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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el presente proyecto se analiza la factibilidad técnico-econémica de instalar una
planta de elaboracién de dimetildiclorosilano, utilizando el método de producciéon que se
considere méas apropiado, con el fin de obtener un producto competitivo en cuanto a precio y
calidad.

Se analiza la situacién del mercado nacional e internacional en forma global,
obteniendo a partir de los datos actuales, estimaciones de las tendencias futuras de
produccién, consumo y precios tanto de la materia prima como del producto, lo que posibilita
la toma de las decisiones mas adecuadas a cerca de la manera de llevar a cabo el proyecto
en cuanto a la ubicacion de la planta, los mercados proveedores y consumidores, e incluso,

la cantidad de producto a elaborar.

Uno de los mercados mas importante de aplicacion del dimetildiclorosilano es la
elaboracion del caucho de siliconas. En la dltima década, las exportaciones e importaciones
a nivel nacional, de caucho y plastico han mostrado una evolucion bastante pareja a la
observada en el conjunto del comercio mundial de mercancias. De esta manera, el peso de
este sector en el comercio mundial se ha mantenido relativamente estable. A nivel nacional
hay podemos encontrar un mercado en crecimiento tanto en la produccion del caucho como
asi también en industrias productoras de adhesivos, masillas, impermeabilizantes y

selladores que consumen dimetildiclorosilano.

Posteriormente, se determina la localizacion de la planta productora de
dimetildiclorosilano, analizando los factores que inciden sobre todo en caracter econémico lo

cual permite optimizar la produccién.

A partir del proceso de produccién elegido considerando las ventajas y desventajas,
se realiza el disefio de la planta de produccién. Teniendo en cuenta, factores como
demanda, materia prima, y tecnologia disponible, se determina la capacidad instalada para

satisfacer la demanda del producto.
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Por dltimo, se realiza un estudio econdémico-financiero que permitird evaluar la

viabilidad econémica del proyecto elegido.

Objetivos

Determinar la viabilidad técnico-econémica de un proyecto de inversiébn para la
instalacion de una planta de obtencion de Dimetildiclorosilano en Argentina.

Realizar un estudio de mercado que contribuya a tomar decisiones acertadas; teniendo
en cuenta su evolucion a largo plazo.

Analizar los diferentes procesos de produccion de dimetildiclorosilano a fin de
seleccionar el método mas conveniente y adecuarlo a las condiciones de produccion.

Establecer la capacidad 6ptima de produccion analizando la demanda y las
limitaciones de la planta.

Evaluar la ubicaciéon oOptima de la planta de produccion teniendo en cuenta la
proximidad a proveedores y clientes.

Efectuar los balances de masa y energia correspondiente del proceso, incluyendo los
servicios auxiliares.

Desarrollar un andlisis econdmico-financiero estableciendo la inversion inicial

necesaria, la TIR y el VAN del proyecto.
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CAPITULO 2
PRODUCTO Y MATERIA PRIMA

2.1 Historia del Silicio, principal materia prima del proceso.

En 1823, el quimico sueco Jons Jakob Berzelius, basandose en la hipotesis del
francés Lavoisier, demostro la estructura de la silice aislando el silicio. Obtuvo silicio amorfo
mediante la reduccién de dioxido de silicio con carbono en presencia de hierro. Cuando
afiadié acido clorhidrico para separar el hierro, en la mezcla de reaccion se descubrid la
presencia de silicio en forma de polvo. Durante mucho tiempo, la principal produccion de
trozos de silicio metélico se utilizé por el alto punto de fusion de 1410° C. No fue hasta el
descubrimiento y uso generalizado de la electricidad cuando fue posible un proceso
econdmico para su fabricacion. A pesar de estas dificultades, una serie de quimicos estaban
investigando la quimica del silicio en el siglo XIX. Ellos tenian la esperanza de desarrollar
una quimica del silicio para competir con la del carbono. Esto interesé a algunos
investigadores a estudiar este nuevo elemento y durante el siguiente medio siglo, se hicieron
numerosos descubrimientos: Berzelius obtuvo el tetracloruro de silicio SiCls y el aleman
Wohler el "SilicioCloroformo" SiHCIs; el francés Friedel y el americano Crafts preparaban
entre 1863 y 1866 los primeros compuestos de silicio-carbono por reaccién del zinc dietilo
Zn(C;Hs)2 sobre el tetracloruro de silicio (SiCls).

En 1872 el aleman Landenburg es el primero en observar la formacién de un fluido de
polisiloxano hidrolizado.

A principios del siglo XX el quimico inglés FS Kipping empezé un estudio sistematico
del silicio que le llevé méas de 40 afios. Sintetizd un gran nimero de compuestos de Si-C que
no se producen naturalmente. Sus productos eran productos resinosos que no cristalizaban
y no destilaban. Y asi se sintetizé la primera silicona.

Fue en la década de los afios 30, donde los rusos Dolgov y Andrianov, relacionaron
estos productos, el enlace Si-0-Si de los silicatos que acababan de ser descubiertos en
guimica mineral, y las macromoléculas que ya habian cobrado importancia para la quimica
organica. Pero no supieron llegar mas lejos y 10 afios mas tarde en EE. UU. se comenzé a

investigar y probar las caracteristicas de siliconas para materiales bélicos.
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El interés inicial se centr6 en la fabricacion de una goma de proteccién de los equipos
eléctricos contra las chispas que se producen en los aviones. A partir de entonces, ya no se
detuvo la investigacién de las siliconas y el objetivo fue incorporar determinados grupos
organicos para ampliar la gama de las aplicaciones de las siliconas.

2.2 Silicio: la base de las siliconas
El silicio es el elemento mas abundante en la Tierra, después del oxigeno ya que
constituye el 26% de la corteza terrestre. A pesar de que es mucho mas abundante que el
carbono (que representa el 0,087%), no juega ningun papel importante en el mundo
animado de las biomoléculas. En el diagrama circular siguiente se muestra la abundancia de

los elementos en la corteza de la Tierra:

other H kg
eements 1.6% 09%19% I

Figura 1: Disponibilidad de elementos quimicos en la tierra.

Fuente: Informacion bibliogréfica

El Silicio es un elemento quimico metaloide (también se dice semimetal), es decir, que
a veces actua como metal y otras veces como no metal. Su numero atémico es el 14 y esta

situado en el grupo IV-A de la tabla periédica de los elementos (ver Figura 1). Forma parte
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de la familia del carbono y su simbolo es Si. El silicio tiene nueve is6topos, con nimero
masico entre 25 a 33. El is6topo méas abundante es el Si-28 con una abundancia del
92,23%. Este elemento tiene forma amorfa y cristalina. Normalmente en la naturaleza, no se
encuentra en su forma elemental, sino que aparece combinado con el elemento mas
abundante, es decir, el oxigeno, con el cual forman principalmente 6xidos o silicatos. El
conjunto basico de construccién de los silicatos es el tetraedro SiO4* . El enlace Si-O en la
estructura SiOs* es mitad covalente y mitad iénico. Se crean grandes fuerzas de enlace
dentro del tetraedro SiOs*, y como resultado las unidades de SiOs* se encuentran
normalmente unidas vértice con vértice, y raramente arista con arista. EI niumero de
compuestos naturales de silicio es inferior comparado con los compuestos de carbono. Esto
se debe a la reactividad y a la sintesis quimica de los compuestos de silicio que no se

parecen a los de carbono.

28,086
14 28086
Elemento: Silicio

[ | Simbolo: Si
2688 Ndmero atémico: 14
1410
2,33 Masa molecular: 28,086
Punto de ebullicion: 2680

Punto de fusion: 1410
Densidad: 2,33
Valencia: 4

(Ne)3s 23p2
Si I iCio Configuracion electrénica: (Ne) 3s? 3p2

Figura 2: Elemento quimico Silicio. Fuente: Tabla periodica.
Todos los compuestos de silicio tienen una unidad tetraédrica estructural que consiste

en un silicio unido a cuatro atomos de oxigeno tal como se observa en la siguiente figura:
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Figura 3: Estructura del Silicio. Fuente: informacion bibliogréafica

La busqueda de materiales para el desarrollo de nuevos productos y procesos, la
mejora de los existentes y el desarrollo de nuevas aplicaciones para productos ya existentes

parecen haber afianzado su objetivo con el hallazgo de la silicona.

El silicio se utiliza en la preparacion de la materia prima para las siliconas, en la
industria de la ceramica técnica y, debido a que es un material semiconductor, tiene un
interés especial en la industria electrénica y microelectronica como material basico para la
creacion de chips que se pueden implantar en transistores, pilas solares y una gran variedad

de circuitos electrénicos.

El proyecto en cuestién se restringe a la produccion del dimetildiclorosilano que
es el componente basico especifico necesario para la posterior hidrélisis en la

obtencién de las siliconas.

A continuacion, se detallan las caracteristicas como asi también la importancia que

presentan las siliconas en la industria.
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2.3 Silicona

La silicona es un conjunto de polimeros fabricados por el hombre. Estos polimeros son
inorganicos, es decir, que en su cadena principal no contienen atomos de carbono. La
cadena esta formada por a&tomos de silicio y de oxigeno intercalados entre si. Cada silicio
tiene dos grupos unidos a él, los cuales pueden ser grupos organicos; por lo tanto, se
componen de los elementos Si, O, C y H. Todos los compuestos se basan en una estructura
tetraédrica en la que el silicio esta rodeado por atomos de oxigeno y radicales organicos. Su
rendimiento versatil se debe a la estructura quimica y a su variedad de formas.

El nombre apropiado para las siliconas es “polisiloxano”, aunque muchos quimicos la
conocen como “polidiorganosilano”. Una de las siliconas mas comunes es el

“polidimetilsiloxano”:

CH;\
a9 . Cis
b‘\ Si
ol op Lom L\ oW
/ | //O CHy o /
00— -9 g s
/ ~ \
CHa Cry

Figura 4: Polimero de silicona. Fuente: informacion bibliografica

2.3.1 Férmula de la silicona

(T NP N T NP
Nm“—?i—D—?i—ﬂ—?i—ﬂ—?i—ﬂ—?i—ﬂ—?i—ﬂ—*ﬁw
R R R R R R

Figura 5: Formula de la silicona
Quimicamente se distinguen cuatro unidades estructurales diferentes:
¢ Unidades monofuncionales: permiten la interrupciéon de la cadena.
e Unidades difuncionales: forman la columna vertebral de las cadenas macromoleculares

y los compuestos ciclicos.
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¢ Unidades trifuncionales: producen moléculas ramificadas y forman las bases de resinas.
e Unidades tetrafuncionales: dan lugar a estructuras reticuladas, es decir, con forma de
red similares a los silicatos.

R I,H
[ —a—sl
R fih_o__ﬁ o
5 R
Monofuncionales Difuncionales
f /
Q o)
f /
— 99— 8 — Q— Sl)}—
;. 9~ [ 9~
R o
/
Trifuncionales Tetrafuncionales

Figura 6: Grupos funcionales

Los grupos metilo pueden girar libremente alrededor de la cadena de -Si-O-Si-. En
lugar de los grupos metil se pueden unir otros radicales organicos diferentes a la columna
vertebral de silicio-oxigeno. Esto explica las distintas propiedades diferentes de las siliconas
(resina de silicona, caucho de silicona).

Las siliconas pueden ser elastémeras y aceites lubricantes. Elastomero significa
simplemente ‘"caucho". Entre los polimeros que son elastbmeros se encuentran
hidrocarburos como el polisopreno o caucho natural, el polibutadieno, el polisobutileno, y los
poliuretanos. La particularidad que destaca a los elastémeros es su facilidad para rebotar y
que pueden ser estirados hasta muchas veces su propia longitud, para luego recuperar su

forma original sin una deformacién permanente.
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Los enlaces entre un atomo de silicio y los dos &tomos de oxigeno unidos, son
altamente flexibles. El angulo formado por estos enlaces puede abrirse y cerrarse como Si
fuera una tijera, sin demasiados problemas. Esto hace que toda la cadena principal sea

flexible.
E R
R R E R o/
\ L/ - \Si - Si
—0—8i—-0— ol LY
—0" 0— —qd ‘o—

Figura 7: Flexibilidad del enlace Si-O

2.3.2 Alternativas de obtencién de polidimetilsiloxano

Para obtener siliconas se tiene que llegar primero a los silanoles, los cuales se forman
a partir de silicio, halégeno y alquilo. Los silanoles, por ejemplo (CHs)sSi(OH), (CHa).Si
(OH),, se forman por hidrélisis de los correspondientes metilclorosilanos (CHs)sSiCl,
(CHs),SiCls.

El alquilclorosilano se puede obtener por dos procesos diferentes, a continuacion, se
detallan brevemente cada uno de ellos, en un capitulo posterior se desarrollaran con mayor

detenimiento.

e Proceso Directo o de Rochow-Miiller: En este método se hace reaccionar silicio
finamente pulverizado con cloruro de metilo. La reaccién se lleva a cabo a 300°C y
en presencia de polvo de cobre, que actla como catalizador. Los productos de la
reaccion, junto con cloruro de metilo que no ha reaccionado, pasan a una serie de
condensadores y columnas de destilacion, en las que se separa el cloruro de metilo

para ser usado de nuevo.

e Proceso de Gringard: Las materias primas para este proceso son: tetracloruro de
silicio, virutas de magnesio metdlico, el haluro de alquilo o arilo apropiado, y éter
como disolvente. Es esencial que los productos estén absolutamente secos antes de

afadirlos al reactor, porque la presencia de vestigios de agua altera las reacciones.
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El magnesio, perfectamente limpio, se aflade sobre el éter seco en el recipiente de
reaccion. Si lo que se va a preparar es triclorofenilsilano, se agrega
monoclorurobenceno, hasta que se consume el magnesio en la formacién de cloruro
de fenilmagnesio. Esta suspension se pasa a otro recipiente parecido, que contiene
una disolucion de tetracloruro de silicio en éter seco. Aqui, el cloruro de
fenilmagnesio reacciona con el tetracloruro de silicio, para dar triclorofenilisilano. El
cloruro magnésico se separa filtrando la suspension, y el filtrado se destila, para
separar el triclorofenilsilano del éter.

Después de obtener los polidimetilsiloxanos, ya sea por proceso directo o por proceso
de Grignard, por destilacién fraccionada, pueden convertirse en polimeros. El tipo de
polimero dependera de la composicion de la mezcla inicial de clorosilanos, de las
condiciones de la hidrélisis y del grado de "equilibrio”. Para hacer una determinada silicona,

se mezclan cuidadosamente varios clorosilanos en las proporciones adecuadas.

2.4 Propiedades y Aplicaciones
Las principales propiedades de las siliconas son las siguientes:

¢ Resistentes a temperaturas extremas (-60° a 250°C).
¢ Resistentes a la intemperie, ozono, radiacion y humedad.
e Son hidréfobas, es decir, repelen el agua.
¢ Resistentes a la deformacion.
e Buenas propiedades dieléctricas, lo que les conlleva a ser buenos aislantes.
e Compatibles con el medio ambiente.
e Puntos de fusion bajos.
e Temperaturas de descomposicion bajas.

e Fisiologicamente inerte y no toxica.

La silicona como macromolécula de caracteristicas organicas e inorganicas, combina
un conjunto de propiedades Unicas y privilegiadas. Su naturaleza inorganica le confiere

resistencia térmica y quimica, su naturaleza organica le otorga la versatilidad del plastico
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Los sectores de la industria han sido capaces de reconocer las virtudes diferenciales

de este material. Esto se demuestra en la amplitud crecientes de ramas de la industria que

incorporan en su proceso a este extraordinario polimero, alcanzando de esta manera la

innovacion y calidad que hasta hace pocos afios hubiera sido dificil creer.

1.

La silicona tiene aplicacion bajo tres grupos principales:

Aceites de Silicona: Cadenas lineales de polidimetilsiloxano cuyo peso molecular
puede alcanzar los 2000.

Resinas de Silicona: Cadenas bidimensionales de polidimetilsiloxano mas o menos
entrecruzadas.

Cauchos o Elastomeros: Cadenas lineales de polidimetilsiloxano que se vulcanizan
por oxidacién entrecruzada con peroxidos organicos, alcanzando pesos moleculares
medios del orden de 300000 a 4000000.

El limite del mercado consumidor de silicona es dificil de imaginar. Su uso favorece los

productos de las siguientes industrias.

Automotriz: adhesivos, materiales aislantes, lubricante, materiales de proteccion
electronica, materiales para sellado de juntas, fluidos para transferencia de torque.
De la construccion: se aplica en la industria constructora debido a las propiedades
hidrofébicas y de durabilidad.

Quimica y Manufacturera: soluciones de silicona, adhesivos, selladores,
desmoldante, articulos para altas temperaturas, masillas, impermeabilizantes.

De productos de limpieza: Detergentes, jabones para la ropa, productos de
limpieza para pisos e inodoros, limpiadores especificos para la industria y el hogar.
Eléctrica: cobertura aislante de alto voltaje, aislante de caucho de silicona,
pegamentos y lubricantes para equipos de mantenimiento y reparacion, cables,
mangueras.

Plastica y de revestimiento: pinturas, barnices, tintas y adhesivos de resina de

silicona, se oxidan superficialmente, otorgando durabilidad ante rayos ultravioletas,
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resistiendo altas temperaturas, son impermeables. Favorece las propiedades
superficiales del producto terminado.

e Electrdnica: geles dieléctricos, cdpsulas, adhesivos y coberturas de circuitos.

e Alimenticia: mejora los procesos y las operaciones de empaque de alimentos.
Desde el control de la espuma en bafios acuosos hasta la produccién de materiales
de envases en contacto con el alimento.

e De la salud: en procesos para Optica, en implantes y protesis en el &mbito de la
medicina.

¢ Ensambles y Mantenimiento industrial: desmoldante, adhesivos, juntas, burletes,
masillas.

e De imagen y equipamiento tecnolégico: en equipamientos de publicidad y
marketing, como aditivos de silicona, fluidos especiales de alta consistencia y caucho
liquido, otorgan durabilidad.

e Papelera: terminados superficiales para otorgar impermeabilidad.

e Cosmética: se emplea en productos para el cabello y la piel, sales de bafio,

desodorantes.
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE MERCADO

3.1 Enfoque del Estudio de Mercado
Este estudio de mercado se ha enfocado casi especificamente al andlisis de la
produccion y consumo de silicona en el area del caucho de silicona de uso industrial. El
enfoque hacia el mercado del caucho de silicona se basa en que esta area es la que mayor

dimetildiclorosilano consume.

Bajo este analisis solo se esta dejando a un margen el campo de aplicaciéon en la
medicina y cosmetologia, pero sin olvidar que estas areas, junto con otras mas pequefias,

conforman también una demanda considerable.

3.2 Consumo
3.2.1 Consumo Mundial
Como con la mayor parte de la industria quimica, el mercado del caucho de silicona
fue golpeado por la crisis/recesion global econdmica durante 2008/2009. Corrientemente, la
recuperacion es mas rapida en China que en otros paises asiaticos. China se hizo el lider
mundial en el consumo de caucho de silicona en 2019, alcanzando a Norteamérica. Las
adiciones de capacidad enormes de China, unidas con la demanda aumentada en la

industria, levantaron su consumo al mas alto en el mundo.

En el afio 2019 se produjeron y consumieron a nivel mundial 15 millones de toneladas
de este, lo que representa un incremento del 6% frente al afio 2018. Tal como lo determind
el estudio realizado por la International Rubber Study Group (IRSG). Para el 2025 la IRSG
estima una demanda a nivel mundial de 15.540.000 toneladas, lo que representa un
crecimiento del 3,6% como consecuencia de la alta demanda en regiones como China,
India, América Central y América del Sur, Central y Europa del Este (incluyendo Rusia), y

otros paises asiaticos.
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Consumo Mundial de Dimetildiclorosilano
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Figura 1: Consumo Mundial de Dimetildiclorosilano.

Fuente: Dimetildiclorosilano. www.sacvage.com

En la Ultima década, las exportaciones de caucho y plastico han mostrado una
evolucion bastante pareja a la observada en el conjunto del comercio mundial de
mercancias. De esta manera, el peso de este sector en el comercio mundial se ha

mantenido relativamente estable 2,4% en 2012, figura 3.

Evolucion del comercio mundial Cuota del sector Caucho y plasticos
(variacién anual en %) en las exportaciones mundiales
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Fuente: CHELEM. Cédigo ISIC REV 3.1: 25.1 (Industria del caucho) y 25.2 (Productos de

plastico).

3.2.2 Principal Importadores
Los datos de importacion y exportacion del dimetildiclorosilano, se extrajeron de la
base de datos del sitio web scavage.com

Se observa en la tabla 1 para el afio 2014 que los principales abastecedores para
satisfacer la demanda nacional de dimetildiclorosilano son Brasil, siendo éste el mas
importante y el mayor productor de américa latina con el 70%, seguido por Estados Unidos
con el 20%. De los demas paises llegan pequefias cantidades, pero con un alto precio de
importacion FOB en dolares.

Tabla 1: Lugar de procedencia y cantidad de Dimetildiclorosilano. Fuente:

“Dimetildiclorosilano” www.sacvage.com

Lugar de procedencia Cantidad (kg)
Brasil 18.337.702,40
Estados Unidos 4.656.166,48
Taiwan 426.240,50
Italia 98.362,00
Bélgica 129.846,00
Japoén 76.260,96
China, Republica Popular de 47.420,20
Chile 36.434,22
Hong Kong 12.600,00
Colombia 8.108,00
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Figura 2: Lugar de procedencia y cantidad de Dimetildiclorosilano.

Fuente: “Dimetildiclorosilano”www.sacvage.com

3.2.3 Principales Exportadores
En la tabla 2 se presentan las exportaciones de dimetildiclorosilano por paises, y se
puede apreciar que Brasil y Estados Unidos abastecen el 70% de la produccion mundial; lo
gue origina una cierta inestabilidad en el mercado por circunstancias politicas y econémicas
de estos paises, a este factor se le debe afiadir la fuerte tendencia de industrializar la

produccion, que existe en paises asiaticos.

Lugar de procedencia Cantidad (kg)
Brasil 11.688,12
Alemania 730,00
China 604,92
Estados Unidos 1.280,00
Colombia 42,04
México 70,00

Tabla 2: Principales exportadores de Dimetildiclorosilano. Fuente:
“Dimetildiclorosilano” — www.sacvage.com
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Grafico 3: Principales exportadores de Dimetildiclorosilano.

Fuente: “Dimetildiclorosilano” — www.sacvage.com

3.2.4 Consumo Nacional
Los principales consumidores de dimetildiclorosilano son los productores de caucho de

silicona.
Algunas empresas son:

= ARGENSOLD.

= COMPANIA INDUSTRIAL DEL CAUCHO.
= NODULO S.A

= CINTAGOM.

= SILICON ARGENTINA S.R.L.
= SILKEMIAS.A

= MEGA INDUSTRIAL

* PLASTIGOMM FABRICA.

= RAHOLIN SILICONAS.

= ELNORNEL S.A

= ARCOTEC S.R.L.
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El Dimetildiclorosilano es representado en este trabajo por el caucho sintético. Para
una planta mediana con una capacidad de produccién de 2190 t/afio, el consumo de
polidimetilsiloxano es de 1752 t/afio (80% del peso del producto). El nimero de industrias
que consumen el polidimetilsiloxano es aproximadamente de 50 plantas en todo el territorio
nacional. Por lo tanto, un célculo estimativo arroja a un consumo nacional de entre 87600 y

91250 t/afio de dimetildiclorosilano.

Si bien en este andlisis se esta dejando a un margen las industrias de productos de
silicona diferentes al caucho, no se debe dejar de considerar 0 al menos mencionar, su
importante demanda. Las industrias productoras de adhesivos, masillas, impermeabilizantes
y selladores consumen, por planta aproximadamente 18250 litros/afio de dimetildiclorosilano
o lo que es equivalente a 30417 litros/afo.

3.2.5 Evolucién del consumo
A continuacion, se muestran los datos estadisticos de caucho sintético en base al
consumo nacional. Se usaron los datos de consumo de caucho sintético ya que se relaciona

en forma directa con el consumo del monémero.
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Tabla 3: Importaciones del producto caucho sintético.

’ Cantidad | Valor FOB Flete
Periodo (kq) (USD) (USD) CIF (USD) | Peso neto
2014 195.430,00 |[582.719,57 | 24.538,66 | 610.793,60 | 195.430,00
2013 82.400,00 |260.317,57| 6.029,75 | 268.736,14 | 82.400,00
2012 143.600,40 |[459.176,42 | 8.682,43 | 472.078,07 | 143.600,40
2011 127.750,39 |(404.849,86( 5.462,83 | 414.344,11 | 127.750,39
2010 235.600,00 |737.390,07| 9.799,75 | 754.661,72 | 235.600,00
2009 197.069,00 [529.735,46( 8.310,84 | 543.421,21 | 197.069,00
2008 159.030,00 |[341.171,10( 6.655,57 | 351.304,92 | 159.030,00
2007 77.400,00 |165.280,00| 4.458,20 | 171.436,68 | 77.400,00
2006 6.520,00 62.041,97 | 1.114,36 | 63.652,63 6.520,00
2005 5.458,58 35.280,32 | 1.214,43 | 36.859,28 5.458,58
Importaciones del Producto "Caucho sintético"
250.000,00
200.000,00
op
= 150.000,00
©
S
b= 100.000,00
S
50.000,00 I I
0,00 L= wmm
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 4: Principales Importadores de caucho sintético. Fuente: “Caucho sintético” —

www.sacvage.com
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Tabla 4: Exportaciones del producto caucho sintético.

Periodo Cantidad | Valor FOB Flete CIF (USD) | Peso neto
(kg) (USD) (USD)
2014 355,7 2.492,32 0 2.492,32 355,7
2013 622,94 3.281,71 0 3.281,71 622,94
2012 2.088,96 | 12.277,13 0 12.277,13 | 2.088,96
2011 2.480,59 | 14.792,58 0 14.792,58 | 2.480,59
2010 1.619,10 7.263,93 0 7.263,93 1.619,10
2009 3.447,14 9.852,14 0 9.852,14 3.447,14
2008 759,72 3.344,50 0 3.344,50 759,72
2007 406,79 1.605,18 0 1.605,18 406,79
2006 606,14 2.647,74 0 2.647,74 606,14
2005 587,73 7.951,61 0 7.951,61 587,73

4000
3500
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2000

Cantidad (kg)

1500
1000
500
o]

Exportaciones del producto "Cauchosintético”

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 5: Principales Exportadores de caucho sintético

Fuente: “Caucho sintético” — www.sacvage.com
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Las exportaciones son muy bajas respecto a las importaciones, lo que indica que la
produccion nacional y los productos importados se destinan al consumo interno. Por lo tanto,
se esté recurriendo a la importacién para cubrir las necesidades del mercado local que no

satisface la produccion nacional.

3.3 Produccion
1.3.1 Presentacién y costo del producto.
El mercado de aplicacion de la silicona es tan amplio que la presentacion del producto

varia grandemente.

Al producto se lo puede adquirir de diferentes formas y estados, obedeciendo a los
diferentes requerimientos de aplicacion que se generan entre los distintos consumidores del

producto.

En las droguerias el producto se vende en forma de aceite, emulsién, o caucho (liquido
blanco viscoso), mientras que en los distribuidores de firmas extranjeras se lo puede adquirir
como sélidos blandos, en forma de panes de aproximadamente 5 kg, panes que se venden

en cajas como pack de 25 kg

3.3.2 Productores
En la blsqueda de informacion acerca de las plantas productoras de

dimetildiclorosilano, solo se registraron firmas extranjeras.

La importacion del producto proviene de paises como E.E.U.U, Alemania, siendo las

firmas productoras:

% Dow Corning (E.E.U.U)
% General Electric (E.E.U.U sede en Brasil)

7

% Bayer (Alemania)
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3.3.3 Distribuidores
El producto una vez importado es distribuido en el pais, a través de centros que
responden a la firma que lo produce. Los distribuidores que abastecen a la industria del

caucho de silicona son:

e Dow Corning de Argentina S.A.l.C Cerrito 1294- piso 4 Capital Federal
e General Electric. Departamento de siliconas. Capital Federal

e Quimica del caucho S.A.C.I.F Rosario y Cérdoba.

3.3.4 Determinacion del volumen de produccion
La evolucién de la produccion de caucho sintético permite analizar la demanda de
dimetildiclorosilano, y a partir de ella poder efectuar una proyeccién de la demanda. La
extrapolacion de los Ultimos afios sugiere una tendencia creciente. La proyeccion se refiere

al caucho en su totalidad, por lo cual esta proyeccion sélo sirve de parametro orientador.

3.3.5 Produccién Nacional

En Argentina, las empresas que producen caucho de silicona son:

¢ Quimica del Caucho S.A (Santa Fe)

e Caucho Maipu SRL (Buenos Aires)

¢ Silicon Argentina SRL (Buenos Aires)

o Ferrogom (Buenos Aires)

¢ Noviplast (Buenos Aires)

e Todo Caucho (Buenos Aires)

e Cauchos Labanca (Buenos Aires)

Para determinar la tendencia de la produccién nacional, se toma como valor de

produccion anual desde 2005 hasta 2013 obtenidas de la fuente del INDEC obteniéndose

las cantidades totales en toneladas/ano.

Los resultados se detallan en el gréfico, junto con la linea de regresién que mejor se

aproxima a estos valores, correspondiente a una funcion logaritmica.
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Tabla 5: Produccion del producto caucho sintético. Fuente: INDEC

Afio Produccion (t)
2005 40,935
2006 41,789
2007 43,789
2008 52,468
2009 54,402
2010 45,444
2011 48,218
2012 57,397
2013 58,319

3.3.6 Produccioén del caucho sintético.

Produccion del "Caucho sintético"

70

R?=0,9332

60

50

40 A

30 A

Produccion (t)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 6: Produccidén de caucho.
Fuente: Elaboracidon propia en base a datos obtenidos de INDEC.
En los dltimos afios la produccion nacional ha tenido sus altibajos de acuerdo con la
demanda del mercado industrial, y a la situacion econdmica del pais y a nivel mundial, sin
embargo, la variacion del mercado no es estrepitosa.
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Las exportaciones de caucho de silicona son muy bajas respecto a las importaciones,
lo que indica que la produccion nacional y los productos importados se destinan al consumo
interno. Por lo tanto, se esta recurriendo a la importacion para cubrir las necesidades del

mercado local que no satisface la produccién nacional.

La demanda del producto se determina calculando el Consumo Nacional Aparente

(CNA), que es igual a:
CNA = Produccion Nacional + Importaciones - Exportaciones

Con los datos anteriores, se calculé el CNA del caucho de silicona, cuyos valores se
muestran en el grafico, junto con la linea de regresién que mejor se ajusté a estos valores,

correspondiente a una funcion logaritmica.

CNA del "Caucho Sintético"

300
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R?=0,9124

200

150

Toneladas

100 -
50 -

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 7: Consumo nacional aparente del caucho de silicona.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de INDEC y SCAVAGE.

En este ultimo gréfico se puede apreciar que el CNA tuvo una disminucién durante el

2005/2006 causada por la inestabilidad econdémica que atraveso el pais en ese periodo,
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pero luego hubo una recuperacion muy importante, superandose el consumo de dichos

afos.

En el afio 2010 hubo una importante recuperacion del 12.6 % respecto al afio anterior.
En los afios 2011 y 2013 debido nuevamente a la inestabilidad mundial y nacional se puede

observar un leve descenso.

Calculando la diferencia entre el CNA y la produccién nacional, se obtiene la demanda
insatisfecha en el mercado nacional. La misma se calculé en funcion de las proyecciones

realizadas sobre los datos de CNA y produccion nacional.

Tabla 6: Proyeccion de CNA — Proyeccién de la Produccion Nacional — Demanda

Insatisfecha.

Afio Proyeccion del Proyeccion de la Demanda
CNA (1) produccién Nacional (t) | Insatisfecha (t)

2015 140,66 60,35 201,01
2016 143,13 61,99 205,12
2017 147,83 62,14 209,97
2018 149,54 63,24 212,78
2019 151,33 64,32 215,65
2020 153,65 65,24 218,89
2021 154,82 66,87 221,69
2022 158,01 67,46 225,47
2023 159,43 68,78 228,21
2024 159,15 69,85 229
2025 161,47 70 231,47
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Figura 8: Proyeccion de CNA — Proyeccion de la Produccion Nacional — Demanda Insatisfecha

Futura. Fuente: Elaboracion propia.

Como se advierte en el gréfico anterior, existird una demanda insatisfecha que ira

ascendiendo al pasar los afios.

3.4 Evolucién del precio
En el siguiente grafico, se puede observar la tendencia creciente del precio del caucho

de silicona en uno de los mercados mundiales mas importantes como es el de Alemania.
1.4.1 Evolucién del precio del caucho de silicona

Evolucion del precio del caucho de silicona
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y=176.31x- 353889
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Figura 9: Precios del caucho de silicona.

Fuente: elaboracion propia en base a datos recabados.
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*NOTA: El grupo aleman de quimicos especiales aumenté a partir del 1 de
septiembre del 2018 el precio de diversas clases de caucho de silicona en hasta US$ 2.200
por tonelada.

3.5 MATERIAS PRIMAS
3.5.1 Disponibilidad y proveedores

Las materias primas empleadas por el proceso son:

1. Cloruro de Metilo.
2. Catalizador de Silicio - Cobre.
El silicio es la principal materia prima para la produccion de silicona. Se obtiene a partir
del cuarzo (SiO.) por reduccién en hornos a altas temperaturas, en presencia de carbon.

SiO,+ C — Si+ CO,

En el pais el silicio metélico se obtiene de Electrometallrgica Andina, provincia de San
Juan donde trabajan con cuarzo obtenido en la provincia de Cérdoba. El cobre se obtiene en

industrias metalurgicas o distribuidores de metales.
Algunos proveedores son:

¢ Fundiciones Malito. Buenos Aires.
e Metales e insumos S.R.L. Avellaneda.
e Laminacién Quintana S.A. Buenos Aires.
¢ Rougnat S.A. Capital Federal
El catalizador proviene de la empresa M. Metal S.R.L. ubicada en la ciudad de
Cérdoba.

El cloruro de metilo puede ser abastecido por la empresa Cloretil S.A.C.I.F, situada en
la ciudad de Santa Fe. Dicha empresa cuenta con su sucursal de venta en la ciudad de

Buenos Aires.
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o  SiliCio MELAlICO. ... USD 0.975 la libra.t
e Precio neto del catalizador de Si-CU..............coovieennnnn. USD 4 el kg
e Cloruro de Metilo......cc.oviieiiii e UsD 0,31 A 0,37 el kg

(Industrias a granel, cisternas).?
A continuacién, se muestra graficamente el comportamiento del precio del silicio

metalico en los ultimos 3 afios, USD/Lb.

Ferrosilicon
North America
3 Years - $/lb

1.00 —

0.95

0.90

0.85

16 Sep, 2011 - 05 Sep, 2014

Figura 10: Precio del silicio.
Fuente: www.quiminet.com
3.5.1.1 Cobre
Los futuros sobre cobre retrocedieron por segunda vez consecutiva, lastrados por la

fortaleza del dolar y la bajada de los precios de la propiedad de China.

En lo relativo a la division Comex del New York Mercantile Exchange, el cobre para
entrega en diciembre del corriente afio se negocié a 3,117 USD por libra, dejandose hasta

2,6 centavos.

Los precios se recuperaron y se situaron en 3,129 USD por libra, con un retroceso del
0,48% o 1,5 centavos. Los futuros sobre cobre cerraron con un retroceso del 0,71% o 2,2

centavos y un precio de liquidacién de 3,143 USD por libra, al dispararse el ddlar frente al

1 Precio del Silicio Metalico. 2014.http://www.quiminet.com/productos/silicio-metalico-
2287274464.htm

2 Precio del cloruro de Metilo. http://www.icis.com/chemicals/channel-info-chemicals-a-z/
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euro y al yen después de que la Reserva Federal anticipara sus previsiones sobre la subida

de sus tipos de interés.

La fortaleza del délar suele lastrar el cobre, pues reduce el atractivo del metal como
activo alternativo y encarece las materias primas denominadas en dolares de cara a titulares

de otras divisas.

Entre algunos de los paises lideres y productores de cobre se encuentran, Chile, Peru
y México como grandes potencias. China es el mayor consumidor de cobre del mundo y

concentra casi el 40% de la demanda mundial.

En los gréaficos 11y 12 se detalla el precio para el cobre y su evolucion anual.

Cobre 3,093 -0,001 (-0,02%)
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Figura 11: Precio del cobre.
Fuente: Evolucion del Precio de cobre. Agosto 2014. http://es.investing.com/

Precios minimos, promedios Y maximos anuales de Cobre

438+

USDILE

0.0 T T T T T T T T T T
2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 2012 2013 2014 2015

‘ —— Minimos Promedios Méximos |

Figura 12: Evolucién de precios minimos, promedio y maximos anuales de Cobre.

Fuente: Servicio geoldgico mexicano. Portalweb.sgm.gob.mx
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3.6 Analisis FODA

Fortalezas

Produccion nacional de las materias primas, lo que permite no incurrir en costos
adicionales de importacion.

No se requiere de mano de obra especializada.

El producto tiene un gran campo de aplicacion, lo que facilita su comercializacion

El proceso productivo tiene impacto ambiental reducido.

Oportunidades

Crecimiento del consumo mundial de Dimetildiclorosilano.
No existe una empresa en Argentina que produzca dimetildiclorosilano, por lo cual se

satisface la demanda nacional de dicho producto mediante la importacién del mismo.

Debilidades

Inversioén inicial elevada.

Amenazas

Desequilibrio econdmico — financiero a nivel mundial y nacional.

En el orden mundial existen importantes empresas productoras de
dimetildiclorosilano con elevada capacidad productiva que son capaces de satisfacer
la demanda mundial de dicho producto.

3.7 Conclusién del andlisis FODA
Del andlisis FODA se concluye que instalar una planta productora de caucho de
silicona en el pais seria una buena oportunidad para satisfacer la demanda nacional
insatisfecha de este producto, para lo cual actualmente se esta recurriendo a la importacion.

Ademas, la produccidn nacional de las materias primas refuerza esta posibilidad.

