun optan por importar el
producto de otros paises (preferentemente México y Colombia). Por ello, se
plantea que es necesario impulsar la produccion de este insumo para poder
satisfacer mejor la demanda nacional, proponiendo un método novedoso,

rentable, viable y efectivo.
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Tabla 2
Proveedores de acido peracético de uso industrial en Peru

Proveedores Marca comercial Origen
BIO V PHARMA PERU S.A. Peroxidial Nacional
Concentrados Petroquimicos S.A. Biocop Nacional
Distrilarkin del Peru S.A.C. Lark Peracetic C Importado
Diversey Peru S.A.C Divosan Forte Importado
Ecolab Peru Holdings S.R.L. P3 Oxyzan ZS Importado
PISAPIG’s S.A. Proxitane 1512 Importado
Procesos y Materiales E.I.R.L. Sacbio PA3440 Nacional
SOPURA S.A.C. Sopuroxid Importado
SQM VITAS Peru S.A.C Deptil PA 5 Importado
Veterquimica S.A.C. Bactolim C-15 Nacional
West Quimica del Peru S.A.C. West Peracetic Importado

Base web de datos de SUNAT, 2024

2.2.4. La destilacion

La mayoria de los procesos quimicos implican dos operaciones importantes (de
reaccion y separacion) que se llevan a cabo tipicamente en diferentes secciones
de la planta y que utilizan equipos diferentes. La seccion de reaccion del proceso
puede utilizar varios tipos de reactores (reactor continuo de tanque agitado o
CSTR; tubulares 0 PFR; o por lotes) y operar bajo una amplia variedad de
condiciones de reaccion (catalizada, adiabatica, con calentamiento o
enfriamiento, de una sola fase, multiples fases, etc.). La seccion de separacion
puede tener también varios tipos de operaciones (destilacion, extraccion,
cristalizacion, adsorcion, etc.), con la destilacion siendo, con mucho, el método
mas comunmente utilizado.

Las consideraciones economicas y ambientales han alentado a la industria para

centrarse en tecnologias basadas en proceso de "intensificacion”. Esta es un
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area de interés creciente que se define como cualquier desarrollo de la ingenieria
quimica que conduce a un menor uso de materiales quimicos y una mayor
eficiencia energética. La destilacion es un excelente ejemplo de la intensificacion
de procesos. Puede proporcionar una atractiva alternativa econdmica y
ambiental a los diagramas de flujo que emplean mdltiples unidades
convencionalmente. [9]

La destilacion ofrece multiples beneficios en comparacion con los procesos
convencionales. Al combinar la reaccion quimica y la separacion en un solo
equipo, se logra una mayor eficiencia energética gracias a la eliminacion de
etapas intermedias. Ademas, el uso de un reboiler permite un control preciso de
la temperatura y la composicion de la mezcla, lo que optimiza la conversion y la
selectividad de la reaccion, ofreciendo mejores condiciones de equilibrio quimico.
Considerando el sistema en el cual la reaccion quimica involucrada dos
reactantes (A'y B) y producen dos productos (C y D). La reaccion toma lugar en

la fase liquida y es reversible:

A+B=2C+D

Para que la destilacion funcione, se debe de remover los productos de los
reactantes por destilacion. Esto implica que los productos deberian ser mas
ligeros y/o més pesados que los reactantes. En términos de las volatilidades
relativas de los cuatro componentes, un caso ideal es cuando un producto es el
mas ligero y el otro producto es el mas pesado, con los reactantes siendo los
compuestos con puntos de ebullicion intermedios. Un esquema simplificado de
destilacién en un caso ideal es tal como se muestra en la Figura 2 (Ver pag. N°
22)

El disefio de la ingenieria basica y de detalle corresponde al desarrollo de un

modelo similar, con algunas restricciones de parte del proceso.
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Figura 2
Esquema simplificado de un caso ideal de destilacion
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2.2.5. Destilacion del acido peracético

A nivel industrial, una de las tecnologias para la obtencion del acido peracético
corresponde a la acetilacion del peroxido de hidrogeno. Esta reaccion tiene por
reactantes al peroxido de hidrogeno y al acido acético, en medio acido. El

mecanismo de reaccion viene ilustrado en la Figura 3

Figura 3
Mecanismo de reaccion de la sintesis del &cido peracético

CH;COOH + H,0, = CH;COOOH + H,0
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Esta via de obtencion tiene la ventaja de ser mas seguro que otros métodos de
produccion de este acido, al no generar subproductos mas volatiles y explosivos,
ademas de tener un bajo costo en relacion con otras formas.

Al final de esta reaccion se obtiene una mezcla en equilibrio conformada por los

2 reactantes involucrados (peréxido de hidrégeno y é&cido acético), y los
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productos (acido peracético y agua). Diversos estudios han demostrado que se

puede elevar la concentracion de esta mezcla aplicando el proceso de destilacion,

donde el rehervidor de la columna sea el reactor. Asi, [2] y después [21]

describieron en sus estudios la posibilidad de realizar la produccion del acido

peracético en medio acido mediante la acetilaciéon del perdoxido de hidrégeno
aplicando destilacién. El proceso descrito en esta tesis se basa en los estudios
de estos autores anteriormente mencionados.

El proceso desarrollado en esta tesis consiste en la mezcla continua de peréxido

de hidrégeno, acido acético y agua, seguido de la reaccién ocurrida en el

rehervidor de una columna de destilacion, que va concentrando el acido
peracético presente en la mezcla, finalmente seguido de un doble enfriamiento

para estabilizar la mezcla obtenida. Se logra obtener un producto con 18.56%

en masa de 4cido peracético de concentracion.

2.2.6. Tipos de agua para uso industrial

En las industrias en general podemos distinguir el uso de distintos tipos de agua.

Antes de usar el agua en un proceso industrial, debemos buscar eliminar materia

sélida en suspension y la presencia de coloides, eliminar la materia disuelta en

ella (esto incluye los iones diversos que puedan afectar el resultado de mi

proceso), eliminar la carga biolégica presente en ella (esto incluye eliminar

bacterias y virus), y asi poder tener un agua segura para mi proceso.

Segun [5], en la industria, las funciones elementales mas frecuentes son las

siguientes:

a) Produccion de energia por vaporizacidon: En centrales clasicas o nucleares,
gue exige un agua de la mayor pureza.

b) Transporte de calorias: Para la condensacion del vapor, refrigeracion de
fluidos, o de aparatos. Se emplean generalmente caudales grandes y por
ello se acepta un agua de calidad media. [5]

c) Eltransporte de materias primas o de desechos: Por ejemplo:

1) Remolachas en la industria azucarera
2) Cascarilla de trenes de laminacién
3) Carbdn en los lavaderos

4) Fibras de papelera
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d)

f)
g)

h)

)

k)

Accion mecanica: Por ejemplo en la eliminacién de la calamina, a una
presion de 60 a 150 bar, del acero de un tren de banda continua, etc. [5]
Fabricacion de productos: Para industrias en general (papeleras, industrias
textiles, alimenticias, etc.), para las cuales existen normas estrictas y
especificas generalmente.

Transporte de iones: En hidrometalurgia o galvanoplastia.

Aclarado de piezas o lavado de productos: Para tratamientos de superficies,
semiconductores, industrias agricolas o de la alimentacion, que exigen,
segun os casos, una calidad de agua potable, una esterilidad absoluta o
incluso una desmineralizacion total. [5]

Extincién de productos incandescentes: Como escoria, coque, etc.

Lavado de gases: Proceso en plena expansion, utilizado en la industria
metallrgica y en las industrias quimicas.

Preparacion de bafios en utilizaciones diversas: electroforesis, aceites
solubles, etc.

Acondicionamiento de aire: En ciertas aplicaciones, textiles u otras.
Mantenimiento de la presion: En yacimientos petroliferos por inyeccién de
aguas tratadas con gran cuidado y acondicionadas contra la corrosion, los

lodos y la incrustacion. [5]

Ahora, en la industria podemos encontrar el uso de los siguientes tipos de agua:

a)

b)

Agua potable.— Agua que puede ser consumida por personas y animales
sin riesgo de contraer enfermedades. Suele ir de 100 a 500 ppm en dureza.
Agua dura.— Agua que contiene un gran numero de iones positivos. La
dureza esta determinada por el nimero de atomos de calcio y magnesio
presentes. El jabon generalmente se disuelve malamente en las aguas duras.
Se considera agua dura por encima de los 200 ppm usualmente.

Agua blanda.— Agua sin dureza significativa. Es una agua con menos de 0,5

ppm de sal disuelta.

Las operaciones de eliminacion de dureza se denominan ablandamiento de

aguas. La dureza puede ser eliminada utilizando el carbonato de sodio (o de

potasio) y cal. Estas sustancias causan la precipitacion del Ca como carbonato

y del Mg como hidroéxido. [5]
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Otro proceso para la eliminacion de la dureza del agua es la descalcificacion de

ésta mediante resinas de intercambio i6nico. Lo mas habitual es utilizar resinas

de intercambio catidnico que intercambian los iones calcio y magnesio presentes

en el agua por iones sodio u otras que los intercambian por iones hidrogeno.

2.2.7. Suministros de energia para plantas industriales

La energia es un factor muy importante en el proyecto de disefio de una planta

industrial. Debemos considerar que tipo de matriz energética debe usar nuestra

planta. [4] Actualmente una planta industrial usa los siguientes recursos

energéticos en general:

a)

b)

Vapor de agua.— La energia producida por el vapor de agua se aprovecha
para el movimiento o calentamiento de la maquinaria a nivel industrial en su
mayoria. El vapor de agua es producido por una caldera. El vapor es usado
en un gran rango de industrias. La aplicaciones mas comunes para el vapor
son, por ejemplo, procesos calentados por vapor en fabricas y plantas, y
turbinas impulsadas por vapor en plantas eléctricas, pero el uso del vapor en
la industria se extiende mas alla de las antes mencionadas.

Eléctrica.— Toda planta siempre hace uso de un suministro de energia
eléctrica. Es la segunda energia mas consumida a nivel industrial, después
de la energia producida por el vapor. En términos generales dentro de una
planta, las maquinas de menor capacidad y las areas administrativas y de
menos produccion usan energia eléctrica fundamentalmente.
Combustibles fésiles.— Para accionar la caldera de una planta
necesitaremos la energia producida por la combustién de un hidrocarburo.
En Perd, el hidrocarburo fosil de mayor uso industrial actualmente ya es el
gas natural y por mucho (86%), sin embargo el petrdleo y sus derivados
(diesel, gasoleos, GLP) aun son usados en calderas pirotubulares (< 100 psi)
de disefio nacional (12%), y su uso sigue en caida, por el tema de costo y
rendimiento. El porcentaje restante lo ocupan otros combustibles usados en

pequefias plantas de produccion (carbén, lefia). [4]

2.2.8. El peroxido de hidrogeno y su aplicacion industrial

El peroxido de hidrogeno (H202), también conocido como agua oxigenada,

dioxogen o dioxidano, es un compuesto quimico con caracteristicas de un liquido
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altamente polar, fuertemente enlazado con el hidrégeno tal como el agua, que
por lo general se presenta como un liquido ligeramente mas viscoso que ésta.
Es conocido por ser un poderoso oxidante. A temperatura ambiente es un liquido
incoloro con sabor amargo. Pequefias cantidades de peréxido de hidrégeno
gaseoso se encuentran naturalmente en el aire. El peréxido de hidrogeno es
inestable y se descompone lentamente en oxigeno y agua con liberacién de calor.
Su velocidad de descomposicion puede aumentar mucho en presencia de
catalizadores. Aunque no es inflamable, es un agente oxidante potente que
puede causar combustiébn espontanea cuando entra en contacto con materia
organica o algunos metales, como el cobre, la plata o el bronce. [29]

En la siguiente imagen podemos apreciar su formula quimica estructural y su
modelo molecular espacial.