A partir de la investigacion de mercado realizada y del resultado favorable del analisis
FODA, se concluye que instalar una planta productora de dimetildiclorosilano en el pais

representa una alternativa viable.
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CAPITULO 4
CAPACIDAD PRODUCTIVA

4.1 Capacidad productiva de la planta

El tamafio de un proyecto es su capacidad de produccion durante un periodo de
tiempo de funcionamiento que se considera normal para las circunstancias y tipo de
proyecto de que se trata. Es una funcién de la capacidad de produccion, del tiempo y de la
operacion en conjunto.

Este capitulo pretende definir la capacidad productiva de la planta correspondiente a
este proyecto.

En primer lugar, se determinard la demanda insatisfecha del dimetildiclorosilano en
Argentina, para conocer cuales son las necesidades del mercado. Posteriormente, se
realizara una estimacion del costo total del producto, para poder encontrar el punto de
equilibrio, que corresponde a la capacidad productiva en la cual se igualan los ingresos y los
costos. Esto es necesario para fijar la minima produccién que permite no tener pérdidas.

Por ultimo, sobre el valor elegido de produccién, se realizard una estimacion de la
inversion de capital, para estimar el periodo de recuperacion de esta.

Al analizar las variables determinantes del tamafio del proyecto se plante6 la
necesidad de considerar el comportamiento futuro de la demanda como una forma de
optimizar la decisién no tanto en respuesta a una realidad coyuntural como a una situacion
dindmica en el tiempo.

Si se han estimado con cierta certeza la vida util de los equipos por utilizar y el
crecimiento de la demanda, el tamafio 6ptimo del proyecto sera aquel que permita mantener
al minimo los costos totales durante la vida util estimada.

Al proyectar la demanda esperada se puede disponer de un cuadro anual de
demandas normalmente crecientes.

Aplicando la siguiente ecuacion 1, se calcula el nimero de periodos (afios) en que se
desarrolla el mercado desde que se inicia la produccion de la empresa. La demanda
correspondiente al periodo en que el mercado llega a su desarrollo 6ptimo corresponde al

tamafio 6ptimo.
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Donde:

R = desarrollo porcentual de la demanda

a = exponente del factor de escala

Las Naciones Unidas han efectuado algunos estudios, generando una lista de factores

calculados para las industrias quimicas, petroquimicas y automovilisticas, publicadas por las
Naciones Unidas, Boletin N° 20 “Industrializacién y Productividad”, en el cual el valor del
factor es de 0,63.

N =vida util del equipo

n =periodo optimo

Riz =1-2 [1%:] : [E] H=n  Ecuacion 1

El desarrollo porcentual de la demanda (R) es una funcién de la tasa de crecimiento

estimada del mercado (r) que se puede expresar de la siguiente forma.

R = (1+r) Ecuacion 2
Una vez calculando el “n” éptimo, se incorpora en la formula siguiente, para determinar

el tamafio 6ptimo del proyecto a través de la ecuacién 3:
Dn= Do+ (1+0)" Ecuacion 3

Donde:
Do = magnitud del mercado actual
D, = tamafio optimo

Exp(n) = elevado an

La aplicacion de estas formulas supone disponer de informacién confiable relativa a la
magnitud del mercado actual, al desarrollo del mercado esperado a la vida util del equipo y

al exponente del costo del capital.
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En cuanto a la vida util de las maquinarias y equipos se toma un valor de 10 afios

donde al finalizar este periodo se tiene que renovar o hacer alguna refaccion.
4.2 Determinacién de la demanda insatisfecha

Para determinar la capacidad productiva de la planta, es necesario conocer la
demanda insatisfecha del mercado, la cual fue proyectada para el periodo 2015 — 2025,
donde se pretende recuperar la inversion.

Tabla 7: Demanda Insatisfecha

Afos Demanda Insatisfecha (t)
2015 201,25
2016 205,12
2017 209,97
2018 212,78
2019 215,65
2020 218,89
2021 221,69
2022 225,47
2023 228,21
2024 229,00
2025 231,47
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Demanda Insatisfecha Futura
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Figura 1: Curva demanda insatisfecha. Fuente: Elaboracién propia.

Como se advierte en el gréfico anterior, existird una demanda insatisfecha que ira
ascendiendo al pasar los afios.

Es recomendable invertir inicialmente en una capacidad instalada superior a la
requerida al inicio por si en el futuro el mercado requiera una utilizacién rentable de esa
mayor capacidad. El analisis de los rangos de variacién del tamafio permitira determinar los
limites dentro de los cuales se fijara el tamafio del proyecto.

La estimacién del costo total de produccién se realizara siguiendo el método propuesto
en SAPAG CHAIN, N., & SAPAG CHAIN, R. Preparaciéon y Evaluacién de Proyectos.

De la tabla 1 se puede obtener la tasa de crecimiento promedio que es r= 0,0406.
Luego, a través de este valor y la ecuacion 2, se obtiene R= 1,0406.

Con todos los datos se procede a la resolucion de la ecuacion 1 calculandose el
tiempo necesario para que la fabrica alcance su produccién maxima, el cual es n_=9,30
afios.

Una vez obtenido “n” y la ecuacion 3 se calcula el tamafio 6ptimo del proceso.

El valor de Do se dispone de la demanda del dimetildiclorosilano en el 2015 que es de
201,25 ton. debido a que la demanda en los afios 2013/14 se ve afectada por la

inestabilidad econémica mundial y del pais principalmente por el cierre de las importaciones.
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A través de la ecuacién 3 se puede establecer el valor de D, obteniendo D, = 229,82
toneladas anuales, esta va a ser la produccion de la empresa dentro de 9,30 afios.
Finalmente, se adopta una capacidad de planta 229,82 t/afio.

4.3 CONCLUSION

La planeacion estratégica de la capacidad implica una decisién relacionada con las
inversiones. Se debe armonizar las capacidades de recursos con una prediccién de la
demanda a largo plazo.

Mediante este analisis concluimos que la produccion del dimetildiclorosilano a los 9.3
afios alcanzara su produccion maxima obteniéndose 229,82 toneladas anuales del producto.

Esta informacion se obtuvo gracias a las proyecciones y a los datos de estudio de

mercado analizados previamente.
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CAPITULO 5
PROCESO DE OBTENCION
5.1 Proceso industrial

Existen en la actualidad dos métodos en abierta competencia para la produccién de
siliconas, que son:

5.1.1 Método directo o de Rochow.

La industria moderna del dimetildiclorosilano esta basada exclusivamente en su
totalidad en el proceso directo.

El procedimiento de Rochow se caracteriza por una gran simplicidad, la necesidad de
pocos productos auxiliares y la produccion de pequefias cantidades de productos
secundarios. Este procedimiento estuvo dirigido fundamentalmente a conseguir de una
manera menos complicada y mas econdmica los compuestos metilados y fenilados del

silicio que son los dimetildiclorosilanos y los fenilclorosilanos.

Si Cu

N/

Pulverizacion Fina

Preformado y Sinterizacian

Reaccion a 250 °C — 350 °C  <— CICH;

Mezcla bruta de clorosilanos

Rectificacion

Productos

Se utiliza un reactor de lecho fluidizado, debido a que estos equipos poseen la ventaja
de un mejor control de temperatura. El reactor opera de manera semi-continuo, el gas y los

sélidos de la alimentacion pueden ser introducidos de modo continuo o discontinuo. El ciclo
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operacional, definido como tiempo para el cual los sélidos presentes en el reactor sean
descargados y una nueva carga sea introducida, puede durar hasta 25 dias. El ciclo debe
ser interrumpido cuando la operacion no es rentable econdmicamente, esto es consecuencia
de la alteracion de la selectividad a los productos de interés, que esta influenciada por la
acumulacion de impurezas indeseadas dentro del reactor, asi como materiales inertes, y por
la alteracion de la fluidizacion causada por la formacion de aglomerados.

La mezcla del catalizador se introduce en el reactor con un alimentador a piston y es
fluidizado con una corriente de CH3Cl a 280 — 300 °C y 5 atm.

La alimentacion de solidos es realizada por medio de un alimentador pistén (similar al
alimentador de hormigon) para evitar el retorno de los sélidos en la cafieria y la posible
reaccién de entrada del gas. El silicio es introducido al reactor con un tamafio medio de 100
— 150 pm, y el cobre en un estado parcialmente oxidado en particulas de tamafio de 0.7 — 35
um. Los promotores tales como el Al, Zn y Sn son alimentados en forma elemental, de
compuestos o aleaciones, como una mezcla en forma de polvo con tamafios menores de 45
pm.

La fase gaseosa que sale del reactor por la parte superior, cargado de particulas
sélidas, se introduce en un ciclon donde retorna la mayor parte de solidos a la alimentacion
y posteriormente en un filtro de mangas. Los soélidos que quedan en el filtro también se
llevan a la corriente de alimentacion, para que los pellets de Si-Cu que quedaron sin
reaccionar, ingresen nuevamente al reactor ya que el Si es consumido en el transcurso de la
reaccion y nueva mezcla de catalizador debe ser agregada continuamente.

Las condiciones en el reactor deben ser lo mas contantes posibles, ya que se alcanzan
conversiones del 90% al 98% del Si y las conversiones del CH3CI son entre el 30% y un
90%, dependiendo de las condiciones del proceso (presion, reactividad de la mezcla de
catalizador, etc.) La reaccion directa es fuertemente exotérmica, requiere un control efectivo
y preciso de la temperatura porque los altos rendimientos del dimetildiclorosilano son
posibles a 280°C, esto se logra regulando un dispositivo de control.

El calor es removido por medio de una camisa de enfriamiento con aire, la reaccion

puede hacerse mas lenta introduciendo un gas inerte y de esta forma se libera menos calor.
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Los gases que salen del filtro van a un condensador, separandose la corriente gas-
liqguido, mezcla de clorosilanos que alimentaran la torre, y la corriente de CH3CI que es
completamente gaseosa, es reciclada al reactor.

En esta parte del proceso se alimentara una corriente de cloruro de metilo fresca, que
recorreran la caferia hacia el calentador donde aumenta la temperatura del fluido y como
consecuencia de esto también aumentara la presion. Entre el reactor y el intercambiador de
calor se colocara una valvula reguladora de presion para que se cumplan las condiciones de
presion 6ptimas en el reactor.

En la otra parte del proceso, la mezcla de mondémeros que salen del condensador es
separados en una columna de destilacion, y los clorosilanos obtenidos cumplen con
condiciones de alta pureza.

El acero inoxidable es el material éptimo para la construccién de equipos debido a la
alta reactividad del CH3CI con Zn, Sn, Mg y Al a elevadas temperaturas, por lo tanto, estos
metales no pueden ser usados como componentes de la aleacion.

En algunas partes de la planta deberan utilizarse esmaltes para recubrimiento o teflén

porque los metilclorosilanos son muy reactivos y corrosivos.

Filtro de Mangas (F-2)
Separador Ciclénico

Condensadeor (C-10)
Reactor catalitico de lecho Tanque (T-§)

T
Dimetildicloresilano
fluidizado (R-1)

Columna de
Condensador (C-4) Destilacién (D-7)
Metiltriclorosilano

Compresor el "
Trimetilclorosilano

Metildiclerosiloxano

Trimetilcloresiloxano

CHaCI

—

SilCu/ZniSn

Mezclador Estatico

(M-3)

"> Residuos

&

Intercambiador (1-8)

Condensador (C-11)
Tanque (T-2)

Figura 1. “Diagrama de flujo de la Sintesis Directa”.
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5.1.2 Método de Grignard.
Otro método, aunque no tiene tanta importancia industrial, es la adicion de

hidrocarburos no saturados al SiCl, a presion elevada y en presencia de catalizadores:

SiCly + CoHy ——> Si (C2H4C|) Cls

5j cl 5 CICH: Mg
Claracian Preparacion de los
l reactivos de Grignard
SiCls CH:MgCl en solucion

M

W

Reaccion del SiClycon los magnesianas

Metilclorosilanos en solucion

¥ MgCl: como precipitados

|

Decantacion o Filtracion <« MgCl:

Disalvertes

Separacion del disolvente

par destilacion

|

Mezcla bruta de metilclorosilanos

|

Rectificacion

|

Productos

Este método es apto para un empleo mas general, con su ayuda se pueden lograr los
més variados grados de metilacion de mono tetrametilsilanos; el método permite asi mismo

anclar al silicio los mas diversos radicales alquilos y arilos. De esta forma es posible
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preparar alquil aril halogenados que al mismo tiempo contenga diferentes radicales, tales
como metilos, fenilos unidos al silicio.

Tienen la desventaja de que requiere un mayor nimero de materias primas que el
método directo, como asi también una mayor cantidad de operaciones quimicas y de
equipos, lo que implicara un mayor capital para su instalacion, como también mayor costo
de funcionamiento.

Debido al empleo de disolvente para la preparacion de los reactivos de Grignard, es
necesario el empleo de una torre de destilacién para su separacion la cual debera trabajar
eficientemente para evitar que parte del disolvente pase con el producto impurificandolo.

Dada la diversidad de productos que se obtiene, seria necesario un mayor nimero de
torres de rectificacion que en el método directo.

El método de Grignard resultaria econémico para grandes producciones de siliconas,

caso de la Dow Corning y General Electric, pero para una fabrica pequefia no lo seria.

5.2 Evaluacion de métodos. Ventajas y desventajas.
» Método directo o de Rochow:

Ventajas: Gran simplicidad, pocos productos auxiliares y la produccién de pequefias
cantidades de productos secundarios.

Desventajas: no apto para producir grandes cantidades de producto y se debe tener
especial atencién en el control de la temperatura en el reactor para evitar reacciones
secundarias.

» Meétodo de Grignard

Ventajas: Apto para lograr diferentes grados de metilacion, econémico para grandes
producciones de silicona.

Desventaja: Requiere un mayor nimero de materias primas que el método directo,
como asi también una mayor cantidad de operaciones quimicas y de equipos, lo que
implicara un mayor capital para su instalacion, como también mayor costo de

funcionamiento.
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Al analizar las distintas ventajas y desventajas de ambos métodos se ha concluido,
gue es apropiado para nuestro proyecto, debido a la cantidad de dimetildiclorosilano a
producir, el método de Rochow o directo para la preparacion de monémero de silicona.

5.3 Mecanismo de las Reacciones.

Se ha encontrado que el silicio elemental reacciona a elevada temperatura con haluros
hidrocarbonados, para formar organo-halosilanos y que la reaccibn es generalmente
facilitada por el uso de cobre como catalizador.

Ya que esta sintesis es importante en la expansion rapida del campo de las sustancias
de siliconas, Dallas T. Hurd y Eugene Rochow emprendieron una investigacion sobre el
mecanismo de la reaccibn o0 reacciones involucradas en la produccion de
dimetildiclorosilanos a partir de cloruro de metilo y silicio- cobre. Parte experimental:

El primer experimento consiste en pasar cloruro de metilo puro a 350°C sobre una
seccion pulida de cristales de silicio embebido en cobre. Esta seccion se preparé moliendo
cristales de silicio puro entre dos pedazos limpios de cobre, puliendo hasta que aparezca la
interface Si-Cu. A 350°C el ataque del cloruro de metilo fue muy rapido, un examen
minucioso de las muestras proporciona dos hechos significantes:

1. El silicio fue agotado mayormente en el inmediato contacto o en las
proximidades del cobre.

2. El cobre fue removido algo mas rapidamente en la proximidad del silicio. La
reacciéon de ambos, cobre y silicio dejan una depresion en forma de "V ", insinuando una
accion catalitica mutua o interaccion. La reaccion de cobre con cloruro de metilo fue
investigada posteriormente usando un tenue film de cobre evaporando sobre portaobjetos
limpios, observando al microscopio.

Aquel cobre pulido fue quebrado en dos pedazos, un pedazo es calentado en una
corriente de cloruro de metilo a 250°C, mientras que el otro es retenido para un control
analitico. El cobre pulido es calentado en cloruro de metilo lentamente hasta convertirse en
transparente y trazas de cobre son transferidas a la parte fria del tubo.

Un examen minucioso del pedazo expuesto revela que queda una delgada capa de sal

de color débhil.
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Tratamientos con hidrégeno a 250°C reducen esta sal y parcialmente restituye el color
de opacidad de la capa original de cobre. Se ha encontrado que la sal de color débil es
solucién de NH4OH diluido y toma una coloracion que lentamente se vuelve azul. Este
proceder es caracteristico del cloruro de cobre.

Una determinacion de la cantidad de cobre que ha quedado sobre el portaobjeto como
cloruro de cobre después del tratamiento es comparable a la cantidad en el film metalico
original, mostrando que aproximadamente la mitad del metal ha sido transportado o
removido por el vapor del cloruro de metilo. En las trazas de cobre que son transportadas,
una mitad de la pelicula de cobre que se encuentra sobre un portaobjeto recientemente
cubierto fue removida con &cido nitrico y los residuos tienen limites filosos (agudos), como
los bordes del cobre remanente. Este portaobjeto fue colocado luego en un tubo de vidrio de
tal manera que un chorro de cloruro de metilo es inducido a pasar sobre el cobre hacia el
area de vidrio del portaobjeto, mientras una lenta corriente de nitrégeno arrastra a todos los
productos abajo del tubo.

Después de 24 horas a 250°C, el cloruro de metilo ha removido el cobre desde el
espacio original y sobre el vidrio, mas alla del limite del cobre original. Algunos cobres
metalicos han sido depositados a lo largo de la direccion del chorro.

Este experimento sugiere la formacion de algin compuesto de cobre transitorio,
formado por la reaccion de la pelicula de cobre con el cloruro de metilo. Considerando la
formacion de cloruro de cobre previamente demostrado, el transporte observado y la
deposicion de cobre desde la fase gaseosa, se postula la siguiente reaccion, en la cual, el
volatil e inestable CH3;Cu servira para transportar el cobre:

2Cu + CICH; ——> CICu + CHsCu

La conclusién de este test de un vapor de cloruro de metilo que pasa sobre cobre
finamente dividido a 250°C en la conduccién inmediata de sus productos sobre una delgada
superficie de plomo pulida la cual fue depositada sobre vidrio y calentada a 65-70°C, es que
se encontr6 que el plomo pulido fue limpiado del vidrio en algunas horas. En este
experimento se piensa que grupos metilos libres provenientes de la descomposicion del
CHsCu son responsables de la reaccion de plomo de la manera que indica Paneth en sus

experimentos:
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CuCH; —> Cu + CHjs
4CHz + Pb  —> (CHg3)4Pb

Un experimento similar sin cobre en el tubo, dio como resultado que el Pb no es
removido luego de 20 horas.

Célculos aproximados basados en el experimento del chorro, el cual a su vez se basa
en la cantidad de Cu depositado y la velocidad de salida del CICHs en el chorro, dio una vida
media del CH3;Cu a 250°C de sélo 0,003-0,005 segundos.

Anteriormente ha sido determinado que el CICu es rapidamente reducido por el silicio
elemental a 250°C en una reaccion altamente exotérmica en Cu metalico y silicio.

Asi también se puede ver que en la reaccion del silicio - cobre con el CICH3, mientras
existe superficie suficiente de silicio presente para la reduccion del CICu, el Cu metalico
pasara por dos ciclos de reacciones y continuara hasta ser Util para catalizar la reaccién del
silicio con el CICHs

Un simple experimento demuestra que en la reaccién de CICH; con silicio en
presencia de Cu como catalizador a moderada temperatura, es precedida por la reaccion del
CICHs con el Cu antes que con el silicio.

Sobre la mitad de un portaobjeto de vidrio fue preparada por evaporacién una pelicula
de Cu y la otra mitad se cubrié con Cu elemental por rociado, a 250°C se soplé un chorro de
CICHs sobre el silicio hacia el cobre teniendo como consecuencia que el silicio cubierto no
fue removido.

Cuando el CICHs es soplado a través del Cu hacia el silicio, con chorro invertido, se
obtuvo, que ambos, Siy Cu, en el espacio del vidrio ahora si fueron removidos.

El punto méximo en el cual se desarrolla beneficiosamente la reaccion es de 250°C. Si
la temperatura se aumenta hasta el punto en que el CICH; se descompone térmicamente, el
silicio seria atacado por el HCI resultante a pesar de la presencia de Cu. La posibilidad de
ataque y pirolisis de los grupos metilos por el silicio bajo estas condiciones, disminuiria. La
reaccion directa del CISi con el CICH; también resulta de la adicion de radicales CHs, cloro y
hasta el silicio, probablemente.

El punto importante en el mecanismo del CICH3 con el Si-Cu es la formacion inicial de

nucleos activados, los cuales son sometidos a la alquilacién o posterior halogenacion.
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La funcién principal del catalizador es hacer la halogenacién desde el haluro organico,
para hacerlo reaccionar y prolongar efectivamente la vida de los radicales libres en la forma
de metal alquilos.

Es probable que este mecanismo sea usado en la reaccion de otros haluros
hidrocarbonados con el Si-Cu.

Una reciente investigacion ha mostrado que en la preparacién de fenilclorosilanos, por
la reaccién de clorobenceno con silicio, la plata es preferida como catalizador, y puede
probarse que esta reaccion tiene un curso similar al mecanismo del CICHs con Si-Cu. Esta
suposicion esta basada por el descubrimiento que el CIAg es realmente reducido por el
silicio a la temperatura empleada por la reaccién del clorobenceno, y que el clorobenceno

reaccionara con plata metéalica a 400°C para formar cloruro de plata.

5.4 Nuevas concepciones

El mecanismo descubierto por Rochow y Hurd esta basado en la conversion del CICH3
con Cu y la formacién de la unién Si-Cu por un mecanismo determinado.

El rol del Cu es dividir el CICH3z y estabilizar el radical metilo. Una pelicula de Cu se
forma sobre la pared del reactor, la formacion de esta podria ser expresada por la
degradacién del CH;Cu.

La inactivacién de la masa de contacto durante la reaccién puede ser explicada por el
blogueo de la superficie con el carbono formado a partir del radical CHs:

CH; —> C+3/2H;

Algunas observaciones que no pueden ser explicadas por la sintesis de Rochow son:

a) Nadie ha justificado la posibilidad de la reaccién de los radicales metilos con el
Cl2Cu.

b) La formacién de producto con uniones Si-Cu, parecidas al tetrametilsilano no ha
sido explicada.

c) La distribucion de los productos podria no ser la esperada a favor del

dimetildiclorosilano, como se encuentra a temperatura de reaccion baja (300-400°C).

d) La reaccion:
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300°C
4CICu+Si ——> 4 Cu+SiCl,

ocurre facilmente debajo de las condiciones previstas para la sintesis un alto
porcentaje de Cl4Si y otros productos ricos en cloro podrian ser esperados en los productos
de la reaccion, los cuales no son deseados en estos casos.
Especialmente a bajas temperaturas esto es una discrepancia importante entre el
producto obtenido y el producto esperado desde la sintesis de Rochow.
El mecanismo de Rochow deja explicado el craqueo del CICH; por la accién del cobre
libre, pero no las otras reacciones que se producen en la sintesis directa de los clorosilanos.

5.5 Hipétesis de Klevansky y Trambonze:
Ellos asumen una quimisorcion del cloruro de metilo, el cual tiene un momento dipolar
permanente, sobre la polaridad de la superficie Si-Cu.
El cobre en la superficie esta presente como fase N', formado por 88% de cobre y 12%
de silicio y parcialmente como cobre libre.

El compuesto inter metalico en la superficie es demostrado cédmo sigue:

- (H () (+) )

-—— Si Cu i Cu i
\ l\ /S Ciinnrfinin

Si Si

/\/\

Si

N

La quimisorcion y reaccién del CICH; con el Si es ilustrado:
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Cl CH3 CH3 Cl

_ st—-—-— Cu /SL\Cu /S Superficie

/\/\

Si
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—— Si——Cu Cu—————S8i — + (CH3),Cl,Si

Desde este esquema esta claro que la cantidad de dimetildiclorosilano en el producto
debe ser elevada, y el cobre debe estar en intimo contacto con el silicio, solamente el cobre
presente como fase N' es activo como catalizador para la sintesis. El cobre libre puede ser
responsable del craqueo del cloruro de metilo, dejando subproductos no deseados. Por lo
tanto, la hipétesis de Klevansky explica la sintesis de los productos de reaccibn mas

satisfactoriamente que como lo hace Rochow.
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5.6 Productos obtenidos

Bajo condiciones favorables, el principal producto de la reaccion entre el silicio
elemental y un alquil aril- haluro RX es el correspondiente dialquil o diaril di-halofenilsilano
R2SiXa.

Este puede ser obtenido con un rendimiento del 70%, pequefias cantidades de
compuestos conexos RSICl; y R3SiCl son obtenidas al mismo tiempo y algunos R4Siy SiXa.
Bajo condiciones que favorecen algunas pirdlisis de radicales hidrocarbonados libres,
carbdn e hidrégeno son formados y un halosilano aparece en el producto que resulta ser del
tipo RSiHX,. Se recalca con esto, que la reaccion es compleja y que solamente las
ecuaciones simples que pueden ser escritas, representan cambios quimicos importantes, los
cuales han tenido lugar durante el curso de la reaccion. Bajo condiciones favorables, el
principal cambio neto puede ser representado como:

2RX+Si —> R SiXz

Donde X es: flaor, cloro, bromo o yodo y R es un radical hidrocarbonado. Varias
reacciones pueden ser escritas para obtener otros productos como ser:

3RX+Si —> RSiX3+2R

3RX+Si —> R3SiX + X;

Segquido por:
2X+ S —> SiXa

Ademas, otras reacciones son posibles:

4RX + Si —> R4Si + SiXa
y si hay un pir6lisis parcial de radicales libres:

2 RX+Si ——> m RSiHX; + H+ C

5.7 Catalizador

Como se ha explicado a través de los mecanismos de reaccion, una serie de
reacciones envuelven los haluros, el catalizador y el silicio. Esto ocurre sobre la superficie
del cristal de silicio, produciendo varios haluros organicos de silicio. El curso de esta
reaccion primaria esta influenciado por la temperatura, el tiempo de contacto con el silicio, el

tipo de catalizador y la manera en que el catalizador esta asociado con el silicio.
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Por esta razén la reacciébn completa no produce necesariamente todos los posibles
tipos de compuestos indicados anteriormente, pero tal vez la formacion de estos
compuestos se ve favorecida por las condiciones particulares empleadas. El proceso mas
econdmico es con grupos organicos y haldégeno cuando estos estan dirigidos hacia la
preparacion de R,SiX, como producto principal.

En general la baja temperatura hallada para iniciar la reaccion era necesaria para ligar
los grupos organicos a los atomos de silicio. Como la temperatura aumenta por encima del
umbral (temperatura a la que es posible la reaccién), la velocidad de reaccién aumenta, pero
la posibilidad de pirdlisis de los radicales libres también sube, de modo que la mezcla
resultante de compuestos organicos. La direccién y la velocidad de reaccién también son
influenciadas por el caracter del radical organico y el halégeno del compuesto halogenado
empleado.

El rol del catalizador es tan oscuro como mecanismo de la reaccién y segun parece
esta relacionado estrechamente a él. De esto surge que el catalizador acelera la velocidad
de reaccion total a tal punto que la operacion puede ser conducida a baja temperatura, que
seria de esta manera posible, resultando una pequefia pirélisis de grupos organicos y un
aumento del producto util.

Asi que, mientras algunas preparaciones de silicio comercial han reaccionado con
CICHgs sin catalizador produciendo buena cantidad de metilclorosilanos, esta preparacion ha
sido excepcional, el resultado mas comun es quizds la pobre reactividad inicial, la cual
declina rapidamente produciendo en su mayor parte metilclorosilanos y tetracloruro de
silicio.

El uso de un catalizador no solamente aumenta la reactividad y el rendimiento, sino
gue también se ha encontrado que uniforma la reaccion, haciendo los resultados mas
reproducibles.

En general, el cobre parece ser el mejor catalizador para la preparacion de haluros de
alquilsilicio, mientras la plata es mejor catalizador para la reaccion de haluros de arilos, otros
metales pueden ser usados para la preparacién involucrando otros tipos de radicales, pero

son menos efectivos cuando son usados.
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5.8 Preparacion de metilclorosilanos.
A continuacion, transcribimos una serie de experimentos realizados por: Eugene

Rochow con el objeto de determinar el comportamiento de distintas masas de reaccion.

5.8.1 A partir de silicio comercial

El CICH; de alto grado de refinacién fue pasado directamente dentro de un tubo
calentado, conteniendo 100 gramos de silicio comercial (con 98% de Si) pulverizado que
pasa por la malla 350. A una temperatura de 285°C y un flujo de 2,3 gramos de CICH; por
hora, una mezcla de productos liquidos sale hirviendo por encima de la temperatura de
condensacibn a la velocidad de 1,31 gramos por hora. Este condensado que
indudablemente disuelve algo de CICHs, contiene 67,1% de cloro atacado por silicio,
determinado por la titulacion de CIH formado, como producto de la hidrélisis del
condensado, con hielo y éter. La presencia de otro metilclorosilano fue establecida por
hidrdlisis del condensado remanente en hielo y éter separando y secando el producto de la
hidrélisis y analizando esto por el método de combustion lenta. El sélido contiene 3,62% de
H2, 10,64% de Cy 44,4% de Si, el cual corresponde a un polimero de 6xido de metilsilicio
teniendo como promedio 0,56 grupos metilos por atomo de silicio.

Esta pequefia cantidad de grupos metilos en el producto y la baja velocidad de
reaccion, parece tipico en la conducta del silicio comercial hacia el cloruro de metilo en

ausencia de catalisis.

5.8.2 Desde aleacién Cobre- Silicio:

Una aleacién comercial de 50% de silicio y 50% de cobre fue rota en pedazos, los
cuales fueron introducidos por arriba en un tubo de vidrio. A una temperatura de 312°C y
con un adecuado flujo de CICHs; a través del tubo, se obtuvieron 5,6 gramos de liquido
condensado por hora. Una prueba del primer condensado contiene 52,62 % de Cl por
hidrdlisis, pero pruebas posteriores aumentan el contenido de cloro hasta un maximo de
56,39%.

Algunos metilclorosilanos son llevados por el exceso de cloruro de metilo a través del

condensador y retenido en una trampa a -50°C, después de la evaporacion del cloruro de
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metilo, el producto liquido contiene 54,48% de cloro. Estos resultados indican una mayor
metilacion del haluro de silicio a pesar de la mayor temperatura que permite fijar o
establecer la reaccion. Cuando el producto fue hidrolizado tom6 una apariencia aceitosa, la
cual es una forma tipica de metilsilicona, teniendo una gran relacion CHa/SI. El aceite no fue
gelificado después de varios dias a 200°C y por andlisis se encontré que contiene 7,64% de
H,, 30,7% de Cy 37,08% de Si.

En este y otros experimentos con CICHz y Si se encontraron pequefias cantidades de
gases incondensables a la salida de la trampa a la temperatura de -80°C. Como la reaccién
progresa sale progresivamente mas gas (siendo principalmente H,, CHs y cantidades
pequefias de CICH3) desde este punto, la formacién de H, y CH4 fue acompafiada por la
deposicion de C en el tubo de reaccién, la aparicién de este producto puede ser atribuido al
reagrupamiento de grupos metilos libres segin el mecanismo de estabilizacién. Tal
reagrupamiento también esta reflejado en el aumento lento del contenido de cloro en el

condensado de metilclorosilanos.

5.8.3 Mezcla de Silicio y Cobre reducido:

Cuando el cloruro de cobre es reducido con polvo de silicio comercial y la mezcla es
calentada a 265°C en un tubo de vidrio, una rapida reaccion tiene lugar con la evolucion del
tetracloruro de silicio y la deposicion del cobre reducido sobre el silicio. La masa residual
encontrada tiene alta reactividad hacia el cloruro de metilo cuando es calentada a 300°C, el
primer producto obtenido en mayor proporcion es dimetildiclorosilano.

Después que la cuarta parte de silicio ha sido consumido, la preparacion de
compuestos més altos en cloro comienza a subir. En el punto donde se consumio el 60% de
silicio, todo el condensado se destilé fraccionalmente.

El destilado estd compuesto: 11,8% de metildiclorosiloxano, 9,4% de CI4Si y otras
sustancias de punto de ebullicion de 61°C (36,8% de metiltriclorosilano, y 42,1% de
dimetildiclorosilano).

En estas y otras preparaciones de la masa de cobre- silicio, también se encontr6é que
tiene la misma gran reactividad y se produce principalmente dimetildiclorosilano y

metiltriclorosilano.
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5.8.4 Desde una mezcla sinterizada de silicio y cobre:

Se encontré que una mezcla simple de cobre reducido y silicio pulverizado es mas
satisfactoria que el silicio solo para la preparaciébn de metilclorosilanos. Patnode hizo un
mejoramiento por medio de la compresion de H2 de la mezcla de polvos y sinterizandolas a
una temperatura mas baja que el punto de fusién del cobre, produciendo una masa de
contacto porosa, en la cual se encontré que posee una alta reactividad con el cloruro de
metilo. Con este método se obtienen mejores resultados en la preparacion de

dimetildiclorosilano.

5.9 Funcion de los Promotores

Los promotores de catalizador son agregados frecuentemente a la masa de contacto
en muy pequefas cantidades. El mecanismo de la reaccion es poco conocido con respecto
a la funcién que cumplen los promotores, ellos aceleran la difusion del silicio desde el centro
de las particulas hasta la superficie.

Los promotores mas conocidos son aluminio y zinc. En el curso del proceso de sintesis
estos metales son convertidos en sus respectivos cloruros. El cloruro de aluminio formado
es muy volatil a la temperatura de reaccion y es facilmente sacado fuera de la masa de
contacto por los productos gaseosos de la reaccion y el cloruro de metilo no convertido.

El zinc y el aluminio forman un compuesto molecular no volétil. Grandes cantidades de
CI3Al aceleran el cracking del cloruro de metilo por el cobre, Bazant muestra que también el
zinc lo hace, aumentando en cantidades relativamente muy pequefias los subproductos.

Para reducir la volatilidad del CI3Al en lugar de zinc puede usarse cloruro de sodio.

Bazant realiz6 una experiencia con 2% de NaAICl4 aumentando la masa de contacto
en un reactor de lecho fluido. Los productos de la reaccion contienen mucho mas cloro que
los correspondientes productos obtenidos sin la adicibn de NaAlSi4. El porcentaje de
dimetildiclorosilano fue de un 50% a 90%. Se pudo confirmar estas observaciones en un
reactor de lecho fijo en el cual se agregé un 3% de NaAICl4 a la masa de contacto. El
porcentaje de dimetildiclorosilano fue en este caso desde un 65% a un 40%.

Los resultados son diferentes cuando solamente se agrega 0,2% de NaAICl4. Bajo

estas condiciones se observa un efecto realmente favorable por parte del promotor. De Wet
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encontrd una velocidad alta y constante en la produccion de metilclorosilanos sobre un largo

periodo de conversion del silicio.

5.10 Optima conversién del silicio y selectividad.

Hemos visto que una operacion comercial llevada a cabo en un reactor de lecho fijo da
como resultado altas conversiones de silicio (mayor al 80%), aunque a expensas de la
selectividad (los productos de reaccion contienen solamente el 60% de metildiclorosilano)
porque en el curso de las corridas de temperatura la reaccion ha ido aumentando hasta
obtener una conversion pronunciada del silicio. Cabe destacar aqui que las altas
conversiones obtenidas en un reactor de lecho fijo se deben a la necesidad de reducir los
manipuleos de la masa de contacto, los tiempos improductivos y por lo tanto mejorar el
rendimiento maximo global del reactor.

Un alto grado de selectividad puede obtenerse solamente a temperaturas de reaccion
bajas. Altas temperaturas favorecen particularmente al craqueo del cloruro de metilo.
Entonces, el sistema de lecho fluido es usado preferiblemente para reacciones exotérmicas
porque mejoran las propiedades de transferencia térmica y favorecen la alta selectividad.

La conversién del silicio esta impedida por la formacion de cobre libre y carb6n, los
cuales se aglomeran con silicio parcialmente convertido y se acumulan en el reactor. Estos
aglomerados conducen al craqueo del cloruro de metilo, es evidente que en la medida que
se evita el cracking del cloruro de metilo se conseguird aumentar la conversion del silicio y la
selectividad.

De acuerdo con Rochow, este cracking es catalizado con el Cu libre, mientras
Klevansky y Trambonze establecen que la fase N' es el catalizador propiamente dicho para
la conversion selectiva del silicio y CICH3 en dimetildiclorosilano.

Combinando las dos hipétesis podemos concluir que el cobre libre presente en la masa
de contacto nueva y liberada durante la conversion del silicio en dimetildiclorosilano seréa
convertido en una sustancia poco activa.

En otra experiencia se agregd azufre a la masa de contacto nueva (conteniendo Si,
Cu, Zn y NaAICl4), se estudid la influencia de la temperatura de reaccion y el tiempo de

residencia sobre la velocidad de produccion y selectividad. A 360°C se obtuvo un 75 a 80%
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de dimetildiclorosilano para un tiempo de residencia corto en el experimento. La velocidad
de produccion para este producto fue también muy alta (150-180 g/kg de Si hora).

Se ha probado también con cloruro de metilo durante 13 horas a 325°C -350°C hasta
conseguir el ataque casi total del silicio.

La conversion del Si es de un 50% al final del periodo de reaccion. Durante el periodo
de temperaturas elevadas (340-380°C) la masa de contacto puede ser irreversiblemente
inactivada. Después de la restauracion de la actividad y selectividad, ambos permanecen
constantes a lo largo del experimento. Comparando estos resultados con los
experimentados sin la adicién de azufre a la masa de contacto esta claro que la conversion
de cobre libre baja mucho la actividad del sulfuro y se tiene una influencia benéfica sobre

ambos, conversién de Siy selectividad hacia la formacién del dimetildiclorosilano.

5.11 Masa de contacto.

Consiste en silicio cubierto o mezclado con cobre. Se mezclan por sinterizado de silicio
metalico y polvo de cobre.

Otro camino para realizar esto y obtener un buen contacto es la reduccion del 6xido de
cobre precipitado sobre las particulas de silicio. Uno de los métodos mas conocidos es la
reduccién del cloruro de cobre en un exceso de silicio a temperatura mayor a los 265°C, de
acuerdo con la reaccion:

300°C
4CICu+Si —> 4 Cu+SiCl,

El CICu debe ser finamente pulverizado. El Cu asi formado esta parcialmente como un
compuesto inter metalico con el silicio.

De acuerdo con Trambonze y Klevansky, el compuesto inter metalico (también llamado
fase N' en el sistema binario Cu-Si) es considerado como la parte activa de la masa de
contacto en la sintesis directa. La fase N' consiste en un 88% en peso de cobre y 12% en

silicio.

68



¥ Universidad Tecnolégica Nacional

Facultad Regional Villa Maria

CAPITULO 6
LOCALIZACION
6.1 Localizacion de la Planta
La ubicacion geografica de la planta es un punto de fundamental importancia a tener
en cuenta en el proyecto total de la misma. En este capitulo se efectuard la localizacion
tanto macro como micro de dicha fébrica.
La localizacién 6ptima es la que contribuye en mayor medida a que se logre la maxima

tasa de rentabilidad, logrando un costo unitario minimo del producto.

6.1.1 Macro localizacién
Teniendo en cuenta la distribucién geografica de los proveedores de materias primas,
de los posibles consumidores del producto elaborado y la ubicacién de la competencia, se
determinard la zona de localizacion de la empresa tomando como base las distancias a los
mismos.
En la siguiente figura se puede observar la ubicacibn de los proveedores,
consumidores y competidores.

B =1 = | = |

il

. Proveedores de materia prima
Distribuidores de silicona

Consumidores de silicona

Figura 1: Distribucién geografica proveedores, consumidores y competidores.

Fuente: elaboracién propia en base a datos recolectados.
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Se puede observar gque la actividad comercial tanto de proveedores, consumidores y
distribuidores del producto se concentra en el centro del pais, ésta ubicacién estratégica,
permite acaparar el mayor mercado posible favoreciendo una respuesta de entrega
inmediata.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se considera que la zona mas apropiada
para radicar la empresa se encuentra en el centro del pais, siendo precisamente la provincia
de Cordoba, ya que es equidistante a los proveedores y consumidores, y ademas no se
encuentran plantas de la competencia, esto presenta una ventaja ya que se puede salir
desde el centro a proveer los futuros consumidores con mayor facilidad y rapidez.

Se proponen como posibles localidades para la radicacion de la empresa, teniendo en

cuenta que las mismas cuentan con parque industrial:

¢ Villa Maria
e La Carlota

e San Francisco

6.1.2 Micro localizacién
Evaluacion de alternativas de localizacion
o Efectuar un listado de alternativas posibles: se seleccionan dos, tres, cinco, etc.,
localidades posibles y aptas para instalar la industria proyectada.
e Considerar los factores que interesan para la localizacion:
e Factores de produccion
e Factores socioecondmicos
e Factores administrativos-comerciales
e Confeccionar un listado con los factores del punto 2 y establecer un orden de
prioridades.
e Clasificar a cada factor con una puntuacion y transformar a la misma con el fin de

obtener una puntuacién porcentual.
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e Proceder a la evaluacion de cada alternativa sobre la base de una nueva
clasificacion. Por alternativa se tendran dos columnas:
e Evaluacion
e Puntuacion ponderada
e Sumar la columna de puntuacién ponderada, y aquella que obtenga el mayor valor
sera la alternativa mas adecuada.
Aplicacién del método
e Localidades candidatas:
o Villa Maria
o La Carlota
e San Francisco

e Los factores considerados como de mayor importancia son los siguientes:

Tabla 8: Factores considerados atener en cuenta para la seleccion de la micro

localizaciéon

. Distancia a centros de proveedores de
Factores geograficos o
materia prima

Disponibilidad de personal

B Suministro de energia eléctrica
Factores de produccion

Disponibilidad de agua

Disponibilidad de combustible

Beneficios impositivos y crediticios

Factores econémicos y sociales | Caracteristicas climatoldgicas

Eliminacion de efluentes

Distancia a centros consumidores

Factores administrativos y Accesos y medios de comunicacion

comerciales disponibles

Costo del terreno
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e Orden de prioridades:
o Distancia a centros proveedores de materia prima
e Distancia a centros consumidores
e Disponibilidad de agua
e Suministro de energia eléctrica
¢ Disponibilidad de combustible
e Costo del terreno
¢ Beneficios impositivos y crediticios
e Acceso y medios de comunicacion disponibles
e Eliminacion de efluentes
e Disponibilidad de personal
e Caracteristicas climatologicas

¢ Asignacion de puntajes

Tabla 9: Asignacion de puntajes para determinar la micro localizacion

Factores Puntaje PR%
Distancia a centros de proveedores de materia prima 10 16,67
Distancia a centros consumidores 10 16,67
Disponibilidad de agua 8 13,33
Suministro de energia eléctrica 7 11,67
Disponibilidad de combustible 7 11,67
Costo del terreno 5 8,33
Beneficios impositivos y crediticios 4 6,67
Accesos y medios de comunicacion disponibles 3 5,00
Eliminacion de efluentes 3 5,00
Disponibilidad de personal 2 3,33
Caracteristicas climatoldgicas 1 1,67

TOTAL 60 100
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Puntaje: de 0 a 10
PR%: peso relativo porcentual del factor

6.1.3 Justificacion del orden de prioridades

¢ Distancia a centros proveedores de materia prima: se considera este factor de gran
importancia ya que existen en el pais so6lo cuatro empresas productoras de malta y
Unicamente la empresa Cargill de produccion independiente no asociada a la
elaboracion de cerveza. Asi mismo el lUpulo no representa un problema, a pesar que
se ubica al sur del pais, alejado de las ciudades propuestas, se puede acordar una o
dos entregas anuales ya que los volumenes que se necesitan son bajo.

e Distancia a centro consumidores: éste punto también se considera de importancia ya
gue existe en el mercado una gran competencia y buena distribucién de la misma,
como se muestra en la fig. 5.1, ubicar la planta en el centro del pais permite llegar a
los principales centros consumidores con mayor rapidez, como ya se mencionoé en el
punto 5.1 Macro localizacion.

¢ Disponibilidad de agua: el agua es uno de los recursos que abastecen la caldera y
ademas se utiliza en etapas de enfriamiento, por lo tanto, es un factor de
importancia. Asimismo, para este tipo de proceso el agua forma parte de la materia
prima, y como tal debe cumplir con requisitos de calidad tanto fisicos como quimicos,
se puede optar por un purificador-acondicionador de agua en caso de que las
localidades seleccionadas no cumplan en su totalidad con las exigencias
establecidas.

e Suministro de energia eléctrica: este factor es importante a tener en cuenta para el
andlisis ya que en el proceso se disponen de bombas y otros equipos que necesitan
de energia.

e Disponibilidad de combustible: las necesidades de combustible son modestas, ya
que la planta cuenta con una caldera, la cual requiere de gas natural para su
funcionamiento, para generar vapor que se utiliza en cantidades considerables en la
mayoria de las operaciones del proceso. Los parques industriales propuestos

cuentan con red de gas natural.
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o Costo del terreno: el terreno mas barato es el de La Carlota, Siguiendo el de San

Francisco y por ultimo Villa Maria. Sin embargo, la diferencia existente no es elevada

principalmente entre San Francisco y Villa Maria.

e Beneficios impositivos y crediticios:

San Francisco:

Impuesto a los Ingresos Brutos: Toda empresa radicada en el Parque Industrial
gozara de la exencion del Impuesto a los Ingresos Brutos de la Provincia.
Impuestos a los Sellos: Exencidn del mencionado impuesto.

Impuesto Inmobiliario Provincial: Todas las empresas radicadas en el predio
gozan de exencion de este impuesto provincial. (Tramites a realizar por la
empresa ante la Provincia).

Tasa Municipal de Comercio e Industria: A nivel Municipal se halla exento de la
Tasa por Comercio e Industria. (Previo tramite efectuado por la empresa ante el
Municipio).

Tasa Construccion: Exenta. En todos los casos los beneficios se extienden por un

plazo maximo de diez afios.

Villa Maria

Ordenanza Municipal N° 6440: la Ordenanza prevé eximiciones sobre los siguientes

tributos y derechos:

Contribucién general por el consumo de energia eléctrica, contemplada en el
Titulo XIII, Art. 220 inciso a) de la Ordenanza General Impositiva N° 3155 y sus
modificatorias.

Contribucién que incide sobre la actividad comercial, industrial y de servicios,
prevista en el Titulo Il en la Parte Especial, de la Ordenanza General Impositiva
N° 3155 y sus modificatorias.

Contribucion por servicios relativos a la construccion de obras privadas,
determinada en la parte especial, Titulo Xll, de la Ordenanza General Impositiva
N° 3155 y sus modificatorias.

Tasas, sellados y derechos de construccion previstos en la Ordenanza tarifaria

vigente y Ordenanzas especiales.
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Ley provincial N° 9727: Dicha ley tiene por objeto promover el desarrollo, la
competitividad y la innovacion de las Pymes Industriales.
Los postulantes deben presentar un proyecto industrial que persiga alguna de las
siguientes finalidades:
e Modernizacién o innovacién en productos 0 procesos.
e Proteccion del Medio Ambiente.
¢ Implementacion de sistemas de gestidn de calidad.
e Inversién en activos fijos.
e Conformacion de grupos asociativos.
e Creacion de empresas industriales innovadoras.
Beneficios: De acuerdo al tipo de proyecto los beneficios que otorga la presente ley
son:
e Exenciones al pago de impuestos provinciales.
e Subsidio por cada nuevo trabajador que contraten por tiempo indeterminado.
e Subsidios al consumo de energia eléctrica incremental.
e Subsidios de hasta el 50 % de los honorarios del coordinador / gerente para
grupos asociativos.
e Subsidio para la capacitacion del personal.
e Asignaciones de partidas especiales para financiar o co-financiar proyectos de
caracteristicas innovadoras.
La Carlota
e Accesos y medios de comunicacién: son importantes tanto para el abastecimiento de
las materias primas como para la comercializacién del producto. Los parques
industriales seleccionados se encuentran ubicados sobre rutas estratégicas. En Villa
Maria se ubica sobre la autopista Cérdoba-Rosario, el de San Francisco sobre la ruta
158 que une el Mercosur y el parque de la Carlota sobre la ruta nacional N°8, rutas
gue unen los principales centros de consumo del pais, que son Coérdoba, Buenos

Aires y la zona del litoral.
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Eliminacion de efluentes: la planta produce efluentes sdlidos los cuales no necesitan
tratamiento ya que se pueden vender como subproducto para las industrias de
alimento balanceado de consumo animal (restos de malta como resultado del
proceso de maceracion) y efluentes liquidos de lavado con cierta carga orgénica que
deberan ser tratados antes de su descarga a los colectores publicos. Para este caso
los parques industriales de Villa Maria y San Francisco disponen de afluentes
cloacales y plantas de tratamiento.

Disponibilidad de personal: este factor es medianamente importante, ya que contar
con el personal mas adecuado brinda confiabilidad y permite obtener rendimientos
elevados. Se evaluara la disponibilidad de mano de obra en funcién del tamafio de la
poblacion y de los indices de desocupacion. Como no fue posible obtener estos
indices para cada localidad, se realizara el andlisis utilizando los datos nacionales
aportados por el INDEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos). El indice de
desocupacion segun el INDEC es de 7,6% sobre una Poblacion Econdmica Activa
del 46,9% (valores para 2012).

Tabla 3: Disponibilidad de personal segun poblaciéon activay desocupada

_ _ Poblacién Poblacién
Localidad Poblaciéon* _ _
Econdémicamente Activa Desocupada
Villa Maria 88000 41272 3137
La Carlota 12500 5863 446
San Francisco 62000 29078 2210

((*): Datos poblacionales segun censo 2001.
Caracteristicas climatologicas: si bien los factores climatolégicos tales como: vientos,
lluvias, etc., tienen influencia en la localizacién de la planta, fue considerado de
menor importancia frente a los otros, como las condiciones no varian bruscamente
de una zona a otra, las tres quedan en igualdad de condiciones.

El puntaje de las alternativas se hace sobre una escala de 0 a 1.
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Tabla 4: Ponderaciones para las distintas localidades analizadas. Fuente: elaboracion

propia.
. Villa Maria La Carlota San Francisco
Factor Puntaje| P.R %
P P.P P P.P P P.P

Distancia a
centros de 10 24,39 0.9 21,95 0.8 19,51 0.8 19,51
proveedores de
Distancia a
centros 10 | 24,39 0,9 21,95 0,8 19,51 0,9 21,95
consumidores
Disponibilidad de

2 19,51 1 19,51 0,7 13,66 0.8 15,61
agua
Costo del terreno 5 12,20 0,65 7,93 0,7 8,54 0,7 8,54
Accesos y medios
de comunicacion 3 7,32 1 7.32 0,9 6,59 1 7.32
disponibles
Eliminacion de

3 7,32 0,87 6,37 0,5 3,66 0,8 5,85
efluentes
Disponibilidad de

2 4,88 0,9 4,39 0,4 1,95 0,8 3,90
personal

Total a 100 829,41 73,41 82,68

P.P: Puntaje Ponderado

P.P = (P.R%) x puntaje por factor para cada localidad.

Villa Maria es la localidad que obtuvo mayor puntaje como se puede observar en la
tabla anterior el resultado qued6 determinado principalmente por la disponibilidad de

servicios, y distancia a los centros consumidores y proveedores.

6.2 Descripcién de la localizacion
Como se ha mencionado anteriormente, la ciudad de Villa Maria cuenta con el “Parque
Industrial y Tecnoldgico de Villa Maria S.E.M” (provincia de Cérdoba).
El parque industrial se encuentra ubicado en el km 551,5 sobre ruta nacional 9, entre
ruta provincial 2 y autopista Cérdoba — Rosario, con una extension de 84 hectéreas. El costo
del metro cuadrado es de 3694 AR$/m? (actualizado 10/11/2020).
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La figura 2 muestra la ubicacién del pargue industrial y del terreno para la planta.

Ubicacién geografica Parque Industrial y Tecnolégico
de Villa Maria S.E.M

Parque Industrial
= Vilia Maria 2 |
“‘Q"
Villa Nueva s“’;
@ N (@)
E ® "*\0
C:03 - S:03 =~
Alimentacion
Mz: 046 - Lote: 10 I Mietsimecinica

Tipo de Actividad: Reserva :
Frente: 30,00 - Varias
Fondo: 96,08 D Servicios Comunes
Total M2 2.882,40

- Parque Tecnolégico

. Parque de Emprendimiento
Productivo

Figura 2: Plano parque industrial Villa Maria.

Fuente: Parque Industrial y Tecnoldgico de Villa Maria S.E.M.
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CAPITULO 7
BALANCE DE MASA Y ENERGIA

7.1 Balance de masay energia

Se desarrollan los balances de masa y energia para el proceso de produccion del
dimetildiclorosilano en donde se tomaran los diferentes equipos de la planta por separado
describiendo brevemente cada uno de ellos, ya que toda la informacién referente a dichos
equipos se encuentra desarrollada en los demas capitulos y temas de este proyecto.

Se tomara como base de produccion anual de 229824 kg de dimetildiclorosilano, en
donde nuestra planta cubrira dicha demanda funcionando 300 dias al afio y 14 horas al dia
repartido en 2 turnos de 8 horas. La produccion diaria del dimetildiclorosilano es 957.6
kg/dia.

En la figura N°1 se muestra un diagrama completo del proceso:

F2
P 1 (ME-03) (CR-06) (R-01)
CHaCl S F10 F6 Fi
"~ (RC-05)
F11 F3
’ i
Separador Flash
(CF-02) Fi2 3 p

L
L

(TKR-15)

(TKP-14)

Figura 3: Diagrama general del proceso de obtencion del dimetildiclorosilano.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién recopilada
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7.2 Balance de Masa General:

Universidad Tecnoldgica Nacional

En la siguiente figura se muestra un esquema general de la produccion del

dimetildiclorosilano y sus derivados mediante el método directo.

Figura 4: Diagrama del balance general de obtencién de dimetildiclorosilano por el

CH,CI

Fs

Método Directo

Fo

Donde se consideran como silanos:

(CH,;);SiCl
CH,5iCl;
CH;5iHCI,
Otros

(TCs) (4)
(MTS) (5)
(MDCS) (6)

(7)

método directo.

~ Silanos

_ {CH,),siCl,
" DDS (3)

Fuente: Elaboracién propia en base ainformacidn recopilada.

Tabla 10: Ecuaciones del balance de masa general del sistema.

ECUACIONES
DE BALANCE
DE MASA

Global Fa+Fi1=Fiz+Fu
CLORURO DE
FaXa1+ F1.X11 = Fia.Xa31 + Fia.X141
METILO (1)
Si (2) Fa.Xa2 + F1 .X12 = F13.X132 + F14.X142
~ | DDS (3) Fa.Xa3 + F1 .X13 = F13.X133 + F14.X143
Parcial
TCS (4) FaXaa+ F1 X14 = F13.X134 + F14.X144
MTS (5) FaXas + F1 .X15 = F13. X135 + F14.X145
MDCS (6) Fa.Xa6 + F1 .X16 = F13.X136 + F14.X1456
Otros (7) FaXa7 + F1 .X17 = F13.X137 + F14.X147
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7.2.1 Balance de masa en el reactor (R-01)

En este equipo reaccionaran las materias primas para producir la mezcla de
monomeros pertenecientes a la familia de los silanos, la reaccion ocurrira a 5
atmosferas y 280°C. Se trata de un reactor semicontinuo el cual se carga una
mezcla de silicio-cobre y se lo hace reaccionar con cloruro de metilo. La conversién
para el silicio y el cloruro de metilo son 65% y 35% respectivamente, y la selectividad
de la reaccion con respecto al dimetildiclorosilano (DDS) es del 80%.

Como materias primas se utilizara una mezcla Si-Cu (en proporcion 90% Si /
10% Cu) y la corriente de cloruro de metilo proveniente de un calentador.

El reactor se carga con 265.46 kg de mezcla Si-Cu (también denominada masa
de contacto) mediante un tornillo sin fin. Luego comienza a suministrarse el cloruro
de metilo desde un mezclador de gases que combina el gas que no reaccion6 con
una alimentacion fresca.

Cada 14h la mezcla es retirada del reactor y reemplazada. Esto se debe a que
pasado ese tiempo la velocidad de reaccion baja drasticamente debido a la baja
concentracion de silicio.

En la Fig. N°3 se representan las corrientes involucradas en el reactor. Donde
F1 = 159.18 kg/h, cuya fraccion es Xs2=1 es el cloruro de metilo (CHsCl) que fue
calentado hasta 280°C previamente en un intercambiador de calor que opera en
circuito cerrado con un aceite térmico y F2= 159.178 kg/h es la de los productos de
reaccion que contiene la mezcla de mondmeros entre los que se encuentra nuestro

producto y también cloruro de metilo sin reaccionar.
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Reactor-RO1

DDS
TCS

—=  MTS

MDCS
DMCS

CH,CI

Figura 5: Diagrama del balance de masa en el reactor.

Fuente: Elaboraciéon propia en base ainformacidn recopilada.

Tabla 11: Ecuaciones del balance de masa en el reactor.

ECUACIONES
DE BALANCE
DE MASA EN
EL REACTOR

Global Fi=F
CLORURO DE
Fi1.X11 = F2.%X21
METILO (1)
Si(2) Fi.X12 = Fa.X22
DDS (3) Fi1.X13 = Fa.X23
Parcial
TCS (4) F1.X1.4 = Fa.X24
MTS (5) Fi.X15 = Fa.X25
MDCS (6) F1.X16 = F2.X26
DMCS (7) Fi1.X17 = Fa.X27

De la resolucion de las ecuaciones se obtienen las cantidades de cada uno de los

componentes y sus fracciones en la mezcla, los resultados se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 12: Composicién masica de las corrientes de entrada y salida en el reactor

Compuesto P X1 F2 X2
(kg/h) (kg/h)
1 159.18 1 103.37 | 0.65
2 0 0 0 0.00
3 0 0 44,671 | 0.28
4 0 0 5.15 0.03
5 0 0 2.368 0.01
6 0 0 2.368 0.01
7 0 0 1.254 0.01

7.2.2 Balance de masa en el condensador (CF-02)

En este intercambiador se producira una condensacion parcial de la mezcla que
ingresa al equipo por medio de la corriente que posee la misma masa que la corriente
F»,=159.178 kg/h pero que ha dejado parte de su energia térmica en un recuperador
(corriente F11) de calor con el fin de precalentar la alimentacién fresca de cloruro de metilo y
asi lograr un mejor aprovechamiento de la engeria, por lo tanto, ingresa a una temperatura
de 227 °C.

Esta corriente pasa a través del condensador y debido a la gran diferencia de puntos
de ebullicién del cloruro de metilo (-24°C) y el resto de los silanos (orden de los 60°C) se
lograra una condensacién casi total de estos Ultimos, mientras que la gran mayoria del
cloruro de metilo permaneceré en estado gaseoso. Del equipo sale la corriente F1, que es
conducida hacia un separador flash en el cual dividird, por un lado, el cloruro de metilo que

ird a recirculacion y por otra la mezcla liquida de silanos que se dirigira a un tanque de
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almacenamiento que posteriormente sera el que alimente la torre de destilacion en la cual se

separara el DDS.

Cabe destacar que para fines practicos se ha considerado el separador flash como

parte del mismo condensador. En la Fig. N°4 se muestran las corrientes afectadas en este

equipo.

Fy CH,CI
Condensador
Fi + |
— Flash ‘. DS
DDS CF-02 — = TCS
TCS MTS
MTS MDCS
MDCS DMCS
DMCS
CH.CI

Figura 6: Diagrama del balance de masa en el condensador.

Fuente: Elaboracion propia en base ainformacidn recopilada.

Tabla 13: Ecuaciones del balance de masa en el condensador:

Global

Fiin=F3+F4

ECUACIONES DE
BALANCE DE
MASA EN EL

CONDENSADOR | Parcial

CLORURO DE METILO (1)

Fi1.X11.1 = Fa.X31 + Fa.Xa1

Si (2)

Fi1.X11.2 = Fa.X32 + Fa.Xa2

DDS (3) Fi1.X11.3 = Fa.Xs3 + Fa.Xa3
TCS (4) F11.X11.4 = F3.X34 + F4.X44
MTS (5) F11.X2.5 = F3.X35 + Fa.X45
MDCS (6) Fi1.X116 = F3.X36 + Fa.X46
DMCS (7) Fi1.X11.7 = Fa.X37 + Fa.Xa7
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Tabla 14: Composicién masica de las corrientes de entrada y salida en el condensador.

Compuesto |Fi(kg/h) | Xz | Fa(kg/h) | Xs |Fs(kg/h)| Xs
1 103.47 | 0.65 0.00 0.00 | 103.47 | 1.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4457 0.28 | 44.57 | 0.80 0.00 0.00
4 5.15 0.03 5.15 0.09 0.00 0.00
5 2.37 0.01 2.37 0.04 0.00 0.00
6 2.37 0.01 2.37 0.04 0.00 0.00
7 0,30 0,01 0,30 0,01 0,00 0,00

7.2.3 Balance de masa en el mezclador estatico (ME-03)

En este equipo se mezclaran las corrientes de cloruro de metilo Fz = 103.47 kg/h
(retorno desde el condensador) a una temperatura de 35°C y a 1 atm. de presion y una
corriente de alimentacion fresca de cloruro de metilo gaseoso previamente calentada por la
energia térmica de los productos de reaccién que pasaron a través de un recuperador de
calor antes de dirigirse al condensador. F10=55.71 kg/h 200 °C.

Desde este equipo sale la corriente Fs = 159.18 kg/h a una temperatura de 94.3°C y
una presion de 5 atm (teniendo siempre en cuenta las pérdidas por efecto de las cafierias)

que se dirige hacia el calentador y asi llevarla a la temperatura de reaccién para luego

ingresar al reactor.

A continuacion, se detallan las ecuaciones:

Fi
Mezclador
CH.Cl retorno Eststico Fg § CHSCI
ME-03
FL{:I

—_— T

CH;Cl frescoy precalentadb

Figura 7: Diagrama del balance de masa en el mezclador estético.

Fuente: Elaboracién propia en base ainformacidn recopilada.
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Tabla 15: Ecuaciones del balance de masa en el mezclador estatico.

Global Fs+ Fio="Fs
ECUACIONE CLORURO DE METILO (1) |  Fa.xs1 + Fio.X10.1 = FeXe1
SDE Si (2) F3.X32 + F10.X102 = F6.X6.2
SALANES PIS DDS (3) F3.X33 + F10.X103 = F6.Xs.3
MASA EN EL .
Parcial [ TCS (4) F3.X3.4 + F10.X104 = F6.X6.4
MEZCLADOR
MTS (5) F3.X35 + F10.X105 = F6.Xe5
MDCS (6) F3.X3.6 + F10.X106 = F6.Xs.6
DMCS (7) F3.X37 + F10.X10.7 = F6.X6.7

Tabla 16: Composicién masica de las corrientes de entrada y salida en el mezclador

estatico.

Compuesto|Fs(kg/h)| Xs [|Fio(kg/h)| xs |Fe(kg/h)| Xe
1 103.47 | 1.00 55.71 |1.00| 159.18 |1.00
0.00 0.00 0.00 |0.00| 0.00 |0.00
0.00 | 0.00 0.00 |0.00] 0.00 |0.00
0.00 | 0.00 0.00 |0.00] 0.00 |0.00
0.00 0.00 0.00 |0.00| 0.00 |0.00
0.00 | 0.00 0.00 |0.00] 0.00 |0.00
0.00 | 0.00 0.00 |0.00] 0.00 |0.00

N o O Al WO

7.2.4 Balance de masa en la columna de destilacion (D-04)
En esta columna se procederd a separar nuestro producto, el dimetildiclorosilano, de la
mezcla de mondmeros. La corriente de alimentacion que ingresa al equipo es la F7 = 219.04
Kg/h que proviene del tanque de almacenamiento TK-01 y posee una temperatura de 20°C y

1 atm de presion.
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Se separara la mezcla de silanos dando como producto la corriente superior o “head”
de la torre Fs=34.56 kg/h a una temperatura de 54°C que contiene los mondémeros de
metiltriclorosilano, trimetilclorosilano, metildiclorosiloxano, trimetilclorosiloxano y una infima
fraccion de dimetildiclorosilano y la corriente inferior o “bottom” representada por la corriente
F9=184.47 kg/h que sale de la torre a una temperatura 70°C compuesta por 96% de DDS.

En la Fig. N°6 se detallan las corrientes

DDs
Fe TCS
MTS
MDCS
F; § Columnade Otros
‘ Destilacidn
DDS D-04
TCS Fs
MTS —= DDs
MDCS TCS
Otros MTS

Figura 8: Diagrama del balance de masa en la columna de destilacion.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién arrojada por el simulador en
Chemcad.

Tabla 17: Ecuaciones del balance de masa en la columna de destilacion.

Global F7z=Fs+ Fg
ECUACIONES CLORURO DE METILO (1) | F7.x7.1 = Fa.Xe1 + Fo.Xo1
e BalanicE Si @) Frx72 = Foxoz + FoXoz
RIS ASTA SN DDS (3) F7.X73 = Fa.Xg3 + Fg.Xo3
COLUMNA IE)E Parcial [ TCS (4) F7.X7.4 = Fg.Xg4 + Fo.Xo.4
DESTILACION MTS (5) F7.X75 = Fa.Xg5 + Fo.Xo5
MDCS (6) F7.X76 = Fa.Xes + FoXos
DMCS (7) F7.x77 = FaXer + FoXor
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Tabla 18: Composicién masica de las corrientes de entrada y salida en la columna de

destilacion.
Compuesto | F7(kg/h) | X7 |Fs(kg/h)| Xs |[Fe(kg/h)| Xo
1 0.00 |0.000| 0.00 |0.000| 0.00 |0.000
2 0.00 |0.000| 0.00 |0.000| 0.00 |0.000
3 175.232 ({0.800| 0.506 [0.014| 176.91 | 0.96
4 19.71 | 0.09 | 22.12 | 0.64 | 0.00 0.00
5 8.76 0.04 1.20 0.03 7.56 0.04
6 8.76 0.04 8.76 0.25 0.00 0.00
7 2.19 0.01 1.97 0.05 0.00 0.00

7.3 BALANCE DE ENERGIA
La resolucion del balance de energia se realiza planteando las ecuaciones de
conservacion de la energia en los equipos asumiendo que estos operan en estado
estacionario. Se detallaran a continuacion el desarrollo de los célculos efectuaos para el
balance de energia en los distintos equipos.
7.3.1 Datos para el balance de energia

Tabla 19: Fracciones en peso para cada corriente del proceso

X, 1=1.00

Kq2=08

X5 .=0.092

X =0.008

X, 1=0.65

X, .=0.09

X, .=0.043

Xg .=0.46

X, 2=0.28

X, 5 =0.04

X, =0.043

X5 £=0.210

X, s=0.03

X, 2 =0.04

X, ,=0.023

X5£=0.210

X, =0.01

X, -=0.01

X5 ,=0.997

Xg,=0.113

X, £=0.01

X 1=1.00

Xz =0.001

X, -=0.01

Xs,=1.00

Xg £=0.001

X5 ,=1.00

X5 ,=0.80

Xg =0.001
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Tabla 20: Valores de los caudales de las corrientes expresadas en Kg/h.

F,=15918 | Fs=5571 | Fy=1096
F,=15918 | F,=159.18 Fio=Fs
F.=10347 | F,=5476 F..=F,
F.=5476 Fg= 4463 Fip=Fqq

Tabla 21: Pesos moleculares de los componentes

PM, s, = 28.085 PM; gy7e) = 108.53
PM; cpacy = 50.4716 PMg qupcs) = 115.033
PMa (ops; = 129.060 PM; pucs) = 91.591
PMs (res; = 149.472 PMs (o = 63 546

Tabla 22: Célculos de calores de vaporizacion

(CH)SiCk CHySiCl (CHSiCl CHSiHC (CH) SHCH
Ta W32 Ta I K A2 TETK 10287 T 0K Toct03K ABTE T=M3K 10313 [Tass0K
M83kcalky  |HgEA (Ta,) 1000 M7 calky (M= A (1T 000 IH, =62 40 kealkg

IH,=1H,. (129.060.239)

{H,=H,;. [108.530.239)

[H,s=1H,s. (91.59110.239)

AH,=3.44810" joulemol

AH,= 281210 jouleimol

AH,= 2666 10" joulemol

AH,= 2642.10" jouleimol

Ab,=239110° joule/mol
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7.3.2 Reactor (R-01)

Tabla 23: Ecuaciones del balance de energia para el reactor.

Global F1.H1=F2 .H2 + Qre + AHr

ECUACIONES )
Calor en la corriente de

DE BALANCE . Qr2=-15.4 kcal/h
salida del reactor

DE ENERGIA
EN EL Calor generado por la
_ AH,= 600 kcal/kg
REACTOR reaccion

Calor a extraer del reactor Qre= 9.5508 x 10*kcal/h

7.3.2.1 Desarrollo de los célculos:
Temperatura de referencia de gases: Trer= 553 K
Suponiendo la temperatura de salida del reactor
Tres= 548 K
Tim= 538 K
h1=0
h2 = %y . Cpy + %ag . Cpy + Xpq. Cpg (548 — 5530 + 254 Cpy + %p5. Cpg (548 — 55304 %55 Cps + %oy Cbr
h2=-47.081 joule/mol
Peso molecular promedio de F::

PMp = X,, .PM1 + ¥,, . PM2 + X,5. PM3 + X,, .PM4 + X, .PMS + ¥, PME
+ ¥yp. PM7

PMp=114.122g/mol
Peso molecular promedio de Fs:
PMpl =25, PM1 + ¥;, PMS
PMp1=44.839 g/mol

0,239

PMp
Qr2=-15.7 kcal/h.

QF2: F2.h2 .
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El calor que se produce en la reaccion es:

AH,= 600 kcal/kg

La cantidad de calor liberado sera:

Qre= F2.AHr

Qre= 9.5508 .10%kcal/h. Calor que se extraera del reactor.

7.3.3 Recuperador de calor (RC-05)

Este equipo es utilizado para poner en contacto las corrientes de alimentacion fresca
de CHsCI (F5) y los productos de reaccion (F2) con el fin de recuperar energia ya que los
productos deben ser enfriados.

Tabla 24: Ecuaciones del balance de energia para el recuperador. Fuente: simulacién

en Chemcad.

Global F5.H5 =F2.H2 + Qc
ECUACIONES DE
BALANCE DE Calor entregado Qc= 8147.94 kcall/h
ENERGIA EN EL :
Corriente F5 F2
RECUPERADOR
[0} (0]
DE CALOR Temp. De entrada 280 °C 20°C
Temp. De Salida 227 °C 200 °C

7.3.4 Condensador (CF-02)
Tabla 25: Ecuaciones del balance de energia para el condensador. Fuente: simulacion

en Chemcad.

Global F2.H2 = F3.H3 + F4.H4 + Qc
ECUACIONES DE
BALANCE DE Calor a extraer del
. Qc=13475.94 kcal/h
ENERGIA EN EL condensador
CONDENSADOR

Cantidad de agua
. , Wh2o= 962.2173 I/h
necesaria para enfriar
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7.3.5 Calentador pre-reactor (CR-06)
Se trata de un intercambiador de casco y tubo que recibe la mezcla de CHsCl
proveniente del mezclador de gases y lo lleva a la temperatura de reaccion utilizando como

fluido calefaccionante un aceite térmico que opera en circuito cerrado junto a un calentador.

Tabla 26: Ecuaciones del balance de energia para el calentador pre-reactor. Fuente:
simulacién en Chemcad.

ECUACIONES DE Global F6.H6 = F1.H1+ Qc
BALANCE DE

ENERGIA EN EL Calor por entregar Qc= 13475.94 kcal/h
CALENTADOR

PRE-REACTOR Cantidad de aceite Whzo= 96.044 I/h

7.3.6 Calentador para el aceite (CA-07)
Se trata de un equipo especialmente disefiado para el calentamiento de aceites
térmicos, puede utilizar tanto gas natural como gas-oil para realizar la combustion. Para este

caso se utilizara gas natural proveniente de la red y llevara nuestro aceite desde 200°C
hasta 330°C.

Tabla 27: Ecuaciones del balance de energia para el calentador de aceite. Fuente:
simulacion en Chemcad.

ECUACIONES DE

BALANCE EN EL
CALENTADOR Calor necesario que
_ Q =9745.63 kcal/h
POR ACEITE entregar al aceite

TERMICO Gas natural necesario GN=0.1622 m3/h
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7.3.7 Columna de destilacion (D-04)
Tabla 28: Ecuaciones del balance de energia para la columna de destilacion. Fuente:

simulacion en Chemcad.

Global F7.H7 + Qeb.= F8.H8 + F9.H9 + Qcond
ECUACIONES DE
BALANCE DE
. Calor por extraer del condensador Qr= 131619 kcal/h
ENERGIA EN LA
COLUMNA DE | calor suministrado por el reboiler Qrs= 134061 kcal/h

DESTILACION  [Temperatura de cabeza (°C) = 70
Temperatura de fondo (°C) =54
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CAPITULO 8

DISENO Y ADOPCION DE EQUIPOS

8.1 Introduccioén

En el siguiente capitulo se desarrollara lo referido al disefio y adopcion de todos los

equipos involucrados en el proceso de obtencion del dimetildiclorosilano. Se utilizara como

base, tanto para disefiar como para adoptar equipos, los datos obtenidos en el capitulo seis

(balance de masay energia).

También es importante aclarar que todos los célculos que corresponden a los equipos

disefiados se realizaron mediante los softwares informaticos: Mathcad y Chemcad, pueden

ser consultados si asi se lo requiere.

Tabla 29: Criterios de especificacidén de equipos

Codificacion Equipo {:ntgno d?,
especificacion
R-01 Reactar lecho fijo Diserio
CF-02 Condensadaor Disefio
ME-03 Mezcladar estatico Adopcién
D-04 Torre de destilacidn Disefio
RC-05 Fecuperador de Calor Disefio
CR-06 Calentador Reactor Disefio
CA-07 Calentador aceite Adopcian
T-08 Taornilla sin fin Adopcian
Condensador (Torre de N
CD-09 destilacian) Diseno
Re-hervidor (Tarre de N
RD-10 destilacién) Diseno
TKSi-11 T_a_nque de almacenamiento Adopcion
Silicio
Tanque de almacenamiento .
TKCuU-12 Cobre Adopcian
TKS-13 T_anque de almacenamiento Adopcion
Silanos
THEP-14 Tangue almacenamiento DOS|Adopcidn
TKR-15 Tanque de almacenamiento Adopcion
Residuos Silanos
SF-16 Separador Fash Disefio
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8.2 Disefio
7.2.1 Dosificador de tornillo sin fin (T-08)

Al ser un proceso semicontinuo, cada cierto tiempo se debera descargar y cargar
nuevamente el reactor. Es por eso que se adoptard un elevador de tornillo sin fin modelo
ASA-ESF-AX de la empresa “Astimec S.A” ya que este viene acoplado con una tolva que
nos permitira descargar en ella la masa de contacto que no ha reaccionado, mezclarla con
alimentacion fresca y elevarla hacia la zona de carga del reactor.

En la siguiente imagen se muestra el tornillo a adoptar y en la Tabla N°2 las

respectivas especificaciones técnicas.

ASTIMEC s.A.

Figura 9: Tornillo sin fin. Empresa ASTIMEC S.A
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Tabla 30: Especificaciones técnicas. Fuente: ASTIMEC S.A

ESPECIFICACIONES

Velocidad Aprox. 40 RPM

Capacidad de la Tolva 120 dm3

Diametro de Descarga 100 mm , 125 mm o 150 mm

Tension Requerida 220 VAC, 1 fase, 60 Hz.

Consumo Aproximado 2.2 Kw

Motor Reductor Tipo Coaxial de 1Hp, 40 RPM

Dimensiones Large 2.720 mm, Fondo 532 mm, Alto total 3.940 mm
Peso aprox. 350 Kg. (neto)

8.2.2 Reactor catalitico de lecho fijo (R-01)

La reaccion quimica en la cual se producird el DDS sera llevada a cabo en un reactor
isotérmico tubular de lecho fijo, en el cual los tubos estardn empaquetados con la masa de
contacto y por los cuales circularéa el cloruro de metilo gaseoso.

Las condiciones de operacion estaran en el rango de entre 6-8 atm de presion y entre
280y 300 °C. Esto con el fin de aumentar la selectividad de la reaccién hacia el DDS.

8.2.2.1 Parametros cinéticos
Se utilizara el método directo o Rochow cuya reaccion principal es la siguiente
Kcal
Kg
Para el calculo de la velocidad de reaccidon en una reaccién catalitica solido/gas

Si 4+ 2CH,Cl — (CH,),5iCl, / AHS = 600

heterogénea se deben tener en cuenta seis parametros diferentes:

1- Difusidn del gas reactante (CHsCI) hacia los sitios activos del catalizador.