Figura 4
Férmula quimica estructural y modelo molecular espacial del peréxido de
hidr6geno

H H
\

O0—O

Wikimedia Commons ©, 2024

Las propiedades fisicas se muestran como sigue:

Tabla 3
Propiedades fisicas del acido peracético

Apariencia Incoloro o cristales (no inodoro)
Densidad 1,049 g/cm3

Masa molar 60,050 g/mol

Punto de fusion 290 K (17°C)

Punto de ebullicién 391,2 K (118°C)

Acidez 4,76 pKa

Momento dipolar 1,74 D

Wagner, 2001

Este insumo se encuentra en bajas concentraciones (3% a 9%) en muchos

productos domeésticos para usos medicinales y como blanqueador de
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vestimentas y el cabello. En la industria, el peroxido de hidrégeno se usa en
concentraciones mas altas para blanquear telas y pasta de papel, y al 90% como
componente de combustibles para cohetes y para fabricar espuma de caucho y
sustancias quimicas organicas. En otras areas, como en la investigacion, se
utiliza para medir la actividad de algunas enzimas, como la catalasa. [29]

Antiguamente el agua oxigenada era preparada por electrolisis de una solucién
acuosa de acido sulfurico o acido de bisulfato de amonio (NHsHSO4), seguida
por la hidrdlisis del peroxodisulfato ((SOa4)2). En la actualidad el peréxido de
hidrégeno se obtiene casi exclusivamente por la autoxidacién de un 2—alcohol-
antrahidroquinona (o 2-alco—9-10-dihidroxiantraceno) al correspondiente 2—
alco antraquinona en un proceso llamado proceso antraquinona. [29] Su

diagrama de flujo de proceso se muestra en la Figura 5

Figura 5
Diagrama de flujo de proceso parael proceso antraquinona de producciéon de H>0>

RAQ regenerada RAQ reciclada

Regenador

Hidrogenador Oxidador Purificador
Vapor de
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———%» K0,
Filtro filtrada

H,0, crudo
H, Aire

Wagner, 2001

En este proceso, una molécula de una 2—alquilantraquinona (abreviada RAQ) de
bajo peso molecular (los fabricantes usan generalmente 2—ter—amilantraquinona,
2—-iso—sec—amilantraquinona, 2-ter—butilantraquinona, y 2—etilantraquinona),
disuelta en un solvente adecuado o en una mezcla disolvente, es cataliticamente
hidrogenada hasta la correspondiente 2-alquilantrahidroquinona (abreviada
RAHQ). Esta RAHQ es oxidada por medio del oxigeno del aire, y el producto de

esta reaccion es nuevamente la RAQ mas el peroxido de hidrogeno puro. [29]
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La reaccidén llevada a cabo, si tomamos como RAHQ para este ejemplo un 2—

alquil-9,10-antracenodiol, se muestra en la siguiente Figura 6

Figura 6
Reacciones para la produccion industrial de H202 a partir de RAQ

Wagner, 2001

La produccion de peroxido de hidrégeno mundial, a raiz de este proceso nuevo,
crecio exponencialmente. En el siguiente cuadro podemos apreciar que solo en
EEUU la produccion aumentd rapidamente a consecuencia del proceso

antraquinona.

Tabla 4
Produccion anual de peréxido de hidrégeno en EEUU
Afio Produccién (x 103 TM)
1990 216,6
1992 271,8
1994 360,0
1669 470,0
1998 580,0
2000 700,0

Wagner, 2001

En el caso de Peru, podemos apreciar que la importaciones de acido peracético
tienen una tendencia ligera al crecimiento, después de experimentar una caida

en el periodo post pandemia, por efecto del COVID. En el siguiente grafico se
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observa la evolucion de las importaciones de acido peracético a Peru, desde el
2019 hasta el 2023. [27]

En la pandemia del COVID 19 aumenté la demanda de antimicrobianos, tal es el
caso del &cido peracético. Sin embargo, se debe precisar que por tal motivo, los
puertos internacionales estuvieron cerrados, lo que explica de alguna manera la

tendencia que se expresa en la Figura 7

Figura 7
Importaciones de acido peracético en Perd desde el 2019 hasta el 2023
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2.2.9. El 4&cido acético y su aplicacién industrial

El acido aceético, acido metilencarboxilico o acido etanoico, se puede encontrar
en forma de ion acetato. Este es un acido que se encuentra en el vinagre, siendo
el principal responsable de su sabor y olor agrios. Su férmula es CH;—COOH.
De acuerdo con la IUPAC se denomina sistematicamente acido etanoico. Tiene
1,049 g/cm? de densidad, y 118°C como punto de ebullicion. Es de interés para
la quimica organica como reactivo, para la quimica inorganica como ligando, y
para la bioquimica como metabolito (activado como acetil-coenzima A). También
es utilizado como sustrato, en su forma activada, en reacciones catalizadas por
las enzimas conocidas como acetiltransferasas y, en concreto, histona
acetiltransferasas. El acido acético tiene un lugar en los procesos organicos

comparable a la del acido sulfurico en las industrias quimicas minerales, y sus
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movimientos reflejan la industria quimica. [28] En la siguiente Figura 8 podemos

apreciar su formula quimica estructural y su modelo molecular espacial.

Figura 8
Formula quimica estructural y modelo molecular espacial del acido acético
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Wikimedia Commons ©, 2024

Hoy dia, el método mas usado para la obtencién de acido acético es a través de
la carbonilacion (reaccion con CO) de metanol. Actualmente, casi todo el acido
acético producido industrialmente viene de la carbonilacion del metanol o del
acetato de metilo, de la oxidacion del acetaldehido, o incluso de la oxidacion en
fase liquida de hidrocarburos ligeros. Por el contrario, pequefias cantidades son
actualmente producidas a partir del proceso de oxidacion del butano en fase
liquida, de la oxidacion directa del etanol, o de gas de sintesis. El crecimiento de
la produccién de acido sintético en los EE.UU. se vio muy afectada por los
cambios en los recursos de combustibles de la década de 1970. La tasa de
crecimiento para el afio 1988 fue del 1,5% [28]

Alrededor de la mitad de la produccion mundial proviene de la carbonilacion de
metanol y alrededor de un tercio de la oxidacion del acetaldehido. Otra décima
parte de la capacidad mundial se puede atribuir a la oxidacion en fase liquida de
una mezcla butano—nafta. Cantidades apreciables de acido acético se recuperan
a partir de las reacciones que implican acido peracético. La elaboracion de
estadisticas precisas sobre la produccion de acido acético se complican por el
reciclaje de acido a partir de acetato de celulosa y produccién de alcohol
polivinilico. Cantidades indeterminadas de &cido acético es coproducido con
anhidrido acético a partir de mondxido de carbono a partir del carbéon y
cantidades desconocidas se intercambian entre las empresas como un

dispositivo para disminuir los costos de transporte. [28]

30



El diagrama de flujo de proceso para la carbonilacion del metanol se muestra en
la siguiente Figura 9 (Ver pag. N° 32), en la que ademas se detallan las etapas
del proceso.

Sus aplicaciones en la industria quimica van muy ligadas a sus ésteres, como
son el acetato de vinilo o el acetato de celulosa (base para la fabricacién de
nailon, rayon, celofan, etc.)

2.2.10. El acido sulfarico como agente catalitico

El &cido sulflrico es un compuesto quimico extremadamente corrosivo cuya
férmula es H2SOa. Es el compuesto quimico que mas se produce en el mundo,
por eso se utiliza como uno de los tantos medidores de la capacidad industrial
de los paises. Una gran parte se emplea en la obtencion de fertilizantes. También
se usa para la sintesis de otros acidos y sulfatos y en la industria petroquimica.
[28]

Entre sus usos, cantidades substanciales de &cido sulfarico se utilizan como
medio de reaccibn en procesos quimicos organicos Yy petroquimicos
involucrando reacciones como nitraciones, condensaciones y deshidrataciones.
En la industria petroquimica se utiliza para la refinacion, alquilacion y purificacion
de destilados de crudo, porque este acido es el medio catalitico. [19]

No solo la industria petrolera utiliza al acido sulfurico como catalizador de sus
reacciones de produccion. También las industrias de papel, plasticos, polimeros,
etc.

El &cido sulfarico como catalizador en reacciones de esterificacion no es utilizado,
en general, cuando intervienen alcoholes terciarios (grupo hidroxilo unido a una
cadena de tres carbonos). Estos alcoholes en presencia de acido sulfarico
pueden sufrir deshidratacion facilmente sin la formacion de ésteres. Por ejemplo,
el isobutanol, de formula (CH3)2CHCH20H, en presencia de acido sulfurico sufre

deshidratacién y se forma isobutileno, de formula (CH3z).C=CHo.
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Figura 9

Diagrama de flujo de proceso de produccién industrial de &cido acético
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2.2.11. El acido difosfénico como agente estabilizante

Los fosfonatos o acidos fosfonicos son compuestos organicos que contienen los
grupos C—PO(OH)2 o C-PO(OR)2 (donde R=alquilo, arilo). Los difosfonatos
fueron sintetizados por primera vez en 1897 por Von Baeyer y Felix Hofmann.
Un ejemplo de bifosfonato es el HEDP (acido 1-hidroxietileno—1,1—-difosfénico).
Desde el trabajo de Schwarzenbach en 1949, los acidos fosfonicos son
conocidos como efectivos agentes quelantes. La introduccion de un grupo amino
en la molécula para obtener -NH>—C-PO(OH)2 aumenta las habilidades para
atrapar metales del fosfonato. [23]

El acido difosfénico que nos interesa es el HEDP. Este compuesto es un acido
organofosforados inhibidor de la corrosién. Se pueden quelar con Fe, Cu, Zny
los iones para formar compuestos estables quelantes. Puede disolver los
materiales oxidados en las superficies estos metales. El HEDP muestra la escala
excelente y los efectos de inhibicion de la corrosion bajo condiciones de
temperatura 250°C. EI HEDP tiene una buena estabilidad quimica por debajo del
valor de pH alto, dificil de ser hidrolizado, y dificil de ser descompuesto en virtud
de la luz ordinaria y las condiciones de calor. [23]

Figura 10
Férmula quimica estructural y modelo molecular espacial del HEDP

OH OH OH

Singh, 2005

Segun investigaciones estadounidenses reportadas, el acido 1-hidroxietileno—
1,1-difosfonico ha demostrado ser el agente estabilizante mas idoneo para el
acido peracético, previniendo su descomposicion en gran proporcion, y es el mas

usado industrialmente debido a su bajo costo. [19]
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2.2.12. Condiciones de la demanda que regulan la comercializacién de
insumos para uso industrial

En el Perd, la demanda del &cido peracético exige que se cumpla con entregarle
un producto de calidad técnica aceptable, que se provea el insumo en cantidades
aceptables, que el suministro del insumo sea continuo (haya continuidad en la
produccion) y que el costo sea razonable dadas sus caracteristicas, pero siempre
accesible. [12]

De manera general, se solicita que el acido peracético (como producto) cumpla
con los items que se colocan en la Tabla 5

Tabla 5

Caracteristicas técnicas del acido peracético demandado en Peru
Punto De Ebullicién 540 mmHg. 108°C (226°F)
Estado Fisico Liquido.
Presion De Vapor No establecido.
Color Incoloro.
Densidad 1,12 g/cm?3
Solubilidad Miscible con el agua. Soluble en

disolventes organicos polares.

Punto de fusion —27a-29°C
Punto de ebullicion No aplica, por descomposicion
Reactividad Con Agua No presenta.
Punto De Inflamacion No aplica.
Emulsion No presenta.
Olor Fuerte a acido, picante.

Ministerio de Produccién, 2016

Para poder cumplir con estas caracteristicas, el producto necesariamente debe
pasar por un estricto control de calidad, asegurando que el cliente recibira el
producto con las condiciones que la demanda exige y que las autoridades

aprueban. [12]
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En la norma europea EN 13697 se establecen métodos para evaluar la eficacia
de desinfectantes quimicos, incluyendo el acido peracético, en superficies no
porosas. Es en base a esta norma que se trazan los procedimientos para control
de calidad del producto quimico &cido peracético. Aqui se mencionan 4 métodos
para la evaluacion del porcentaje en peso del acido peracético:

a) Valoracion titrimétrica

b) Espectrofotometria

c) Tiras reactivas

d) Sensores amperométricos

En la presente tesis se empled el método por tiras reactivas, de la marca Merck
Millipore.

2.3 Marco conceptual

2.3.1. El disefio de plantas industriales quimicas

Segun [17], el disefio de plantas industriales es un trabajo de gestion que
involucra todas las ramas de la ingenieria, en el que se aplican los codigos de
disefio que se basan no solo en la experiencia sino también en el conocimiento
de los expertos y los especialistas, el cual solo es adquirido a través del tiempo
y luego de haber ensayado y comprobado reiterativamente los diferentes planes.
Es una actividad que implica un trabajo conjunto entre quienes estan encargados
directamente de planear todo el proceso sea para una planta nueva 6 para la
expansion de una ya existente; para el reordenamiento de una planta 6 para
hacer pequefos reajustes, y quienes estaran en contacto directo con el disefio
gue se plantee, es decir, los empleados.