2- Adsorcion en la superficie del sélido.

3- Lareaccion real en la superficie.

4- Desorcion de los productos gaseosos.

5- Difusion de los productos gaseosos dentro de la fase gaseosa.

6- La difusion de los &tomos de silicio a través de la fase sélida sobre las zonas mas
cataliticamente activas.
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Para nuestro proceso la ecuacion de la velocidad de reaccidn viene representada por
la siguiente ecuacion.
kx K, o« Py

'1"':
(1+ (K, # Py + K+ P.)?

Donde:

- r = Velocidad de reaccion, mol CHsCl/ Kg Cu * h.

- k = Constante de velocidad de reaccién, mol CHsCIl / Kg Cu * h.
- Pa= Presion parcial del CHsCl, atm.

- Pgs = Presion parcial del DDS, atm.

- Ka = Constante de adsorcion del CHsClI, atm®

- Ks = Constante de adsorcion del DDS, atm™?

Una vez obtenida la velocidad de reaccion se prosigue a calcular la cantidad de
catalizador necesaria mediante la ecuacion de flujo pistén.
1% *dx

F s

Al
Esta ecuacion nos aportara los datos no solo de la cantidad de catalizador necesaria
sino también el tiempo de residencia del CH3CI en el reactor. Ambos datos son
fundamentales para el disefio de este.
A continuacion, se presentaran tabulados los valores de los parametros utilizados en

las ecuaciones antes presentadas y los resultados de estas.
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Tabla 31: Parametros para disefio del reactor. Fuente: elaboracién propia

Parametro Valor Unidad
Velocidad de reaccion (r) 33.7 mol CHzCl/ Kg Cu * h
Constante de velocidad de reaccion (k) 5970 mol CHzCl/ Kg Cu * h
Presion parcial del CH3Cl (Pa) 5.515 Atm
Presion parcial del DDS (Pg) 1.485 Atm
Constante de adsorcion del CHsCl (Ka) 280*10° Atm?
Constante de adsorcion del CHsCl (Kg) 520*103 Atm?
Caudal molar de CHsCI por tubo (F) 0.082 Ib mol/ h
Masa de catalizador por tubo (W) 0.686 Ib
Conversion del CHsClI (X) 0.35 Adimensional
Tiempo de residencia (W/F) 8.42 hlb Cu/ Ib mol CHsCI

Tabla 32: Caracteristicas del catalizador

Nombre del catalizador Cobre (Cu)
Fabricante Industrias Quimetal
Diametro de particula 0.48mm
Comercializado en: Pellet

Porosidad 0.5

Superficie especifica de
. 530.41 m?/Kg
reaccion

Densidad 8960 kg/m?

8.2.3 Disefio del reactor lecho fijo
Adoptar la estructura de un intercambiador de calor de casco y tubo como modelo para
el reactor nos permitird un adecuado control de la temperatura, garantizando que la reaccion
sea isotérmica. La refrigeracion de este sera provista por agua de enfriamiento, la cual opera
en circuito cerrado y sera explicado en detalle en el capitulo correspondiente a servicios

auxiliares.
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Tabla 33: Condiciones de operaciéon y dimensiones del reactor R-01

Composicion Tempoeratura Caudal/Cantidad Fra,cc_lon
(°C) masica
: CHsCI
Corriente F1 CHsCl 280 159.18 Kg/h DU
Masa de
Sontacty Si-Cu 280 265.46 Kg 29
reactor
Calor de reaccién (kcal/kg) Calor a extraer del reactor (kcal/h)
600 9.5508 x 10*
Presién (atm)
6
Caida de Presién (Ib/pie2)
Tubos Coraza
5.942 0.085
Dimensiones del Reactor R-206
Volumen calculado (Vrc) 0.25 m®
Porcentaje de
Sobredimensionamiento ~20%
Volumen real (Vre) 0.3m?
Longitud (L) 45m
Presién de operacion 5 atm
Temperatura de operacién 280 °C

Caracteristicas de la Coraza

Tipo de material

Acero Inoxidable AlISI 316L Cédula 5

Diametro interno coraza (Dir) 0.591 m
Espesor de pared 1 mm
Presién de trabajo admisible 3 atm
Temperatura admisible 326°C

Caracteristicas de los Tubos

Cantidad de tubos 85

Tipo de material A(Eero Inoxidable AISI 316L
Cédula 5

Espesor de pared 0.33 mm

Diametro interno de tubo (D) 2.83cm

Cantidad de catalizador 26.449 kg

Presién de trabajo admisible 7 atm

Temperatura admisible 326°C

Tipo de Flujo Laminar
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8.2.4 Calentador pre-reactor (CR-06)

La funcién de este equipo es aportar al CHsCl fresco que esté por ingresar al reactor la
energia necesaria para alcanzar la temperatura de reaccion (280°C). Para esto se ha
disefiado un intercambiador de casco y tubo en donde por los tubos circula el CHsCI
proveniente del mezclador estético de gases y por la coraza un fluido térmico provisto por la
empresa “Eastman” que opera en circuito cerrado con un calentador por combustién de gas

natural.

Tabla 34: Informacién general del calentador

Datos generales
Clase / tipo de intercambiador R/AEL
Didmetro interno de la coraza 20.32 cm
Numero de tubos 47

Longitud de tubos 1.83 m
Diametro externo de los tubos 1,90 cm
Diametro interno de los tubos 1,57 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2,38 cm
Numero de pasos por los tubos 1

Numero de bafles 43
Separacion entre bafles 5.14 cm
Segmentacion de bafles 15%

Tipo de bafles Simple segmentacion
Datos de transferencia de calor

Area efectiva de transferencia 4.65 m?

Area requerida 2.46 m?

U (calculado/ de servicio) 39.99/21.18 kcal/(h*m?*°C)

Calor calculado 13845.67 kcal/h

Calor especificado 7332.51 kcal/h

Exceso de area 88.83 %

Factor de Obstruccion 2.048E-004

Delta P (coraza / tubos) 0.03/0.02 atm

Coeficiente de pelicula para la coraza

59.31 kcal/(h*m?°C)

Coeficiente de pelicula para los tubos

158.20 kcal/(h*m?*°C)
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8.2.5 Calentador de aceite térmico CA-07
Este equipo es el encargado de calentar el aceite térmico que va a calefaccionar el
CHsCl en el equipo CA-07.
Se adopta un calentador de la marca “Thermofluid” modelo TF- 70 provisto por la
empresa “TecnicaCDC”. El fluido térmico en cuestion se trata de m-terfenilo provisto por la

empresa “Eastman”. En la siguiente ilustracion se muestra el equipo a emplear junto con las
especificaciones técnicas del mismo

& -
= 1f .
= IR |
wolr uT

L A
b— g —

Figura 10: Imagen ilustrativa del calentador
Tabla 35:Especificaciones técnicas. Fuente: Técnica CDC

Capacidad Consumo

Modelo 0 _ Consumo Alimentacion  Alimentacion
Calorica Contenido

Calentadores de Gasoil de Gasoil @ de Gas
Neta 1000 de Aceite
Thermofluid® Its/ h mm

kcal/h
TF-70 70 11 8 8 13 25 ‘

Natural @ mm

Modelo Calentadores Capacidad Calorica Neta

Thermofluid® 1000 kcal/h

TF-70 70 1120

250 x
465 600 220
100
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8.2.6 Intercambiador de calor (recuperador de calor RC-05)

La mezcla gaseosa compuesta de silanos y cloruro de metilo que abandona el reactor
lo hace a una elevada temperatura. Como esta corriente ha de ser enfriada para lograr
condensar los silanos, se puede aprovechar la energia térmica de la misma antes que
ingrese al condensador mediante un recuperador de calor. Aqui, se transmitira parte de esa
energia a la alimentacién fresca de cloruro de metilo y este Ultimo ingresara al calentador
que precede al reactor a una temperatura mucho mayor a la de almacenamiento, logrando
asi una mejor integracion energética.

Se trata de un intercambiador de casco y tubo en donde por la coraza circulara la
mezcla gaseosa proveniente del reactor (CHsCl + Silanos) y por los tubos el CHsCl fresco

proveniente del cilindro que contiene el mismo.

Tabla 36: Informacion general de disefio del recuperador de calor.

Datos generales

Clase / tipo de intercambiador R/AEL
Diametro interno de la coraza 15.24 cm
Numero de tubos 10
Longitud de tubos 1.83m
Diametro externo de los tubos 1,90 cm
Diametro interno de los tubos 1,57 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2,38 cm
Numero de pasos por los tubos 4
Numero de bafles 127
Separacién entre bafles 1.08 cm
Segmentacion de bafles 15%

Tipo de bafles

Simple segmentacion

Datos de transferencia de calor

Area efectiva de transferencia

0.83 m?

Area requerida

0.51 m?

U (calculado/ de servicio)

35.57/21.80 kcal/(h*m?*°C)

Calor calculado

3623.82 kcal/h

Calor especificado

2220.78 kcal/h

Exceso de area

63.18 %

Factor de Obstruccion

2.048E-004

Delta P (coraza / tubos)

0.46/0.01 atm

Coeficiente de pelicula para la coraza

73.99 kcal/(h*m?*°C)

Coeficiente de pelicula para los tubos

85.76 kcal/(h*m?*°C)
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8.2.7 Mezclador de gases (ME-03)

En este equipo se produce la mezcla de CHsCl que no reaccion6 con el de
alimentacién fresca (F3) y con los gases de sintesis (corriente F10) que no reaccionaron en
el reactor R-01. Tiene como objetivo homogenizar la mezcla de gases recuperando de esta
manera los que no reaccionaron en el reactor y que puedan hacerlo. Este mezclador
estatico se compone de ciertas placas como se explica en el diagrama del proveedor
Novatec Fluid System S.A. Para la operacion deseada se adopta el modelo MX-12000. En la

fig. N°3 se muestra un corte lateral del mismo.

Conexion bridada

Removibles para mantenimiento
(Para mezcladores bridados)

Figura 11: Corte lateral del mezclador M-302 modelo Mx-12000

8.2.7.1 Funcionamiento

[EEN
1

La bomba empuja el liquido del mezclador

2- Elflujo es cortado y forzado a dirigirse contra las paredes opuestas de la tuberia
3- Un vortice es creado axialmente en la linea central de la tuberia.

4- El voértice es cortado de nuevo y el proceso ocurre, pero en rotacion contraria.

Esos cambios de rotacion aseguran un producto final homogéneo.

De acuerdo con el didmetro de la cafieria se fija la velocidad para la mezcla en 20

pulgadas. Teniendo en cuenta el mismo se calcula la velocidad del gas en la misma:
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D, = 0,508m

Q,, = 4291 m3 /h

T
V:Lﬂz: 5 88—
TE'DC &

4

De acuerdo con este célculo la velocidad de desplazamiento del gas por el mismo
sera de 5,881 m/s, lo cual es una velocidad aceptable que evitara que la caida de
presion sea demasiado elevada.

Tabla 37: Informacion general de disefio. Fuente: Elaboracién propia.

;a;g?lljlge alimentacion 1,1-1,70 m¥s
Rango de presion 0.5-5atm
Diametro de cafieria 0,50 m
Longitud de cafieria 1,30 m
Velocidad de desplazamiento 5,88 m/s
Material Acero 316
Numeros de elementos internos 7

8.2.8 Condensador (CF-02)

Este intercambiador de calor recibe la corriente F11 proveniente del recuperador de
calor y cumple una doble funcién. Por un lado, disminuira la temperatura de los silanos para
su almacenamiento y por otro actuara como condensador permitiéndonos, debido a la gran
diferencia de puntos de ebullicién, separar la mayoria de la mezcla de silanos que
condensaran mientras que el cloruro de metilo permanecera siempre gaseoso. Sin embargo,
la condensacién de los silanos no es total (del orden del 90%) por lo que sera necesario
agregar un separador flash (SF-16) a la salida de este equipo.

Se trata de un intercambiador de casco y tubo en donde el agua circula por los tubos y

por el casco la mezcla de silanos junto con el cloruro de metilo no reaccionante.
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Tabla 38: Informacidn general de disefio. Fuente: Elaboracién propia.

Datos generales

Clase / tipo de intercambiador R/AEL
Diametro interno de la coraza 20.32 cm
Numero de tubos 28
Longitud de tubos 244 m
Diametro externo de los tubos 1,90 cm
Diametro interno de los tubos 1,57 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2,38 cm
Numero de pasos por los tubos 6
Numero de bafles 43
Separacién entre bafles 5.14 cm
Segmentacion de bafles 15%

Tipo de bafles

Simple segmentacion

Datos de transferencia de calor

Area efectiva de transferencia

3.79 m?

Area requerida

3.12 m?

U (calculado/ de servicio)

134.00/110.21 kcal/(h*m?*°C)

Calor calculado

16213.58 kcal/h

Calor especificado

13335.38 kcal/h

Exceso de area

21.58 %

Factor de Obstruccion

2.048E-004

Delta P (coraza / tubos)

0.01/0.02 atm

Coeficiente de pelicula para la coraza

167.85 kcal/(h*m?*°C)

Coeficiente de pelicula para los tubos

1195.92 kcal/(h*m?*°C)

7.2.9 Separador Flash (SF-16)

La funcién principal de ese equipo es separar las corrientes gaseosas de las corrientes
liquidas ademas de evaporar el pequefio remanente de cloruro de metilo contenido en la
mezcla liquida de silanos. La corriente gaseosa comprende CHsCl que sera recuperado y
enviado al mezclador de gases para reingresar al reactor. La corriente liquida comprende la
mezcla de silanos que se dirigiran al tanque de almacenamiento (TKS-13) para su posterior
destilacion

Este equipo se disefia semejante a una columna de destilacion de un Unico plato para
separacion de componentes mediante ChemCAD.
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Tabla 39: Informacién general de disefio para el separador flash. Elaboracién propia.

Datos generales
Presién de operacion 1 atm
Presion de disefio 1.2 atm
Fraccién de vapor 1.00
Tipo Elipsoidal
Longitud 1.87m
Didmetro interno 0.45m
Relacion longitud/diametro 4.10
Volumen total 0.33m?
Nivel maximo de liquido 0.056 m
Nivel normal de liquido 0.047 m
Espesor de la coraza 0.635cm
Espesor del cabezal 0.635cm
Velocidad maxima 1.115 m/seg
Material Acero al carbono

8.2.10 Torre de destilacion (D-04)

La operacién final para la obtencién de dimetildiclorosilano se lleva a cabo la siguiente
columna de destilacién de la cual se obtiene el producto antes mencionado al 95.9% en
peso.

Como la mayoria de los equipos, esta torre también fue disefiada utilizando el
simulador Chemcad y sus caracteristicas/especificaciones seran detalladas a continuacion.

e Columna 1 seccion.

¢ Bandeja de tamiz.

¢ Cantidad total de platos: 37

¢ Numero de plato de alimentacién: 19

Tabla 40: Informacién general de disefio de la torre de destilacion. Elaboraciéon propia

en base a simulacién en Chemcad.

Datos generales
Diametro 0.61m
Altura de la torre 3m
Numero de platos 37
Espaciamiento 8 cm
Caida de presion 0.2 atm
% Flood 76.01
Numero de pasos 1
secciones 1
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Como se menciona anteriormente para el disefio de esta columna se ha
seleccionado una bandeja de tamiz debido a que ofrece gran efectividad para una
amplia gama de flujos, elevada eficiencia y bajo costo. La energia necesaria para

poner en funcionamiento la torre sera provista por el rehervidor el cual sera detallado a

continuacion.

8.2.11 Rehervidor torre de destilacion (RD-10)

Se trata de un intercambiador de casco y tubo el cual cumplira la funcién de rehervidor
de latorre de destilacion. Por los tubos circulara la corriente de “fondo” de la torre (la mezcla

liquida de silanos) que necesita ser calentad para posteriormente reingresar a la torre y

por el casco vapor proveniente de la caldera.

Tabla 41: Informacion de disefio del rehervidor de la torre de destilacion. Elaboraciéon

propia.

Datos generales
Clase / tipo de intercambiador R/AEL
Didametro interno de la coraza 15.24 cm
Numero de tubos 23
Longitud de tubos 15m
Didmetro externo de los tubos 1,90 cm
Diametro interno de los tubos 1,57 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2,38 cm
Numero de pasos por los tubos 1
Numero de bafles 98
Separacién entre bafles 1.19cm
Segmentacion de bafles 15%
Tipo de bafles Simple segmentacion
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Datos de transferencia de calor

Area efectiva de transferencia

1.65 m?

Area requerida

1.35 m?

U (calculado/ de servicio)

1119.54/932.35 kcal/(h*m?*°C)

Calor calculado

161733.28 kcal/h

Calor especificado

134690.47 kcal/h

Exceso de area

20.08 %

Factor de Obstruccion

2.048E-004

Delta P (coraza / tubos)

0.31/0.09 atm

Coeficiente de pelicula para la coraza

8961.87 kcal/(h*m?*°C)

Coeficiente de pelicula para los tubos

4227.52 kcal/(n*m?*°C)

8.2.12 Condensador torre de destilacion (CD-09)
Este intercambiador actuara como condensador de la torre de destilacion. Se trata de

un intercambiador de casco y tubo en el cual por los tubos circula agua de enfriamiento y por

la coraza los vapores de cabeza de la torre, de los cuales una fraccion es condensada y

retorna a la torre mientras la otra se retira del mismo en forma de gas y se dirige hacia el

tanque de almacenamiento de DDS (TKP-14).

Tabla 42: Informacion de disefio del condensador de la destilacion. Elaboracion propia.

Datos generales

Clase / tipo de intercambiador B/AEL
Didametro interno de la coraza 25.4 cm
Numero de tubos 53
Longitud de tubos 3.00m
Diametro externo de los tubos 1,90 cm
Diametro interno de los tubos 1,57 cm
Arreglo de los tubos Trigonal 60
Pasos de los tubos 2,38 cm
Numero de pasos por los tubos 4

Numero de bafles 31
Separacién entre bafles 9.10 cm
Segmentacion de bafles 17%

Tipo de bafles Simple segmentacion
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Datos de transferencia de calor
Area efectiva de transferencia 9.23 m?
Area requerida 7.52 m?
U (calculado/ de servicio) 639.86/521.19 kcal/(h*m?*°C)
Calor calculado 160924.00 kcal/h
Calor especificado 131078.23 kcal/h
Exceso de area 22.77 %
Factor de Obstruccion 2.048E-004
Delta P (coraza / tubos) 0.46/0.16 atm
Coeficiente de pelicula para la coraza 1329.34 kcal/(h*m?*°C)
Coeficiente de pelicula para los tubos 3812.68 kcal/(h*m?*°C)

8.3 Adopcién de bombas de proceso

En ciertas etapas del proceso productivo se requiere que el liquido fluya de un lugar a

otro en una tuberia. Para ello es necesario contar con una fuerza impulsora, que es

suministrada por bombas. Para poder realizar la adopciéon de bombas involucradas en el

proceso de produccion se emplea el procedimiento detallado a continuacion:

1.

Se define la distribucién y elevacion para los equipos y tuberias teniendo en cuenta
magnitudes tales como el diametro, altura y nivel de liquido de los recipientes de
proceso.

Se confecciona el diagrama tridimensional de tuberias, incluyendo valvulas, uniones
y accesorios. Ademas, se selecciona el tipo de material de construccion.

Se adopta una velocidad de flujo en los tubos entre 1 y 3 m/s dependiendo el caso
(R.H. Warring 1977). Con la velocidad y los caudales obtenidos en el balance de
masa y energia se establecen los didametros de las lineas.

Se calcula la pérdida de carga de la tuberia y la perdida de carga equivalente por
longitud en valvulas, codos y accesorios (Ocon y Tojo).

Se estiman pérdidas de carga en los equipos como intercambiadores de calor, estas
pérdidas se calcularon en el disefio de los equipos.

Se calcula la altura de impulsion neta requerida para la conduccion del fluido y su

respectiva potencia.
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7. Se calcula la NPSH disponible en la aspiracién de la bomba para el caso que sea

necesario.

Se realiza la seleccién del tipo y modelo de bomba requerida de los catalogos de los
fabricantes, considerando la altura de impulsion neta, la NPSH disponible y el caudal

volumétrico necesario.

8.3.1 Procedimiento de célculos parala adopcion de bombas

8.3.1.1 Pérdidas de carga del sistema

Las pérdidas de carga del sistema se calculan con la siguiente expresion:

hf=f — —
D 2-g

Donde:
e f=Factor de friccion.
e L¢q = Longitud equivalente (tuberia + accesorios + codos).

e D = Diametro interno del tubo.

8.3.1.2 Altura de impulsién neta

Para determinar la altura de impulsion se utiliza la ecuacién de Bernoulli corregida,

teniendo en cuenta la friccion del fluido en las tuberias, accesorios y equipos.

H, = he + P2+V22+z P‘+V12+z

Donde:
o Hy = Altura de impulsién neta.
e P;y P, =Presion sobre el fluido en los puntos de succién y descarga.
e 71y Z, = Altura del nivel del liquido en los puntos de succion y descarga.
e V1y Vy=Velocidad lineal del fluido en los puntos de succién y descarga.

e & = Densidad del fluido
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e h;= Pérdidas por ficcién en tuberia, accesorios y equipos.

e g = Aceleracion de la gravedad.

8.3.1.3 Potenciareal de la bomba

La potencia ejercida por la bomba se calcula de la siguiente manera, se le adiciona
un 10% de sobre disefio como margen de seguridad (PETERS — TIMMERHAUS, Cuarta
edicién). Con esta altura de elevacion final Hb, se calcula la potencia de la bomba a adoptar
mediante la formula:

_(Hh'Qh'g'S)
n

:

Dénde:
e 1 = Rendimiento mecéanico de la bomba.
e Q. = Caudal volumétrico.
8.3.1.4 Altura neta de succién positiva disponible (NSPH Disponible)

Para calcular el NPSH disponible se utiliza la ecuacion siguiente:

Patm
NPSHdisp = 8— + H-— hfElsp — Pvap
"8

Donde:
¢ H = Altura desde el punto de aspiracion hasta el eje de la bomba.
e hfisp= Pérdida de carga en la tuberia de aspiracion.

e Py = Presion de vapor del fluido.

8.3.2 Caracteristicas de las diferentes lineas de bombeo

En la siguiente tabla se detallan las distintas lineas de bombeo, junto con los caudales

y propiedades de las corrientes del proceso:
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Tabla 43: Calculos de potencia de las bombas. Fuente: elaboracién propia.

CALCULO DE LA POTENCIA DE LAS BOMBAS
:z:‘li: Corriente Desde Hacia Largo {m) a(Kg/hr) [::;;:_::‘: a({m3/hr) Diametro{m) hf {m) Hb Pb (m2*g/s3) Pb (HP)
B-01 Agua fria Circuito Torre Enf. 20 13930 1 13,930 0,07 0,52 0,52 22045,46 16,42
B-02 Silanos Tk. Silanos T. Destilacion 5 219,04 0,021 10,430 0,04 0,86 0,86 569,24 0,42
B-03 DD3 Cond. Dest Th. Almacen. 1 184,47 1,06 0,174 0,01 132 1352 738,76 0,55
B-04 5ilanos Dest. Rehervidor | Tk. Almacen. 1 34,56 0,016 2,160 0,02 0,38 0,38 40,56 0,03
B-05 Condensado T. Destilacion|Caldera 15 240 1 0,240 0,01 16,91 16,91 12276,81 9,15
B-06 Silanos Condensador |Flash 5 159,8 1,06 0,151 0,01 7,11 7,11 343795 2,56
B-07 Aceite Circuito aceite 5 103,65 0,83 0,125 0,00 7,82 7,82 2450,09 1,83
B-08 Despacho DDS Tk. DDS |Cam'|6n 3 200 0,016 12,500 0,05 0,47 0,47 18,78 0,01
B-09 Despacho Silanos |Tk. Silanos |Cam'|6n 3 100 1,06 0,094 0,01 0,95 0,95 4,50 0,003

8.3.2 Descripcién de las bombas seleccionadas

En las siguientes tablas se muestran las principales caracteristicas de las bombas

seleccionadas empleando los catalogos de fabricantes y los calculos realizados
anteriormente.
Tabla 44: Caracteristicas de las bombas adoptadas. Elaboracién propia.
Codigodel 51 | o2 | B03 | B-04 | B-05 | B-06 | B07 | B-08 | B-09
equipo
Caudal min
Max. 15 4] 4] 4] G G 4] G 4]
(m*/h)
Potencia
adoptada 20 1 1 1 10 3 1 1 1
(HP)
Consumao
del motor
de la 15 0.75 0.75 0.75 7.5 2.2 0.75 0.75 0.75
bomba
(kW)
NPSH
maximo G 6 6 8 200 6 G 6 6
{m).
3700
Modelo CMX- | CMX- | CMX- | CMX- API610 CMX- | CMX- | CMX- | CMX-
32/200A132/125B|32M25B|32/125B OH? 32/160B|32/125B|32/125B)32/125B
Bombas
Fabricante| AGP AGP AGP AGP Gould | AGP AGP AGP AGP
S.A
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8.4 Calculo de la capacidad y cantidad de tanques requeridos
La capacidad de almacenamiento requerida se calcula teniendo en cuenta la
siguiente expresion:

v, = FMAG':RM
Donde:
e '}, es la capacidad requerida de almacenamiento (m?)
e Fu1. es el flujo mésico de alimentacion al proceso (kg/h)
o tg €s el tiempo de residencia maximo (h)
e &, esladensidad de la alimentacion (kg/m?®)

El calculo de la cantidad de tanques necesarios se realiza teniendo en cuenta las
siguientes expresiones:

K

VRT_l_F

g

0 — YRT
T

VTA

Donde:
e pres el volumen requerido de tanques (m?3)
e F; es el factor de seguridad, debido a que los tanques nunca se llenan por
completo. Se considera el mismo en un valor de 10%.
e W, es el volumen de un tanque a adoptar (m?3)
e 1. es el nimero de tanques requeridos.

Teniendo en cuenta estas expresiones, se calculan los diferentes tanques necesarios.

8.4.1 Tanque de almacenamiento de DDS (TKP-14)

Teniendo en cuenta que, por sus caracteristicas el compuesto (DDS) es corrosivo para
metales, se adoptan tanques de la firma ROTOR. Estos tanques son fabricados en
polietileno de alta densidad (PEAD / HDPE), los cuales son 6ptimos para la contencion de

los quimicos utilizados en la planta.
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Se dimensiona el tanque a adoptar teniendo en cuenta su tiempo de residencia, el
caudal volumétrico de alimentacion y las capacidades méaximas de los tanques disponibles
en el mercado.

e Caudal méasico méximo de la corriente: 2478 kg/dia.
e Densidad de la corriente: 1060 kg/m3.

e Tiempo de residencia maximo: 2 dias.

8.4.1.1 Caracteristicas del tanque adoptado

Se emplea MathCAD 15 para realizar los célculos correspondientes y los resultados
son los siguientes:

Tabla 45: Dimensiones calculadas para tanque de almacenamiento del DDS. Fuente:
elaboracién propia

Capacidad requerida 4.67 md
Volumen de tanque requerido 52md
Volumen de tanque adoptado 55m?

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del tanque adoptado:

Tabla 46: Caracteristicas del tanque de almacenamiento TKP-14. Fuente: elaboracion
propia.

Fabricante ROTOR
Tipo de tanque Vertical simple pared reforzado
Material Polietileno de alta densidad
Capacidad maxima 55m?
Cantidad de tanques requeridos 2
Diametro externo 2,25m
Altura 1.65m
Esbeltez (r/h) 0.68
Espesor de pared 4.76 mm
Diametro boca de hombre 60 cm
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8.4.2 Tanque de almacenamiento mezcla de silanos (TKS-13)

Al igual que el DDS, la mezcla de silanos es corrosiva para metales, se adoptan
tanques de la firma ROTOR.

Se dimensiona el tanque a adoptar teniendo en cuenta su tiempo de residencia, el
caudal volumétrico de alimentacién y las capacidades maximas de los tanques disponibles
en el mercado:

e Caudal masico maximo de la corriente: 770 kg/dia.
e Densidad de la corriente: 1060 kg/m3.

e Tiempo de residencia maximo: 8 dias.

8.4.2.1 Caracteristicas del tanque adoptado

Se emplea MathCAD 15 para realizar los célculos correspondientes y los resultados
son los siguientes:
Tabla 47: Dimensiones calculadas para tanque de almacenamiento de mezcla se

silanos. Fuente: elaboracion propia

Capacidad requerida 5.81 m3

Volumen de tanque requerido | 6.45 m?

Volumen de tanque adoptado | 7 m?

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del tanque adoptado:
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Tabla 48: Caracteristicas del tanque de almacenamiento TKS-13. Fuente: elaboracion

propia.

Fabricante ROTOR
Tipo de tanque Vertical simple pared reforzado
Material Polietileno de alta densidad
Capacidad maxima 7m?d
Cantidad de tanques requeridos | 2
Diametro externo 2,25m
Altura 2.05m
Esbeltez 0.55
Espesor de pared 4.76 mm
Diametro boca de hombre 60 cm

Fuente: Elaboracion propia

8.5 Tanque de almacenamiento de mezcla de residuos de silanos (TKR-15)

Al igual que el tanque calculado anteriormente, se adoptan tanques de la firma
ROTOR.

Se dimensiona el tanque a adoptar teniendo en cuenta su tiempo de residencia, el
caudal volumétrico de alimentacién y las capacidades maximas de los tanques disponibles
en el mercado.

e Caudal méasico méaximo de la corriente: 588 kg/dia.
e Densidad de la corriente: 860 kg/m?.

e Tiempo de residencia maximo: 4 dias.

8.5.1 Caracteristicas del tanque adoptado

Se emplea MathCAD 15 para realizar los calculos correspondientes y los resultados

son los siguientes:
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Tabla 49: Dimensiones calculadas para tanque de almacenamiento de los residuos de

silanos. Fuente: elaboracion propia

Capacidad requerida 2.73m?3

Volumen de tanque requerido | 3.03 m3

Volumen de tanque adoptado | 3.3 m®

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del tanque adoptado:

Tabla 50: Caracteristicas del tanque de almacenamiento TKR-15. Fuente: elaboracion

propia.
Fabricante ROTOR
Tipo de tanque Vertical simple pared reforzado
Material Polietileno de alta densidad
Capacidad maxima 3.3md
Cantidad de tanques requeridos | 1
Didametro externo 2.25m
Altura 1.1m
Esbeltez 1.02
Espesor de pared 4.76 mm
Diametro boca de hombre 60 cm

8.6 Cilindros de almacenamiento de Cloruro de Metilo.

El cloruro de metilo por su caracteristica de ser gaseoso se comercializa en cilindros a
presion de diferentes capacidades, la firma proveedora de estos cilindros es Inflex, estos
cilindros fabricados en acero de calidad especial de pared gruesa y sin uniones soldadas,
tratados térmicamente para optimizar sus propiedades de resistencia y elasticidad. El
cilindro utilizado en la planta productiva se calcula de igual manera que los tanques y luego
se adopta el que se encuentre en el mercado.

Se dimensiona el cilindro a adoptar teniendo en cuenta su tiempo de residencia, el
caudal volumétrico de alimentacion y las capacidades méaximas de los tanques disponibles
en el mercado.

e Caudal masico méximo de requerido: 2200 kg/dia.
e Densidad de la corriente: 1330 kg/m3.
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e Tiempo de residencia maximo: 16 dias

8.6.1 Caracteristicas del tanque adoptado

Se emplea MathCAD 15 para realizar los calculos correspondientes y los resultados

son los siguientes:

Tabla 51: Dimensiones calculadas para tanque de almacenamiento cloruro de metilo.

Fuente: elaboracién propia

Capacidad requerida 26.47 m?
Volumen de tanque requerido | 29.4 m3
Volumen de tanque adoptado | 8 m3

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del tanque adoptado:

Tabla 52: Caracteristicas del cilindro. Fuente: Elaboracién propia

Fabricante

Inflex

Material

Acero al manganeso, tipo 3A

Capacidad maxima 8m?d
Cantidad de tanques requeridos 4
Diametro externo 23.2cm
Altura 1.16 m
Espesor de pared 8.8 mm

118



% Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Villa Maria

CAPITULO 9
SERVICIOS AUXILIARES

9.1 Introduccién
El area de los servicios auxiliares es imprescindible para mantener la operacion en

optimo funcionamiento. Persigue objetivos operacionales, econémicos y hasta ecoldgicos.

Para desarrollar este capitulo nos vamos a basar en los datos arrojados por los

balances de masa y energia que corresponden al capitulo nimero seis.
Los servicios auxiliares que seran tenidos en cuenta a continuacién son los siguientes:

e Agua de enfriamiento

e Agua corriente y de proceso

e Vapor para calentamiento

e Gas natural como combustible

e Sistema de calentamiento por aceite térmico.

9.2 Agua de enfriamiento
Segun el proceso desarrollado se concluye que es necesaria la utilizacion de agua de
enfriamiento en el reactor (R-01), en el condensador y en el condensador que corresponde a
la torre de destilacion.

Tabla 53: Volumen de agua de enfriamiento requerida en el proceso. Fuente:

Elaboracién propia

Agua de enfriamiento requerida
Equipo T entrada | T salida Caudal
§®) §®)

Reactor 18 32 5.61 m3h
Condensador 18 32 0.58 m?/h
Condensador 18 32 7.74m%h

(Torre)

Total 13.93 m¥h
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9.3 Adopcion de torre de enfriamiento

Las torres de enfriamiento seran provistas por la empresa FAVRA S.A. Se adopta el

modelo F-190 debido a que son transportables, son de facil instalacion, libres de corrosion,

bajo peso, minimo mantenimiento, pero sobre todo porque poseen un sistema de

interconexion de torres que permite colocar varias torres en serie con el fin de hacer frente a

la variabilidad de las condiciones climaticas, tales como la temperatura o el porcentaje de

humedad contenido en el aire.

Se utilizan dos torres con capacidad para 10230 I/h

A continuacion, se muestra la torre a adoptar, las caracteristicas y dimensiones de

esta.
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Figura 12: Torre de enfriamiento a adoptar para el proceso.
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Tabla 54: Caracteristicas y dimensiones de disefio la torre a adoptar. Fuente: FAVRA S.A

DIMENSIONES {mm)

A B c D E F G H [ J K L
2010 1800 1400 500 |ssor1200f 300 213 80 355 295 2230 50
CONEXIONES(Pulg) CAUDAL PESO (kg)
R S T U X (I'h) VACIO OPER
11/2 21/2 1 1-feb 1 10203 106 226
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Reactor

Condensador

1-3

Condensador
Destilacion

Figura 13: Diagrama de abastecimiento de agua. Ref.: Rojo: agua caliente. Azul: agua

fria. Fuente: Elaboracion propia

9.4 Agua corriente y de proceso

El parque industrial de Villa Maria cuenta con un servicio de agua corriente el cual es

empleado en propésitos de uso general tales como bafios, cocina o en el edificio

administrativo. El agua empleada en el proceso se obtiene de una perforacion subterranea y

es almacenada en un tanque con una capacidad suficiente para asegurar el suministro

durante un dia completo.

El consumo total de este recurso dentro de la planta esta determinado por:

- Agua para cubrir las pérdidas de la torre de enfriamiento.

- Agua de usos generales.
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Tabla 55: Consumos de agua. Fuente: Elaboracién propia

Consumo de agua

Usos Caudal (m®h) | Caudal(m®/dia(14hs))
Agua para cubrir las 0.13 1.82
pérdidas en la torre de
enfriamiento
Agua para usos generales 0.08 0.12
Total 0.21 1.94

El agua utilizada para cubrir las pérdidas en la torre de enfriamiento se calculé como el

1% del agua total que utiliza el proceso para refrigerar mientras que el agua para usos

generales se calculd en funcién de la cantidad de empleados.

9.5 Tanque de almacenamiento para pérdidas en torres de enfriamiento

El agua de enfriamiento se obtiene de una perforacion subterranea y se considera que

esta a 18 °C. El tanque adoptado (TK-16) es provisto por la empresa “Duraplast’. Se
adoptara el modelo S2000, este tanque tiene una capacidad de 2.000 litros para

almacenamiento de agua con vélvula de 2". Esta fabricado de polietileno virgen con

proteccién U.V, posee una tapa de inspecciéon de 45cm de diametro y sus dimensiones

son: 130cm de didmetro por 173 cm de altura.

/) Ouraplas’

Figura 14: Tanque adoptado para almacenamiento de agua para pérdidas de la torre de

proceso (TK-16). Fuente: www.Duraplas.com.ar.
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9.6 Tanque de agua para usos generales
El agua potable se obtiene de la red perteneciente al parque industrial. Se adopta un

tanque (TK-17) acorde con el volumen antes calculado de 0.12 m?¥/dia.

Se adopta un tanque flat multi capa de la empresa “Rotoplas”, especialmente disefiado

para contener agua potable.

Figura 15: Tanque adoptado para el almacenamiento de agua para usos multiples (TK-
17). Fuente: www.rotoplas.com.ar

Tabla 56: Dimensiones especificadas por el proveedor. Fuente: Rotoplast S.A

Volumen | Volumen Altura Diametro | Conexiones | Diametro | Valvulay
nominal maximo (cm) (cm) de salida de boca flotante
(1) () (cm)
500 534 77 116.5 1" 46 Ya”

9.7 Vapor para calentamiento

9.7.1 Vapor
El vapor para la columna de destilaciéon esta a 1,5 kg/cm2 de y temperatura es de

110°C el A de vaporizaciéon es de 539,4 cal/g donde el calor a entregar en el reboiler es
134061 kcal/h sabiendo estos datos se procede al calculo de vapor necesario y luego a la

adopcion de la caldera adecuada.
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9.7.2 Adopcién de la caldera de vapor

Segun los datos de cantidad de vapor que se presentaron anteriormente se procede
adoptar la caldera, se opta por una caldera de la marca Fontanet disefiadas para quemar
combustibles liquidos pesados o livianos y/o gaseosos. Hogar dimensionado para una
combustion completa con baja carga térmica. Su ubicacion central, muy por debajo de los
tubos superiores, garantiza una mejor circulacion del agua en el interior, con respecto a las

calderas de hogar lateral elevado.

Cuenta con un margen de seguridad generoso entre el hogar y el nivel de agua, que
pudiera ser critico en una condicion de bajo nivel en las del hogar lateral, permite una
operacibn mas segura. Fondo humedo con camara de retorno de gases totalmente
refrigerada sin parte refractaria. Bocas de inspeccion y limpieza, puertas delanteras
giratorias y posteriores desarmables, dejan accesible todas las superficies en contacto con
agua, vapor y gases de combustion. Construccién tipo paquete, con todos los equipos
auxiliares incorporados, sistema que permite un rapido montaje y puesta en marcha luego

de realizar las conexiones de agua, combustible, vapor y electricidad.

Sus caracteristicas se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 57: Caracteristicas de la caldera

Modelo: Caldera E
Tipo: Humotubular de dos pasos
Combustibles: Sdlidos, Liquidos y/o Gaseosos

Desde: 9 BHP (77.800 kcal/h)
Hasta: 537 BHP (4.536.000 kcal/h)
Tipo paguete (equipos auxiliares

Capacidad térmica:

Construccion:

incorporados)
Materiales de Segun cbdigos europeos y
construccion: americanos
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Se muestra en la imagen la referencia de las dimensiones que luego se especifica para
el modelo elegido.

Figura 16: Caldera Humotubular a adoptar.

Tabla 58: Dimensiones de la caldera

Modelo Produccién Ca!)ac_ldad Ca!:ac.ldad A B c c D E -
vapor térmica térmica
(Kcalih x | Largo total | Ancho total Alto total | Alto total | Distancia | Distancia Dlametro
E (Kg/h) (BHF) c/domo s/domo |entre patas|entre patas| chimenea
1000) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15 360 23 194.4 2700 1750 2000 1700 1490 1000 300

9.7.3 Dimensiones de tuberias de distribucién de vapor

Para dimensionar el didmetro de una tuberia de vapor saturado y retorno de

condensado se tiene en cuenta la velocidad y presién por la que circulan en la linea de

distribucion.

- El didmetro de las tuberias se ve ligado a la velocidad del vapor, puesto que,

con una mayor velocidad del vapor en la linea de distribucién, aumenta la erosién y

el ruido en las tuberias. Por lo tanto, la velocidad recomendada para una adecuada y

correcta distribucion de vapor dentro de las lineas es de 25 a 35 m/s

- Para el retorno de condensado la velocidad de disefio depende de la

existencia de vapor en la linea. Si es solo liquido condensado generalmente la

velocidad es de 1 a 1,5 m/s pero si es flujo de dos fases, las lineas deben ser

dimensionadas en base al flujo de vapor. Para el flujo de dos fases la velocidad de

disefio aproximadamente es 15 m/s.
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El célculo del didmetro de la tuberia corresponde a la siguiente ecuacion:

4« My xTVe
p = yxrMvrle

7% T
Donde:
- D: Didmetro de la tuberia (m)
- Mv: Masa de vapor (kg/h)
- Ve: Volumen especifico del vapor (m®/kg) que es funciéon de (P y T)
- V: Velocidad del vapor (m/h)

9.7.4 Pérdida de calor en lared

A lo largo de toda la superficie externa de una tuberia que transporta vapor existe una
pérdida de calor hacia el ambiente por conveccion y radiacion, provocando que parte de
este se condense, reduciendo su presion y temperatura, lo cual ocasiona una disminucion
de la calidad del vapor. Por ello es que a las tuberias de distribucion se le coloca un aislante
térmico, de esta forma se minimiza el desperdicio de energia. En tuberias en las que pasa

vapor a presiones iguales o menores a 10 atm se ha determinado empiricamente que:

- Para tuberias menores a 2 plg de diametro se tendra 1 plg de espesor de
aislante.
- Para tuberias mayores a 2 plg de didmetro se tendra 2 plg de espesor de

aislante.

9.7.5 Retorno de condensados

Las tuberias de retorno son aquéllas que reciben el condensado de los equipos de
transferencia de energia y de varias tuberias de descarga de trampas de vapor, y lo llevan
de regreso al tanque de condensado para aprovechar tanto su temperatura como el
tratamiento que ya le fue dado. En plantas pequefias puede haber una sola linea de retorno
de condensado. Una instalaciéon tipica como se muestra en la figura 9.5, consiste en un
tanque de recoleccion de condensados al cual se le agrega el agua de reposicion tratada
para luego ser bombeados a la caldera y generar vapor nuevamente. Otro punto para
considerar es que la linea de retorno de condensado este por debajo del nivel del equipo de

transferencia de calor de manera que la descarga de condensado de la trampa de vapor
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pueda fluir por gravedad a la linea de retorno de condensado, ademas debe tener una ligera

pendiente la cafieria para favorecer el flujo por gravedad.

o Vapor —
l ﬂ Recipiente ir\caz\nsado |
1915

)
Nt

" = Tanque de Slsu?ma‘(}e
= calefaccion

1| proceso

Aguade
alimentacion T

Tanquede [~ ||
iEmentacién 5 ' Vapor

== Condensado

i) Caldera

Bomba de
alimentacion

Figura 17: Circuito tipico de condensados

9.7.6 Sistema de distribucion

Para la distribucién del vapor se cuenta con una caldera y el vapor es trasportado a la

torre de destilacion.

Para tales efectos se calcula el diametro de las diferentes conexiones teniendo en

cuenta la masa de vapor que va a ser transportada.

Tabla 59: Masa de vapor necesaria. Fuente: elaboracién propia en base a calculos.

Linea de Linea de
vapor condesado
Masa
(ka/h) 250 240
Volumen
especifico 1.67 0.001
(m3/kg)
Velocidad 30 15
(m/s)
Tipo de | Acero al carbono - Schedule
tubo 80
Aislante Lana mineral
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Para la linea de vapor se calculan los diametros de cada cafieria necesaria para la
distribucion.
Tabla 60: Diametros para tuberias de distribucién de vapor. Fuente: elaboracién propia.

Tuberias de vapor
Diametro calculado (mm) 70.15
Diametro Nominal (mm) 80
Diametro interno (mm) 73.3
Espesor del aislante (mm) 1

Luego para la linea de condesado, al ser agua liquida a la presién de 1 atm se adopta
un diametro de 1 pulg para todas las cafierias de retorno a la caldera y una aislacién de 1

pulg de lana de vidrio.

9.7.7 Trampas de vapor
Normalmente parte del vapor transportado en una linea de distribucion condensa y se
acumula en el fondo de la tuberia. Cuando el area transversal de una seccion de tuberia
esta completamente llena de agua se generan olas de condensado a gran velocidad
produciendo el golpe de ariete el cual puede causar dafio humano, asi como al equipo,
tuberia y valvulas. Por lo tanto, se debe tener en cuenta la ubicacién y disefio de las

instalaciones de trampeo.
Se colocan trampas de vapor en los siguientes casos:

- Cada 30-50 metros de cafieria recta.

- Antes de una valvula de control o reductora de presion

- Antes de valvulas manuales que permanecen cerradas por largos periodos de
tiempo.

- En la parte inferior de subidas o bajadas verticales

9.7.8 Sistema de bombeo de la caldera
El sistema de bombeo de una caldera en circuito cerrado esta compuesto por una
bomba encargada de alimentar a la caldera. La reposicion de agua al tanque de
condensados se realiza mediante otra bomba, previo al ingreso se realiza un tratamiento

fisicoquimico para eliminar su dureza. La bomba para el retorno del condensado tiene las
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siguientes caracteristicas. En el Capitulo 7 Disefio y Adopcién, se detallan los calculos y se

describen las bombas adoptadas.

9.7.9 Ablandador automatico de agua Twin

Un ablandador Twin permite acondicionar el agua destinada a sistemas en los cuales
la dureza (sales de calcio y magnesio) genera depdsitos minerales no deseados en lugares
sensibles como calderas. Esas incrustaciones reducen el proceso de intercambio de calor

generando un mayor consumo de energia y acortando la vida util de las instalaciones.

El agua de red con alto contenido de sales de calcio y magnesio pasa a través de una
resina polimérica en la cual se produce un intercambio iénico sobre la superficie, cuando la
resina estd saturada, es decir, cuando todos los iones sodio son intercambiados por los
iones calcio y magnesio presentes en el agua de alimentacion, debe ser regenerada a través
del pasaje de una mezcla formada por cloruro de sodio y agua, comunmente denominada
"salmuera”. El equipo realiza de manera auténoma las operaciones de regeneracion de la

resina.

CABEZAL ASTOMATCO
(lomparCoudal

A||me;moci<'>n
Agua Cruda
Purga de
Regeneronte

RESINA OF
INTERCAMEO
IONCO

Figura 18: Equipo Twin ablandador de agua. Fuente:
Aguatherm S.A
Como se observa en la figura 9-6, el equipo estd compuesto por un Unico cabezal

automatico programable de control, dos columnas de intercambio i6nico y un tanque de
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regeneracion en el cual se agrega NaCl para regenerar la resina. Al tener el sistema dos
columnas permiten la provision de agua tratada de forma continua, es decir mientras una

brinda agua ablandada, la otra se regenera.

Tabla 61: Especificaciones técnicas del equipo Twin. Fuente: elaboracién propia.

Ablandador de agua
Fabricante Aquatherm S.A.
Modelo TWIN 12 doble
Caudal de trabajo (m®h) | 3,9
Presion de entrada 1,8-4
(kg/m?)
Regeneracion de la Automatica
resina
Volumen de resina 100
(litros)
Tipo de resina Catidnica

9.8 Gas
El parque industrial de Villa Maria cuenta con una red de media y alta presion de gas
natural. Esta red provee de gas a los equipos caldera y calentador de aceite, ademas del

laboratorio, cocina, bafios y en las oficinas para calefaccion.

Para calcular el gas natural en la caldera se utiliza la siguiente ecuacion:

E

C =
g n*Pg

Siendo:
- Cg: Caudal de gas natural (m3/h)

- Pg: Poder calorifico del gas natural: 9300 kcal/m?3
- n: Rendimiento de la combustion: 87%

- E: Energia necesaria en la caldera: 200000 kcal.
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Tabla 62: Consumo de gas total. Fuente: elaboracién propia

Consumo de gas
Destino Consumo (m%/h)
Caldera 24.71
Calentador de aceite | 1.44
laboratorio 0.2
Cocina 0.32
Baros 0.86
Calefaccion 0.48
Total 29

La cafieria principal de distribucién de gas natural a toda la planta es de acero
galvanizado, con un didmetro de 4 pulgadas, la misma alimenta a la caldera y el reactor-
horno, mientras que las de distribucion a las instalaciones bafio, comedor, calefaccion y

vestuario son de ¥z pulgadas de didmetro y de polietileno unido por termofusién.

9.9 Sistema de calentamiento con fluido térmico
En el capitulo anterior se menciond que el calor necesario para que se produzca la
reaccién en el Reactor R-207 es aportado por una caldera el cual hace circular un fluido
térmico en un circuito cerrado. En dicho circuito el fluido térmico (aceite térmico) pasa a
través del reactor por la coraza aportandole el calor necesario para que ocurra la reaccion

dentro de los reactivos que circulan dentro de los tubos.

Para realizar la adopcién de la caldera que realiza el calentamiento de dicho fluido
térmico se selecciona un fabricante, en este caso Calderas Powermaster®, y teniendo en
cuenta la cantidad de calor necesario aportar al reactor se selecciona el modelo a adoptar. A
continuacién, se explica la composicion del sistema mencionado y los fluidos que se

emplean en el mismo.

9.9.1 Disefio del sistema de calentamiento

Un sistema de calentamiento, por medio de un circuito cerrado de aceite térmico,
requiere de un control de operacion estricto y una seleccion de materiales completamente
técnico profesional. Sus componentes interactian entre si, por lo que la falla de alguno

perjudica al sistema completo.
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El circuito cerrado se compone de:

Calentador de aceite térmico.

Bomba para recircular el aceite térmico.
Control de flujo de aceite térmico.
Tanque de expansion de aceite térmico.
Aceite térmico.

Usuario final o consumidor de energia final.

9.9.2 Tipos de aceites o liquidos térmicos

Existen en el mercado una serie de diferentes marcas de liquidos térmicos.

Los

liquidos térmicos fueron introducidos en el mercado en los afios 1930. La composicién de

los liquidos térmicos esta basada en mezclas eutécticas, 6xidos de diphenyl, diphenyles,

etc.

Los liquidos térmicos (aceites) tienen puntos de ebullicion altos, y algunos de ellos,

puntos de congelamiento a temperaturas relativamente altas.

Sus usos practicos se

encuentran en la fase liquida en los rangos de 200°C hasta 300°C (algunos de ellos hasta

400°C).

A continuacién, se detallan los liquidos térmicos mas comunmente usados en la

industria:

Tabla 63: Tipos de aceites térmicos

Rangos de temperatura recomendados por el
MARCA fabricante de liquido térmico

°F °C
Therminol 55° hasta 600 315
Therminol 66 hasta 630 332
Therminol VP1 hasta 725 385
Dowtherm A hasta 755 401
Dowtherm G-40 hasta 655 346
Dowtherm E hasta 862 461
Mobiltherm 603 hasta 555 290
Marlotherm S hasta 625 329
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Los aceites térmicos tienen una vida Gtil (aprox. 3 a 5 afos). Se van degradando con
el tiempo y uso. Cuando se degradan, pierden sus caracteristicas originales, se carbonizan
y se incrustan dentro de los tubos, poniendo en peligro la vida til del calentador de aceite.
Es recomendable llevar a cabo un estricto control sobre la calidad de estos, sacando
muestras del aceite en circulacién constante (no del tanque de expansién) y mandandolas
analizar semestralmente con el proveedor de este, para que nos indique el grado de pureza
del mismo. Con este control semestral del aceite térmico, se podra percatar de la necesidad

del cambio necesario de aceite térmico.

Normalmente, los fluidos que soportan una mayor temperatura son también los que
tienen una mayor vida Util en condiciones normales, uno de ellos que se distingue por una

vida util larga es el Therminol 66 de Monsanto

9.9.3 Calentador de aceite térmico
Este equipo es el encargado de calentar el aceite térmico que va a calefaccionar el
CHsCl en el equipo (CA-07).

Se adopta un calentador de la marca “Thermofluid” modelo TF- 70 provisto por la
empresa “TecnicaCDC”. El fluido térmico en cuestion se trata de m-terfenilo provisto por la

empresa “Estman”. A continuacién, se muestra un esquema del circuito de calentamiento.
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Linea de Expansién
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Figura 19: Diagrama del circuito de calentamiento por fluido térmico. Fuente: técnica
CDC

Figura 20: Equipo calentador (CA-07) para CH3CI adoptado.
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—
-~

Figura 21: Esquema de las especificaciones técnicas del equipo calentador. Fuente:

Técnica CDC

Tabla 64: Especificaciones técnicas provistas por el proveedor.

Modelo
Calentado Capacidad Calorica Contenido de Aceite Consumo de Gasoil Consumo de Gas Alimentacion de A"':E"éac'nn
res Neta 1000 kcallh its/ h Natural m3/ h Gasoil @ mm & oas
Thermoflu Natural @ mm
id®
TF-70 70 " 8 8 13 25
Modelo Calentadores | Capacidad Calorica
Thermofiuid® Neta 1000 keallh Amm. @B mm. C mm. D mm. Peso kg.
TF-70 70 1120 465 600 250 x 100 220
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CAPITULO 10
CONTROL DE CALIDAD

10.1 Introduccion

El control de calidad se puede definir como "las técnicas y actividades practicas que
se utilizan para satisfacer los requisitos relativos a la calidad" (Manuales para el Control de
Calidad de los Alimentos. 14: La Garantia de la Calidad en el Laboratorio Quimico de
Control de los Alimentos. Estudio FAO: Alimentacion y Nutricion - 14/14).

Esto implica el control de las variables de proceso en las diferentes etapas de
produccion, el control del producto final para determinar que se cumpla con las
especificaciones técnicas, y de la materia prima para su fabricacion.

Un sistema de gestion de Calidad basado en la norma UNE ISO 9000:2008
demuestra a los clientes y al mercado que una organizacién desarrolla su actividad con el
objetivo de garantizar la satisfaccion del cliente, basandose en la aplicacién del ciclo de

mejora continua y la gestion de procesos.

10.2 Control de calidad de materias primas
Silicio
Compuesto principal para la reaccion, se recibe en planta un producto sélido el cual se

almacena en silos para posteriormente ser transportado al reactor. El parametro para

controlar es la densidad.

Cloruro de Metilo

También forma parte de la reaccion, se obtendrd en cilindros por lo que se controla
que cumpla con los valores establecidos por el proveedor. En la siguiente tabla se muestran

los pardmetros a determinar por el analista de laboratorio y su respectivo registro.
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Tabla 65: Especificaciones de materia prima

Control de Calidad: Especificacion Materia Prima- Emitié: Dpto. Calidad
Punto Punto de fEEET
. Variable Unidad Especificacion Meétodo/Norma Frecuencia | Registro |Responsable| correctiva/Preve
Critico Control -
ntiva
. . . Analista de
Pureza (GC- p/p) % Min. 29,5 10-GC-X-003 Cada 30 dias |[REG-CAL-01 R Rechazo de Lote
Laboratorio
. . : . Analista de
Densidad (20-25°C) glcm3 1,351-1,354 ASTM D-891/D-4052 Cada 30 dias |[REG-CAL-01 R Rechazo de Lote
Laboratorio
. . B Analistad
Color Pt/Co Max 10 |0-GC-X-007 (ASTM-1208 Cada 30 dias |REG-CAL-01| " = = °° |Rechazo de Lote
Laboratoric
N e P . B Analista de
Cloruro de |Previc a la [Olor Apreciacion|Caracteristico 10-GC-X-005 (ASTM-1209) Cada 30 dias [REG-CAL-01 R Rechazo de Lote
. Laboratorio
Metilo descarga —
. . . B Analista de
Humedad (KF - p/p) % Max. 0,01 10-GC-X-006 (ASTM-1364) Cada 30 dias [REG-CAL-01 R Rechazo de Lote
Laboratoric
. . . . . B Analista de
Acidez (p/p - ¢/CH3COOH) (% No evidencia 10-GC-X-001 (ASTM-1613) Cada 30 dias |REG-CAL-01 Laboratorio Rechazo de Lote
Aspecto visugl  |Haudo timeide oy b agrg Cada 30 dias |REG-caL-01| 13 92 g oo de Lote
Transparente Laborateric
Tabla 66: Registro R-001: Control de calidad del Cloruro de Metilo
Control de Calidad: R-001 Recepcion de Cloruro de Metilo
Pureza Densidad Acepta/
Fecha Lote Calor Olor Humedad | Acidez Aspecto Responsable
(GC) 20°C P Rechaza P

10.3 Control de calidad durante el proceso productivo

Se implementa un plan de control de calidad el cual se aplica a todo el proceso
productivo, ya que existen variables claves para que se den correctamente todas las
operaciones. Lo que permite estandarizar el producto final como asi también la
productividad.

El control se lleva a cabo en los puntos que se detallan a continuacion, a lo que se
agrega control automatico integrado para monitoreo continuo en etapas claves del proceso,
lo que va a permitir en caso de ser necesario interrumpir y/o corregir el mismo si ciertas
variables se desvian de los parametros establecidos, como asi también aumentar la

seguridad del proceso.

137



% Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Villa Maria

10.3.1 Reaccion
Durante esta etapa, el operario del reactor se encarga de controlar periédicamente las
siguientes variables de esta operacion:

o Registro de horario de inicio de cada etapa: carga del reactor, calentamiento,
reaccion, enfriamiento y descarga.

¢ Ingreso corriente de Cloruro de Metilo: Caudalimetro, monitoreo continuo.

e Temperatura de reaccion: 300°C + 1°C. Sensor de temperatura: termocupla,
monitoreo continuo.

e Presion de la reaccion: 5 atm. Sensor de presion: mandémetro, monitoreo continuo.

e Caudal de agua de enfriamiento. Caudalimetro en linea, monitoreo continuo.

e Corriente de salida del reactor: gaseosa, se controla que el producto cumpla con
la especificacion técnica a la salida del condensador. Se tomard muestra cada 4

horas para analisis de concentracién en laboratorio.

10.3.2 Control en el condensador

El operario controla periédicamente los parametros que indican el funcionamiento del
intercambiador de calor.

Los equipos cuentan con sensores de temperatura y de presion.

Las variables se controlan y se registran cada 1 h, las mismas son:

e Temperatura de entrada y salida de la corriente de enfriamiento. Sensor de
temperatura: termocupla, monitoreo continuo

e Temperatura de entrada y salida del producto: Sensor de temperatura:
termocupla, monitoreo continuo

e Corriente de salida: Caudalimetro, monitoreo continuo.

Durante esta etapa es necesario realizar en forma periddica la determinacion de la
concentracion de la solucion de silanos a la salida del condensador para detectar cualquier
variacion respecto al valor requerido, y poder ajustar las variables de proceso.

El producto obtenido del condensador se dispone en un tanque de produccion diaria, el

cual es muestreado y analizada su concentracion antes de enviarlo al tanque que alimenta
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la destilacion. En el caso de encontrar una no conformidad en el tanque diario el producto
obtenido se destina a un tanque aparte para disposicion final.

La concentracion se determina mediante muestreo y andlisis en laboratorio.

En principio el andlisis se realiza cada hora, pero este tiempo se podra modificar segun

sea necesario.

10.3.3 Control durante la destilacion

En esta etapa el operario se encarga de controlar las siguientes variables:

- Caudal de alimentacion a la columna de destilacion: Caudalimetro, monitoreo
continuo.

- Presion de bomba de recirculacion y envio a despacho

- Temperaturas de los platos de la columna

Los equipos cuentan con sensores de temperatura y de presion.

Las variables anteriores se controlan y registran cada 1 h.

En esta etapa es necesario realizar la determinacién de la concentracién del producto,
para detectar cualquier variacion respecto al valor requerido, y poder ajustar las variables de
proceso.

La concentracion se determinara por muestreo y andlisis en el laboratorio.

10.4 Control producto final

El departamento de control de calidad es el encargado de determinar que el producto
cumpla con la especificacion técnica necesaria, para ello se realizan controles de cada una
de los tanques de producto, donde se acepta o no una liberacién de producto cada vez que
es requerido. Ademas, se realizan controles de rutina a los mismos, para verificar la calidad
del producto almacenado.

El producto no saldra a la venta hasta no tener los resultados de todos los parametros
que deben analizarse.

La determinacion de la concentracién y composiciéon del dimetildiclorosilano se realiza

por resonancia magnética nuclear (RMN) en un espectrometro Varian Gemini de 200 MHz, y
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en un cromatégrafo de gases Agilent 3000A Micro GC con detector de conductividad
térmica.

El departamento de control de calidad emitird un certificado junto con el producto
detallando sus caracteristicas y propiedades. En la siguiente tabla se detallan las

determinaciones a realizarse en el laboratorio y su respectivo registro.

Tabla 67: Especificaciones del producto final.

Control de Calidad: Especificacion Producto Final - Emitio: Dpto. Calidad
Punto Punto de . a - - Accion
. Variable Unidad Especificacion | Metodo ASTM | Frecuencia | Registro |Responsable _ _
Critico Control correctiva/preventiva
P Dos veces Analista de
Color Liquido incoloro | 1100 B REG-CAL-02 R Producto no conforme
por dia Laboratario
R : Dos veces Anzlista de
Densidad a 25°C gfcm3 107 1100 B REG-CAL-02 R Producto no conforme
por dia Laboratorio
. . Dos veces Analista de
Punto de fusidn T -74 124 . REG-CAL-02 . Producto no conforme
por dia Laboratorio
Tanques . R o] Analista d
o (fem Punto de Ebullicién i 70 676 DSVECES  ReG-cal-02[ o =0 O% lproducto no conforme
Dimetildic [de por dia Laboratorio
lorosilanc [Producto o] Analista d
' Viscocidad mm2fs |02 1100 DSVELES  REG-cal-02[ 0 =0 ©% lproducto no conforme
Final por dia Laboratorio
o] Analista d
Contenido de VOC g/l 1070 1067 OSVEEES mEg-cal-02|" "7 = O b oducto no conforme
por dia Laboratorio
Composicien (CH3)28iCI2 |% >995 1051 Dos V,EEES REG-CAL-02 Analista E!E Producto no conforme
por dia Laboratorio
SiH como H % =1 1100 Dos V,EEES REG-CAL-02 Analista E!E Producto no conforme
por dia Laboratorio

Tabla 68: Registro R-002: Control de calidad de Dimetildiclorosilano.

Control de Calidad: R-002 Producto Final

Densidad | Punto de | Puntode | ) Composicion _ Acepta/
Fecha Lote Color . _ . |Viscocidad| Cont. VOC SiH Responsable
25°C Fusion | Ebullicion GC Rechaza =

10.4.1 Procedimiento de control de producto no conforme
Un producto no conforme (PNC) es aquel que no cumple con los requisitos
establecidos, lo que impide dar visto bueno a su conformidad. En cada una de las etapas del
proceso de produccion se realizan actividades de verificacion y control del trabajo realizado
que pueden dar como resultado la deteccion de productos no conformes.
Cada vez que se detecte un producto no conforme, ya sea durante el recibo de materia
prima o durante los analisis de los productos finales se puede actuar de acuerdo a lo

siguiente:

140



% Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Villa Maria

Notificar al responsable del proceso: la persona que identifica el producto no conforme
notifica de forma verbal o escrita al jefe de produccion, que junto al jefe de calidad
analizaran las razones de no conformidad.

Registrar el producto no conforme: se dejaré registro de la disposicién del PNC en el
listado de control de registros, que debera incluir: responsable de la identificacion y la fecha;
area involucrada; descripcion y analisis del producto no conforme; acciones a aplicar;
verificacién de la eficiencia.

Decidir la accion a llevar a cabo: el jefe de produccion debera decidir el tratamiento a
aplicar y derivar si fuese necesario su ejecucion. Las posibles acciones son rechazar el

producto no conforme y corregir el producto no conforme.

10.5 Técnicas analiticas
10.5.1 Densidad Silicio

Resumen de la técnica:

Se pesan 100 ml de silicio sélido en balanza analitica utilizando un matraz aforado de
100ml

Materiales v Equipos

- Balanza analitica.
- Matraz aforado 100 ml.
Procedimiento

- Se coloca el matraz aforado en la balanza y se realiza la tara.
- Se agrega silicio hasta el aforo.
Célculo

- Se registra el peso correspondiente a los 100ml.
- Se corrige el calculo para expresar la densidad en g/cm?

10.5.2 Densidad CH3Cl - ASTM D-4052
Resumen de la técnica:

Una pequefia parte de la muestra se inyecta en una célula que se encuentra a una

temperatura de 20 °C. El equipo mide la frecuencia de oscilacién y calcula la densidad de la

141



* Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Villa Maria

muestra utilizando para ello las constantes de la célula determinadas previamente al medir
las frecuencias de la oscilacion cuando se llena la célula con fluidos de calibracion de
densidad conocida.

Materiales v Equipos

- Densimetro Digital, modelo DMA 4500 M, marca ANTON PAAR
- Jeringas plasticas 10 ml

Figura 22: Densimetro AntonPaar DMA 4500M

Procedimiento

- Cargar en el equipo el método de andlisis CH3CI (a 20°C).

- Cargar la jeringa de 10 ml con muestra teniendo la precaucién de no dejar burbujas
en su interior.

- Ingresar la muestra hasta que toda la célula este completamente llena y sin burbujas.
Calculo

- Enla pantalla del equipo se podra observar la densidad a 20 °C.

- Registrar el resultado correspondiente al analisis en el Registro correspondiente.

10.5.3 Humedad por Karl Fischer CHsCl — ASTM E-1064

Resumen de la técnica

La titulacion coulométrica KF es una variante del método clasico de determinacién de
agua segun Karl Fischer. EI método usual trabaja con una solucion metandlica de yodo,

diéxido de sulfuro y una base como sustancia tamponada.
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A continuacién, se expresa la reaccién que tiene lugar en una muestra que contiene
agua:
H,O + I, + [RNH]SO3CHs + 2 RN < [RNH]SO4CHjs + 2 [RNH]I

Segun la férmula anterior, |, reacciona cuantitativamente con H>O. Esta conexién
quimica forma la base para la determinacion de agua. Se produce, de modo electroquimico,
el yodo necesario directamente en el electrolito ("bureta electronica™).

Entre la cantidad de carga eléctrica y la cantidad de yodo producido existe una
rigurosa relacién cuantitativa. La indicacion del punto final transcurre volta métricamente,
estampando en un electrodo doble de Pt una corriente alterna de intensidad constante. De
este modo se forma entre los hilos Pt una diferencia de voltaje que consume drasticamente

yodo libre en caso de que exista la minima cantidad.

Este fendmeno se utiliza para la determinacién del punto final de la titulacion. En la
siguiente figura se muestra como esta formada una celda de titulacion por el método de Karl
Fischer.

lllElEﬂlll:llﬂO
§ incicador

Figura 23: Celda de titulacidon de un Karl Fischer Coulometer 899 con agitador

integrado
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Materiales y Equipos

- Jeringas plasticas 3mly 5 ml

- Agujas metalicas (6,281-6,010)
- Vaso de precipitacion 50 ml

- KF Coulometer 899 con agitador integrado.
- Electrodos generador e indicador Pt/ -20 - 70 °C, marca METROHM
Reactivos y Soluciones

- Particulas de tamiz molecular 0,3 nm marca METROHM

- Solucién anddica (anolito) para el vaso de titulacion HYDRANAL - Coulomat AG

- Solucién catddica (catolito) para el electrodo generador HYDRANAL- Coulomat CG

- Xileno

Céalculos

Cuando la determinacién haya terminado, se anota la cantidad de agua valorada que
se indica en la pantalla de equipo. Cuando la célula se acondicione de nuevo, se puede
anadir la siguiente muestra.

El equipo coulométrico KF calcula el % de agua en la muestra de acuerdo con la
siguiente férmula:

100 = M2

M1 = 10°

Dénde:

- wppm=w % x 10.000

- w: Fraccion masica de agua. Expresada como % de agua.
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- M1: Masa de liquido inyectada con la jeringa, expresada en gramos.

- M2: Masa de agua obtenida por el valorador, expresada en microgramos.
- Registrar el resultado correspondiente al analisis en el Registro

correspondiente.

10.5.4 Acidez del CHsCI
Expresada como %p/p de Acido Acético — ASTM D-1613

Resumen de la técnica

Se mezclan cantidades iguales de la muestra y agua y se titula con hidroxido de sodio
hasta el punto final del indicador fenolftaleina.

Materiales y Equipos

- Bureta digital 25 ml

- Erlenmeyer de 250 ml
- Capsula de vidrio

- Probeta de 50 ml

- Balanza analitica

- Espatulas

- Estufa 150 °C

Reactivos y Soluciones

- Fenolftaleina 1%
- Hidréxido de sodio 0,05N.

Procedimiento

- Medir en una probeta 50 ml de agua destilada
- Pasar a un erlenmeyer de 250 ml y agregar solucion de fenolftaleina (3 gotas).

- Agregar gotas de NaOH 0,05 N hasta cambio de color (Transparente a rosa suave).
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- Con pipeta agregar 50ml de la muestra a analizar al erlenmeyer de 250 ml con agua
e indicador neutralizado. (Queda solucion incolora).
- Titular con NaOH 0,05N hasta viraje. (Transparente a rosa suave).

Céalculos

- Para obtener el resultado en % utilizar la siguiente féormula:

MxWVx0,12

Acidez como Acido Acético, % peso=
D

- Para obtener el resultado en ppm utilizar la siguiente formula:

MxVx 1200
Acidez como Acido Acético, ppm =

D

Doénde:

N: Normalidad de la solucién de NaOH

V: Volumen de solucién de NaOH aprox. 0,05 N gastados en la titulacion de la

muestra, expresados en ml.

D: Densidad de la muestra.

Registrar el resultado correspondiente al analisis en el Registro correspondiente.

10.5.5 Color CH3Cl — ASTM D-1209
Resumen de la técnica

Se utiliza una escala de color especifica para evaluar la calidad de los liquidos de color
claro a amarillento, llamada escala Pt/Co (platino-cobalto), escala APHA-Hazen o escala
APHA. Generalmente se describe en ASTM D-1209.

La norma ASTM D-1209 describe para la comparacion de la intensidad del color de la

muestra amarilla. El rango de la escala de color de APHA es de 0 a 500 en ppm (partes por
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millén) de cobalto de platino a agua destilada, que es el punto cero (también llamado agua
blanca).

Procedimiento

Introducir 100 ml de muestra en un tubo Nessler, pasando la muestra a través de un
filtro si tiene alguna turbidez visible.

Tapar el tubo, colocarlo en el comparador y compararlo con los estdndares.
Resultados

Mediante método especifico para informar los resultados. Se determina qué estandar
es el mas cercano a la muestra, se informa su nimero de estandar de color.
Si la diferencia de tono entre el estandar y el espécimen es dificil de determinar una

coincidencia, se puede informar notando que esta "fuera de tono".

Figura 24: Comparador de color

10.5.6 Aspecto CHsCl — ASTM D-4670

Muestreo

- Utilizar un recipiente de vidrio transparente de 1 litro de capacidad para la toma de
muestra.

- Extraer la muestra directamente en el recipiente contenedor, como sigue:
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- Asegurar que la vélvula de toma de muestra esté limpia, libre de solidos
contaminantes. Si hay herrumbre u otro tipo de incrustacion, limpiar con un pafio y
dejar correr el producto un tiempo considerado antes de tomar la muestra.

- Enjuagar el recipiente de muestra con el espécimen a analizar, y desechar.

- Extraer aproximadamente 900 ml en el envase lo mas rapido posible.

Procedimiento

- Chegquear visualmente si hay evidencia de particulas contaminantes.

- Sostener la muestra hacia la luz y examinar visualmente si existe turbidez o falta de
claridad.

- Agitar la muestra de forma tal que se produzca un remolino y examinar si en el fondo
del vortice formado hay presencia de particulas.

Resultados

- Para andlisis realizados en laboratorio, los reportes deben incluir la temperatura a la
cual se analiz6 la muestra.

- Sera considerado como APROBADO si: a) la muestra ha sido encontrada clara y
brillante en la observacion visual, y b) si no hubo particulas observadas en el fondo
del vértice.

- Seré& considerado como RECHAZADO si a) o b) no se cumplen.

- No es practico definir la precision de este método ya que es un método del tipo
APROBACION/RECHAZO, y no mide cuantitativamente.
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CAPITULO 11
OBRAS CIVILES
11.1 Descripcién general

El predio disponible para la ubicacion de la planta presenta una superficie total de 1,18
ha. El establecimiento esta circundado en todo su perimetro mediante un cerco, construido
de 50 cm de mamposteria (desde el piso), y 1.5 m de tejido perimetral, con iluminacion
artificial.

La propiedad tiene un acceso principal y otro secundario. A la izquierda del acceso
principal, est4 ubicada la casilla de seguridad, para controlar el ingreso y la salida del
personal y vehiculos, y la playa de estacionamiento.

Las calles internas son pavimentadas y cuentan con la iluminacion correspondiente.

Ademas, se dispone de un espacio verde, para futuras ampliaciones.

La nave industrial estd formada por los siguientes sectores: almacenamiento de
materia prima, sector de reactor, destilacion, almacenamiento y despacho de producto,
laboratorio, taller de mantenimiento, logistica, sala de caldera. a distribucién de estos
sectores, se tuvo en cuenta el movimiento del personal y del producto, siguiendo la
secuencia de operaciones, desde la recepcion de la materia prima hasta la expedicion del
producto terminado.

Los vestuarios y bafios se ubican distantes del sector de produccion para evitar la
exposicion de los operarios a posibles riesgos laborales debido a la manipulaciéon de los
productos quimicos. Se sefializara el recorrido del personal mediante sendas peatonales.

De la misma manera se ubicaran las oficinas administrativas y de jefaturas fuera de la
nave industrial.

En la siguiente tabla se detalla la superficie ocupada por cada uno de los sectores
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Tabla 69: Superficie expresada en m2 de cada sector de la nave industrial. Fuente:

Elaboracién propia

Sector Superficie ocupada (m?)

Almacenamiento de MP 84

Equipos 30

Produccién 120

Nave | Almacenamiento y despacho 146

Industrial | aboratorio 10,5
Taller de Mantenimiento 60
Logistica 5

Sala de Caldera 25
Vestuario Hombre 12
Vestuario Mujeres 12
Bafio Hombres 20
Bafo Mujeres 20
Comedor 24
Oficinas administrativas y de jefatura 48

11.2 Descripcién de los sectores
11.2.1 Nave industrial
El cerramiento lateral de la nave industrial esta formado por columnas de hormigoén
armado, con sus vigas correspondientes formando pérticos, localizadas dentro de los muros
que seran de hormigén armado a la vista con hierro de diametro 8 mm cada 20 cm para el
sector del reactor, sala de caldera y destilacion, o de mamposteria con ladrillos block de
cemento de 19 x 19 x 39 cm, en el resto de las secciones. La terminacién del exterior es con
revoque grueso, fino y pintura latex. El edificio tiene un soldado perimetral construido de piso

allanado, de 1.5 m de ancho.

11.2.1.1 Sector de Equipos
Cubierta:

Chapa, con pendiente del 5 %, 50 mm de lana de vidrio para aislacion térmica, y
terminacion interior de aluminio.
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Losa de hormigbn armado, con pintura impermeabilizante (asfaltica en emulsion
acuosa), sobrecarga de hormigon de poliestireno en perlas, y proteccién con tejuelas,
formando una pendiente del 2 % para evacuacion del agua de lluvia mediante cafios de PVC
reforzado embutidos en los muros, a una altura de 8 m.

Mamposteria interior:

Hormigdn armado a la vista con hierro de didmetro 8 mm cada 20 cm. Terminacién con
revoque grueso, fino y pintura epoxi. Se utiliza este tipo de estructura por seguridad ante
una explosion, ya que el reactor trabaja a presion elevada.

El resto de las paredes estd construido de ladrillo block de cemento de 13 x 19 x 39
cm. Terminacidn con revoque grueso, fino y pintura epoxi.

Piso:
Hormigdn con revestimiento epoxi. Cerca de los equipos se localizaran desaglies con
rejillas, para la eliminaciéon de aguas de lavado y derrames.
Aberturas:
- Puerta de aluminio para ingreso desde el exterior, de 1,2 m de ancho por 2 m de alto.
- Puerta de aluminio para comunicacion con el laboratorio, de 1,2 m de ancho por 2 m
de alto.