La infraestructura alrededor y en el interior de la planta tiene una incidencia
directa en la comodidad, la economia, la rentabilidad y la seguridad del proyecto.
En la interaccion de aspectos humanos y materiales dentro del proceso
productivo, va a estar muy ligada a la infraestructura que los rodee. [26]

Hablar del disefio de una planta de procesos es hablar de un proyecto de
ingenieria. Segun el PMBOK, un proyecto se compone de 5 etapas: iniciacion,
planificacién, ejecucién, seguimiento y control, y cierre del proyecto. Si

analizamos en qué partes del proyecto entra el proceso del disefio de la planta,
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vemos que ocupan las 2 primeras etapas, esto es, en la iniciacion del proyecto
de la planta y en la planificacion del proyecto de la planta. En estas etapas, de
manera clasica se han identificado 3 fases bien definidas: el estudio de viabilidad,
la ingenieria basica, y la ingenieria de detalle. [18]

Entonces, para poder realizar un disefio correcto de una planta, paso a paso,
debemos primero realizar un estudio de viabilidad, que involucra aspectos de
ingenieria conceptual, el cual tiene por objeto comprobar si en un proyecto
existen soluciones que cumplan los objetivos definidos en el planteamiento inicial
y determinar que son viables fisica, legal, social, econdmica y financieramente.
[26] Aqui los puntos mas resaltantes son:

a) Estudio de mercado

b) Tamafio 6ptimo de planta

c) Localizacion de la planta

d) Definicion técnica del proyecto

e) Estudio técnico

f) Estudio econdmico

g) Evaluaciony andlisis de los indicadores

Luego, viene la etapa de la ingenieria basica, la cual tiene por objeto definir las
lineas basicas del proyecto, de manera que suministre al promotor la informacion
necesaria para poder tomar la decision de llevar adelante el proyecto podria
paralizarlo. [26] Aqui las etapas son:

a) Seleccidn de la solucion

b) Formulacion de modelos

c) Andlisis de modelos

d) Optimizacion del proceso

e) Validacién del proceso

Finalmente, sigue la etapa de ingenieria de detalle. Es la fase en la que quedan
definidos todos y cada uno de los subsistemas, componentes o partes que
integren el proyecto, de tal manera que los documentos que lo desarrollan han
de ser suficientes para llevarlo a la practica, sean bajo la direccién de los mismos

proyectistas o por otro equipo de ingenieria distinto. [26] Aqui las etapas son:
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a) Comprobacion de especificaciones de subsistemas y componentes

b) Definicion y calculo de partes

c) Ensamblaje y comprobacion de partes

d) Comprobacién de dimensiones con normativa

e) Preparacion, revision y elaboracién de documentos

Esta fase siempre existe independientemente de las caracteristicas del proyecto
y del objeto que se persigue. Por ejemplo cuando los objetivos del proyecto estan
definidos perfectamente desde un principio o cuando su complejidad es muy
pequefa, se puede suprimir la realizacion de estudios preliminares o de la
ingenieria basica, pero no la ingenieria de detalle. Esta etapa culmina con la
entrega del expediente técnico completo del proyecto de la planta industrial.
2.3.2. Software para disefio de ingenieria

A nivel de ingenieria quimica, y mas concretamente, ingenieria de procesos,
podemos encontrar una amplia variedad de software que nos permita realizar
nuestros disefos y simulaciones con mayor exactitud y precision. Dependiendo
de la labor que se desee realizar, existen programas altamente especializados
que nos permiten, incluso, poder visualizar como quedaria la planta sin haberla
construido aun, y hacer un recorrido virtual por ella.

En la etapa del estudio de viabilidad (ingenieria conceptual) y en la ingenieria
basica, es comun que tengamos que buscar software de simulacion de procesos
industriales productivos, para poder hacer una validacién previa del proceso
disefiado, y verificar que el PFD propuesto cumple con los requisitos del cliente.
[26] En esta familia de programas encontramos 3 paquetes de software que
dominan ampliamente el mercado.

El programa de simulacion méas usado es el ChemCAD ®, de la compafia
ChemsStations. Tiene a su favor su rapidez para célculos y sus diversos métodos
de convergencia (incluso para simulaciones estacionarias y dinamicas). A nivel
de campo es muy usado para célculos de disefio donde se requiera rapidez.
Cuenta con una amplia gama de operaciones y procesos unitarios y una buena
base de datos de componentes, en su mayoria inorganicos. La licencia, ademas,

no tiene un precio tan elevado.
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Sin embargo, si deseamos simular un proceso que tenga mayormente
hidrocarburos, o deseemos resultados con mayor precision, es mas
recomendable usar otro tipo de simulador. El segundo programa mas usado es
el Aspen HYSYS ®, de la compafiia AspenTech. Este programa tiene a su favor
un entorno amigable, con una interfaz grafica muy familiar para ingenieria
quimica, y su amplia base de datos de compuestos, mayormente organicos. Su
punto mas fuerte es el uso de paquetes termodinamicos, con los cuales,
dependiendo de los compuestos que emplee nuestro proceso a simular, puedo
predecir la mayoria de propiedades fisicoquimicas y corregir los resultados
obtenidos en caso no sean acordes a la realidad. En su ultima version, incluso,
puede calcular costos del proceso, aplicando relaciones del CEPCIl y M&S. [1]
En la etapa de ingenieria de disefio (basica y de detalle), otros de los programas
que se usan son de disefo asistido por computadora (CAD). El soporte es en
este tipo de programas para generar modelos por computadora que nos permitan
visualizar los equipos, las estructuras y las tuberias de la planta antes de ser
construidas, con base en los célculos hechos en la ingenieria basica, y asi
proceder con la generacién de los planos maestros y las distribuciones en planta
(layouts). Aqui el paquete de programas ampliamente usado es la suite de disefio
de plantas industriales de Autodesk ®, que contiene programas como AutoCAD,
AutoCAD Plant 3D (empleado para la distribucion y modelado de la planta),
AutoCAD P&ID (empleado para generar el diagrama de ingenieria o P&ID del
proceso), Autodesk Inventor Professional (empleado para disefiar equipos que
requieran modelado detallado) y mas programas que dan soporte y apoyo con
poder tener un mejor alcance del proceso.
2.4 Definicién de términos basicos
a) Autoxidacién: Se denomina asi a la reaccion de oxidacién que es generada
por un compuesto cuando se descompone y se ataca a si mismo, generando
un mecanismo en cadena. [31]
b) Catalizador: Un catalizador propiamente dicho es una sustancia que esta
presente en una reaccién quimica en contacto fisico con los reactivos, y

acelera, induce o propicia dicha reaccién sin actuar en la misma. [8]
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c)

d)

Constante de disociacion acida: Es una medida cuantitativa de la fuerza de
un &cido en solucién. Es la constante de equilibrio de una reaccion conocida
como disociacion en el contexto de las reacciones acido—base. [31]
Destilacion: Es un proceso que combina la reaccién y la separacion en una
misma unidad. Esta tecnologia se aplica en las reacciones limitadas por el
equilibrio termodinamico, como es por ejemplo la esterificacidon acido
catalizada. [8]

Disefo asistido por computadora: También conocido como CAD (Computed
Aided Design). Grupo de herramientas que permiten trabajar con similares
conceptos, utilizando como division fundamental aquellas que simplemente
nos permiten contar con disefios en dos dimensiones (CAD 2D) de aquellas

qgue nos ayudan a obtener motivos tridimensionales (CAD 3D). [26]
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lNl.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipdbtesis

3.1.1 Hipotesis general

El disefio de una planta de acido peracético se realizar4 seleccionando la

tecnologia adecuada, estimando el tamafio de planta y mediante el uso de

software de ingenieria de procesos para la documentacion técnica.

3.2.2 Hipotesis especificas

a) La seleccion de tecnologia de la planta se realizard mediante una matriz
comparativa de caracteristicas del proceso de las tecnologias disponibles.

b) Los equipos esenciales para la planta de acido peracético se seleccionan en
base a las caracteristicas del proceso de destilacién.

c) Las variables operativas del proceso de produccion se definiran utilizando
software especializado de simulacién, revision bibliografica especializada, y

andlisis experimental.
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3.1.1. Operacionalizacién de variables

DISENO DE UNA PLANTA PARA LA PRODUCCION DE ACIDO PERACETICO

Variable dependiente Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Método
El disefi lant imi . o
h dsg 0 de plantas Quimicas g 10var4 a cabo el disefio de una ; foti
industriales se refiere al proceso L . Relacionando las caracteristicas
I et planta de &cido peracético o ; :
y = Disefio de una planta de planificacion, S v' Tamarfio de planta. . de los recursos disponibles con
2 : N o usando destilacion. Para ello, P v TM/dia. e .
industrial para la conceptualizacion y elaboracién B . v' Tecnologia. " las caracteristicas del &cido
- P P aplicaremos una metodologia de - . — v' Descriptivo. TS P
produccién de &cido de los planos técnicos y . S v' Consideraciones técnicas para S peracético, identificadas con la
o o ingenieria estructurada y : i v Descriptivo. . A
peracético especificaciones para la . . la implementacion. teoria de disefio de plantas
construccion y operaciéon de una herramientas digitales _como quimicas
Fa software de procesos y CAD/BIM. ’
planta quimica. [17]
Variables independientes Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Método
El procedimiento para producir
acido peracético mediante la . .
P o Se llevard a cabo mediante una
_ . reaccion de peroxido de . S . . .
X1 = Tecnologia empleada S P . metodologia de disefio . . Entrevista a ingenieros de
S . hidrégeno y &cido acético en un . . v' Matriz comparativa de o
para la obtencion del &cido medio de reaccién acuoso en estructurado de ingenieria, el tecnologias v' Descriptivo procesos y a proveedores
peracético - . . disefio de una planta industrial de 9 nacionales del producto.
presencia de un catalizador &cido . e
; . acido peracético.
y destilando continuamente el
acido peracético. [25]
Los equipos necesarios para la . P
. Especificaciones técnicas de los L . ’
_ . . planta incluyen los componentes ) " h . P Investigacion de la bibliografia
X, = Equipos esenciales P ) equipos seran analizadas v' Especificaciones técnicas de L -
. basicos para el manejo, ) . Lo . s técnica, disefio del layout y
para la planta de acido ) " mediante investigacion los equipos v' Explicativo -
. almacenamiento y operacion de SN ) AL entrevistas con expertos en
peracético . bibliografica y entrevistas con v' Distribucién de planta ) L
los reactivos y productos durante expertos en ingenieria de plantas ingenieria de plantas.
el proceso de produccion. [17] p 9 p '
Las condiciones operativas que . I ..
OPE q Se identificardn y medirdn los
afectan el rendimiento y  la ardmetros clave del proceso Modelacién simulacion
X3 = Variables operativas eficiencia del proceso de para P B y -
- S - - mediante modelacion y . - computacional del proceso, junto
del proceso de produccion  produccion del acido peracético, v' Parametros clave del proceso v' Explicativo

de &cido peracético

tales como la temperatura,
presién, y concentracién de los
reactivos. [26]

simulacién computacional, asi
como con  experimentacion
controlada en laboratorio.

con experimentacién controlada
en laboratorio.
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V.

4.1 Disefio metodologico

METODOLOGIA DEL PROYECTO

La presente investigacion sera de tipo aplicada, puesto que su resultado sirve

para ser aplicado en la préactica, esto es, en el campo real cotidiano. Por su

disefio interpretativo sera de la forma experimental, porque el estudio se realiza

mediante la observacion, registro y analisis de las variables intervinientes, en la

investigacion sobre modelos y ambientes artificiosamente, creados para facilitar

la manipulacién de las mismas. Tendra un enfoque cuantitativo debido a que

primero se controlara las variables cuantitativas y posteriormente se aplicaran

los resultados simulados a partir de los valores obtenidos para evaluar el disefio

de la planta.

4.2 Método de investigacion

PRIMERA ETAPA:

Revisidn bibliografica sobre los

insumos y procesos para la
fabricacion del acido peracético

Siy = f (x1,X2,X3)

SEGUNDA ETAPA:

Descripcion y desarrollo de la
tecnologia (destilacion) para la
obtencién del acido peracético

TERCERA ETAPA:

Desarrollo del estudio de
viabilidad del proyecto de la

planta industrial (localizacién de la

planta y tamafio de planta)

CUARTA ETAPA:

> Desarrollo de la ingenieria basica
del proceso (diagrama de flujo del
proceso)

QUINTA ETAPA:

Desarrollo de la ingenieria de
detalle del proceso (disefio de
estructuras, disefio de equipos y
disefio de tuberias)

SEXTA ETAPA:

Validacién de la viabilidad
(evaluacion econémica) e
Integracion del modelo obtenido
mediante software CAD/BIM para
la direccion del proyecto
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a)

b)

d)

f)

Primera etapa de investigacion.— La primera etapa de investigacion trata
de identificar las caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas de los
recursos disponibles para la produccion del acido peracético, donde
tomaremos en cuenta todo lo concerniente a los insumos propios del proceso
y a los suministros necesarios para la produccion, porque estas propiedades
influirdn directamente en el disefio del proceso, que es una variable critica
para este trabajo de tesis.

Segunda etapa de investigacion.— Esta etapa trata de una vez ya
caracterizados los insumos e identificados los suministros necesarios poder
desarrollar la tecnologia seleccionada previamente (destilacion) valiéndonos
de datos bibliograficos y calculos computacionales para la correcta
aplicacion de esta tecnologia.

Tercera etapa de investigacion.— En esta etapa se procederd a realizar el
estudio de viabilidad del proyecto de la planta industrial, apoyandonos en
datos referenciales y bibliograficos. Los entregables principales de esta
etapa son la localizacion de la planta y el tamafio de la planta.

Cuarta etapa de investigacion.— Esta etapa trata de desarrollar la
ingenieria basica del proceso de la planta industrial. Para ello nos valdremos
de software de ingenieria de procesos (simuladores especializados) que nos
ayudaran a reforzar el disefio y hacerlo mas practico. Los entregables
principales son el balance de materia y energia del proceso, y el diagrama
de flujo del proceso.