- Ventanas de aluminio y vidrio con proteccion contra roturas, de 1 m de ancho.

11.2.1.2 Sector de Almacenamiento y despacho
Piso:
Hormigdn con revestimiento epoxi. Desagulies con rejillas, para la eliminacion de aguas
de lavado y derrames.

Para sector de despacho y Almacenamiento

Chapa, con pendiente del 5 %, a una altura de 5 m.
11.2.1.3 Sector de laboratorio
Cubierta:

Losa de hormigbn armado, con pintura impermeabilizante (asfaltica en emulsion
acuosa), sobrecarga de hormigon de poliestireno en perlas, y proteccion con tejuelas,
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formando una pendiente del 2 % para evacuacion del agua de lluvia mediante cafios de PVC
reforzado embutidos en los muros, a una altura de 5 m.

A una altura de 3 m se coloca un cielorraso construido de placas Durlock.

Mamposteria interior:

La pared en comun con el sector equipos es de hormigon armado a la vista con hierro
de diametro 8 mm cada 20 cm. El resto esta construido de ladrillo block de cemento de 13 x
19 x 39 cm. Terminacion con ceramicos blancos.

Piso:
Hormigon revestido con cerdmicos blancos.
Aberturas:

- Puerta de aluminio para comunicacion con el sector produccién, de 1.2 m de ancho
por 2 m de alto.

- Puerta de aluminio para acceso desde el exterior, de 1.2 m de ancho por 2 m de alto.

- Ventanas de aluminio y vidrio con proteccién contra roturas, de 1 m de ancho por 0.7
m de alto.

Dentro del laboratorio hay mesadas construidas de mamposteria, y con una cubierta
superior de cerdmicos, sobre las cuales se ubican los instrumentos de analisis. Debajo de
las mesadas hay estantes cerrados con puertas, para guardar reactivos, entre otras cosas.

También se dispone de una mesada de acero inoxidable con pileta provista de agua
fria y caliente.

El sector cromatografia estd aislado del resto del laboratorio mediante una pared de
aluminio hasta una altura de 1 m y vidrio hasta el techo, con acceso por medio de una
puerta de aluminio de 1.2 m de ancho y 2 m de alto. Este sector cuenta con mesada de

aluminio, y bajo mesada con estantes cerrados con puertas.

11.2.1.4 Taller de mantenimiento

En esta seccién de la nave industrial, se realizan todas las tareas de reparaciones
correspondientes, excluyendo soldadura.
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Cubierta:

Chapa, con pendiente del 5 %, a una altura de 5 m.

Mamposteria interior:

Las paredes interiores son comunes con el sector de hidrogenacion y almacén de
baterias de cilindros, por lo cual estan construidas de hormigén armado a la vista con hierro
de didmetro 8 mm cada 20 cm. Terminacién con revoque grueso, fino y pintura latex.

Piso:
Hormigdn allanado.
Aberturas:
Porton de chapa galvanizada para acceso, de 2.5 m de ancho por 3 m de alto.

11.2.1.5 Sala de caldera
Cubierta:

Chapa, con pendiente del 5 % a una altura de 5 m.

Mamposteria interior:

Hormigdn armado a la vista con hierro de diametro 8 mm cada 20 cm. Terminacién con
pintura latex. Se utiliza este tipo de estructura segun los requerimientos de fabricantes de
calderas.

Piso:
Hormigon allanado.
Aberturas:

Porton de chapa galvanizada para acceso desde el exterior de 4 m de ancho
por 3 m de alto.
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11.2.1.6 Vestuarios, Bafios, Comedor

Cubierta:

Losa de hormigbn armado, con pintura impermeabilizante (asféltica en emulsién
acuosa), sobrecarga de hormigon de poliestireno en perlas, y proteccién con tejuelas,
formando una pendiente del 2 % para evacuacion del agua de lluvia mediante cafios de PVC
reforzado embutidos en los muros, a una altura de 5 m.

A una altura de 3 m se coloca un cielorraso construido de placas Durlock.

Mamposteria interior:

Ladrillo block de cemento de 13 x 19 x 39 cm. Terminacién con revoque grueso, fino y
pintura latex. En el bafio las paredes tienen azulejos hasta una altura de 1.75 m.
Piso:
Hormigdn revestido con cerdmicos.
Aberturas:
- Puerta de aluminio para ingreso al sector de vestuarios desde el exterior, de 1.2 m de
ancho por 2 m de alto.
- Puertas de aluminio para acceso a los vestuarios, de 1.2 m de ancho por 2 m de alto.
- Puerta de aluminio para comunicacion entre el sector de vestuarios y el pasillo que
lleva a la zona de produccion, de 1.2 m de ancho por 2 m de alto.
- Puertas de aluminio para acceso a los bafios, de 1.2 m de ancho por 2 m de alto.
- Puerta de acceso al comedor, de aluminio, de 1.2 m de ancho por 2 m de alto.
- Ventanas de aluminio y vidrio con proteccion contra roturas, de 1 m de ancho por 0.7

m de alto.

11.2.2 Oficinas administrativas

Este edificio presenta los siguientes sectores:

- Recepcién
- Oficinas
- Oficina de gerencia

- Oficina de jefaturas
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- Archivos
- Cocina

- Comedor
- Bafios

Cubierta:

La cubierta superior es de losa de hormigon armado a una altura de 3.5 m, con pintura
impermeabilizante (asféltica en emulsién acuosa), sobrecarga de hormigdn de poliestireno
en perlas, y proteccién con tejuelas, formando una pendiente del 2 % para evacuacion del

agua de lluvia mediante cafios de PVC reforzado embutidos en los muros.

Mamposteria:

Las paredes externas son de ladrillo block cerdmico de 19 x 19 x 39 cm, terminadas en
el exterior e interior con revoque grueso, fino y pintura latex. Las paredes internas estan
construidas de paneles durlock de 13 cm aproximadamente, y pintados al latex.

Piso:
Hormigdn revestido con ceramicos.
Aberturas:

Las puertas son de aluminio de 1.2 m de ancho por 2 m de alto, y las ventanas de

aluminio de 1 m de ancho por 0.7 m de alto.
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CAPITULO 12
INSTALACIONES ELECTRICAS
12.1 Introduccion
En el presente capitulo se describen los elementos y tipos de instrumentos a utilizar
para realizar las conexiones de la instalacion eléctrica de la planta en cuestion. El Instituto
Argentino de Racionalizacion de Materiales (IRAM), es el encargado de redactar las normas
argentinas, las cuales estandarizan las caracteristicas de los componentes eléctricos
determinando un minimo de calidad y las condiciones en que ésta puede ser verificada por
medio de ensayos. Las elecciones se basan principalmente en las normas que regulan este
tipo de servicio, ademas de adoptar los materiales y equipos que se consideran apropiados

respecto a costo, espacio, mantenimiento y confiabilidad.
12.2 Caracteristicas generales

12.2.1 Sistema eléctrico
Teniendo como objetivo reducir los costos, proteger y conducir la energia eléctrica, se
hace importante lograr un equilibrio entre los equipos de proteccion, el diametro de los
conductores a utilizar, las distancias a recorrer, etc. La instalacion eléctrica debe ser tal que
pueda optimizarse todo lo que respecta a distancias, secciones de cables, equipos de
proteccién y todo lo concerniente a una instalacion completa y principalmente segura.

Las principales partes del sistema de instalacion eléctrica son:

12.2.2 Tableros
La funcién principal de los tableros es la de producir el ordenamiento y bifurcacion de
los circuitos en la que se secciona una instalacion eléctrica. En los tableros podemos
encontrar los siguientes elementos:
Interruptores manuales o termomagnéticos, contactores y conmutadores, todos estos
son elementos de maniobra.
- Tapones cartucho, fusibles, etc., siendo estos elementos de proteccion.

- Medidores de energia, voltimetros, etc., siendo estos elementos de medicion.
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- Los tableros se pueden clasificar desde el punto de vista operacional en:
- Tablero Principal, que comanda toda la instalacién de la planta.
- Tablero Seccional, que opera varios circuitos.
- Tablero Sub - Seccional, que es el encargado de operar solo una parte del
circuito.
En un tablero, cada circuito tiene su interruptor y su correspondiente elemento de
proteccion, para permitir sacar de servicio cualquier circuito y efectuar reparaciones o

renovaciones sin correr riesgos de electrocucion.

12.2.3 Tablero principal

Al tablero principal ingresa la linea principal y de éste derivan las demés. Se encuentra
en una sala confeccionada para tal fin cerca de la sala de guardia, para garantizar resguardo
de las condiciones climéticas y de todo factor que pudiera ocasionar un perjuicio como asi
también una cercania adecuada a los principales puntos de consumo.

La linea principal conecta el medidor de energia con el tablero principal. El tendido es
subterraneo ubicado a 80 cm de la superficie, dentro de un cafio de PVC.

Contiene los interruptores diferenciales y termomagnéticos para la proteccién de las

lineas y los capacitores necesarios para la correccion del coseno .

12.2.4 Tableros seccionales
Los tableros seccionales se ubican en distintas aéreas de la planta, ya sea a
resguardado o a la intemperie, los cuales son indicados oportunamente. Los tableros deben
estar en zonas que permitan un facil y libre acceso con una adecuada iluminacién y

sefalizacion.
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Tabla 70: Descripcidén de los tableros

Tablero seccional — Sector vinculado

Comanda

Edificios de guardia

Luminarias interiores
Tomas monofasicas

Estacionamiento

Luminarias exteriores

Edificio central de administracion

Luminarias interiores
Tomas monofasicas

Comedor

Luminarias interiores
Tomas monofasicas

Enfermeria

Luminarias interiores
Tomas monofasicas

Edificio para depdsito de muestras

Luminarias interiores
Tomas monofasicas

Edificio de produccién y control de calidad

Luminarias interiores
Tomas monofasicas

Sala de caldera

Luminarias interiores
Tomas monofasicas
Tomas trifasicas

Sala de compresor

Luminarias interiores
Tomas monofasicas
Tomas trifasicas

Sala de tratamiento de agua

Luminarias interiores
Tomas monofasicas
Tomas trifasicas

Almacenamiento de materia prima y agua
tratada

Luminarias exteriores

Torres de enfriamiento

Luminarias exteriores

Proceso

Luminarias exteriores
Tomas monofasicas
Tomas trifasicas

Tratamiento de efluentes

Luminarias exteriores

Almacenamiento de productos

Luminarias exteriores

Edificio de mantenimiento

Luminarias interiores
Tomas monofasicas
Tomas trifasicas

Los tableros seccionales distribuyen la corriente a los distintos puntos de consumo,

agrupados en sectores, los cuales estan protegidos por fusibles o interruptores

termomagnéticos seleccionados de acuerdo con la intensidad de corriente que circula.
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Se utiliza una tension de 220 V para lineas monofasicas y 380 V para trifasicas. Para
las tomas trifasicas se utilizan, como es sabido, las tres fases (R, Sy T), distribuyéndose en

cada una la misma intensidad de corriente.

12.2.5 Bocas para alumbrado y tomacorrientes
Para la alimentacion de los tomacorrientes y las ldmparas se utilizan conductores de
cobre especiales para instalaciones industriales resistentes a la llama. El conductor es
conducido por cafio dentro de los distintos locales.
Los tomacorrientes que se destinan para oficinas y usos generales son calculados
para 300 W. También se incorporan tomacorrientes para taller, en donde puede ser
necesario la conexion de motores, estos son calculados para 1000 W.

12.2.6 Proteccion
Los métodos empleados para la proteccion son:
- Puesta a tierra de proteccion
- Circuito de proteccidn por interruptores diferenciales

La importancia de la puesta a tierra en instalaciones industriales radica en la seguridad
contra tensiones peligrosas para las personas por contactos indirectos.

Los interruptores diferenciales en casos de fallas deben actuar desconectando la
alimentacién en tiempos que estén vinculados a los efectos fisioldgicos sobre el cuerpo
humano, de la corriente circulante. Al detectarse corrientes de fuga, es decir provenientes de
un contacto directo o indirecto, el dispositivo se dispara y saca de funcionamiento la zona en
cuestion.

Por dltimo, se presentan los dispositivos que protegen a los circuitos de los efectos
dados por una sobre intensidad en la linea, la que puede estar originada por un cortocircuito
0 una sobrecarga:

- Fusibles, son los que se activan cuando la corriente sobrepasa un
valor prefijado en un lapso determinado, siendo su mision la de abrir el circuito y

cancelar el paso de corriente.
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- Relés térmicos, acompafados de fusibles protegen los motores cuya
potencia asciende a valores por encima de 750 W. Su funcién es la de controlar
el calentamiento de las bobinas de los motores y desconectan el circuito cuando
la temperatura excede un valor determinado.

- Contactores, son aparatos mecanicos accionados por un electroiman
gue opera en una sola posicion (cerrado o abierto). Estos dispositivos son los
encargados de surtir la energia eléctrica requerida por los motores para su
funcionamiento y, accionados desde la sala de control, pueden dar o interrumpir
el suministro eléctrico en cuanto el personal lo mande.

- Llaves termomagnéticas, se wusan para librar y proteger de
sobrecalentamiento a las lineas de conduccion eléctrica. Su funcionamiento es
similar al del relé, pero su aplicacién estad vinculada con las luminarias e

instalaciones eléctricas del tipo administrativo.

12.2.7 Proteccidén contra descargas eléctricas

Debe crearse un sistema completo de proteccidon contra el rayo, que consta de un
sistema externo y un sistema interno. El sistema externo comprende un dispositivo captor
(terminal aéreo), las bajadas del mismo y el sistema de puesta a tierra.

El sistema interno comprende todos los dispositivos complementarios al externo que
permiten reducir los efectos electromagnéticos de la corriente del rayo en el espacio a
proteger.

Se colocan dos pararrayos, que estan ubicados en edificio de produccién y edificio de

mantenimiento.

12.3 Servicio de energia eléctrica
La energia eléctrica es suministrada a la planta de produccién por la Empresa
Provincial de Energia de Cérdoba (E.P.E.C.).
Esta empresa establece una linea de 33 kVA y estacion transformadora de 15 MW,

instalada dentro de cada parcela del P.I. (parque industrial), con suministro de energia
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eléctrica en media tension de 13,2 kV y red interna de distribucion e iluminacién interna y
perimetral.

12.3.1 Célculo de luminarias y de consumo de potencia de equipos
12.3.1.1 lluminacién interior
Para la iluminacién interior se selecciona: Médulo LED no reemplazable, 40 W, 3600

LUmenes. Se muestra a continuacion.

Figura 25: Modelo LED36S/840 PSU W60L60 (Phillps). Fuente: www.Phillips.com

Método de célculo:

Niveles de iluminacién: antes de comenzar los célculos de iluminacion se debe contar
con los valores requeridos para el tipo de actividad a desarrollar en cada sector.

indice del local (k): los locales a iluminar se clasifican segun la relacion existente entre
sus dimensiones, la altura de montaje y el tipo de alumbrado. Se calcula con la siguiente

ecuacion:
_ & L
T hx(A+L)

Donde:
- A: ancho del local (m).

- L: longitud del local (m).
- H: altura de montaje (m).

Factor de mantenimiento (fm): En términos generales, se pueden establecer los

factores de mantenimiento que aparecen en la siguiente tabla, que son funcién del ambiente
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de trabajo. Este factor se obtiene por la multiplicacién de tres factores (la depreciacion del

flujo de la lampara, la depreciacion de la luminaria y la depreciacion de la superficie del

local).

Tabla 71: Factores de mantenimiento

informaticas

Ambiente de trabajo fm
Acerias, fundiciones 0,65
Industrias de soldadura, mecanizado 0,70
Oficinas industriales, salas 0,75
Patios de operaciones, locales publicos 0,80
Despachos, oficinas comerciales, 0.85

Factor de utilizacion o utilancia (fu): es la relacion entre el flujo luminoso que llega al

plano de trabajo y el flujo total que emiten las lAmparas instaladas. Es un dato muy

importante para el célculo del alumbrado y depende de una diversidad de factores como el

valor adecuado del nivel de iluminacion, el sistema de alumbrado, las luminarias, las

dimensiones del local, la reflexion (techos, paredes y suelo) y el factor de mantenimiento. En

general, para su determinacién, se utiliza el método de las reflectancias y existen,

actualmente, muchas situaciones y valores tabulados segun cada fabricante e incluso

programas para usuarios que facilitan los calculos para el usuario, tal como se realiz6 en el

presente proyecto. A la hora de manejar este factor, debe tener en cuenta si esta

contemplado el rendimiento (h) de la luminaria para su posterior uso de la ecuacién de

alumbrado.

Consideraciones y proceso de célculo:

- Caracteristicas geométricas del local.

- Caracteristicas de reflexion de las diferentes superficies.

- Obtencion de los valores requeridos para las diferentes actividades a desarrollar.

- Seleccionar el tipo de luminaria a instalar en funcion de las caracteristicas del

local.
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- Cuando realizamos el célculo de la iluminacion de un local por el método del
factor de utilizacion, es necesario conocer el rendimiento de la luminaria y el valor
de k.

- Una vez que se cuenta con toda esta informacion se aplica la siguiente ecuacion.

N X Ny X X fy X i

mz ~ S

Dénde:

- Ems: iluminacién media en servicio.

- Ni: Flujo luminoso unitario de la lampara.
- Ni: nimero de laAmparas (a determinar).
- h: rendimiento de la lampara.

- fu: factor de utilizacion.

- fm: factor de mantenimiento.

S: superficie a iluminar.

A continuacion, se detallan las necesidades de iluminacion en los diferentes ambientes

interiores de la planta, siguiendo el esquema de calculo indicado anteriormente:

Tabla 72: Necesidad de iluminacion en Sala de guardia

Sala de guardia

) Potencia | b tencia Consumo
Ni Superficie | (cantidad de la Consumo
ID Sector 2 . total . mensual
(Lux) (m?) de lampara (kW) (kW/dia) (kW)
luminarias) (W)
1 [ Saladet a0 | 1350 4 40 0,23 1,85 55,68
guardia
2 |Sanitario| 100 5,00 2 40 0,12 0,96 23,04
CONSUMO TOTAL EDIFICIO 78,72

163




Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Villa Maria

Tabla 73: Necesidad de iluminacién en Sala del edificio central

Edificio central de administracidn
.| NI {cantidad | Potencia de : Consumao
1D Sector M (Lux) Superficie [ de la lampara Fotencia Consu['no mensual
(m2) e W) total (kW) (kWidia) (kW)
1 Sala central 300 28,60 15 40 0,87 6,96 208,80
Oficina de
2 gerente 300 14,00 6 40 0,35 2,80 84.00
comercial
Oficina
3 gerente 300 14,00 6 40 0,35 2.80 84,00
contable y
de finanzas
Oficina
4 gerente de 300 14,00 6 40 0,35 2,80 84.00
RRHH
5 Biblioteca 300 31,50 15 40 0,87 6,96 208,80
Oficina
6 gerente de 300 14,00 6 40 0,35 2.80 84,00
ingenieria y
produccidn
Oficina
7 gerente 300 2275 12 40 0,70 5,60 168
general
Secretaria
8 de gerente 300 14,00 6 40 0,35 2,80 84.00
general
Oficina
9 gerents de 300 14,00 6 40 0,35 2.80 84,00
higiene y
seguridad
Sala de
1 [capectacionl 5p 14,00 6 40 0,35 2,80 84.00
Y US0S
comunes
1 Cocina 100 7,13 1 40 0,06 0,46 13,80
12 Despensa 100 2,50 1 40 0,086 0.46 13,80
Sanitarios y
13 vestuarios 300 18.00 9 40 0,52 4,16 124,80
femeninos
Sanitarios y
14 vestuarios 300 18,00 9 40 0,52 4,16 124,80
masculinos
CONSUMO TOTAL EDIFICIO 1.450,80
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Tabla 74: Necesidad de iluminacién en Sala del comedor

Comedor
N Potencia | 5o ncia Consumo
N; Superficie | (cantidad de la Consumo
ID Sector > . total . mensual
(Lux) (m?) de lampara (kW) (kw/dia) (kW)
luminarias) (W)
1 Cocina 300 21,00 10 40 0,58 4,64 111,36
2 Comedor | 300 65,50 24 40 1,39 11,12 266,88
3 | Santario |45, 7,00 4 40 0,23 1,84 44,16
masculino
4 | Santano | g5, | g g 4 40 023 | 184 | 4416
femenino
CONSUMO TOTAL EDIFICIO 466,56
Tabla 75: Necesidad de iluminacion en Sala de depdsito de muestras
Edificio para deposito de muestras
Ni Potencia | b oncia Consumo
Superficie | (cantidad de la Consumo
ID Sector | N; (Lux) > . total . mensual
(m?) de lampara (kW) (kWi/dia) (kW)
luminarias) (W)
1 |[Saladed a50 | 1400 6 40 0,35 2,80 67,20
espera
CONSUMO TOTAL EDIFICIO 67,20
Tabla 76: Necesidad de iluminaciéon en Sala de enfermeria
Enfermeria
Ni Potencia | o ncia Consumo
N; [ Superficie | (cantidad de la Consumo
ID Sector > . total . mensual
(Lux) (m?) de lampara (kW) (kw/dia) (kw)
luminarias) (W)
1 | Salade 4 an0 | 2400 12 40 0,70 560 | 134,40
espera
2 | Consultorio | 300 12,25 6 40 0,35 2,80 67,20
Sala de
3 primeros 300 19,25 9 40 0,52 4,16 99,84
auxilios
4 Sanitario 300 9,00 4 40 0,23 1,84 44,16
CONSUMO TOTAL EDIFICIO 345,60
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Tabla 77: Necesidad de iluminacién en Sala de produccién y control de calidad

Edificio de produccién y control de calidad

Ni Potencia | b tencia Consumo
N; Superficie | (cantidad de la Consumo
ID Sector > . total . mensual
(Lux) (m?) de lampara (kW) (kw/dia) (kW)
luminarias) (W)
1 Laboratorio| 500 60,12 44 40 2,55 20,40 612,00
Sala de
2 control 300 10,50 6 40 0,35 2,50 75,00
3 Sanitarios | 300 22,75 12 40 0,70 5,60 168,00
4 | Ingresoy | o554 | g 52 34 40 1,97 15,76 | 472,80
pasillos
CONSUMO TOTAL EDIFICIO 1.323,80
Tabla 78: Necesidad de iluminacion en Sala de calderay compresor
Edificio caldera y compresor
Ni Potencia | b iencia Consumo
Ni Superficie| (cantidad de la Consumo
ID Sector > . total . mensual
(Lux) (m?) de lampara (kW) (kw/dia) (kW)
luminarias) (W)
1 | Salade a0 | 22500 28 36 1,00 8,00 | 240,00
caldera
o | Salade |44 | 2500 16 36 0,58 4,64 | 139,20
compresor
CONSUMO TOTAL EDIFICIO 379,20
Tabla 79: Necesidad de iluminacién en Sala de tratamiento de agua
Edificio de tratamiento de agua
Ni Potencia | b iencia Consumo
Superficie | (cantidad de la Consumo
ID Sector | N; (Lux) > . total . mensual
(m?) de lampara (kW) (kWidia) (kW)
luminarias) [ (W)
Sala de
equipo
1 de 100 120,00 22 36 0,80 6,40 192,00
6smosis
inversa
CONSUMO TOTAL EDIFICIO 192,00
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12.3.1.2 lluminacion exterior

Se utilizan lamparas led modelo NOVA LED 90W UL 8100 LM (Cddigo del producto:
P25361-36) marca Sylvania.

Figura 26: NOVA LED 90W UL 8100 LM (Cédigo del producto: P25361-36) marca:
Sylvania

Tabla 80: Necesidad de iluminacién en Via de circulaciéon vehicular

Via de circulacién vehicular

. . Altura N Potencia .
Distanciamiento . Potencia Consumo
de (cantidad dela Consumo
ID| Sector | entre columnas p total p mensual
(m) columna _de _ lampara (kW) (kWi/dia) (kW)
(m) luminarias)| (W)
1 | Carretera 30 10 22 90 1,98 15,84 475,20
CONSUMO TOTAL CARRETERA 475,20
Tabla 81: Necesidad de iluminacién en Estacionamiento
Estacionamiento
Distancia | Altura N Potencia :
X Potencia Consumo
entre de (cantidad de la Consumo
ID Sector p total p mensual
columnas | columna de lampara (kW) (kwi/dia) (kW)
(m) (m) |luminarias)| (W)
1 Motocicletas
y bicicletas | 4 10 4 90 0,36 2,88 86,40
5 Vehiculos
empleados
3 | Vehiculos | 4 10 2 90 0.18 144 | 4320
proveedores
CONSUMO TOTAL ESTACIONAMIENTO 129,60
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La siguiente tabla indica las necesidades de luminarias para los siguientes sectores de

la planta:

- Zona de proceso.

- Zona de los tanques de almacenamiento de materia prima.

- Zona de los tanques de producto terminado.

- Zona donde se encuentras los edificios C, Dy E.

Tabla 82: Necesidad de luminarias en varios sectores de la planta

Varios
Distanciamiento Altura N.' Potencia Potencia Consumo
de (cantidad de la Consumo
ID | Sector | entre columnas p total p mensual
m) columna _de _ lampara (kW) (kW/dia) (kW)
(m) luminarias) (W)
Varios 30 10 28 90 2,52 20,16 604,80
CONSUMO TOTAL 604,80

Tabla 83: Resumen sobre necesidades de iluminacién

Cantidad | Consumo
de mensual
Sector o
luminarias total
(Ny) (kwW/mes)
Interior 354 4.304,88
Exterior 56 1.209,60
CONSUMO TOTAL 5.514,48
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12.4 Consumo de potencia de los equipos
A continuacion, se detalla la potencia consumida por cada uno de los equipos que de
la planta.

Tabla 84: Consumo de potencia de equipos

Consumo Consumo
Equipo Co(rll(?,l\;)mo por dia mensual
(kw/dia) (kW/mes)
R-01 4.600,00 [110.400,00/3.312.000,00
CF-02 7,40 177,60 5.328,00
ME-03 147,00 3.528,00 | 105.840,00
D-04 3,20 76,80 2.304,00
RC-05 11,87 284,88 8.546,40
CR-06 4,45 106,80 3.204,00
CA-07 1.426,00 | 34.224,00 |1.026.720,00
T-08 2,20 52,80 1.584,00
CD-09 40,00 960,00 28.800,00
RD-10
POTENCIA TOTAL CONSUMIDA ]4.494.356,40
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CAPITULO 13
SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL

13.1 Introduccion
Una meta de la ingenieria quimica, y especificamente de los ingenieros involucrados
en el disefio de plantas industriales, es la de generar productos y servicios que incrementen
la calidad de vida y que garanticen un desarrollo seguro y sostenible. Por lo tanto, no se
pueden obviar, durante el disefio, los peligros potenciales para la salud y seguridad de las

personas, asi como los perjuicios que se puedan llegar a generar para el medio ambiente.

13.2 Legislacion industrial

La legislacion industrial resulta de conocimiento y consulta imprescindibles para el
ingeniero que intervenga en proyectos industriales y condiciona de manera decisiva el
disefio de una planta de produccion.

El objeto comun a toda legislacion industrial esta en la seguridad de personas, bienes
y medio ambiente.

El desarrollo del disefio de la Planta de Produccién de Dimetildiclorosilano, se basa en
el panorama legislativo vigente en nuestro pais, en lo que respecta a seguridad industrial;
esto es:

Ley de seguridad e higiene en el trabajo N° 19587

Ley de riesgos de trabajo N° 24557

Y, en las recomendaciones y exigencias establecidas por organizaciones

internacionales que se ocupan de la seguridad industrial.

13.3 Politica de higiene y seguridad
Mejorar la calidad de vida y contribuir a un desarrollo seguro y sostenible es el fin
ultimo de las préacticas que se desarrollaran respecto a la seguridad e higiene industrial. Esta
meta no seria posible sin la cooperacion de todos los integrantes de la empresa, desde los
mas altos hasta los més bajos niveles, lo que incluye tanto a los directivos como a los

diferentes departamentos. Para ello, la gerencia se compromete a generar conciencia sobre
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la importancia de los aspectos gue incluye una planta segura en el personal involucrado en
todas las secciones del establecimiento. Esta conciencia debera derivar, en ultima instancia,
en un fuerte compromiso por parte del personal hacia las practicas seguras y responsables.

Las intenciones globales respecto a lo relacionado con salud, seguridad y medio
ambiente, queda plasmada en la siguiente declaracién, la cual constituye la politica en
materia de higiene y seguridad de la empresa.

" Es politica de la empresa contribuir a la preservacion del ambiente, prevenir la
contaminacién de este y cumplir los compromisos que asuma a su contexto.

Eliminar los peligros y reducir los riesgos asociados a la Salud y Seguridad en el
Trabajo.

Se involucrara, dentro de esta politica, a la totalidad del personal que conforma la
empresa, haciéndose responsables a todos de llevarla adelante. ~

Esta declaracion se colocara en carteles ubicados en las diferentes zonas del
establecimiento para que sea conocida y respetada por todos los miembros de la

organizacion.

13.3.1 Gestion de higiene y seguridad

La responsabilidad sobre cuestiones relacionadas con higiene y seguridad de la planta
recaera sobre los miembros del Departamento de Higiene y Seguridad.

El departamento de higiene y seguridad serd el encargado de proteger la vida, y
preservar y mantener la integridad, tanto psicoldgica como fisica, de los trabajadores y de
las personas que se encuentren vinculadas con el ciclo de vida del producto; también es de
su incumbencia las practicas relacionadas con la proteccion del medio ambiente, tanto
interno como externo. Para lograr todo esto, los responsables de higiene y seguridad
deberan involucrarse intimamente con el proceso productivo.

El area de higiene y seguridad se encargara de la anticipacion, identificacion,

evaluacion y control de riesgos que se originen en el ambito de trabajo o en relacion con él.
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13.3.2 Estructura del departamento de higiene y seguridad.

La estructura de la empresa, departamento y personal estd conformada segun lo
establecido en el capitulo Organizacion de la empresa, donde se detalla el organigrama de
toda la planta.

13.3.3 Responsabilidades del departamento de higiene y seguridad.

Las responsabilidades de los miembros del departamento de higiene y seguridad, al
igual que su estructura, se exponen en el capitulo antes mencionado; siempre respetando la
ley vigente.

Ademas, les corresponde a los integrantes de este departamento junto con el
directorio de la empresa elaborar e implantar un sistema de reglamentaciones generales y
particulares. Estas reglamentaciones conformaran el Manual de Higiene y Seguridad de la

empresa, el cual se dividir4 por sectores en funcion de las distintas actividades de esta.

El Manual de Higiene y Seguridad de la empresa estarA basado en las
recomendaciones y exigencias internacionales, adaptadas a las caracteristicas del pais. Por
lo tanto, las disposiciones propias de la empresa y especificas de la actividad, estaran en
concordancia con la legislacién vigente nacional e internacional.

Es responsabilidad del gerente del departamento de higiene y seguridad cerciorarse
de que todos los empleados conozcan los puntos del manual y es responsabilidad de los
trabajadores cumplir con estas reglamentaciones.

Cualquier incumplimiento sera sancionado y dichas sanciones seran previamente
establecidas por el departamento de higiene y seguridad junto con la gerencia de la
empresa.

13.3.4 Seguridad en el disefio
Todas las areas de la ingenieria de disefio deben satisfacer las reglamentaciones

especificas de seguridad, asi como codigos y recomendaciones.

13.4 Proceso

Los disefladores son responsables de remarcar las areas de proceso donde los
riesgos potenciales exceden a las expectativas hormales de riesgo en la planta.
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Riesgos potenciales de proceso

e Temperaturas maximas y minimas.
e Presiones maximas y minimas.

e Reacciones peligrosas.

e Materias toxicas y peligrosas.

e Materias corrosivas.

El proceso productivo de Dimetildiclorosilano se encuentra detallado en el capitulo
correspondiente a Seleccion y descripcién del proceso de produccion. En dicho capitulo se
detallan las condiciones de proceso, destacandose aquellas que significan mayores riesgos.
Alli se encuentran también algunas de las medidas tenidas en cuenta en lo que respecta a la
higiene y seguridad de la planta; las demés consideraciones se desarrollan a lo largo de
todo el proyecto segun el area que corresponda. Al final de este capitulo se encuentran los
datasheet (planillas de datos) de todas las sustancias que se manipulan durante la
produccion, ya sea que se trate de materias primas, productos o subproductos.

13.4.1 Disefio de equipos
Las recomendaciones para el disefio detallado de los equipos deben ser semejantes a
las hechas para el disefio del proceso.
Consideraciones para el disefio de equipos
e Temperaturas maximas de disefio.
e Presiones méaximas de disefio.
e Protecciones frente a partes moviles del equipo.
e Aislamiento acustico.
e Aislamiento térmico.
e Aislamiento para proteccion personal.

e Soportes a prueba de fuego.
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Los equipos principales del proceso de produccion de Dimetildiclorosilano se
encuentran detallados en el capitulo correspondiente a Disefio y Adopcién de equipos. Alli
se encuentran algunas de las medidas tenidas en cuenta respecto a higiene y seguridad al
momento de adoptar el tipo de equipo a utilizar; las demas consideraciones se desarrollan a
lo largo de todo el proyecto segun el area que corresponda.

13.5 Obras civiles y estructurales
Los edificios deben satisfacer codigos locales y nacionales de construccién que
incluyen requerimientos especificos de seguridad. Ademas, las unidades pueden llegar a
requerir medidas adicionales de seguridad, las cuales se deben tener presentes.
Consideraciones sobre obras civiles y estructurales:
e Seguridad en espacios interiores.
e Materiales de construccion.
e Seguridad en materiales de construccion.
e Sectorizacion de la planta.
e Emplazamiento de edificios.
e Disefio frente a terremotos.
e Disefio considerando la carga maxima de viento.
e Cargas de disefio para equipos y tuberias.
e Cargas maximas combinadas.
e Equipo para elevacion de piezas.
e Proteccién contra el fuego de las estructuras.
e Caminos interiores.
En el capitulo Obras civiles se indican los aspectos indicados en la tabla anterior. Alli
se encuentran las medidas tenidas en cuenta respecto a higiene y seguridad al momento de

definir como se construiran todas las estructuras que comprende la totalidad de la planta.
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13.6 Electricidad

Los codigos nacionales y locales para la instalaciéon y disefio incluyen también
aspectos eléctricos de seguridad

Consideraciones sobre Electricidad

Dimensionado de cables.

Proteccion frente a fallos.

Puesta a tierra.

Proteccion de los cables contra el fuego.

Generacion de energia de emergencia.

La instalacion eléctrica, equipos y conexiones de la planta de produccion de

Dimetildiclorosilano se encuentran detallados en el capitulo correspondiente a Instalaciones

Eléctricas. Alli se encuentran las medidas tenidas en cuenta en lo que respecta a la higiene

y seguridad de la planta al momento de hacer este tipo de instalaciones.

13.6.1 Proteccién contra incendios

Toda planta de proceso debe tener un sistema adecuado de protecciéon contra
incendios. No obstante, la intensidad de proteccion debe estar controlada segun los
procesos y los materiales que se usen.

Consideraciones sobre Proteccioén contra incendios

Sistemas de agua contra incendios.

Sistemas de agua de reserva.

Mangueras, hidrantes y monitores contra incendios.
Extintores contra incendios.

Alarmas de incendio.

La proteccion contra incendios es una tarea interdisciplinaria que contempla todas las

areas de disefio, comprende tanto factores técnicos como humanos, y es responsabilidad

del director de proyecto (especialista en higiene y seguridad) asegurarse de que dicha

proteccion este contemplada en el disefio y posteriormente en la practica.
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13.7 Seguridad en la construccién de la planta

La etapa de construccidon de instalaciones es aquella en que se materializan los

proyectos procedentes de la etapa de disefio.

Esta etapa serd ejecutada por una empresa, ajena a la propia empresa industrial,

contratada a tal fin. Esto proporciona caracteristicas particulares a la consideracion de la

seguridad en la construccién de las instalaciones.

La seguridad en la construccion tendra dos vertientes a considerar por separado:

13.7.1 Seguridad en los propios trabajos de construccion

La dispersion de mandos y responsabilidades que se deriva de la actuacion de la

empresa contratista dentro del &mbito de la empresa propietaria obliga a una coordinaciéon

adecuada de informacion, actuacién y mando; esto incluye:

Notificacion de los procedimientos de seguridad en la construccién a los
contratistas.

Emisién y control de permisos para la ejecucién de trabajos de cierta
peligrosidad.

Nombramiento de uno o varios supervisores de seguridad con atribuciones
para emitir y controlar los permisos, asi como para detener los trabajos en
caso oportuno y hasta que se adopten las medidas de seguridad pertinentes.
Aseguramiento eficiente y fehaciente por los contratistas sobre los riesgos de
accidente y de dafos a terceros.

Consideracion de todos los riesgos derivados de los propios trabajos y del

entorno en que se llevan a cabo los mismos.

13.7.2 Seguridad y control de calidad en la construccion

La calidad de la obra ejecutada y la fidelidad a un disefio correcto influyen de manera

importante en la seguridad de la operacion y mantenimiento futuro de las instalaciones. Ello

hace que un control cuidadoso de dicha calidad sea un complemento imprescindible a un

proyecto bien hecho.
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13.8 Seguridad en la puesta en marcha

El proceso de puesta en marcha de la planta es peligroso debido a que se trata de una
planta recién construida. En este punto todo el equipo es nuevo. Puede ser que durante el
disefio no se hayan descubierto errores o materiales inadecuados. Ademas, los operarios no
estaran aun familiarizados con la distribucién en planta y la operacion de esta.

Por estas razones es que las pruebas y la puesta en marcha definitiva seran llevados
adelante en pasos lentos. Cada parte del sistema serd probado independientemente.
Después de que todos los sistemas han sido comprobados detalladamente utilizando fluidos
no peligrosos y la planta esté en una situacion no peligrosa, entonces, y solo entonces, se
introduciran los materiales peligrosos lentamente y de forma secuencial en la planta.

Antes de llevar a cabo esta etapa, para asegurar que se han tomado todas las
precauciones debidas durante el disefio y la construccion, el especialista en higiene y
seguridad realizara un check list (chequeo general) de todos los sectores de la planta.

13.9 Seguridad en la operacion
La seguridad en la operacion constituye una continuidad de la seguridad en el disefio;
ya que la probabilidad de que un incidente peligroso ocurra no depende Unicamente de las
caracteristicas técnicas del proceso y de los controles de seguridad, sino también de
aspectos operativos y organizativos del control de riesgos tales como son las actitudes de
los mandos y de los operarios, de los errores humanos, de un mantenimiento inadecuado,

del conocimiento y comprension escasos por los operarios.