Quinta etapa de investigacion.— Esta etapa trata de desarrollar la
ingenieria de detalle del proceso de la planta industrial. Para ello nos
valdremos de software de ingenieria de procesos (simuladores
especializados) y de software de disefio CAD/BIM, que nos ayudaran a
reforzar el disefio y hacerlo mas practico, ademas de desarrollar un prototipo
digital de la planta industrial. Los entregables principales son los planos
unitarios de la planta (disefio de estructuras, disefio de equipos y disefio de
tuberias), y el diagrama P&ID del proceso.

Sexta etapa de investigacion.— En esta etapa se procedera a integrar toda

la informacién del modelo generado en las etapas anteriores, tal que el
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proyecto cumpla con las especificaciones técnicas y tecnolégicas adecuadas,
y viendo las consideraciones a tomarse en cuenta para la implementacion
real. En base a ello se realizara la validacion de la viabilidad, mediante una
evaluacion economica de los flujos de caja y la inversion del proyecto. Al
finalizar esta etapa, nos valdremos de una integracion de software CAD/BIM
en una escala de tiempo real, que nos mostrara el avance de los costos del
proyecto en funcién de la ejecucion del mismo.

4.3 Poblacion y muestra

Los conceptos de poblacion y muestra no aplican directamente en la presente

investigacion, dado que es un estudio representativo de un proyecto complejo,

gue involucra distintas etapas de disefio, y no se cuenta por lo tanto con unidad

de muestreo, un universo.

4.4  Lugar de estudio

La investigacion se llevara a cabo en el Centro de Computo de la Facultad de

Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao, y esta4 orientada

fundamentalmente a nivel de Peru.

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se recolectaran datos por medio de entrevistas directas a proveedores y clientes,

para ayudar a reducir sesgos en los datos recolectados y evitar que cualquier

persona ejerza influencias propias en el resultado.

Se utilizar4 como instrumento especifico material impreso o digitalizado donde

marcaran e indicaran las caracteristicas del producto requerido.

4.6 Andlisis y procesamiento de datos

Las variables seran presentadas y medidas mediante un método cualitativo

principalmente, y para el disefio del proceso se considerara un analisis

cuantitativo de los datos, para obtener la mejor combinacion de variables criticas

de proceso para el disefio final.

El analisis estadistico de los datos se realizard mediante software Microsoft Excel

2013, y en caso se requiera se aplicara también software estadistico Minitab 17,

considerado como el mas adecuado para investigaciones cientificas. [3]

Las técnicas de andlisis a emplear seran primero un analisis exploratorio de

datos y luego un analisis univariado.
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4.7 Aspectos éticos en investigacion

El presente trabajo se redacta con las citas y referencias bibliogréaficas, que dan

credito a los autores. El trabajo se desarrollara en forma ética, estando de

acuerdo al Reglamento de Cdédigo de ética de la Investigacion de la UNAC, N°
260-2019-CU

4.8 Proyecto deinversién

4.8.1. Estudio técnico

El presente capitulo detalla el disefio técnico de la planta industrial para la

produccion de acido peracético. Se presentaran los célculos y especificaciones

de los equipos principales, como tanques de reaccion, sistemas de agitacion,
bombas y tuberias, asi como la distribucion general de la planta.

a) Localizacion de planta.— Se realiz6 un andlisis cualitativo, mediante
cuadros comparativos de distintas variables, para determinar la ubicaciéon
geografica que tendra la planta de procesos.

Los aspectos analizados para hacer el comparativo son:

1) Cercania a puntos de distribucion

2) Disponibilidad de materias primas

3) Mano de obra

4) Clima

5) Abastecimiento de agua, energia eléctrica y combustible

6) Valor de terreno

Se analizaron 3 posibles locaciones para la planta. 2 en Lima, y una en
Arequipa.

El criterio de puntaje se establecié mediante lo expuesto en la Tabla 6

Tabla 6
Puntaje cualitativo para evaluacion de localizaciéon de planta
Peso relativo Calificaciones de la localizacion
90 - 100 Excelente
70 - 80 Muy Bien
50 -60 Buena
30 - 40 Regular
10-20 Inadecuado

Machaca & Ramirez, 2019
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Finalmente, se realiz6 una matriz de seleccion, teniendo los siguientes

resultados:

Tabla 7
Resultados del puntaje cualitativo para evaluaciéon de localizacién de planta

Localizacion # 1 Localizacion # 2 Localizacion # 3
Los Olivos, Lima Lurin, Lima Arequipa, Arequipa
Regién Sitio Regién Sitio Regién Sitio

Cercania a

puntos de 80 70 80 90 70 70
distribucion
Disponibilidad 70 90 70 50 60 40
de materias
primas
Mano de obra 50 80 50 50 80 80
) 60 80 60 70 50 90
Clima
Abastecimiento
de  agua, 80 60 80 80 70 70
energia
eléctrica y
combustible
Valor de 60 50 60 70 60 70
terreno

400 430 400 410 390 420

A partir del andlisis cualitativo expuesto en el cuadro anterior, vemos que en
Los Olivos se obtuvo mejor puntaje. En la zona de Lurin, si bien el valor del
terreno es menor, para efectos de abastecer al mercado de alimentos que
se encuentra en su mayoria en la zona Norte de Lima (Alicorp, Nestlé,
Molitalia), ademas de su cercania al puerto y aeropuerto, no se considerd
tan recomendable el colocar aqui la planta. En la zona de Parque Industrial
en Arequipa, al lado de la variante de Uchumayo, si bien también cumple con
muchos de los criterios de localizacion de manera suficiente, la importacion
de HEDP y de algunos equipos de proceso hacen que el costo de
movilizarlos del Callao a Arequipa se considere como un factor importante al

momento de cuantificar los criterios.
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Por ende, se eligi6 como localizaciébn de la planta la zona del parque
industrial de Los Olivos, ubicado en la zona de Lima Norte, ciudad de Lima.
b) Tamafio de planta.— Para el tamafio de planta, dado que no existen
antecedentes aplicadas a la realidad peruana respecto a la tecnologia
empleada con el quimico en mencion (acido peracético), nos basamos en la

informacion recopilada a partir del portal Veritrade [27]:

Tabla 8
Datos de importaciones de acido peracético hacia Peru

Afo Délares (USD) Toneladas por afio
2019 31 941,674 6 218,7
2020 12 504,823 3651,5
2021 13 429,713 3773,7
2022 15 065,694 3989,8
2023 49 728,986 8 567,9

Veritrade, 2023

Se aplico la metodologia sugerida por [10] para poder hallar la demanda
aparente, empleando proyecciones en base a un modelo matemaético.

Evaluando diversos modelos, se tuvo como resultados:

Tabla 9
Evaluacién de modelos matematicos para la proyeccion de la demanda

A B’ A B R R? Modelos
— 15 142,8571 7,5714 0,9995 0,9997 1) Lineal y = A+ Bx
— 339 679,423 4 2827,1549 0,9953 0,9907 2) Semilogaritmico y=A+B.Inx
8,4650 0,0002 4746,1018 1,0002 0,9889 0,9780 3) Exponencial y = A.B(X)
—3,8699 0,0208 1,6249 0,9986 0,9972 4) Potencial y = Ax™B)
0,0001 —1,2136E—08 —0,9618 0.9250 5) Hiperbdlico y =1/ (A+Bx)
72757,8489  _225 977 696,6 —0,9829 0,9662 6) Inverso y =A+ B/x
5167,1121 0,0006 0,9952 0,9905 7) Cuadratico y = A+ B(x"2)

Se constatd que los valores se ajustaron a un modelo lineal, dado que es la
gue tiene el mayor valor de rz. Es importante también acotar que se ve una
ligera tendencia polindbmica en el andlisis de los datos del Veritrade, sin
embargo se confirmo que esta tendencia se debi6é a que durante la crisis del

COVID 19 se tuvieron datos diferentes de demanda de desinfectantes, y por
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ende en esos afios de pandemia los datos muestran un comportamiento
ligeramente distinto al lineal [27]. A partir de ello se calcul6 los valores de la
demanda proyectada hacia un escenario de 10 afos, considerando un

modelo lineal:

Tabla 10
Demanda proyectada del acido peracético

Afo Toneladas por ailo como demanda proyectada
2024 6 751,29
2025 7 254,96
2026 7 758,64
2027 8 262,32
2028 8 765,99
2029 9 269,67
2030 9 773,35
2031 10 277,02
2032 10 780,70
2033 11 284,37

En la presente tesis se pretende cubrir el 75% del mercado nacional, con lo
cual se tendria un tamafio de planta sugerido por el mercado de 8448.144
TM/afio de acido peracético

Proceso técnico.— El proceso técnico se inicio disefiando el producto que
se fabricara en la planta de procesos Se estableci6 los detalles del producto,
como se va a comercializar (su presentacion), y datos basicos que nos
permitieron caracterizar adecuadamente el producto.

El disefio del producto se detalla a continuacion.

Tabla 11
Disefio del producto para la planta de procesos

Variable Caracteristica
Tipo Perdxido organico
Mezcla liquida, compuesta del producto principal y los
Forma
reactantes
Tipo de obtencion Manufactura en planta industrial
Presentacion En galoneras de 1 L y en isotanque de 1 000 Kg
Lugar del origen Lima, Peru
Ingrediente activo Acido peracético al 18,56% de concentracion en peso
Vida atil 30 dias en mezcla, a partir del dia de su elaboracion
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Figura 11
Presentaciones de los productos de la planta de procesos

S
e

Google Iméagenes, 2023

Actualmente se cuentan con 3 meétodos para la obtencion del acido
peracético, los cuales se detallan a continuacion.

El primer método es a partir del acetaldehido. Es el método méas antiguo.
Consiste en obtener el acido peracético como producto intermedio del
proceso de produccion del acido acético a partir del acetaldehido. El &cido
peracético se obtiene paralelamente por adicién de O: al radical acetilo que
sustrae hidrogeno del acetaldehido. Para que se de esta oxidacion se debe
realizar en condiciones suaves y en fase gaseosa, preferiblemente sin
catalizador y en un disolvente, como por ejemplo, el acetato de etilo con unas
condiciones de temperatura bajas (15°C — 40°C) y de presiones altas (25—
40 bares).

El segundo método es por reaccién entre el acido acético y el peréxido de
hidrogeno. El acido peracético se obtiene como una mezcla de reactivos y
productos debido a la naturaleza de la reaccién (equilibrio quimico) en la cual
no se alcanzan a consumir los reactivos en su totalidad. Debido a su
inestabilidad es necesaria la neutralizacién del catalizador para estabilizar el
producto y prolongar la vida util, adicionando hidroxido de sodio,
etilenfosfonato, tetraetilenfosfonato, &acido 1-Hidroxietilen—1,1—-difosfonico

y/o una sal de sodio del acido dipicolinico. En la bibliografia mencionamos
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una patente, en la que se emplea HEDP como estabilizante del &cido
peracético, para que este no se descomponga tan rapido. [25]

Existe un tercer método, el cual es una sintesis electrolitica. Este método
consiste en suministrar un gas que contenga oxigeno a un catodo de una
unidad de electrdlisis y hacer reaccionar el oxigeno presente en el gas para
formar especies de perdxido en un electrolito en el catodo. Luego se hace
reaccionar las especies de peréxido con un precursor de acido peracético
para formar el acido. En este proceso se obtiene una mezcla que esta
compuesta por ozono, acido peracético y perdoxido de hidrégeno. Este
proceso es muy utilizado en clinicas y centros hospitalarios en la
desinfeccion y esterilizacion de material quirargico, estas entidades cuentan
con un equipo de electrdlisis el cual se encarga de producir lo que necesita
(On— Demand) para tratar el material contaminado [28]

Para la seleccion de la tecnologia, apoyandonos en la patente europea EP
1 004 576 Al, en la presente tesis se propone implementar el segundo
método de obtencion. El primer método se descarto debido a la peligrosidad
de manejar grandes volumenes de acetaldehido (inflamabilidad
principalmente, pues maneja altas presiones y temperaturas), ademas de
tener un alto % de conversion, y el acido peracético altamente puro no es
comercial; y el tercer método se descartdo por tener un alto costo de
implementacién y poco retorno de inversion, debido al bajo costo del acido
peracético en el mercado peruano ($ 1 por Kg en promedio). El siguiente
entregable que se trabajé fue el diagrama de bloques (BFD). A continuacion,
conforme a los datos de la patente, se obtuvo (Ver Figura 12, pag N° 51)
El siguiente entregable que se trabajé fue el diagrama de flujo del proceso
(PFD). A continuacion, conforme a los datos de la patente, se obtuvo (Ver
Figura 13, pag N° 51)
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Figura 12
Diagrama de bloques (BFD) para el proceso productivo de la planta
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Figura 13
Diagrama de flujo de proceso (PFD) para el proceso productivo de la planta
| g } "@ [—_l I-:.l
ram "SR [E !./.
C=—0— )
\:X){ .
O N ""E
e | |
"',[,‘: 1 1 B
\T'/ un»T -
N/ St ml E
~ g : =
g
."—“-‘\.
G — O C=—0— ()
i

Se prosiguio con el balance de materia y energia. Para ello nos apoyamos
en el software Aspen HYSYS, que posee un modelo de convergencia para
procesos de destilacion patentado. Se procedié primero a trasladar el PFD

hacia el entorno de Aspen HYSYS:
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Figura 14
Diagrama de flujo de proceso (PFD) en el entorno de Aspen HYSYS
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Para los balances de materia y energia, se empled en el simulador el
paquete termodinamico UNIQUAC. Se ingresaron los datos del proceso de

la patente. Para la constante de equilibrio, se ingresé la siguiente data

tabulada.

Tabla 12
Variacion de la constante de equilibrio con la temperatura

Temperatura Constante de equilibrio
19,85°C 2,91
29,85°C 2,81
39,85°C 2,72
49,85°C 2,63
Yuan, 1997

Luego de colocar la data correctamente tabulada y la estequiometria de la

reaccion, se procedio a correr la primera parte de la simulacion, como se

muestra en la figura N° 15 (Ver pag. N° 53)

52



Figura 15

Ingreso de datos de equilibrio para simulacién
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A partir de los datos de equilibrio y datos de proceso ingresados,

procedemos a realizar los balances de materia y energia dentro del

simulador. Por tratarse de una destilacion, para una mejor representacion de

la operacion, representaremos el rehervidor con un reactor tipo equilibrio,

donde segun la patente es el equipo en el que se lleva la reaccion quimica.

Figura 16

Modelamiento de reaccion quimica para simulacion
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Equilibrium Reaction: Rxn-1

- o EEN|

Stoichiometry | Keg I Approach | Library |
 Stoichiometry ~Basis
Basis Meolar Concn
Component Mole Weight Stoich Coeff Phase LiquidPhase
AceticAcid 60.052 -1.000 Min Temperature 2731C
H202 34013 -1.000 Max Temperature 3000 C
Per(2oicAcid 76,052 1.000
H20 18.015 1.000 Basic Unit B e/m3
asls Units i -
**Add Comp™™ ameEm
Balance Error 0.00000
alance Reacticn Heat (25 C) -1.0e+04 kl/kgmole

El modelo de balance de una etapa tedrica “” se presenta a continuacion.

Figura 17

Esquema de modelo de balance para una etapa tedrica de destilacion
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'
Vy 1 Lj
Aspentech, 2023
Donde :
F . Corriente de alimentacion a la etapa
L . Corriente de liquido que va a la etapa inferior
V . Corriente de vapor que va a la etapa superior
LSD : Drenaje lateral de liquido de la etapa
VSD : Drenaje lateral de vapor de la etapa
Q : Corriente de energia entrante a la etapa
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La ecuacion de Francis Weir es el punto de partida para calcular el caudal

de liquido que sale de una bandeja:

Ly = Cply,h'®
Donde:
Ly Flujo de liquido que deja la etapa N
C Constante de conversion de unidades
P Densidad del liquido en el plato
Iy Longitud del vertedero
h Altura del liquido sobre el vertedero

El caudal de vapor que sale de una bandeja viene determinado por la

ecuacion de resistencia:

1:"vap = Ky/APfriccion

Donde :
Foap . Flujo de vapor que deja la etapa N
k : Conductancia, que es una constante que representa el reciproco

de resistencia al flujo
APgriceion - Caida de presion en el orificio seco
Para las columnas, la conductancia, k, es proporcional al cuadrado del
diametro de la columna. La caida de presion en una etapa se determina
sumando la carga estatica y las pérdidas por friccion.
Aspen HYSYS tiene la capacidad de modelar goteo e inundacion dentro de
la columna. Si APgiccign €S MUy pequenio, el escenario muestra goteo. Por lo
tanto, es posible tener un flujo de liquido a la etapa inferior incluso si la altura
del liquido sobre el vertedero es cero.
Para la condicién de inundacion, el volumen de liquido se acerca al volumen

de la bandeja.
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Para efectos de ingenieria basica, debemos detallar todos los parametros de

proceso, para que el programa nos ayude a realizar el balance de materia 'y

energia. Colocando los datos de la patente, vemos que todos los equipos

convergen, tal como se muestra a continuacion.

- oKl

Figura 18
Convergencia de equipos para el balance de materiay energia
G Ao Bormoa agua
Dengn | Saling | Workshest l Parformance | Dynames
Design fame Bomibis agus

Comnestions
Jwrameten
Ouiet

Salida agua

Nobes pomm

Energy Frad Paceage

Potendia bomba agua v
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Design
Mgn

Connections

Parameters

User Variables
Notes

Ra Warksheet

Name  Mezclador inicial

Inlets

Salida agua

Salida dcido acético
Salida peréxido

<< Stream > >

Energy (Optional)

Vessel Fluid Package
(Bosis-1

>

Vapour Outlet
| Venteo

Liquid Outlet
[ Mezclado

-
-

__Design
Connections
Parameters
User Variables
Notes

e |Spaciace] boa L koot L Omerize

I ignared

Neme  Reactor de equilibrio

Inlets

Mezcla recirculada
<< Stream >>

>
Vapour Outlet

[Gasas ramangntes

Energy (Optional)

Liquid Outlet

| Liquido reaccionado |
>

Fluid Package | Basis-1 -

[ cese | | oo
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Equillibrium React

Reaction Set: a Reaction: [5’“11

) Approach

- Stoichiometry Info

Component Stolch Coaff
 AceticAcid. 60,052 -1.000
H202 34015 -1.000
PerC2oicAcid 76,052 1,000
H20 18,015 1,000
“*Add Comp™™

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) <1.0e+04 kl/kgmole

[ ceme | . oo

Ovind Liguied Outlet
| Tope

>

Optonal Suge Drawy

Sweem  iType | Draw Stape
<< Stream »>

Stage Numbering
& Top Comn 1 Sotsom Up

[ R

(o] o[ (R ¥ (o oot
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Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Design

Connections
Parameters

User Variables
MNotes

MName Primer cooler

Energy

’ Tope [ Primer enfriamiento

e

Outlet

[ Enfriado

Fluid Package

Basis-1

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Design

Connections
Parameters

User Variables
Notes

Name Segundo cooler

Energy

[ Segundo enfriamiento  ~

EE——

Outlet

[ Producto

Fluid Package

Basis-1
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= Tank: Recepcidn de producto = =

Design | Reactions | Rating | Waorksheet | Dynamics |

Design Name  Recepcién de producto
Connections Inlets

Parameters Producto
User Variables

Motes

<< Stream >>

==
Vapour Qutlet
| Salida de vapores -

.
-

Liquid Qutlet

| Producto final ~|

Energy (Optional)

| -

Vessel Fluid Package

|89$E§-? -

Delete |

[C] Ignored

Es importante mencionar que en el esquematico de proceso no se ha incluido
el HEDP. Esto es debido a que el Aspen HYSYS no posee un bloque de
balance para simulacion de corrientes enteramente solidas. Sin embargo,
corroboraremos los resultados del balance empleando Microsoft Excel, y en
el calculo final incluiremos el HEDP, que segun la patente ingresa en relacion
de 20% de sdlido por cada Kg de acido peracético obtenido a la salida del
tanque de recepcion de producto.

Luego se procedio a ir realizando los balances de materia en la primera etapa
del proceso, en funcién a lo sefialado en la patente, tal que se mantuvieron
las relaciones porcentuales indicadas. Es importante mencionar que el punto
de partida fueron los valores indicados en el software Aspen HYSYS, tal que
los valores de las propiedades termodinamicas fueron directamente
extraidos de ese software. El tiempo target de produccion se consideré de 8
horas (turno tipico de planta). Para ello se trabajo con la opcion Buscar
Objetivo de Microsoft Excel. Asi, para la primera etapa del proceso, en el

tanque de reaccion, se tuvo:
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Figura 19
Balance de materia — Tanque de reaccion

Con el volumen de fluido de mezcla reaccionante hallado (7,28199 m3), se
procedio a disefiar el mecanismo de agitacion para el reactor, siguiendo la
metodologia indicada en [17]:
1) Calculo de la capacidad

Viquido = 7,28 m*
Volumen del recipiente
Vr = 1,2 X Viquido

Vg =12 x7,28m3

Vg = 8,74 m3

2) Disefio de detalles

Para el disefio de este tanque se utilizdé Acero AISI 316.
3) Célculo de la presion de disefio

Pg = 1L,1(Paem + Pct)

Pa=pXgXxXH

pe =1,2%x9,81 x H/1000

P = 0,02868 KPa

P; =1,1(101,325 + 0,02868 )

P; =104 kpa
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4) Calculo del espesor de la pared

L L
S.E —(0.6.P;)
C; =12mm sobreespesor por corrosion
C, =1mm sobreespesor por defecto de fabricacion
E =0,85

S =7000bar =700 000 kpa

244 m xX1mm
104kpa. >+ 1000 m

t =
700 000 kpa x 0,85 — (0.6 x 104 kpa)

+1,2mm+1mm

t=220mm

t = 0,09 pulgadas

5) Calculo de acero (mm-pulg)
Se seleccion6 el inmediato superior disponible comercialmente:
t =13 pulg = 330,20 mm

6) Calculo de la altura del fondo del cilindro

Ve = 1,3 X Vrido

T 2
VR:ZXD XHa

Ha = altura total del recipiente

D = Diametro del recipiente

VR=§><03><1,3

D_s4xm
- |mrx1,3
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3|4 X 8,74
T XxX1,3

D= 244m =9592in
Para una relacion de P;—A =15

Determinamos Hy = 1,5 X 2,44 m

H, = 3,6547 m

Para el dimensionamiento del sistema de agitacion se procedié a emplear
una hoja de calculo de un vendor disponible comercialmente. Los resultados

se muestran en la Figura 20

Figura 20
Dimensionamiento del sistema de agitacién — Tanque de reaccion

[COMPANY- lﬂﬂ.l_ IWOMTm
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Viessal hesgrd 10047 m
Frowtoad o a5
Uiau anpth (H) 25928 m
VT raso 1
.
[STCTON ™
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Agtaton spoed 240 0000 pm S T '

Agtaton speed 40000
Reynolda number (Re) 1633386.7201
Snce Ro fa hgher han 10000, we can procoed

Scale of agtation 40000
B velocny 01215 moy
Batch voume 104058 m*
Equivalent dameter 27540 m
Pumping rata 0.7263 n¥ls
Prarmgang nustsr (Ng) 0 6l
Fower number (Np) 04500
Aglaton speed A4 00000
COfrsion fa20r (G o 21 Lnts) 1
Mt (gird povwes MESOreT W
IMES asred powWNw 34651 8w
EAlmaned ks (00000, OANTOR, TRaNNGs) 2%
Drye A6 NW
Drvew power (IEC standand) 45w
Drrvw power [NEWA stanaard) LE
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Se tuvo el dimensionamiento del sistema de agitacién para los parametros

de 240 rpm, que fue el valor obtenido de nuestra parte experimental. Basado

en ello se obtuvo la potencia de 6 HP para el sistema de agitacion.

Después de esto se procedio al disefio de la columna de destilacion. Para

ello se procedié combinando los valores de la patente junto con los datos

indicados por el simulador, y empleando la metodologia indicada en [26].

Las composiciones que se obtuvieron en la columna fueron:

Tabla 13
Composiciones en la columna
Tope
(etapa 1) AA H20> APA H.O
Molar 0,070733806 2,96E-05 0,056655872 0,872580706
Masa 0,174967603 4,15E-05 0,177482046 0,647508855
Fondos
(etapa 8) AA H>0> APA H.O
Molar 0,498116741 0,046092829 0,149010097 0,306780333
Masa 0,618804788 3,24E-02 0,234432118 0,114329823

Para las densidades de flujos, se trabajé también con los datos obtenidos

del simulador, considerando las proporciones indicadas en la patente. Para

el tope se tuvo:

Tabla 14
Densidades de flujos — Tope

Tope
(etapa 1)

AA H202 APA

H-O

Densidad sustancia
pura a T,P de tope

965,2000 1 352,0000 1 023,00

0,5850  Kg/m?

Masa molar 60,0520 34,0147 76,05 18,0153 Kg/Kmol
Masa molar promedio 24,2800 kg/kmol
Densidad del gas a CN 1,0800 Kg/m?3
Densidad del flujo de 0,7900 Kg/m?
gas
Densidad del f:yjo.de 350.8800 Kg/m?
iquido
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Tabla 15
Densidades de flujos — Fondos

Fondos

(etapa 8)
Densidad sustancia
pura a T,P de tope

AA H>0» APA H,O

945,40 1334 2,596 0,615 Kg/m?