13.10 Seguridad en el mantenimiento
Todo lo que se ha definido hasta el momento, llevado a cabo con eficiencia del 100%,
llevaria a wuna cobertura preventiva importante si las instalaciones mantuvieran
indefinidamente el estado en que iniciaron su actividad.
Debido a las agresiones (desgastes, corrosiones, envejecimientos) que sufren
diferentes partes de la instalacion por su uso y por la accién de factores internos y externos,

se pueden producir averias que originan condiciones inseguras. Por ello es evidente que el
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mantenimiento eficaz contribuye a la seguridad de instalaciones y operaciones de manera
importante.
En nuestra planta, se implementardn dos tipos de mantenimiento, los cuales son
complementarios entre si; estos son:
- Mantenimiento correctivo. Intervencion correctora de las averias con rapidez,
eficiencia y precauciones (seguridad en la propia accion correctora). Para este
tipo de mantenimiento es que se dispondra de una cantidad determinada

estadisticamente de repuestos en existencia.

- Mantenimiento preventivo. Se efectuaran inspecciones periodicas de todos los
elementos de las instalaciones, con frecuencias minimas o ajustadas a los
andlisis estadisticos de averias, con el fin de que la reparacion o sustitucion de
aquéllos se efectie antes de que la averia se declare. Cuando la averia pueda
llegar a tener consecuencias serias para la seguridad, el mantenimiento

preventivo sera obligatorio.

El mantenimiento de la planta estara a cargo de personal especializado en el tema

segun lo establecido en el capitulo de Organizacion de la empresa.

13.11 Seguridad en prevencién, defensay actuacién

Debido a causas imprevisibles o de fuerza mayor, y a no efectuarse la prevencion con
una eficiencia de 100%, debe aceptarse que el riesgo pueda manifestarse en forma de
incidentes, accidentes o siniestros.

Si bien hasta aqui se han considerado, en cada sector de la planta en particular, una
amplia cantidad de medidas necesarias para evitar diversos tipos de riesgos; cumpliendo
con todas las condiciones impuestas por la ley vigente. Lo realizado no quedaria completo
sin el agregado de lo que a continuacién se desarrolla; esto es prevencién, defensa y
actuacion frente a siniestros, en particular frente al fuego, lo que es de destacar debido a las

caracteristicas del proceso productivo (equipos y sustancias).
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13.12 Orden y limpieza
El mantenimiento técnico de las instalaciones se debe complementar con la limpieza
general de la planta, la que estara a cargo de personal de limpieza.
Ademas de los trabajos de limpieza general, se instruird a cada empleado sobre la
responsabilidad que cabe a cada uno sobre el mantenimiento del orden y la limpieza en su
puesto de trabajo; esta capacitacion estard comprendida dentro de la capacitacion de

personal sobre seguridad e higiene que se detalla luego.

13.13 Sefializacion

La sefializacion adecuada en los diversos ambientes de trabajo es fundamental tanto
para mejorar las condiciones laborales, asi como para actuar en forma rapida, organizada y
eficaz frente a una situacién de riesgo.

El realizar una campafia de sefializacién en la empresa, no elimina riesgos, sino que
es un complemento que tiende a evitar o reducir la cantidad de accidentes.

Al respecto, la legislacion establece las sefales que deben estar presentes en la
industria.

Las sefales, pueden ser Opticas, acusticas, olfativas o tactiles. Las oépticas son
aquellas que resultan de la combinacion de una forma geométrica, un color y un simbolo o
pictograma, atribuyéndoseles un significado determinado. Cada color y forma posee un
significado propio a fin de que las distintas personas puedan identificarlas, y son estas las
principales sefiales que se utilizaran en la planta.

Los cuadros siguientes muestran las sefiales que se pueden llegar a visualizar en la

planta industrial y lo que representa cada una de estas sefiales.
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Tabla 85: Sefializaciones de informacién

Senales de informacion

Proporciona informacién necesaria para realizar una tarea determinada y para

informar los peligros que pueden existir en un determinado lugar de trabajo.

Sefial y su respectivo significado

i

BOTIQUIN

Botiquin: esta sefal informa donde esta situado el botiquin por si se sufre algun

tipo de lesidn, que debe estar completo para poder curar lesiones de poca gravedad.

Flecha abajo: esta sefial indica las posibles salidas de socorro; pueden estar

situadas en cualquier lugar de la fabrica y en cualquier direccion.

Salida: Esta sefial indica cual es la salida de emergencia 0 socorro.
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Tabla 86: Sefializaciones de advertencia

Sefales de advertencia

Indican algun peligro que se puede tener o0 algo que puede ocurrir si no se va con
precaucion; advierten de algun peligro.

Senial y su respectivo significado

JLLTA T-T;;S-L"_rl‘vl_
PELIGRO
DE MUERTE
Alta tensidn: esta sefial indica que existe riesgo de que pase por el cuerpo una

tension muy elevada y genere como consecuencia la muerte.

>

KTEMCROM

Atencion: esta sefial indica manejarse con precaucion porgue existe algun tipo de

riesgo; sin embargo no especifica el riesgo a que se esta expuesto.

Vehiculo industrial: esta sefial indica la presencia de algun vehiculo industrial en el

lugar en que se esta.

Riesgo toxico: esta sefial indica la presencia de sustancias toxicas en el ambiente

laboral
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Riesgo caustico: esta sefal indica la presencia de sustancias corrosivas en el

ambiente laboral.

REESGD
O INCEMEN0

Riesgo de incendio: esta sefial indica que puede provocarse un incendio muy

facilmente.

HESGD
OF; ENPLOSIHN

Riesgo de explosion: esta sefal indica que puede provocarse una explosion muy
facilmente.

Riesgo eléctrico: esta sefial indica que en lugar hay corriente eléctrica, y por lo tanto,

peligro de descarga.
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Tabla 87: Sefializaciones de prohibicidon

Sefiales de prohibicion

Indican aquellas cosas que no se pueden realizar, que estan prohibidas. Estas
sefiales tienen especial importancia ya que impiden el acceso o la realizacion de algin

acto en un lugar para que no se corran riesgos.

Sefial y su respectivo significado

®

Prohibido apagar con agua: esta sefial indica que no se puede apagar el fuego

con agua, ya que podria producirse algun dafio humano o material.

FRCHSID0
BEREFR ACLA

Prohibido beber agua: esta sefal indica que no se puede beber agua, ya que

podria estar contaminada, pudiendo ser apta para uso industrial pero no humano.

PROHIMNDD

EL PRGSO
OF PEATORES

Prohibido el paso de peatones: esta sefial indica que esta prohibido el paso de

peatones por la zona, ya que se corren riesgos de algun accidente.
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| @

Prohibido fumar: esta sefial indica que esta prohibido fumar en el lugar, ya que

el fumar puede generar un siniestro.

®

PRCHINOD
FuNaR Y

ENCENDER FUEGD

Prohibido fumar y encender fuego: esta sefial indica que ademas de estar
prohibido fumar en el lugar, también esta prohibido hacer fuego, ya que ambos pueden

generar un siniestro, y como consecuencia dafios irreparables.

A
OO PERSOMAL
ALITORIZT AT

Prohibido el acceso sin autorizacién: esta sefial indica que no se puede acceder

a la zona, y que el ingreso esta restringido para la entrada solo de personal autorizado.
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Tabla 88: Sefializaciones de obligacion

Sefales de obligacién

Proporciona informacion acerca de lo que se debe cumplir en forma obligatoria
en el lugar de trabajo o en un lugar especifico.

Sefial y su respectivo significado

L

USOQ OBLIGATORIO
DE CALZADO
DE SEGURIDAD

Uso de calzado de seguridad: esta sefial informa que es obligatorio llevar el
calzado apropiado para el lugar.

ES DELEGATORID
WHEAR CABCO

Uso de casco: esta sefial informa que es obligatorio llevar casco.

CRLIGATORIA
DEL CLUERPO
Uso de proteccion del cuerpo: esta sefial informa que es obligatorio el uso de un
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mono para trabajar.

Uso de proteccion de oidos: esta sefial informa que es obligatorio el uso de
alguna proteccion auditiva.

Uso de proteccidn de la vista: esta sefial informa que es obligatorio el uso gafas
para proteccion de los ojos.

]

Uso de proteccidn facial: esta sefial informa que es obligatorio el uso mascara
para la cara.

i e ST
Pl PRATCRAS

Via obligatoria para peatones: esta sefial indica que el lugar en el que se esta o
se va a transitar es exclusivo para peatones y que ningun tipo de transporte puede
circular por el mismo.
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Tabla 89: Sefializaciones de lucha contra incendios

Sefales de lucha contra incendios

Proporciona informacioén sobre elementos de lucha contra incendios.

Sefial y su respectivo significado

BOCA DE
INCENDIO

Boca de incendio: esta sefial indica donde esta situada la boca de incendio mas

Eies

préxima.

Extintor: esta sefial indica donde esta ubicado el extintor mas proximo; la flecha

indica que el extintor se encuentra debajo de ella.

Deberan también demarcarse las zonas de proceso con franjas de color amarillo que
indiquen direccion y sentido de circulacion en pasillos y caminos. Asi también, las zonas de
circulaciéon de operarios, transportadores y equipos de emergencia. Es menester destacar
en todos los casos los cruces, desviaciones u obstaculos donde puedan encontrarse
elementos de transporte, contaran con indicacién del peligro mediante franjas anchas de
color amarillo.

El pintado de cafierias cumplira con los requisitos establecidos en la Norma IRAM
2507.
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Pintado de Canerias (Norma IRAM 2507)

COLOR IRAM SIGNIFICADO

Narania Insssmaconal Vapor de agua

Veede Claro 011120 Agua fra

b =

Amardio ¥5-1-029 Cambustities bioudos y gases

Bormodan 03-1.080 Elementos de protecosin cincandios

Gris Indusa 09-1-080 Productos inolensivos

Nogro 11.1- 080 Electnodiad

Verde Claro con frargas Navania intemacional

Gris Industial con ranias Norarya interracional Prodicios pelgrosos

Figura 1: Sefializacion de cafierias

Otro tipo de sefalizacion implementada para la seguridad de los empleados, en este
caso de caracter temporal, seran las Tarjetas de Seguridad. Dichas tarjetas son cartones
troquelados divididos en tres partes: una que se pone en un lugar visible del equipo que se
esta reparando, otra que la retiene el solicitante y la tercera que se coloca en el tablero
principal. Con esta Ultima se obtiene la habilitacién de la maquina intervenida, por lo que
esta tarjeta es la indicadora del peligro, ya que la presencia de la tarjeta ubicada en
cualquier circuito o mecanismo (valvulas, interruptores, botoneras, etc.) indica que el equipo
no debe ser operado bajo ninglin concepto.

Si un mismo equipo 0 maquina esta siendo atendida por varios sectores de la planta,
cada uno de ellos colocara su propia Tarjeta de Seguridad.

Las tarjetas estaran a disposicion de los solicitantes en las oficinas de mantenimiento y
en la oficina de higiene y seguridad, esta ultima también sera la responsable de generar
nuevas tarjetas.

A continuacion, se muestran modelos tipicos de tarjetas de seguridad.
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T N e i

NO NO NO NO
PONER ABRIR ESTA|| ||CERRAR ESTA
ENMARCHA || ||CONECTAR VALVULA VALVULA
VER AL DORSO " en A Do BT " ven ac powso
/ o N / o N\
<FELIGRD>
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borrem

[

-

P

MO METIAR PUTA TARLETA " TTA TARS
VIR AL DORSO VER AL DORSO

Figura 2: Modelos tipicos de tarjetas de seguridad

13.14 Proteccion colectiva
La proteccion colectiva la constituyen todas las medidas de proteccion pasiva
consideradas en las diversas areas; aqui a modo de resumen, se detallaran los equipos y
agentes extintores existentes en la planta.
El tipo de equipo a utilizar dependera del tipo de fuego que se pueda llegar a generar

de acuerdo a las sustancias manipuladas.
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Tabla 90: Tipos de extintores

Equipo protector y campo de
aplicacion

Matafuego movil.
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En la figura a continuacién, se muestra la forma correcta de instalar un matafuego. Se
deben colocar en lugares visibles, con fécil acceso, de forma que se puedan tomar
rapidamente en caso de incendio.

Se debe evitar lugares oscuros de dificultosa visualizacion.

Por general los matafuegos son instalados sobre una pared o columna a través de un
soporte fijado a la misma sobre el cual se cuelga el equipo. Detras del matafuego se debera
emplazar la correspondiente chapa baliza, que sirve para indicar la ubicacion de este y las
clases de fuego para los cuales son apto.

El equipo debe estar instalado de tal forma que la placa de accionamiento de la valvula
guede a 1,70 metros del piso; en el mismo debera pintarse una bandada de color rojo de 5
cm de ancho, dejando 20 cm a cada lado del matafuego y extendiéndola hasta 50 cm de
pared. Ademas, se colocaran carteles indicadores por sobre la chapa baliza a una altura tal
que sea advertido a la distancia y por sobre los objetos circundantes que pueden

obstaculizar la visual del equipo.

CARTEL
INDICADOR

%

BANDA DE
COLOR EN
PISO

Figura 3: Forma correcta de instalar un extintor
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13.15 Proteccion individual

En las plantas industriales, no es suficiente la proteccién colectiva, ademas cada
trabajador debe constar de una proteccién personal que sea inherente a la tarea especifica
que realiza. El equipo adecuado sera aquel que brinde la mejor proteccién en cada caso y
que resulte de mayor comodidad.

Se respetara lo que establece la legislacién en relacion a la proteccion personal de los
trabajadores.

Es importante recordar que los elementos de proteccion personal no eliminan los
riesgos, solo los minimizan, teniendo cada elemento limitaciones de uso. Y que dichos
elementos, no son intercambiables con los demés trabajadores de la planta. Ademas, se
debe limpiar y desinfectar el equipo, inspeccionarlo periédicamente, y almacenarlo en forma
adecuada.

La funcion béasica de un equipo de proteccién personal es la de establecer una barrera
entre el usuario del equipo y el producto agresivo. La eleccion de la proteccion estara
determinada por la peligrosidad del agente, el tiempo de exposicion, el nivel de contacto.

Los cuadros siguientes muestran, segun la zona del cuerpo a proteger, el equipo de
proteccién que sera utilizado por el trabajador; luego se resumen cuales de ellos llevara
cada empleado segun el puesto de trabajo. La norma IRAM que establece las
caracteristicas de cada elemento de proteccion personal dependera no solo del elemento de
protecciéon especifico, sino también de las caracteristicas apropiadas que se requieran para

cada trabajador en particular.
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Tabla 91: Proteccidén corporal

Proteccién corporal

Elemento protector y campo de aplicacion

La ropa de trabajo utilizada tendra las siguientes caracteristicas:

Sera de tela flexible, permitiendo una facil y rapida limpieza y desinfeccién de la misma
en forma adecuada a las condiciones del puesto de trabajo.

Ajustard bien al cuerpo del trabajador, sin perjuicio de su comodidad y facilidad de
movimientos.

Siempre que las circunstancias lo permitan las mangas serdn largas y ajustaran
adecuadamente.

Se eliminaran o reduciran en lo posible elementos adicionales como bolsillos,
bocamangas, botones, partes vueltas hacia arriba, y cordones; por razones higiénicas y
para evitar enganches.

Se prohibird el uso de elementos que puedan originar un riesgo adicional, como ser:
corbatas, bufandas, tirantes, pulseras, cadenas, collares, anillos.

En ocasiones especiales la ropa de trabajo sera de tela impermeable, incombustible, de
abrigo resistente a sustancias agresivas; y siempre que sea necesario, se dotara al
trabajador de delantales, mandiles, petos, chalecos, fajas, cinturones anchos y otros

elementos que puedan ser necesarios.
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Tabla 92: Proteccién craneana

Proteccién craneana

Elemento protector y campo de aplicacion

El casco de seguridad se utilizara siempre que las condiciones de trabajo obliguen a ello
por la existencia de riesgo de caida del operario o de materiales sobre él o contacto
eléctrico. Su uso es personal y obligatorio y se cambiard al sufrir algan impacto violento.

Con el casco de seguridad el trabajador se protege de:

. Caidas de objetos.

. Golpes en la cabeza.

o Proyeccion violenta de objetos.
o Contactos eléctricos.
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Tabla 93: Proteccién ocular y/o facial

Proteccion ocular y/o facial

Elemento protector y campo de aplicacion

Cuando haya riesgo para los 0jos, por proyecciones o salpicaduras, es obligatorio el uso
de gafas o pantallas de seguridad adecuadas. La proteccion y revisién de los 0jos son
primordiales para disminuir los accidentes laborales fundamentalmente en el uso de
maquinas y herramientas, liquidos y equipos de aire comprimido y soldadura. Por lo
tanto, se debe utilizar proteccion ocular o facial si esta expuesto a:

o Proyeccién de particulas sélidas y/o liquidos.

o Exposicién a radiaciones nocivas (soldadura oxiacetilénica o eléctrica,

etc.).

o Exposicién a atmosferas contaminadas.
Tipos de protectores:

. Anteojos de seguridad.

e  Antiparras.

. Protectores faciales.
Protectores oculares y/o faciales para trabajos de soldadura y corte con sus cristales

filtrantes especificos y cubiertas completas o capuchones.
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Tabla 94: Proteccidn respiratoria

Proteccion respiratoria

Elemento protector y campo de aplicacion

Se debe utilizar proteccién respiratoria cuando la concentracion de polvo, de diferentes
gases y/o vapores presentes en el aire superen los valores estipulados en la legislacion
vigente. Su eleccion dependera del tipo de contaminante, el tiempo de exposicién y las
caracteristicas del trabajo a realizar. Asi tendremos que emplear un filtro de retencion
(para particulas sélidas), de retencion quimica (material gaseoso y vapores) o uno de
retencibn combinada. De acuerdo al grado de protecciéon requerido utilizaremos

barbijos, semi mascaras, mascaras o equipos autbnomos.

En todos los casos asegurese que, la mascara se adapte bien a su rostro (no use
barba); los elementos o cartuchos filtrantes se encuentren en buen estado y hayan sido

inspeccionados regularmente.

Se puede hacer una clasificacion de la siguiente manera.
Dependientes del medio ambiente:

o Barbijos.
. Respiradores.
. Mascara facial.

Independientes del medio ambiente:
. Equipo autébnomo portatil (utilizan filtros) de circuito cerrado o de circuito
abierto.
. Equipo de succidon (suministra aire) pulmonar o forzado.
o Equipo de aire comprimido provenientes de cilindro o provenientes de

compresor.
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Tabla 95: Proteccién de pies

Proteccion de pies

Elemento protector y campo de aplicacion

Los zapatos de seguridad son de uso obligatorio. Ellos protegen de:
Caida de elementos pesados y objetos punzantes.

Pinchaduras.

Cables o conexiones eléctricas expuestas.

Manipulacién de productos quimicos o hidrocarburos.

Nunca utilice zapatillas o sandalias.
Tipos:

Zapatos.

Botines.

Botas de seguridad (con puntera y/o suela de acero).

Para el caso de los electricistas, sélo en el caso de trabajar bajo tension, zapatos
dieléctricos (sin puntera y/o suela de acero ni hojalillos de acero). Si no se trabaja bajo
tensién eléctrica, se recomienda utilizar los descriptos en el punto anterior, ya que los
riesgos enunciados mas arriba pesan mas que un peligro de electrocucién.

Los pantalones y mamelucos no deben ser largos ni poseer botamangas.

No guarde en sus bolsillos herramientas con punta: utilice siempre el portaherramientas
y guarde las herramientas con las puntas hacia abajo.

Use polainas de cuero cuando deba trabajar con motosierras o guadafias, estas

herramientas pueden afectar sus miembros inferiores.
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Tabla 96: Protecciéon de manos y brazos

Proteccion de manos y brazos

Elemento protector y campo de aplicacion

Se deben utilizar guantes de seguridad de acuerdo al tipo de tarea que se vaya a
emprender.
Se los debe utilizar cuando se esté expuesto a peligros tales como:
e Contacto con sustancias peligrosas.
e Cortes y raspaduras severas.
e Quemaduras quimicas o térmicas.
e Trabajar con circuitos eléctricos o cerca de ellos (en éste caso los guantes
deben ser dieléctricos).
Ademads, tener en cuenta que:
e Se debe mantener las manos alejadas de cualquier carga en movimiento.
e Nunca atar el cable guia de una carga al cuerpo o a las manos.
e S esta trabajando con maquinas-herramientas no utilice anillos ni pulseras.
e Para clavar un elemento a golpes de maza, sostener a éste con alguna pinza o

soporte para no golpearse las manos.
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Tabla 97: Proteccién auditiva

Proteccion auditiva

Elemento protector y campo de aplicacion

Si se llevan a cabo operaciones que generan un nivel de ruido elevado es necesario
hacer uso de protecciones auditivas. Usarlas correctamente rebaja el nivel de ruido que
llega al oido y consiguientemente el nivel del riesgo de lesion. Para que resulten
eficaces, los protectores auditivos deben ser llevados durante todo el tiempo que dure la
exposicién. Deben ser utilizados si el nivel sonoro equivalente supera los 85 dBA o por
ejemplo, si una persona que esta a menos de 1 metro no lo escucha por el nivel de
ruido existente.
Tipos mas comunes de proteccion auditiva:

3 Insertores: Se insertan dentro del conducto auditivo externo. Su nivel de

atenuacion oscila en el rango de los 25 db.

. Cobertores o de Copa: Cubren todo el pabellén de oido y la zona ésea.

El nivel de atenuacion es de hasta 45 db.

. Desechables: Son aquellos que duran solo una jornada de trabajo y

luego de usarlo se tiran. Se fabrican de lana, algodén, cera, etc.
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Tabla 98: Proteccién en altura

Elemento protector y campo de aplicacion

T

Se debe utilizar cinturén o arnés de seguridad cuando se trabaje en techos, azoteas y
en todo lugar que no cuenten con barandas perimetrales, cuando se realice tareas en
andamios, durante el montaje y desmontaje de éstos, cuando se trabaje en armaduras
de acero en altura, o en silletas y cuando se efectle todo tipo de tareas por encima de
1,8 m sin baranda de proteccion. También cuando el jefe del Servicio de Higiene y

Seguridad, el empleador o la ART lo consideren necesario.

El sistema anti caida debe ser amarrado a un elemento resistente, revisdndose
frecuentemente el elemento de amarre y el mosquetdén. No se debera iniciar el trabajo

sin este requisito.

13.16 Seleccién y capacitacion

Con el propdsito de complementar las medidas técnicas implementadas en la empresa
y con el fin de que las normas de uso interno sean aplicadas en forma correcta, es que la
empresa seleccionara los empleados de acuerdo a sus aptitudes fisicas y psiquicas y
desarrollara programas de capacitacion para adiestrar a todo el personal sobre lo
concerniente a higiene y seguridad en los puestos de trabajo y en la planta en general.

Por lo tanto, la selecciéon e ingreso de personal la efectuaran en forma conjunta y
coordinada el departamento de higiene y seguridad, los servicios de medicina y otras
dependencias relacionadas. Esto se hard teniendo en relacion con los riesgos de las

respectivas tareas, operaciones y manualidades profesionales.
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Al respecto, es de incumbencia del servicio de medicina, lo detallado en el siguiente
punto determinando de tal modo la aptitud de un empleado en relacion a la tarea a
desempeiiar.

En cuanto a la capacitacion del personal, se lo adiestrara como se dijo anteriormente,
basandose en material educativo grafico, medios audiovisuales, avisos y carteles. Dicho
adiestramiento se concretara en:

e Cursillos tedricos:
a. Operaciones.
Seguridad general.
Defensa contra incendios (prevencion y extincion).

b

c

d. Primeros auxilios.

e. Planes de emergencia.
f

Mantenimiento.

¢ Entrenamiento practico:
a. Ejercicios de extincion contra el fuego.
b. Simulacros de emergencia.

c. Simulacros de primeros auxilios.

Las jornadas de capacitacion se realizardn en todos los niveles jerarquicos de la
empresa.

La empresa hara acuerdos con la compafiia de seguros, para que sea esta quien
través de medios y personas puestos a tal disposicion, sea la encargada de impartir los

cursillos y el entrenamiento relativos a la seguridad.

13.17 Servicio de medicina laboral
La Ley N° 19587 impone a los empleadores y a los trabajadores en general, la

obligacion de cumplir con la normativa vigente sobre higiene y seguridad en el trabajo. En lo
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que respecta a servicio de medicina, se respetard lo establecido en los articulos
correspondientes, a saber:

- Servicio de medicina.

- Exdmenes médicos.

- Responsabilidad de asesoramiento (higiene y seguridad en los ambientes laborales).

La peligrosidad de las sustancias que se manipulan en el proceso de produccion de
Dimetildiclorosilano, hace que sea indispensable contar con un Servicio de Medicina Laboral
Interno, el cual garantiza las prestaciones minimas y permite una accién inmediata en caso
de emergencias y accidentes.

El servicio sera desarrollado por profesionales médicos contratados por la empresa o
en centros habilitados por la autoridad sanitaria. Dichos profesionales deberan cumplir con
los requisitos de la especialidad laboral, ademas deberan justificar su condicién con el
registro que los habilita.

La empresa constara de una sala con un botiquin de primeros auxilios y se capacitara
a los trabajadores sobre el manejo de este y como reaccionar ante los posibles accidentes
relacionados con las sustancias que se manejan en la industria, ademas se dispondra de un
botiquin en cada sector de la planta. Para accidentes de mayor envergadura la empresa

recurrira al servicio de una prestacién médica externa.

13.18 Parada de planta
Frente a una emergencia puede llegar a ser necesaria la parada de planta. Para llevar
a cabo este propésito es que todos los equipos de la planta tendran dispositivos automaticos
que aseguren la interrupcion del suministro de fluido cuando se produzca alguna anomalia,

la planta completa cesa su actividad en caso de que se inicie un incendio.

13.19 Procedimiento de extincién

Al descubrirse un incendio se procedera del siguiente modo y en el orden que se
establece:

1. Ubicar el foco del incendio.
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2. Alejar materiales explosivos, inflamables o combustibles del lugar del
incendio.

3. Determinar qué material se quema para apagar el fuego con los
elementos apropiados.

4. Establecer la proporcion del incendio para disponer la cantidad de
elementos necesarios.

5. Pedir colaboracion si ello fuera necesario.

Al atacar el fuego se debe:

a) Cortar la corriente eléctrica en el sector.

b) Cortar toda corriente de aire en caso de ser posible.

c) Atacar el fuego lo mas cerca posible, con viento a favor de modo de
aprovechar al maximo la capacidad del elemento extintor.

d) Desde la menor distancia posible, dirigir el chorro sobre la base del fuego y
no al centro, barriendo en zig-zag y en lo posible alrededor del incendio
para atacarlo por todos los costados.

e) Circunscribir el fuego para evitar su propagacion.

f) Utilizar el material indispensable con el maximo rendimiento, teniendo en
cuenta que cada extintor o boca de incendio abastece a una zona que no
debe quedar desprotegida en ningin momento, salvo que sea por una
razén bien justificada.

g) Actuar siempre con celeridad y serenidad.

El personal de la empresa estara debidamente capacitado para reaccionar ante casos
de incendio. Estaran divididos en brigadas y trabajardn como equipo en el momento
oportuno. Las personas mejores capacitadas seran las que deban actuar en el momento del
incendio. Las demas estaran en condiciones de aprender las maniobras cuando las cargas
de los matafuegos estén a punto de vencer, momento en que aprovechara para realizar

simulacros.
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13.20 Plan de emergencia y evacuacion

Existira en la planta un plan de emergencia de conocimiento general por la totalidad
del personal. Dicho plan sera llevado a cabo en caso de ocurrencia de una emergencia.

En caso de una eventualidad tal, se debera llamar desde cualquier teléfono de planta
habilitado para tal fin, citando la emergencia observada, lugar y nombre de quien habla. Los
teléfonos estaran conectados con el departamento de higiene y seguridad, cuyos miembros
deberan brindar rapidamente la asistencia necesaria; ademas desde estos teléfonos se
pueden realizar llamadas de emergencia al exterior.

Ante tales circunstancias las personas deberan resguardarse en lugares seguros y a la
espera de instrucciones. En ningln caso deberan acercarse al lugar del siniestro. Cuando
las personas presentes en el predio escuchen tres toques prolongados de sirena, que
indican evacuacion total, deberan dirigirse a la salida de emergencia mas alejada del sector
del siniestro.

Para llevar a cabo la evacuacién se dispondra de un plan de evacuacion, también de
conocimiento general. Este plan incluird lo siguiente:

1. Reconocimiento del sonido de la alarma.

2. Plano indicativo de salidas de principales y secundarias.

3. Designio de las personas encargadas de avisar a los bomberos.

4. Abandono total de las actividades y salida del recinto en forma segura,
rapida y en silencio.

5. Punto establecido de reunion fuera del edificio.

6. Método para verificar si quedan personas en el interior del edificio.

Se dispondra de un plan alternativo, para el caso en que no se pudiera cumplir con el
plan original.

Tanto para el cumplimento del plan original como del alternativo, se llevaran a cabo
simulacros de evacuacion (incluidos en la capacitacion de personal), de forma tal de
asegurarse que el personal sepa como lograr una buena evacuacién, ordenada y eficaz,

cuando las circunstancias asi lo requieran.
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13.21 Sistema de alarma

La planta estara equipada con un sistema de alarma contra incendio compuesto de los
elementos gque se muestran a continuacion.

Tabla 99: Sistema de alarma

Sistema de alarma

Equipo y campo de aplicacion

Alarma contra incendios: conectada a un grupo electrégeno de modo

gque quede asegurado su funcionamiento.

Sistema de aspersién automatica de agua.

o,
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Detectores de humo: ubicados en los recintos cerrados de la planta;

activan la alarma contra incendios.

13.22 Seguridad medioambiental

Todas las actividades que desarrolla el ser humano generan un impacto sobre el

ambiente externo a la planta, este efecto debe ser minimizado para cumplir con la
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legislacion en vigencia, para evitar pérdidas econdmicas, para evitar perjuicios a la
comunidad, y, por supuesto, para preservar el medio ambiente.

Estos objetivos formaran parte de cada toma de decisibn de caracter preventivo,
comprometiendo los esfuerzos de la empresa hacia una rapida solucién ante cualquier
desviacion que se produzca.

En lo que se refiere a desagles industriales, se cumplird lo establecido en la

legislacion vigente.

13.23 Politica medioambiental

Los impactos ambientales significativos que puedan ocasionar las tareas desarrolladas
por la empresa y su personal irdn acompanados de las respectivas medidas encargadas de
remediar dichos impactos.

Con respecto a la generacion, manipulacion y almacenamiento de residuos, se
considera que es responsabilidad de todo el personal de la empresa de la limpieza y
traslado de los mismos hasta el sector asignado.

13.23.1 Residuos sélidos

Con respecto a los residuos sélidos, el objetivo de la empresa es minimizar la
generacion de residuos en origen, en cantidad y tipologia, mediante un sistema participativo,
buscando la mejor relacion costo-beneficio-medio ambiente.

Los residuos solidos se clasifican en:

- Recuperables: se consideran a los cartones limpios, papeles limpios,
papel de oficina, bidones de todo tipo limpios, metales varios, plasticos,

latas, vidrios, etc. Todos ellos son otorgados a una empresa de reciclaje.

- Residuos asimilables a urbanos: se pueden encontrar restos de comida
con o sin envoltorio, cartones sucios, cintas de embalaje, sobres de
azucar, etc. Los residuos asimilables a urbanos generados por la actividad
diaria seran depositados en contenedores dispuestos para ese fin en

distintos sectores de la planta y edificios. En el caso de que se genere
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chatarra, esta serd retirada a un sector alejado de la planta para ser

recogido periddicamente por una empresa contratista.

- Residuos especiales o peligrosos: diluyentes sucios, aceites usados,
aceites lubricantes, productos quimicos, gasoil, restos de pintura, grasas
industriales, pilas, pinceles, guantes y demas herramientas con grasas o
pinturas, drogas de laboratorio, etc. Los residuos especiales o peligrosos
deben ser llevados a un sector alejado e identificados con un cartel que

indique residuos especiales. No se deben mezclar con las chatarras.

13.23.2 Efluentes liquidos
Ademas de los efluentes liquidos generados por el proceso de produccion, los cuales
son considerados en el capitulo correspondiente a Tratamiento de Efluentes, en la planta
son generados diversos efluentes liquidos a considerar, los cuales se clasifican en:

- Efluentes domésticos y cloacales: son generados por las
instalaciones utilizadas por el personal de la planta, esto es: instalaciones
sanitarias (duchas, mingitorios, inodoros, piletas), instalaciones de uso
doméstico (lavavajillas, bebederos) e instalaciones de emergencia
(duchas de emergencia, lavaojos, piletas de emergencia). Los efluentes
liquidos domésticos y cloacales serdn enviados directamente a la
colectora cloacal del propio pargque industrial para su tratamiento, por lo
que no se prevé la instalacion de una planta de tratamiento para dichos
efluentes.

- Efluentes pluviales: se generan por la precipitacion de agua
de lluvia que escurre por techos y pisos de patios. Dadas sus
caracteristicas no es necesario su tratamiento, por lo que sera conducida

por canales de techo y conductos de bajada hasta terreno absorbente.

13.23.3 Emisiones gaseosas
Los efluentes gaseosos generados por el proceso de produccion son considerados en

el capitulo correspondiente a Tratamiento de Efluentes.
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13.24 Datasheet’s
En el Anexo I, al final de este proyecto, se muestran las planillas de datos de todas las
sustancias manipuladas en el proceso productivo de Dimetildiclorosilano, ya sea que se trate
de materias primas, productos, subproductos, o sustancias de servicio. Dichas planillas son
de importancia relevante, ya que en ellas se encuentra gran parte de la informacion a tener
en cuenta para lograr mantener la planta en las condiciones de higiene y seguridad
adecuadas.

13.25 Sustancias de proceso
Las sustancias manipuladas en el proceso de produccion de Dimetildiclorosilano, por
orden alfabético, son:
e Agua
e Cloruro de Metilo
e Dimetildiclorosilano

e Silicio
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CAPITULO 14
ORGANIZACION DE LA EMPRESA

14.1 Introduccion

El objetivo de la organizacion es formular la estructura adecuada y la posicion
relativa de las actividades que se habran de desarrollar. La organizacion relaciona entre si
las actividades necesarias y dispone quién debera desempenfiarlas.

En este capitulo, en primer lugar, se definira el tipo de sociedad comercial y luego se
determinara la estructura de la organizacion, los requerimientos de mano de obra y se

programard la produccién y los turnos de trabajo.

14.2 Tipo de sociedad comercial
Ademas de dar el marco juridico a la empresa, el tipo de sociedad elegida surge de las
necesidades que nacen del propio crecimiento de la actividad comercial, en cuanto a que
cada vez, se hacen mas numerosas las actividades y las obligaciones y, al mismo tiempo,
aumenta el patrimonio. Se hace necesario disminuir el riesgo de los socios, resguardando su
patrimonio, estableciendo los limites de sus obligaciones sociales. Se establecen los
requerimientos legales y las necesidades del mercado, segin la actividad que se realice,
teniendo en cuenta, las obligaciones en cuanto al pago de impuestos y aportes para los
empleados. También la situacién del mercado, en el caso de necesitar algun tipo de
financiamiento.
Los principales parametros a tener en cuenta, para elegir el tipo de sociedad en el cual
encuadrar a la industria son:
- Eltamafo de la empresa.
- Laresponsabilidad asumida por los socios: si es limitada, solidaria o
subsidiaria.
- El tipo de impuestos que se deba pagar segun el tipo de sociedad.
- Disposiciones legales o reglamentarias, segun la actividad que se realice.
- Caracteristicas del mercado, nacional o internacional, en el que opera la

sociedad, que pueden indicar determinadas exigencias societarias.
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De acuerdo con las exigencias y necesidades de la empresa, el tipo de sociedad que
le dara forma juridica sera la Sociedad Anénima. De hecho, para grandes empresas como lo
son las industriales, este tipo de sociedad presenta ciertas ventajas. Entre ellas, pueden
mencionarse que es capaz de reunir varios capitales, con las emisiones y ventas de
acciones. Es decir, el capital social est4 representado por acciones y los socios limitan su
responsabilidad a la integracién del aporte y tenencia de estas, por esta razon el accionista
cumple el papel de simple inversor. Ademas, la duracion de la sociedad es independiente de
la vida de sus socios o finalizacion de estos. La administracién y la fiscalizacién son
realizadas por organismos nombrados por los socios. Las decisiones estan a cargo de la
asamblea de accionistas. Necesitan la autorizacion del Poder Ejecutivo Nacional o Provincial
para funcionar como persona juridica.

La Sociedad Anbénima es una simple asociacién de capitales de una empresa y las
personas que aportan el capital tienen influencia en la constituciéon, administracién, en la
asamblea, en la disolucion, etc. Constituyen un centro de poder econdmico, politico y social,
conducido por un directorio elegido por los accionistas.

Otro tipo de sociedad que tiene algunas caracteristicas adecuadas para dar el marco
juridico a la empresa hubiera sido la Sociedad de Responsabilidad Limitada. Pero, debido a
que por una modificacion hecha a mediados de la década del "90, de la ley de las
sociedades de responsabilidad limitada, éstas pasaron a atributar el impuesto a las
ganancias, han perdido la ventaja impositiva que tenian sobre las sociedades andnimas, por
lo que éstas ultimas resultan més ventajosas. La S.A. ademas ofrece una mayor agilidad en
la transmisién de sus acciones, porque no es necesaria su inscripcion en el Registro Publico

de Comercio como sucede con las cuotas de la S.R.L.

14.2.1 Tramites de constitucién de la Sociedad Anénima.
Tramites previos: Certificacion del Registro Mercantil Central, ingreso del Capital y
firma de la Escritura de Constitucién de la Sociedad.
Tramites generales: Impuestos sobre transmisiones patrimoniales y actos juridicos

documentados, Solicitud del Cédigo de Identificacion Fiscal y Registro Mercantil.
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14.2.2 Tramites para la puesta en funcionamiento de la empresa.
Concesion de licencias: Licencia municipal de obras, Licencia municipal de
apertura.
Registros: Registro Municipal de la propiedad Inmobiliaria, Registro Industrial.
Tramites en materia fiscal: Impuestos sobre bienes inmuebles, impuestos
sobre actividades econdmicas, declaracion censal.
Tramites en materia laboral: Inscripcion de la empresa en la Seguridad Social,
Afiliacion y nimero de Seguridad Social, Alta en el Régimen General de
Seguridad Social, comunicacion de apertura del centro de trabajo, libros de
visitas y calendario laboral.