Masa molar promedio 48,34 Kg/Kmol

3
Densidad del gas a CN 2,16 Kg/m
Densidad del flujo de 1,51 Kg/m3
gas
Densidad del flujo de 628,96 Kg/m3
liguido

Calculando los flujos totales en la columna, se obtuvo:

Tabla 16
Flujos totales en la columna

Flujos totales de la columna Alimentacion Destilado Fondos

Molar (kmol/h) 39,9215 39,720 0,2015
Masa (kg/h) 974,1000 964,359 9,7410
Relacion de reflujo 2,0000

Finalmente:

V = 119,16 kmol/h
L = 79,44 kmol/h
L' = 119,3615 kmol/h

Se despreciaron las diferencias en los pesos moleculares entre el vapor y
el liquido, para encontrar los factores de flujo liquido — vapor (FLv):

. oo 7944 | 079
w fondos = 997¢ 135088 =
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119,3615 | 1,51

11916 62896 ~ 0%

Fy tope =

Se asumid un espaciado entre platos de 375 mm. Luego, se procedio a
calcular las constantes de flujo, a partir de:

Figura 21
Constantes de flujo
10°
4 Espaciado entre platos, m
T >~ ._“
- L fom e = —— >

o 10 \—‘ 0.90 —

o e 060 ~

- —: ot ~
ki S — " N
== ===t =025 D
015 EININ N,
SRNNL NS
N :\\\\\\
SR NN
\\\\\\
N
NN
107
0.01 0.1 1.0 50

Turton, 2012

Kiope = 0,078

Klfondos = 0,075

Se aplico un factor para la correccion para las tensiones superficiales, y a
partir de alli se calculd la velocidad de inundacién:

0,2
Fondos K; = (2222) " x 0,075 = 0,0820

0,2
Tope K, = (‘LO—;‘;’) x 0,078 = 0,0948
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Fondos u, = 0,0820 |2%%151 = 1672 m/s
Tope uy = 0,0948 /W =1,9973 m/s

El disefio se considerd para un 85% de inundacion al caudal maximo [26].
Luego calculamos la velocidad actual basada en area neta (u, ), tanto para
el tope como para los fondos:

Fondos u, =1,672 x0,85=292m/s
Tope u, =1,9973 x0,85=150m /s

Luego hallamos el caudal volumétrico maximo:

119,16 x48,34

Fondos =
1,51 X3 600

=1,0595m3/s
119,16 x24,28

= 10,7144 m3/s
1,08 x3 600

Tope =

Después se hallo el &rea neta requerida:

1,0595
Fondos =
2,92

= 0,74549 m?

0,7144

= 0,43672 m?
1,50

Tope =

Para una primera corrida, se tomo el area del bajante como el 12% del
total. [26]

Después se calculo el area transversal de la columna:

0,74549

Fondos = = 0,84715 m?

0,43672

= 0,49627 m?
0,88

Tope =

Luego, se calculd el diametro de la columna:

Fondos = ’%15% = 0.2949m
Tope = /% = 0,2985 m
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Usar el mismo diametro por encima y por debajo de la alimentacion,
reduciendo el area perforada para los platos por encima de la alimentacion.
Esto es demasiado grande para usar una tuberia estandar, por ellos se
redondea al alza al tamafio de tuberia estdndar comercial mas cercano, que
era didmetro interno 304,8 mm (12 inch)

Entonces, el diametro de la columna D, = 0,3048 m

Area del bajante 45 = 0,12 x 0,84715 = 0,10165 m?, al 12%
Areaneta 4, = A, — A, = 0,84715 — 0,10165 = 0,74549 m?
Area activa A, = A, — 244 = 0,84715 — 2 X 0,10165 = 0,6438 m?

Para el &rea del orificio A, al inicio se tomé el 10% de A, como inicializacién
= 0.064 m?. Después de iterar, se llego al valor de 7,74%, dado que al 10%
se producia lloriqueo. [26]

Luego, para la longitud del vertedero, a partir de la Figura 22

Figura 22
Altura del vertedero

20

(A4/A.) x 100, porcentaje

0.6 0,7 0.8 09

Turton, 2012
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Para 12%, acorde al gréfico, el valor de lw/Dc es 0,76

Entonces, la longitud del vertedero es = 0,76 x 0,3048 = 0,2316 m

Se tom¢ altura del vertedero 35 mm [26]
Diametro del orificio 3 mm [26]

Grosor del plato 3 mm [26]

Luego se llevd a cabo la verificacidon del lloriqueo.

79,44 X24,28

Caudal maximo de liquido = ———

= 0,5357 kg/s

Caudal minimo de liquido 70 % de rendimiento de retorno =
0,7x0,5357 =0,375Kg/s

Para la altura de la cresta (h,,,), se hizo:

0,535

2/3
—) = 0,0144 mm liquido
350,88 X0,231648

Maximo h,,, = (

0,375

2/3
—) = 0,007 mm liquido
350,88 X0,231648

Minimo h,,, = (

A caudal minimo h,, + h,,, = 35+ 0,0177 = 35,01 mm
Luego, a partir de la Figura 23 (Ver pag. N° 70)

De la Figura 23 (Ver pag. N° 70):

K, =294

Luego, se calculd la velocidad minima de disefio de vapor:

29,4—0,90(25,4—3)]
(0,79)1/2

up(min) = [ = 10,4035 m/s

Velocidad del vapor minima real

__velocidad minima del vapor __ 0,7 X0,74144
Ap 0,04983

= 10,4149 m/s
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Figura 23
Alturas de la crestay vertedero

3?[ [ — —

Turton, 2012

Como la velocidad del vapor minima real es mayor a la velocidad minima

de disefio de vapor, no existe lloriqueo.
Luego, se hall6 la caida de presién en cada plato.
Se calculd la velocidad de vapor maxima a traves de los orificios:

1,0595
0,0498

up(max) = = 21,26136 m/s

Luego, nos dirigimos a la gréfica siguiente, en base a lo indicado en [26]

A partir de la Figura 24 (Ver pag. N° 71),para el espesor del plato/diametro
del orificio =1, y j—” = :—h = 7,74,C, = 0,824
h

a

Después se procedio a calcular la caida de presiéon seca en el plato (hy):

21,261361% 0,79
0,824 | 350,88

h; = 51[ = 37,38 mm liquido

Luego se calculd la carga residual:

12,5 x 103

h, = 350,88 = 35,6249 mm liquido
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Finalmente se calculd la caida de presion total en el plato:

h:; =35+ (0,0144 + 37,38) + 35,6249 = 108,021 mm liquido

Figura 24
Coeficiente de descarga del orificio (Co) para platos perforados

Coeficiente de orificio, Cy

Porcentaje de drea perforada, A /A, X 100

Turton, 2012

La condicién de trabajo es que la caida de presion debe ser menor a 138
mm de liquido [26]. Al estar por debajo, estamos correctamente en esta
etapa, para pasar a la siguiente.

Luego, se procedié a calcular el retroceso ascendente (back up) de los
bajantes del liquido.

Para la pérdida de presion de los bajantes, se tomo h,, = h, - 10 =
25mm

Después de hall6 el area bajo el delantal , A, = 0,025 X 0,231648 x 1073 =
0,0057912 m?

Como esta es menor a A; = 0,10165 m?* usar A,, en el calculo.
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h,.= 166 0,53571 ’ =11,5379
de = 35088 x 0,0057912] mm

Luego, se encontrd el retroceso ascendente en el bajante
h, = (35 + 0,0144) + 108,021 + 11,5379 = 154,57387 mm

Empleando el criterio de [26]:

154,57387 mm < % (espaciado entre platos + altura del vertedero) , por

ello el espaciado entre platos que se trabajé es aceptable.
Después, se comprobé el tiempo de residencia

- 0,10165 x 0,15457387 X 350,88
e 0,5357

= 10,29199 s

Como el tiempo hallado > 3 s, entonces el calculo de esta etapa fue
satisfactorio.

Luego se realiz6 la comprobacion del arrastre (entrainment).

0,74144

Uy = m = 0,9945 m/s
Porcentaje de inundacién = SZZ;}; = 49,7944 %

Como los factores de flujo eran F,, = 0,14, a partir del siguiente grafico se

determind el arrastre fraccional:
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Figura 25
Arrastre fraccional
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Turton, 2012

Entonces, a partir de la Figura 25 anterior, ¢ = 0,015 , bastante por
debajo de 0,1, segun el criterio indicado en [26]

Para la distribucion se plante6 usar una construccion tipo cartucho. Se
sefial6 emplear una franja circular de 50 mm no perforada en el borde de la
placa, con 50 mm de ancho de zonas de calma, acorde a datos validados
con Sulzer y Koch—Glitsch.

Para el &rea perforada, se procedio conforme a la siguiente grafica:
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Figura 26
Razdn entre el &ngulo subtendido por la cuerda

Turton, 2012

Luego:

Ly
X =076:; 6, =945°
Dc¢ ¢

Luego, el angulo subtendido por el borde del plato es = 180 — 94,5 = 85,5°

Después se hallé la longitud promedio, franjas del borde no perforadas =

(0,3048 — 30 x 1073 )r x 22
180

=0,41m
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El area de franjas del borde no perforadas es = 30 x 1073 x 0,41 =
0,0123 m?

Para la longitud promedio de la zona de calma, se realizé = longitud del
vertedero + anchura de la franja no perforada

=0,23164 + 30 X 1073 = 0,26168 m

Después se halld el area de las zonas de calma = 2(0,26168 x 30 x 1073) =
0,01569 m?

Luego se hallo el &rea total para la perforacion, Ap = 0,6438 — 0,0123 —
0,01569 = 0,6158 m?

Ap 0,04983

A, 06158

0,0809
Para la validacion del criterio, se procedio a revisar la siguiente gréfica:

Figura 27
Razon entre el area del orificio y el paso o distribucién

lp/dy,

Turton, 2012

A partir de la Figura 27:

Iy
— =252
dp,

El valor hallado fue satisfactorio, dentro de 2,5 a 4,0
Después se reviso el calculo del numero de orificios.

El area de un orificio se calculé en base al diametro de agujero inicialmente
fijado (3 mm) y luego = 7,0685 x 107 m?
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, e - p 0,04983
Luego, el numero de orificios se hall6 como =

7,0685 X106

= 7049

Finalmente, para la especificacion del plato a nivel conceptual, se genero:

Figura 28
Especificacion conceptual del plato

0.2316 m

50 mm

30 mm

Didmetro interno del plato 0,3048 m
Tamaiio del agujero 3 mm
Aguijeros activos 7 049

Rendimiento de retorno  70% del caudal maximo

Material del plato Acero inoxidable 316
Material de bajante Acero inoxidable 316
Espacios entre platos 0,375 m

Grosor de los platos 5 mm

Caida de presion de los platos 120 mm liquido =1,1 kpa

30 mm

El disefio a detalle del plato es del tipo de alta eficiencia. El fabricante Koch
Glitsch recomienda los platos SUPERFRAC ® para esta aplicacion:
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Figura 29
Plato de alta eficiencia para transferencia de masa

Adaptado de Koch—Glitsch, 2017

Para las bombas, se empleardn bombas centrifugas, dado que las
propiedades de la mezcla son cercanas al agua. Se empleo el software
Xylem Solver, el cual incluye informacion de las bombas Goulds, de

procedencia americana:

Los parametros de entrada que se consideraron fueron:

a) Caudal: 4 gpm

b) ADT: 10 m ... (se asume contrapresion de columna suficiente)
c) Aplicacion resistente para acidos

d) Aplicacion resistente a temperaturas altas

Los resultados del software nos arrojo el modelo 1SV6NA8F66, del tipo
bomba centrifuga vertical multietapica. Los resultados se observan a
continuacion:

77



Figura 30
Dimensionamiento de los equipos de bombeo
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De los modelos que el software encontrd, dado que se tiene aplicacion a alta
temperatura, con formacién de fase vapor, se escogio el modelo con menor

NPSHR, a fin que no se tengan problemas de cavitacion.
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Asi mismo, el sello mecanico escogido es para alta temperatura, de
composicion SiC / SiC / EPR. Para la resistencia al caracter acido de la
mezcla, se tiene como material de construccion al acero inoxidable 316

Para las etapas de enfriamiento, se procediéo a emplear el software ESP
Thermal, del fabricante Bell & Gossett, propiedad de Xylem. De la base de
datos del software, primero procedimos a validar los factores de
ensuciamiento (fouling), para elegir qué fluido va por los tubos y qué fluido

va por la coraza. Entonces:

Tabla 17
Factores de ensuciamiento

Factor de ensuciamiento (fouling) Valor (BTU/ft.h.°F)
Acido peracético 0,0010
Agua blanda para enfriamiento 0,0005

De lo anterior, elegimos al fluido con mayor factor de fouling por el lado tubo.
De esa manera elegimos al acido peracético por el lado de los tubos.

Asi mismo, para las caidas de presion, en base a lo indicado en, para fluidos
de baja viscosidad podemos asumir caidas de presion de 5 psi. Se procedid

a dimensionar con el software:

Figura 31
Dimensionamiento del intercambiador de calor
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Se generaron los siguientes entregables:



Figura 32
Reporte de disefio del intercambiador de calor
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Figura 33
Esqguema dimensional del intercambiador de calor
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Una vez se esquematizaron los equipos, se valido con el simulador Aspen

HYSYS para sacar la inversion a nivel budget.
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Figura 34
Inversién budget para la planta
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Se aprecia que la inversion Budget estimada para la planta es de 3,385M
USD. Finalmente, para el plan layout, que consiste en diagramar el plan
maestro (layout) del proceso, donde a groso modo se ilustren las areas que
comprendera nuestra planta de procesos, se propuso el siguiente arreglo
(Ver Figra N° 35 pag. N° 84)
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Figura 35
Plan layout para el disefio de planta
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V. RESULTADOS
5.1 Resultados descriptivos
Se procedio a enlistar los resultados obtenidos de la prueba experimental, a fin
de determinar la relacion entre las tres variables principales: temperatura,
velocidad, y su influencia en los parametros de la reaccion en el tanque
(volumen). Entonces, para el disefio experimental, se tuvo:

F . Numero de factores o variables que se manipulan que son 3
n : Los niveles que se adoptaran en esta investigacion son 3

Los factores o variables que se manipulan son la temperatura ,volumen ,RPM y
la concentracion

Tabla 18
Factores y niveles para disefio experimental

FACTORES 3
NIVELES 3 TEMPERATURA VOLUMEN RPM
(X1) (X2) (X3)
1 45°C 100 mL 100
2 55°C 150 mL 200
3 65°C 200 mL 300

Se optod por seguir el método Taguchi en esta parte. El disefio de experimentos
Taguchi se realizé utilizando el software Minitab 20, siguiendo: Stat/ DOE/

Taguchi/create Taguchi design como se muestra en la Figura 36

Figura 36
Disefio experimental con Minitab 20

El disefio experimental tuvo la forma:
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Tabla 19
Disefio experi

mental

Factores o variables
independientes

N° X1
1 1
2 1
3 1
4 2
5 2
6 2
7 3
8 3
9 3

X2
1

WNPFRPWNEFPWN

X3

WNPFPWNPEFPWNPRE

Los experimentos que se han desarrollado se detallan a continuacién:

Tabla 20

Disefio experimental Taguchi para el proceso de determinacion de concentracion
de acido peracético

X1 X2 X3
Experimento T (C°) V (ml) rpm
1 45 100 100
2 45 150 200
3 45 200 300
4 55 100 200
5 55 150 300
6 55 200 100
7 65 100 300
8 65 150 100
9 65 200 200

Después se procedio a calcular la concentracion promedio.
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Tabla 21

Calculo de la concentracion promedio

n T (C°) V (ml) RPM C C promedio
1 45 100 100 0,10000

2 45 100 100 0,13333 0,12778
3 45 100 100 0,15000

4 45 150 200 0,10000

5 45 150 200 0,13333 0,12778
6 45 150 200 0,15000

7 45 200 300 0,10000

8 45 200 300 0,13333 0,12778
9 45 200 300 0,15000

10 55 100 200 0,15000

11 55 100 200 0,20000 0,18333
12 55 100 200 0,20000

13 55 150 300 0,15000

14 55 150 300 0,20000 0,18333
15 55 150 300 0,20000

16 55 200 100 0,16666

17 55 200 100 0,20000 0,18889
18 55 200 100 0,20000

19 65 100 300 0,15000
20 65 100 300 0,20000 0,16667
21 65 100 300 0,15000
22 65 150 100 0,16666
23 65 150 100 0,20000 0,17889
24 65 150 100 0,17000
25 65 200 200 0,18000
26 65 200 200 0,20000 0,18778
27 65 200 200 0,18333
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Tabla 22
Variables dependientes e independientes

X1 X2 X3 Y
T Vv C
(C°) (ml) RPM promedio

45 100 100 0,12778
45 150 200 0,12778
45 200 300 0,12778
55 100 200 0,18333
55 150 300 0,18333
55 200 100 0,18889
65 100 300 0,16667
65 150 100 0,17889
65 200 200 0,18778

La tabla se disefié con parametros y resultados experimentales del laboratorio.

Los nueve experimentos que se realizaron segun el disefio experimental Taguchi,
se realizaron con dos replicas, con lo cual se obtuvo tres corridas experimentales
para obtener mayor precision, los resultados se detallan en la Tabla 23

Tabla 23
Concentracion de la primera corrida de experimentos

X1 X2 X3 Y

Experimento T (C°) V (ml) rpm Ci
1 45 100 100 0,10000
2 45 150 200 0,10000
3 45 200 300 0,10000
4 55 100 200 0,15000
5 55 150 300 0,15000
6 55 200 100 0,16667
7 65 100 300 0,15000
8 65 150 100 0,16667
9 65 200 200 0,18000
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Tabla 24

Concentracion de la segunda corrida de experimentos

X1 X2 X3 Y
Experimento T (C°) V (ml) rpm Cz
1 45 100 100 0,13333
2 45 150 200 0,13333
3 45 200 300 0,13333
4 55 100 200 0,20000
5 55 150 300 0,20000
6 55 200 100 0,20000
7 65 100 300 0,20000
8 65 150 100 0,20000
9 65 200 200 0,20000
Tabla 25
Concentracion de la tercera corrida de experimentos
X1 X2 X3 Y
Experimento T (C°) V (ml) rpm Cs
1 45 100 100 0,15000
2 45 150 200 0,15000
3 45 200 300 0,15000
4 55 100 200 0,20000
5 55 150 300 0,20000
6 55 200 100 0,20000
7 65 100 300 0,15000
8 65 150 100 0,17000
9 65 200 200 0,18333
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Tabla 26

Resumen de los valores promedio del experimento

X1 X2 X3 CONCENTRACION
Experimento T(C°) V(ml) rpm Prueba Replllca Repzllca PROMEDIO
1 45 100 100 0,10000 0,13333 0,15000 0,12778
2 45 150 200 0,10000 0,13333 0,15000 0,12778
3 45 200 300 0,10000 0,13333 0,15000 0,12778
4 55 100 200 0,15000 0,20000 0,20000 0,18333
5 55 150 300 0,15000 0,20000 0,20000 0,18333
6 55 200 100 0,16667 0,20000 0,20000 0,18889
7 65 100 300 0,15000 0,20000 0,15000 0,16667
8 65 150 100 0,16667 0,20000 0,17000 0,17889
9 65 200 200 0,18000 0,20000 0,18333 0,18778

5.2

Resultados inferenciales

Se realizo el andlisis de disefio de Taguchi tomando en cuenta los 3 factores y
el Minitab resultando el siguiente grafico de medias.

Figura 37
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De la Figura 37 (Ver pag. N° 90) sobre la grafica de efectos principales para
medias obtenidas del Minitab, se concluye que los valores de las variables que
mas influye en la concentracion del acido peracético es la temperatura, siendo la
mas optima de 55°C , mientras que el volumen y las RPM tiene una mucha menor
influencia, siendo la velocidad éptima entre 200 y 300 RPM.

Como la experimentacion se realizé con un nivel de confianza del 95 %, todas
las respuestas cuyo p valor sean menor 0,05 resultan ser criticas sobre la

variable respuesta, los resultados se muestran en la Tabla 27

Tabla 27
Coeficientes de modelos estimados para Relaciones SN

Término Coef EE del coef. T P
Constante -16,1937 0,02639 -613,531 0,000
T 45 —2,0604 0,03733 -55,198 0,000
T55 1,3488 0,03733 36,134 0,001
V 100 -0,1490 0,03733 -3,992 0,057
V 150 -0,0375 0,03733 -1,005 0,421
RPM 100 0,0981 0,03733 2,628 0,119

Con los valores de la Tabla 24 (Ver pag. N° 28) y tomando en cuenta el valor
promedio de las concentraciones de acido peracético, se realizo las regresiones
en Microsoft Excel, se elegio el que tenia mayor indice de correlacion, menor
error tipico con una confiabilidad del 95%

Tabla 28
Datos calculados para la determinacion del modelo

LNX: LNX2 LNXz LNY 1/X1 1/Xs 1/Xs 1LY xi2  x2  x3?

3,80666 4,60517 4,60517 - 0,02222 0,01000 0,01000 7,82609 2025 10000 10000
3,80666 5,01064 5,29832 2’05—746 0,02222 0,00667 0,00500 7,82609 2025 22500 40000
3,80666 5,29832 5,70378 2’05—746 0,02222 0,00500 0,00333 7,82609 2025 40000 90 000
4,00733 4,60517 5,29832 21051746 0,01818 0,01000 0,00500 5,45455 3025 10000 40 000
4,00733 5,01064 5,70378 1,69—645 0,01818 0,00667 0,00333 5,45455 3025 22500 90000
4,00733 5,29832 4,60517 1’62645 0,01818 0,00500 0,01000 5,29412 3025 40000 10000
4,17439 4,60517 5,70378 1’6§GBO 0,01538 0,01000 0,00333 6,00000 4225 10000 90 000
4,17439 5,01064 4,60517 173;;: 0,01538 0,00667 0,01000 5,59006 4225 22500 10000
1,7
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4,17439 5,29832 5,29832 - 0,01538 0,00500 0,00500 5,32544 4225 40000 40000
1,67250

La tabla se disefi6 en Microsoft Excel 2019 con la ayuda de los datos las

variables.

Tabla 29
Resumen de regresion lineal de los modelos aplicados

Coeficientede  Coeficiente de RA2

MODELO ECUACION corr,elfacién determinacién ajustado Error tipico
multiple R"2

LINEAL Y = A+ BX 0,802039291 0,643267024 0,429227238  0,020854516
SEMILOGARITMICO Y=A+B.LN X 0,829768418 0,688515628 0,501625004 0,019487073
EXPONENCIAL Y =A .(B*X) 0,810513173 0,656931603 0,451090564  0,132386399
POTENCIAL Y =A .(X*B) 0,838306908 0,702758473 0,524413556 0,123227533
HIPERBOLICO Y =1/ (A+ B.X) 0,818439149 0,669842641 0,471748226 0,851127628
INVERSO Y=A+B/X 0,854976142 0,730984203 0,569574725 0,018109955
CUADRATICO Y =A+B.X"2 0,772140266 0,596200590 0,353920945  0,022187651

El modelo inverso es el que mejor explica el experimento porque presenta el R?
mas alto asi como el error tipico menor.
Estos datos se obtuvieron con la ayuda del analisis de datos del Excel,

especificamente de la regresion de los datos con 3 variable independientes.

y = f(x1,%2,x3)
y == bo + blT + sz + bgVEL
En la ecuacion podemos ver que el bo es el coeficiente adimensional que afecta
la ecuacion del modelo inverso, asimismo bl, b2, b3, b4 son coeficientes
adimensionales que influyen en las variables vistas: X1, X2, X3, X4
respectivamente.

X1 X2 X3

El modelo mejor explicado resulto ser el inverso, determinamos la ecuacion

reemplazando los valores experimentales y aplicando el método de Gaus en el
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sistema de ecuaciones, determinamos que mateméticamente se ve de la
siguiente manera:

A = 0,0404364

B = 24,258846

C = —14,460258

D = -30,714102

24,258846 —14,460258 —30,714102
+ +

X1 X2 X3

y = 0.0404364 +

x; = valores de la temperatura en °C
x, = valores del volumen en ml
x3 = valores de la rpm

y = valores de la concetracion

Coeficiente de correlacién multiple
Coeficiente de determinacién R"2
RA2 ajustado

Error tipico

Tabla 30

0,854976142
0,730984203
0,569574725
0,018109955

Regresiéon lineal del modelo inverso para el proceso de determinacion de
concentracion de acido peracético.

Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de

correlacidn
multiple 0,854976142
Coeficiente de
determinacion
RA2 0,730984203
RA2 ajustado 0,569574725
Error tipico 0,018109955
Observaciones 9
Grados Promedio de
de Suma de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 3 0,004455895 0,001485298 4,52875638 0,06868655
Residuos 5 0,001639852 0,000327970
Total 8 0,006095748
Superior Inferior Superior
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95% 95% 95,0% 95,0%
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Intercepciéon 0,317051131 0,047387552

VariableX1 7,801033152 2,150739953

Variable X2 1,698412698 2,904053479

Variable X3 0,632478632 2,130992659

6,69059948  0,0011279

3,627139181 0,01510584

0,584842087 0,58404920

0,296800005 0,77855321

0,195237551 0,43886471 0,195237551 0,438864712

13,32968621 2,27238009 13,32968621 2,272380095

9,163519822 5,76669442 9,163519822 5,766694425

4,845412389 6,11036965 4,845412389 6,110369654

En forma complementaria al analisis

regresiones monovariable con 9 datos experimentales.

Respecto a la temperatura X

Tabla 31

Andlisis de regresién C vs temperatura X

tridimensional ya realizado se hizo

LINEAL SEMILOG EXPONENCIAL

POTENCIAL HIPERBOLICO INVERSO CUADRATICO

A= —2,720 —5,5036
A= 00269 —0,3966 0,066 0,0041 12,25935 0,30793 0,097
B' = 0,016
B = 00025 0,1402 1,016 0,9209 —0,10862  —7,76000 0,000
R= 0,7838 0,8137 0,797 0,8262 —0,80838  —0,84080 0,752
R2=  0,6144 0,6621 0,635 0,6826 0,65348 0,70700 0,565
Respecto al rpm
Tabla 32
Andlisis de regresién C VS RPM Xs;
LINEAL SEMILOG EXPONENCIAL POTENCIAL HIPERBOLICO INVERSO CUADRATICO
A= —1,807 —2,0531
A = 0,1547 0,1227 0,154 0,1283 6,56386 0,17104 0,159
B'= 2E—04
B = 4E—-05 0,0079 1,000 0,0441 —0,00139 -—1,21460 0,000
R = 0,1403 0,1376 0,121 0,1194 —0,10376 —0,13280 0,140
R?= 0,0197 0,0189 0,015 0,0142 0,01077 0,01764 0,020

Respecto al volumen Xz

Tabla 33

Andlisis de regresién C vs vol X;

LINEAL SEMILOG EXPONENCIAL POTENCIAL HIPERBOLICO

INVERSO CUADRATICO

A'= —1,900 —2,1763

A = 01503  0,1007 0,150 0,1135 6,70328  0,17590  0,156000000
B'= 5E—04

B = 9E-05 00127 1,000 0,0709 —0,00279 —1,70000  0,000000295
R= 01403  0,1389 0,121 0,1203 —0,10376 —0,13640  0,140000000
R2=  0,0197  0,0193 0,015 0,0145 0,01077  0,01861  0,020000000
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados
Los resultados de la presente tesis sefialan que el valor 6éptimo de las variables
son T=55°C, y 240 rpm en la agitacién, lo cual apoyado en la simulacion realizada
mediante software de ingenieria permitié identificar las condiciones 6ptimas de
operacién, garantizando una concentracion final de acido peracético del 18,56%
en peso. Respecto a lo indicado por [8], se pudo apreciar que la diferencia en
nuestros resultados se dio por los softwares empleados, frente al simulador que
se empled en [8], que fue el Aspen Plus 11. Asi mismo, el nivel de detalle logrado
en la presente tesis llevé a que el analisis técnico sea mucho mas fino, tal que a
futuro en el analisis econdmico se pueda tener una mejor precision en el nivel de
inversion.

En cuanto al disefio de los equipos clave, se observé que el reactor agitado juega
un papel central en la eficiencia del proceso, porque actla simultdneamente
como reactor y fuente de calor. La seleccion de materiales y los sistemas de
control asociados al reactor, al rehervidor y la columna de destilacion fueron
criticos para minimizar riesgos relacionados con la corrosion y el manejo de
sustancias quimicas reactivas. En contrastacion con lo reportado por [21], que
empled un modelo ELECT-NRTL para el analisis de la reaccion, en el presente
trabajo se empled UNIQUAC, y por ello también la diferencia de valores. Ademas,
la integracion del disefio CAD/BIM permitié optimizar la distribucion en planta,
asegurando un flujo continuo y seguro de los reactivos y productos.

Finalmente, los resultados destacan la importancia de desarrollar capacidades
locales en la produccion de insumos quimicos estratégicos. La implementacion
de esta planta no solo contribuiria a la autosuficiencia en la produccion de acido
peracético, sino también al desarrollo de tecnologias avanzadas en el sector
quimico peruano, fomentando la transferencia tecnoldgica y la creacion de
empleos especializados.

6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

La principal contrastacion se realizé versus lo indicado por [8] donde el autor
concluy6 en la viabilidad de un disefio para una capacidad total de planta de 390

000 L/afo, que empled destilacibn como proceso principal siempre y cuando se
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cumpla con el manejo seguro de los reactivos involucrados, en especial el
peroxido de hidrogeno, porque a grandes volumenes tiende a presentar riesgo
de explosion. En nuestro caso se trabajé con un tamafio de planta mas pequefio
(20,8 TM/dia), lo cual devino en una inversibn menor de 3,385 millones de
dolares. Asi mismo, [8] trabajé un valor de concentracién (12%) diferente al
nuestro, donde se validé que llegamos al 18,56% de conversion.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo alos reglamentos vigentes

El presente trabajo se redacta con las citas y referencias bibliograficas, que dan
crédito a los autores. El trabajo se desarrollara en forma ética, estando de
acuerdo al Reglamento de Codigo de ética de la Investigacion de la UNAC, N°
260-2019-CU.
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1)

2)

3)

VII. CONCLUSIONES

La eleccion como el mejor método se bas6 fundamentalmente en el grado
de conversion y su influencia en los costos.

Se logré identificar los principales equipos del proceso: reactor agitado,
columna de destilacién (especificamente para el proceso de destilacién), los
intercambiadores de calor, y la bomba de alimentacion a la columna. Los
valores de las variables del proceso, basados en el experimento realizado,
son: T =55°C, y 240 rpm en la agitacion, con lo cual se logra un 18,56% de
concentracibn en peso de acido peracético, siendo este resultado
respaldado por el modelo matematico indicado en el trabajo.

El presente disefio de planta de acido peracético se hizo mediante el uso de
software CAD/BIM, lo cual permitié la optimizacion del proceso, habiéndose
considerado un flujo eficiente y minimizando los riesgos de operacion,

lograndose uno de los objetivos establecidos.
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1)

2)

3)

4)

VIll. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas piloto para validar a escala real las condiciones operativas
establecidas en la simulacién, asegurando que los parametros definidos
sean replicables en un entorno industrial y minimizando riesgos durante la
fase de implementacion.

Establecer protocolos estrictos para el manejo, almacenamiento y transporte
del acido peracético, considerando su naturaleza reactiva. Se sugiere
trabajar en conjunto con proveedores de materiales para garantizar la
calidad y seguridad de los recipientes de almacenamiento.

Buscar financiamiento a través de instituciones publicas y privadas que
promuevan la innovacion y la industrializacién local. Esto puede incluir
incentivos fiscales y subvenciones especificas para proyectos quimicos
estratégicos.

Promover programas de capacitacién para el personal técnico y operadores
de la planta, asegurando un adecuado conocimiento de los procesos
involucrados y fomentando una cultura de seguridad y mejora continua en

las operaciones.
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8.1.

Matriz de consistencia

X.  ANEXOS

DISENO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL PARA LA PRODUCCION DE A

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable
dependiente

Dimensiones

Disefiar una planta

El disefio de una planta de acido

o~ - i peracético se puede realizar v/ Tamafio de planta
¢COmo se debe disefiar para la produccion a . . .
. . ; ; seleccionando la tecnologia v" Tecnologia.
una planta para producir nivel industrial de . L : i
< o X P - adecuada, estimando el tamafio y v' Consideraciones
acido peracético a nivel &acido peracético . -
industrial? obtenido  mediante de planta y mediante el uso de técnicas para la
oo software de ingenieria de implementacion.
destilacién
procesos.
. Objetivos T e Variables . .
Problemas especificos o Hipoétesis especificas . . Dimensiones
especificos independientes
e . . Determinar la
¢ Cual sera la tecnologia . . .
tecnologia mas La tecnologia basada en

méas apropiada para la
produccion a
industrial de
peracético?

nivel
acido

¢ Cuales son los equipos
mas importantes en una
planta de produccién de
acido peracético por
destilacién?

¢ Cuéles son los valores
de las variables que
definen el proceso
productivo del &cido
peracético por
destilacién?

apropiada para la
produccion a nivel
industrial del &cido

peracético
Identificar los
equipos clave

necesarios para la
produccion de acido

peracético por
destilacion.
Definir los valores

Optimos de las
variables operativas
en el proceso de
produccién de acido
peracético.

RELACION DE VARIABLES:

destilacion y en un proceso
continuo permite la obtencién
eficiente del &cido peracético.

Los equipos esenciales para la
produccion de &cido peracético
son una columna de destilacion
con platos, y su reboiler.

Las variables operativas del
proceso de produccién son la
temperatura desde 45°C a 60°C,
y larelacién de reactantes de 1 a
2, en presencia de catalizador
acido de 1 al 3%.

X1

X2

X3

y ; Disefio de una planta industrial para la produccion de acido peracético
y o f(X1,X2,X3)

X1 . Tecnologia empleada para la produccién del &cido peracético

X2 ; Equipos esenciales para la planta de acido peracético

X3 ; Variables operativas del proceso de produccién de acido peracético

v' Matriz comparativz
de tecnologias

v' Especificaciones
técnicas de los
equipos

v' Distribucion de
planta

v’ Parametros clave
del proceso
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8.2. Instrumentos validados

CALIBRACI € NES ¢

CERTIFICADO DE CALIBRACION ”Cik . 9710 -20

1062
Numero H1 : 028520
1. CLIENTE : INSTRUINGENIERIA SAC,
Oareccion : Calie Lorerzo Astrana N* 276 Urb. San Pablo - San Lus
2. INSTRUMENTO DE MEDICION:
Marca : KAYE INSTRUMENTS
Modelo : LTR-M0
Serie 51184
Idertificacion t NOINDICA
Alcance : 25'Cami*C
Ovsdnminma : 001°C
Sensor : PTIOD
Procedencia : NOINDICA
icacion : NOINDICA
3. FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION:
Focha de Calbracidn | 20040025
Lugar de Catibracon  ©  Laboratono de Tempersturs de
CALIBRACIONES
4. METODO DE CALIBRACION:

- Comparacian directa, Somando como nferenca ls PC-017
Procedmisntc pas @ Caltrackin de  Termametros
Dightales. Zda edoon 2012° INACAL-DM.

5. PATRON DE CALIBRACION:

- Termomatro Dighat con Certificado de Calbracn N° LT-
258.2018 Trazatie al INACAL-DM,

6. RESULTADOS:

6.1 Inspoccién visual:

« Bl Insyumento de medickin so encuent: & buen
@4tado de conservacidn

.2 Resultaco:

- Los datos de los ensayos ejecutadcs s detallan on |3
négina 2

. La Grafica de la sigulente payns muasta 3 respoesta
e Medio do Modickin a fin de faciitar ka interpelacidn
de valoes.

7. OBSERVACIONES:

- L8 \ncercumbre da la meciion ha sido calcuada con un  [¥08d0 sin s Soma del reaponsable
factor O» cobertsa k=2, pata un nwel de contianza (100700 do CAUBRACIONES SA.
aproximaco de 85%.

«Con fres de idendficacdn se ha colocado una soqueta

sutvadhesiya - CAUSRACIONES S A

Facra 02 Emsnon MR

3, MAnMeo Caranzas 700 Ut Sta. Beatrie L 1 471-7534/471- 2568 cpatacior esScaldracicnesganicom
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8.3. Consentimiento informado

TITULO DE PROYECTO DE TESIS: DISENO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL PARA
LA PRODUCCION DE ACIDO PERACETICO

AUTORES:

» ADRIAN MANUEL CORDOVA MELENDEZ / ORCID: 0009-0008-3290-6057 /
DNI: 47296416

¢« CRISTHOFER RENATO BRIGGES LOAYZA / ORCID: 0009-0005-1059-2331 /

DNI: 47705026

PROPUESTA DE EXPERIMENTO:

NIVELES TEMPERATURA VOLUMEN RPM
1 45°C 100 mL 100
2 55°C 150 mL 200
3 65°C 200 mL 300

CANTIDAD DE REACTIVOS A EMPLEAR:

o Acido acético: 500 mL
o Perdxido de hidrogeno: 500 mL

o Acido sulfirico (1% en peso de toda la masa reactiva): 10 mL {solo se usaran

gotas en cada corrida, como catalizador)

CANTIDAD DE MATERIALES A EMPLEAR:

» Vaso precipitado 250 mL

e Probeta 50 mL (02 unidades)

o Probeta 100 mL (02 unidades)
» Agitador / calentador magnético

e Termometro

» Soporte universal
¢ Pinza y nuez de sujeccion

ADRIAN MANUEL CORDOVA MELENDEZ

,/ "
i

- s

CRISTHOFER RENATO BRIGGES LOAYZA c E g s /
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8.4. Base de datos

n T (C°) V (ml) RPM N .
promedio

1 45 100 100 0,10000

2 45 100 100 0,13333 0,12778

3 45 100 100 0,15000

4 45 150 200 0,10000

5 45 150 200 0,13333 0,12778

6 45 150 200 0,15000

7 45 200 300 0,10000

8 45 200 300 0,13333 0,12778

9 45 200 300 0,15000

10 55 100 200 0,15000

11 55 100 200 0,20000 0,18333

12 55 100 200 0,20000

13 55 150 300 0,15000

14 55 150 300 0,20000 0,18333

15 55 150 300 0,20000

16 55 200 100 0,16666

17 55 200 100 0,20000 0,18889

18 55 200 100 0,20000

19 65 100 300 0,15000

20 65 100 300 0,20000 0,16667

21 65 100 300 0,15000

22 65 150 100 0,16666

23 65 150 100 0,20000 0,17889

24 65 150 100 0,17000

25 65 200 200 0,18000

26 65 200 200 0,20000 0,18778

27 65 200 200 0,18333
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