14.2.3 Eleccion de la forma juridica de la empresa

La forma juridica de la empresa sera la Sociedad Andnima que posee las siguientes

caracteristicas principales:

Sociedad de tipo capitalista, en la que el capital, sera integrado por los aportes
econdémicos de todos los socios y sera dividido en acciones. Los socios no
responden personalmente por las deudas de la sociedad.

La responsabilidad esta limitada al capital aportado.

El decreto legislativo 1564/1989 es el que aprueba el texto de la ley de
Sociedades Andnimas.

El capital social minimo es de 210.000 pesos, con un desembolso del 25 %.

La denominacion social es libre debiendo figurar obligatoriamente “Sociedad
Andénima” o “S.A.”.

Se constituye por escritura publica, incluyendo los estatutos.

Es obligatoria la inscripcion y publicacion de esta en el “Registro Mercantil”.

Debe cumplir con el régimen fiscal.
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14.3 Estructura de la organizacién
Las organizaciones deben planificar las actividades realizadas por cada una de las
partes que la integran para lograr el desarrollo mas eficaz de las mismas. Mediante la
planificacion se haran esquemas y se designaran las funciones del personal para lograr un
orden. Para crear la estructura de la empresa las funciones de esta serda fijadas antes de
designar a los individuos que deban realizarlas. Se agruparan las tareas de acuerdo con sus
semejanzas y caracteristicas para llevar a cabo una coordinacion, comunicacion y

procesamiento de datos adecuados.

14.3.1 Tipo de organizacioén
Se adopta el modelo organizacién mixta, es decir que relne las caracteristicas de una
organizacion lineal y una funcional. Se lo denomina lineal porque mantiene una jerarquia
vertical entre superiores y subordinados, reforzando la autoridad y responsabilidad; y
funcional, porque proporciona especializacion, pero no se permiten las érdenes cruzadas,
cada jefe o encargado maneja su departamento o sector, dentro del cual es el Unico que
puede dar érdenes.

14.3.2 Organigrama

El organigrama que se muestra en la Figura 12-1 representa graficamente la

estructura de la organizacion.
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de higiene y
seguridad
Bal Almacenamiento
RRHH Responsable qe Supervisores Analista Especialistas ancera de M.P. e insumos
comercializacion Control de
calidad
Recepcionista Operarios

Figura 12-1: Organigrama de la empresa. Fuente: elaboracion propia.

14.3.3 Distribucién del personal

Una vez establecido el organigrama, se adoptara el perfil necesario para cada uno de
los puestos.

Son tercerizados los servicios de asesoria legal, medicina del trabajo, comedor y los
de limpieza y desinfeccion de las instalaciones.

Se propone que los operarios trabajen en varios sectores de la planta para evitar la
rutina y desmotivacibn de estos. También se brindaran incentivos como premios o
reconocimientos para lograr que los empleados que trabajen en la empresa se
comprometan con la misma y se logre un buen desempefio.

En cuanto a los empleados de la planta se estima que seran necesarias 25 personas

trabajando en la misma. Se terceriza el servicio de limpieza y guardias.

14.4 Mano de obrarequerida
La empresa cuenta con personal capacitado que es el responsable de cada una de las
areas y con la mano de obra directa necesaria para llevar a cabo cada una de las tareas. La
cantidad de empleados, el cargo requerido, su titulo habilitante y los turnos que deben

realizar se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 100: Mano de obrarequerida

Universidad Tecnoldgica Nacional

Cargo Titulo habilitante Cantidad Turno_s Horario
Lun-Vie
Ing. Quimico Master en
Gerente general administracion de 1 1 8:00-17:30
negocios.
Administrativo | Administrador de empresa 1 1 8:00-17:30
Recepcionista Bachiller 1 1 8:00-17:30
Respon_sa_ble .d,e Administrador de empresa 1 1 8:00-17:30
Comercializacion
Jefe d?, Ingeniero Quimico 1 1 8:00-17:30
produccion
: . o 6:00-14:00 /
Supervisores Técnico Quimico 2 1 14:00-22:00
. 6:00-14:00 /
. Operarios proceso 4 2 14:00-22:00
Operarios SRy
Caldera (calderistas) 2 1 14:00-22:00
Jefe de control
de ﬁal!dad y de Ingeniero Quimico 1 1 8:00-17:30
igiene y
seguridad
Encargad_o de EspeC|aI|§ta} 1 1 8:00-17:30
mantenimiento electromecéanico
Jefe de logistica Personal capacitado 1 1 8:00-17:30
Almacenamiento
de M.P.e Bachiller 2 1 8:00-17:30
insumos
Total 18

El perfil planteado no es definitivo ni excluyente debido a que puede encontrarse

personal con un titulo distinto para un puesto especifico, siempre y cuando sea capaz de

realizar las funciones destinadas, las cuales seran planteadas en la seccion funciones del

personal.
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14.4.1 Funciones del personal
Una vez determinada la estructura organizacional de la empresa, de acuerdo a las
areas funcionales de la misma, se detallan las distintas actividades a las que estaran

expuestas cada una de las partes sefialadas.

- Gerente General: Es el responsable maximo; mantiene el correcto funcionamiento de
los sistemas y de la empresa en general; representa a la sociedad frente a terceros; dirige y
controla las funciones administrativas de la empresa; supervisa el correcto y oportuno
cumplimiento de las funciones del personal analizando la eficiencia del desempefio del
trabajo; autoriza las compras; autoriza todo cheque expedido; realiza estrategias para el
cumplimiento de las metas; analiza los informes de las areas; coordina la programacion de
actividades. Es quien responde ante el directorio de la empresa formado por los
inversionistas. Este cargo es ocupado por una persona idénea para tal actividad, como un
Ingeniero Quimico Master en administracién de negocios, con horario fijo y cuando se

requiera su presencia.

- Administrativo: Responsable del seguimiento econdmico financiero de la empresa;
mantiene el correcto funcionamiento de los sistemas y procedimientos contables de la
empresa; formula estados financieros; investiga y da soluciones a los problemas referentes
a la falta de informacién para el registro contable; prepara y ordena la informacién financiera
y estadistica para la toma de decisiones de las autoridades superiores; identifica y analiza
los ingresos, egresos y gastos de operacion de la empresa e informa periddicamente al
Gerente. Este cargo es ocupado por un contador publico, con horario fijo.

Cumple con las tareas contables de administracién y comercializacion; realiza la
compraventa de activos financieros de la empresa, como titulos de valores, bonos, acciones;
realiza tramites bancarios, pago de impuestos y cobros; realiza las transacciones entre la
empresa y sus prestamistas; ademas se encarga de la recepcion de correspondencia,
archiva los informes de calidad de los productos elaborados, etc. Elevara los informes al

gerente general. Esta tarea es realizada por un administrador de empresas, con horario fijo.
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- Recepcionista: Es el encargado de atender al publico; realiza la compra de insumos
para la oficina (lapiceras, tinta y papel para las impresoras, etc.); ademas cumple con la
funcion de secretario del Gerente. Esta tarea es realizada por una persona amable, con
buenos modales (preferentemente mujer), con conocimientos de computacion e inglés con

horario fijo.

- Responsable de comercializacion: Tiene como funcién principal la optimizacion de las
compras y de las ventas. Es decir, busca proveedores, acuerda precios, planifica ventas e
inserta el producto en el mercado.

Debe informar al gerente semanalmente mediante una planilla de los movimientos del
periodo.

Esta tarea es realizada por un Licenciado en Marketing o similar, con conocimientos

de idioma, desempefidndose con horario fijo.

- Jefe de produccién: Mantiene un buen nivel de inventarios y una adecuada rotacion
del mismo; verifica la producciéon diaria de dimetildiclorosilano para la confirmacion de
pedidos y ventas, por lo que mantiene una estrecha relacibn con el encargado de
comercializacion; supervisa todo el proceso de produccién y reporta al gerente cualquier
problema o necesidad que surja; vigila que el personal del area de produccién realice
eficazmente sus labores y despache adecuadamente el producto; vigila la higiene de toda el
area, asi como el contar con el equipo y las herramientas necesarias para el trabajo; formula
y desarrolla los métodos mas adecuados para la elaboracién del producto; hace informes
sobre los avances del proceso de produccion; coordina la mano de obra, los materiales,
herramientas y las instalaciones para mejorar la produccién. Esta tarea es realizada por un

ingeniero quimico, con horario fijo.

- Supervisores: Intervienen en el proceso trabajando a la par de los operarios, verifican
el correcto desempefio de estos; llevan registros de los lotes producidos y los operarios que

intervienen en dicha produccién; hacen de intermediarios entre los operarios y el jefe de
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produccién a quién les elevan los informes y realizan las actividades que este les asigna.
Esta tarea es desempefiada por una persona que cuente con el suficiente conocimiento de
todas las tareas realizadas y determinada experiencia. Se contara con un supervisor por

cada turno.

- Operarios: Se ocupan del manejo y correcto funcionamiento de los equipos que
tienen a su cargo y de cumplir con las tareas que le son asignadas y con las normas
establecidas por sus superiores; ademas de la limpieza de su zona de trabajo y del control
de proceso en aquellos casos que asi lo requiera.

La calificacién de los operarios depende de la zona de trabajo:

Columna de destilacion: el operario debe tener cursos de capacitacion realizados
relacionados con este equipo y experiencia en el manejo y control de la torre.

Sala de caldera: se requiere un especialista para el manejo de la caldera que abastece
de vapor la planta productiva, el mismo tendra el titulo de calderista.

Resto de la planta productiva: El personal apto para el desarrollo de estas actividades

es preferentemente joven, con las condiciones fisicas adecuadas, y el titulo de Bachiller.

- Jefe de control de calidad: Verifica, supervisa y ayuda en caso que fuera necesario,
la actividad de los analistas de control de calidad; mantiene el archivo de las planillas de
registro y reporta al jefe de produccion los resultados de los andlisis realizados; controla el
despacho del producto terminado; vigila la higiene de todo el laboratorio, asi como el contar
con el equipo y e insumos necesarios para el trabajo realizando los pedidos de faltantes al
encargado de compras, implementa una politica de higiene y seguridad y verifica el uso de
la vestimenta adecuada para el trabajo. Esta tarea es realizada por un ingeniero Quimico,
con horario fijo.

Realiza los andlisis correspondientes a la materia prima, producto intermedio y en el
producto terminado; lleva un registro completo de los parametros analizados; se encarga de
la limpieza del laboratorio de control de calidad. Esta tarea es desempefiada por un técnico

quimico o por personal capacitado para tal fin por turno de trabajo.
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- Encargado de mantenimiento: Tiene a su cargo a los especialistas y junto a ellos se
encarga del mantenimiento preventivo de los equipos llevando un registro de las tareas
realizadas; peticion para la compra de repuestos y accesorios. Esta tarea es desempefiada
por un ingeniero electromecénico, con horario fijo.

Se encarga del mantenimiento preventivo de los equipos, tal como lubricacién
periodica de sistemas mdviles, control de vibracion en motores, inspeccion de equipos, etc.
En este rubro se incluyen dos mecanicos y un electricista con horario fijo y disponibilidad en
cualquier otro horario que en la planta se requiera su servicio por cualquier problema que

pueda surgir.

- Jefe de logistica: Se encarga de controlar el desarrollo de todas las actividades que
se realizan fuera de la planta de producciéon como recepcién y almacenamiento de materia
prima; lleva registro del movimiento y rotaciébn de la misma; tiene a su cargo a los
balanceros y a los operarios de almacenamiento de materia prima. Esta tarea es

desempefada por una persona idénea y con experiencia en esta actividad, con horario fijo.

- Almacenamiento de materia prima e insumos: Los empleados de este cargo se
ocupan de la descarga de materia prima e insumos de los camiones y del control del
transporte de esta hacia la celda de almacenamiento y tanques de insumos. El personal
apto para el desarrollo de estas actividades es preferentemente joven, con las condiciones
fisicas adecuadas, requiriendo el titulo de Bachiller. Se cuenta con 2 empleados para esta

actividad por turno.

14.5 Programacion de la produccion y turnos de trabajo
La produccion de dimetildiclorosilano se lleva a cabo durante 192 dias al afio de lunes
a viernes en dos turnos de 8 horas cada uno por dia tal como se detall6 anteriormente en el
Capitulo 6 - Balance de Masa y Energia. El resto de las tareas son de caracter anual. El

personal de la organizacion se divide en dos grupos:
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- Personal que trabaja con horario fijo: se entiende como horario fijo a las personas
gue trabajaran de 6:00 a 14:00 horas de lunes a viernes. En la condicion de horario fijo
habra 17 personas (todos los empleados de la fabrica, excepto los calderistas, los operarios
calificados de la columna de destilacion y los guardias). Tendrdn 30 minutos para

desayunar, merendar o descansar.

- Personal que trabaja con horario rotativo: la rotacion de los turnos se realizara cada
semana. El turno 1 serd de 6:00 hasta 14:00 horas, el turno 2 desde 14:00 hasta 22:00
horas. En la condicién de horario rotativo trabajaran 16 personas (supervisores, operarios,
analista de calidad y guardias). Tendran 30 minutos para desayunar, merendar o descansar.
En las jornadas de trabajo de los supervisores, calderistas y de los operarios calificados no
existiran francos debido a que la produccion se parard sabados y domingos. Sin embargo,
en el caso de los guardias de seguridad habra francos, ya que deben trabajar de lunes a
domingos.

La tabla a continuacién presenta la disposicion de turnos de operacion de la planta
para cumplir con la jornada de trabajo y es el horario que debe respetar el personal.

Tabla 101: Esquema de turnos rotativos

Organizacién de turnos para operarios calificados y calderistas
DIA SEMANA | SEMANA 2 SEMANA 3 | SEMANA 4
Lunes 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00
Martes 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00
Miércoles 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00
Jueves 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00
Viernes 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00 6:00 a 14:00 | 14:00 a 22:00
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CAPITULO 15
ESTUDIO ECONOMICO - FINANCIERO

15.1 Introduccién

El estudio técnico realizado en los capitulos anteriores permite determinar la viabilidad
técnica del proyecto a realizar; el estudio de mercado defini6 que existe un mercado
potencial insatisfecho que es cubierto con importaciones y exportaciones, la demanda
proyectada a través del tiempo, la disponibilidad de materia prima, los precios y el sistema
de comercializacion adecuado; esta informacién se tomé en consideracion al seleccionar el
proceso productivo del cudl derivaron las necesidades de equipos y maquinarias, lo que
demostré que tecnolégicamente no existe impedimento para llevar a cabo el proyecto; de la
determinacion de la disposicion en planta y del estudio de los requerimientos de los
operarios, asi como de su movilidad, se definieron las necesidades de espacio y obras
fisicas.

En el presente capitulo se realiza el analisis econémico financiero, el mismo
comprende el estudio y evaluacion de costos e inversiones necesarias para llevar a cabo el

proyecto de elaboracion de dimetildiclorosilano (DDS).

En primer lugar, se realiza una clasificacion de las inversiones llevadas a cabo y los
costos involucrados, en la siguiente seccion se verifican los indicadores financieros para

determinar la rentabilidad del proyecto y por ultimo se desarrolla un estudio de sensibilidad.

Se realiza el célculo del valor actual neto (VAN) y de la tasa interna de retorno (TIR)
del proyecto, bajo los mecanismos generales que requiere la valuacién por el método del

flujo de fondos descontado.

El estudio tiene en cuenta los montos de dinero expresados en pesos argentinos, con
una equivalencia de cambio al dolar de 79.29 $ARG/ USD, y considera un volumen de

produccion constante en el periodo del ejercicio econdmico de 10 afios.
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15.2 Inversién total

La inversion representa el capital necesario para hacer frente a un proyecto

determinado. La misma esta compuesta por:

e Activos fijos.

e Activos nominales.

e Fondo de maniobra o capital de trabajo.

| ACTIVOS FIJOS |

INVERSION
TOTAL

ACTIVOS
NOMINALES

CAPITAL DE
TRABAJO

| Equipos industriales

Equipos de servicios
auxiliares y
adicionales

Obras civiles

| Bombastuberias y

accesorios

Mobiliario y

lelementos de oficinas

Rodados

Supervision del
proyecto

Gastos en
capacitacion

Automatizacion

| Puesta en marcha

Ingenieria de
proyecto

Figura 27: Composicién de la inversion total del proyecto
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15.3 Activos fijos

Se denominan activos fijos a aquellos bienes que son permanentes en el periodo de
actividad de la empresa, son indispensables para el normal desarrollo de esta. Esto supone
que no seran vendidos ni desechados en el corto plazo. Entre los activos fijos de la empresa
se encuentran las obras civiles, los equipos industriales y de servicios auxiliares, las tuberias
y accesorios, los rodados y los elementos de oficina. Para la determinacion de los costos de
estos activos se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e La cotizacion del dolar al dia 10/11/2020 del Banco de la Nacion
Argentina fue de 79.29 pesos por dolar.

e De acuerdo con la ley de IVA (Ley Nacional 23.349), los articulos
producidos en nuestro pais perciben el 21 % de impuesto al valor
agregado, mientras que los de produccion extranjera tienen una
reduccion del 50 % (10,5 %).

e En la estimacion del costo de flete, se supone un valor del 1,5 %.

15.3.1 Obras Civiles

En este apartado se detallan los valores del terreno, infraestructura de la planta y sus
dependencias. El precio del terreno ubicado en el parque industrial Villa Maria se determina
de acuerdo con informacién aportada por el mismo. El precio estimado para los lotes de
locaciones industriales es de 3694 AR$/m?, cuyas dimensiones son 58 metros de largo y 22

metros de ancho.

El costo de construccién se estima a partir de los valores provistos por el Colegio de
Arquitectos de la Provincia de Cdordoba (junio 2020). De acuerdo con esta fuente el costo de
construccioén por m? para oficina, bafios, cocina, etc. es de 65414 AR$/m?. Este valor incluye

piso, paredes, techo e instalaciones eléctrica, de agua y/o gas.

En cuanto al costo por m? cuadrado de la nave industrial, se estima un valor de 18633
AR$/m? de acuerdo con la constructora Proyecto y Estructuras, incluyendo piso de concreto
reforzado, paredes y techo de chapa acanalada e instalaciones eléctricas, de agua y/o gas.
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En la tabla siguiente se resumen los costos de obra civil:

Tabla 1: Resumen de costos de obra civil

Rubro Superficie Precio Costo I.V.A.
(m?) (AR$/m?) (ARS) (21%)
Terreno 2880 3171.6 9.134.208 1.918.184
Almacenamiento 84 17126.64 1.438.638 302.114
de materia prima
Equipos 30 17126.64 513.799 107.898
Produccién 120 17126.64 2.055.197 431.591
Almacenamiento 146 17126.64 2.500.489 525.103
y despacho
Laboratorio 10.5 17126.64 179.830 37.764
Taller de 60 8484.03 509.042 106.899
mantenimiento
Logistica 5 17126.64 85.633 17.983
Sala de caldera 25 8484.03 212.101 44,541
Vestuario 24 29099.43 698386 146661.06
Barfios 40 29099.43 1163978 244435.38
Comedor 24 29099.43 698.386 122.218
Oficinas 48 29099.43 1.396.773 122.218
administrativas y
jefatura
Total 20586459 4323156

15.3.2 Equipos industriales, auxiliares y accesorios

Esta seccidn involucra todos los equipos inherentes a la produccion del DDS como
también los de servicios auxiliares, las cafierias y accesorios. Los precios de los equipos se
obtienen mediante consulta directa a fabricantes y distribuidores en el pais por medio de

catalogos. Los principales proveedores son: AGP Bombas, Inflex, WEG, Rotor, etc.

Se considera un costo de flete del 1,5% del costo unitario del equipo, mientras que el

IVA es de 10,5 % por tratarse de bienes de capital.

En la tabla siguiente se resumen los costos:
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Tabla 2: Resumen de costos.

N° Precio | Costo | Flete Iva
Denominacion Técnica unidad | unitario | total | (USD)|(10.5%)
(USD) (USD) (USD)
Reactor de lecho fijo — R-01 1 6.800 6.800 68 714
Condensador - CF-02 1 1.200 1.200 12 126
Mezclador estético ME-03 1 1.100 1.100 55 116
Torre de destilacion D-04 1 16.000 | 16.000 | 800 1.680
Recuperador de calor RC-05 1 300 300 15 32
Calentador pre reactor CR-06 1 1.600 1.600 80 168
Calentador de aceite CA-07 1 15.000 | 15.000 | 750 1.575
Elevador de tornillo T-08 1 580 580 29 61
Condensador (Torre) CD-09 1 4100 4.100 205 431
Rehervidor (Torre) RD-10 1 400 400 20 42
Sensor de nivel 10 80 80 4 8
Tubo de cloruro de metilo 4 535 2 140 107 205
Tanque almacenamiento silanos
TKS-13 2 905 1.810 91 190
Tanque almacenamiento DDS
TKP - 14 2 760 1.520 76 160
Tanque almacenamiento residuos
- TKR-15 1 250 250 13 26
Separador flash - SF-16 1 1.100 1.100 55 116
Bombas 1 HP 8 947 7.576 | 379 795
Regulador de presion 1 300 300 15 32
Valvulas 10 250 2.500 125 263
Vélvulas ON/OFF 23 80 1.840 92 193
Tuberias (en metros de tuberia) 53 30 1.574 79 165
Torre de enfriamiento 2 1.100 2.200 110 231
Bombas 5.5 HP 2 1.465 2.930 147 308
Caldera 1 11.000 | 11.000 | 550 1.155
Ablandador de agua 1 3.010 3.010 151 316
Tanque agua usos generales 1 1.000 1.000 50 105
Tanque agua perdidas de torre 1 871 871 44 91
Caudalimetro 8 650 5.200 260 546
Transmisor de temperatura 12 80 960 48 101
Transmisor de presion 9 100 900 45 95
Variador de frecuencia 10 130 1.300 65 137
Total 97141 | 4427 11153
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15.3.3 Mohiliario y elementos de oficina

En esta seccién se consideran todos aquellos elementos que, sin estar vinculados de
forma directa con el proceso, son indispensables para el desarrollo del mismo. El costo

unitario de cada elemento abarca el flete.

Tabla 3: Mobiliario y elementos de oficina

Denominacién N° unid Precio Costo total lva 21%
unitario (AR$) (AR9) (AR9)
Computadoras de mesa 7 15858 111006 23311,26
Proyector 1 13162,14 13162,14 2764,0494
Computadoras portétiles 4 50217 200868 42182,28
Aire acondicionado 5 42288 211440 44402,4
Calefactor 6 13215 79290 16650,9
Escritorios 11 3964,5 43609,5 9157,995
Escritorio recepcién 1 4625,25 4625,25 971,3025
Mesa sala de conferencia 1 26430 26430 5550,3
Mesa comedor 1 17179,5 17179,5 3607,695
Sillas 15 2643 39645 8325,45
Armario 3 3964,5 11893,5 2497,635
Heladera 2 55503 111006 23311,26
Microondas 1 5286 5286 1110,06
Bafios 4 26430 105720 22201,2
Duchas 4 3964,5 15858 3330,18
Lockers 18 396,45 7136,1 1498,581
Banco para vestuario 2 1982,25 3964,5 832,545
Mesada para laboratorio 1 198225 198225 4162,725
Banquetas 2 1321,5 2643 555,03
Equipo de vidrio 1 660750 660750 138757,5
Total 1691334,99 4479.51
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15.3.4 Resumen de los Activos Fijos

Tabla 4: Resumen de los activos fijos involucrados en el proyecto.

Activo fijo Costo (AR$) Porcentaje
Terreno e inmueble 9134208 30,11%
Obras civiles y 11452251 37,76%

construccion

Magquinaria y equipos 7702309,89 25,4%
Flete 351016,83 1,16%
Muebles y utiles 1691334,99 5,58%
Total 30331120,71 100%

En la figura 2 se representa mediante un gréfico circular la composicion de los activos

fijos indicando los porcentajes de cada categoria respecto del total de estos.

Activos fijos

B Terreno e inmueble

B Obras civiles y construccion
B Maquinaria y equipos

" Flete

m Mueble y utiles

Figura 2 — Grafico de composicion de activos fijos
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15.4 Activos nominales

Los activos nominales o intangibles corresponden a servicios o derechos necesarios
para la puesta en marcha del proyecto. Son recursos muy valiosos para las empresas y
pueden generar una gran ventaja competitiva si son correctamente gestionados. Provienen
de los conocimientos, habilidades y actitudes de las personas y empresas. Hay muchos
tipos de activos nominales como las patentes, marcas, derechos de autor, fondos de
comercio, dominios de internet, franquicias, puesta en marcha, capacitacion, imprevistos,
etc.

A continuacion, se detallan los activos intangibles considerados en este proyecto.

15.4.1 Supervisién del proyecto

El costo de la supervision de construccion del proyecto se estima en un 5% del costo
de obras civiles. Las tareas comprendidas son la direccion y administracion de todas las

obras de construccion e instalacion de maquinarias y equipos.

15.4.2 Capacitacion

Para dar comienzo a la actividad industrial, es necesario formar y capacitar al personal
previo al inicio del proyecto. De esta forma se asegura que cada empleado tenga las
herramientas y conocimientos acorde a la tarea a desempefiar. El primer afio se realiza la
capacitacion inicial a todo el personal de la planta, mientras que en los afios posteriores se
realiza la capacitacion al sector de produccién o al sector que se crea necesario segun
necesidad. Para determinar el monto se estima un valor del 5% del costo total de

inversiones fijas.
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15.4.3 Automatizacion de la planta

El software de control utilizado para la automatizacién, a diferencia de los equipos
requeridos para la misma, se considera un activo intangible, por lo que se incluye en esta

categoria. Se estima un valor de 10% del costo total de las inversiones fijas.

15.4.4 Ingenieria del proyecto

Para el calculo de esta categoria se toma en cuenta como referencia el decreto de Ley
N 4538, la cual establece honorarios por proyecto y direccion de obra que son
proporcionales al costo total de obra. Por lo tanto, se estima un 5% del costo total de

inversiones fijas para este monto.

15.4.5 Montaje e instalacién de equipos

El costo del montaje de los equipos de la planta se estima como el 50% del costo total
de maquinarias y equipos.

15.4.6 Puesta en marcha de la planta

El costo de la puesta en marcha se estima como el costo total de produccion por un
tiempo determinado, el cual es igual al tiempo de puesta en marcha mas la venta del
producto. El tiempo tomado de puesta en marcha es de un mes, el cual implica calibrar los
equipos y ponerlos en régimen para obtener las condiciones de operacion mas favorables

permitiendo lograr una calidad y rendimiento establecido para el proceso.

15.4.7 Resumen de los activos nominales

En la tabla 5 se expresan los costos de los diferentes activos nominales y en la figura 3

se representa mediante un grafico circular la composicion de estos.
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Tabla 5: Resumen de activos nominales

Activos nominales Costo (AR$) Porcentaje

Ingenieria 1464407 15,58
Supervisién del proyecto 1464407 15,58
Gastos de puesta en 363703.23 4,01

marcha
Capacitacién 1464407 15,58
Montaje e instalacion de 3851194.6 40,97

equipos
Automatizacion 770223.06 8,19
Total 9399750.21 100%

Activos nominales

M Ingenieria

m Supervision del proyecto

m Gastos de puesta en marcha
Capacitacion

B Montaje e instalacion de equipos

B Automatizacion

Figura 3: Grafico del total de activos nhominales
15.5 Capital de trabajo

También se conoce como Activos Corrientes se define como aquel gasto necesario

para la operacion normal del proyecto durante un ciclo productivo.

El capital de trabajo se entiende como los primeros desembolsos con los cuales se
cancelan los insumos iniciales para producir los productos o servicios que se consumiran en

el primer ciclo de trabajo.
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Dicha inversion debe garantizar la disponibilidad de recursos para la compra de
materia prima y para cubrir costos de operaciéon durante el tiempo requerido para la
recuperacion del efectivo (Ciclo de efectivo: Producir-vender-recuperar), de modo que se
puedan invertir nuevamente. El efectivo inicial requerido puede determinarse a través del
estudio de mercado, identificando como pagan los clientes, como cobran los proveedores, y
estableciendo las ventas mensuales esperadas. En este caso para estimar el capital de
trabajo necesario se toma como un ciclo productivo de mes (30 dias), ya que de esta

manera se abonaria al personal la remuneracion mensual.

En la tabla 6 y figura 4 se resumen los montos de capital de trabajo con su respectiva

composicion porcentual.

Tabla 6: Resumen capital de trabajo

Capital de trabajo Costo (AR$) Porcentaje

Materia prima 3153042.18 59,64
Insumos 31716 0,6

Mano de obra directa 820732.8 15,4

Mano de obra indirecta 1053562.7 19,93
Servicio de limpieza 95148 1,8
Gastos de comercializacion 138757.5 2,62

Total 5286693.26 100%
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Capital de trabajo

B Materia prima

B Insumos

B Mano deobra directa
Mano deobra indirecta

B Servicio de limpieza

B Gastos de comercializacion

Figura 3: Grafico del total de activos nominales

15.6 Inversién total del proyecto

Estimadas las tres aristas de la inversion, solo queda sumarlas para obtener el
capital necesario para concretar el proyecto y comenzar con la actividad industrial. Esta
inversién calculada (Tabla 7), sera la que se tendra en cuenta al momento de valorar los
costos financieros, ya que este capital se obtendra a través de financiacion externa. En la
figura 4 se representa graficamente la composicion porcentual de la inversion total del

presente proyecto.
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Tabla 7: Inversion total del proyecto.

Categoria Costo Porcentaje
(AR$) (%)
Activos Fijos 29288695.23 63,43
Activos Nominales 9399750.21 20,36
Capital de Trabajo 5286693.26 11,45
IVA 6956929.18 15,06
Total 46174667.88 100

Inversion total del proyecto

B Activos fijos
B Activos nominales
M Capital de trabajo

IVA

Figura 4: Grafico Inversidn total del proyecto

15.7 Costos totales de produccion

Los costos de produccion o de operacion son los gastos necesarios para mantener una
linea de procesamiento y equipos en funcionamiento. Se dividen en:
¢ Costos de fabricacion (gastos directos, indirectos vy fijos).

¢ Costos generales (gastos de administracion, distribucion, marketing, etc.).
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En la siguiente figura se representa la composicion detallada de los costos totales de

produccion.
Costos totales de | |
produccion =

Figura 5. Costos totales de produccién
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15.8 Costos directos de produccion

Estos costos intervienen de manera directa en la realizacibn y produccion del

Dimetildiclorosilano, afectando de manera inmediata a la determinacion del precio final de un

producto. Estdn compuestos por materia prima e insumos, salarios de los operarios

involucrados en la produccién (mano de obra directa), los insumos energéticos.

15.8.1 Materia Prima

En los costos de la materia prima se incluyen los costos de transporte. Previo a la

adquisicion, se asegura que la misma contenga una composicion adecuada para el proceso

como se especifica en los capitulos anteriores. Los costos de transporte se incluyen en el

precio de esta. En la tabla 7 se detalla el costo de la materia prima requerida.

Tabla 7: costos anuales de materia prima

Precio Costo Costo total
Materia prima | Cantidad requerida| Unidad | unitario flete (ARS)
(AR%$/kg) | (AR%$/kg)
Silicio 287280 kg 214,87 3,17 62640685,8
Cloruro de 574560 kg 27,35 0,40 15944901,84
metilo
Total 78585587,64
15.8.2 Insumos
Tabla 8: costos anuales de insumos
Precio Costo Costo total
Insumos Cantidad requerida | Unidad | unitario flete (ARS)
(AR%/kg) | (AR$/KkQ)
Catalizador de Cu 100 kg 4 0,6 32191,74
Total 32191,74
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15.8.3 Servicios auxiliares

Basado en el capitulo de servicios auxiliares se procede a hacer un resumen del

consumo de estos.

e Servicio de gas natural: Distribuido por la empresa ECOGAS, el consumo se

calcula en funcién de la tarifa por categoria de la planta y se adopta un

consumo constante anual.

e Servicio de electricidad: La empresa que suministra la energia eléctrica es

EPEC y se tiene en cuenta la infraestructura que posee el parque industrial

Villa Maria.

e Servicio de agua de red: Se suministra agua en el parque industrial

mediante una red de distribucion de la empresa Cooperativa de Agua de Villa

Maria y se aplican las tarifas correspondientes al tipo de planta y por

consumo.

Tabla 9: Costos servicios auxiliares anuales

Precio unitario

Costo total anual

Servicios Auxiliares Consumo anual Unidad (ARS$) (AR9)
Energia eléctrica 1211952 kWh 1,855 2248664,4
Gas natural 121800 m?3 0,095 11576, 34
Agua 600 m?3 1,34 808,758
Total 2261049,5

15.8.4 Mano de obra directa

En la tabla 10 se detallan los costos de mano de obra directa, siendo aquellos los que

estan ligados directamente al proceso y que varian en funcion del volumen de produccion.
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Tabla 10: Costos Mano de obra directa

Cargas
Sector Carao Canti Jornal por | Costo anual | sociale Costo total
9 dad hora (AR$) (ARS) s anual (AR$)

(45%)

Supervisor 4 431,34 1794332,70 802‘2589 2601822,06
Produc | Operario de 2 317,16 | 3958156,80 | 181171 5739327 36
cion | produccién 0,56

Calderista 2 372,66 1550278,08 | *°7°%° | 224787150

Total 10589020,92

15.8.5 Resumen de costo directo de produccién

En la tabla siguiente se resumen los costos directos de produccion a lo largo de un afio

con su respectiva composicién porcentual y posteriormente en un gréfico circular se

representan dichos valores porcentuales.

Tabla 11: Resumen costos directos de produccion

Costo directo de produccion Costo anual (ARS) Por%;)r;taje
Materia prima 78585587,64 85.92
Insumos 32191,74 0.35
Servicios auxiliares 2261049,50 2.47
Mano de obra directa 10589020,92 11.58

Total 91467849,80 100
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Resumen costos directos de produccion

m Materia prima
M Insumos
M Servicios auxiliares

Mano de obra directa

Figura 5: Grafico Costos directos de produccion

15.9 Costo indirecto de produccion

Los costos indirectos de produccion hacen referencia a todos aquellos gastos que
debe realizar una empresa para lograr la produccion establecida. Cualquier gasto que no
sea el costo directo de mano de obra ni el costo directo de los materiales es considerado
una forma de gasto general. Comprende la mano de obra indirecta, los gastos de

mantenimiento de equipos y el servicio de limpieza.

15.9.1 Mano de obra indirecta

Es el monto de salarios y demas cargas laborales devengados por los empleados que,
aunque trabajan en la planta, no se relacionan directamente con la produccién. Se tienen en
cuenta los auxiliares de laboratorio, los jefes de cada sector, gerentes, asistentes

administrativos, etc. Las cargas sociales se consideran del 45% para los auxiliares de
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laboratorio mientras que para el resto de los empleados se considera una carga social del

28%. En ambos casos los sueldos incluyen el aguinaldo correspondiente.

Tabla 12: Resumen costos mano de obra

Sueldo | Porcentaj Costo
mensual e de Cargas total Costo
Sector Cargo | Cantidad basico cargas sociales mensual total anual
(AR$/mes)| sociales (ARS/mes) (AR$/mes) (ARS/afio)
Gerencia | Gerente 1 1235382 28 34597 4 | 15810426 | 2055672 5
general general
Administ Jefe de
MINISTA 1 o dministra 1 570888 28 15984 86 | 73073.66 | 949973 49
clon cidn
Administra |Recepcioni 1 52521 7 28 1470592 | 6715863 | 873934 38
clan sta
Encargado
Comercial de 1 103473 .45 28 28980,49 | 1324587 | 17225753
Zaclon comercializ
acion
Logistica | "cargado 1 11627086 | 28 32556 47 | 14882733 | 1934747 4
de logistica
Calidad e ig“f;ﬁjsg
Higiene y | O © 1 11627086 | 28 32556 47 | 14882733 | 1934747 4
_ e higiene y
seguridad .
seguridad
Produccion| &€ %€ 1 13758638 | 28 38523 84 | 179110,23 [ 2289419 5
produc‘.cmn ° ° : :
Total 11761561

15.9.2 Mantenimiento y limpieza de la planta

En esta seccion se consideran los costos de mantenimiento de equipos tanto
preventivo como correctivo y el servicio de limpieza de la planta. Cada uno de ellos se
estima como un 5 % del total de los activos fijos. En la siguiente tabla se resumen los costos

mencionados.
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Tabla 13: Costos de mantenimiento y limpieza
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Costos d?imgin;;eglmlento y ((3:;2; Porcentaje
Mantenimiento equipos 1464434.76 50
Servicio de limpieza de la planta 1464434.76 50

Total 100,00%

15.9.3 Resumen de los costos indirectos de la produccion

En la tabla siguiente se resumen los costos indirectos de produccién a lo largo de un

afio con su respectiva composicién porcentual y posteriormente en un grafico circular se

representan dichos valores porcentuales.

Tabla 14: Resumen costos indirectos de produccion

Costo indirecto de produccion %:;g Por((:;)r;taje
Mano de obra indirecta 11761561,44 80,06
Mantenimiento equipos 1464434,76 9.97
Servicio de limpieza de la planta 1464434,76 9.97

Total 14690430.96 | 100,00%
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Resumen costos indirectos de produccion

B Mano de obra indirecta
B Mantenimiento de equipos

m Servicio de limpieza de la planta

Figura 6: Grafico Costos indirectos de produccion

15.10 Costos fijos indirectos

En esta seccion se incluyen los costos de amortizacion y depreciacion del edificio,
maquinarias, muebles y utiles, etc., asi como también, seguros e impuestos, que son estos
costos son imprescindibles para la ejecucion o puesta en marcha del proyecto, a pesar de
gue son costos que no provienen de materiales directos, mano de obra, gastos

administrativos o ventas.

15.10.1 Amortizaciones y depreciaciones

Las amortizaciones son reducciones en el valor de los activos para reflejar en el
sistema de contabilidad cambios en el precio del mercado u otras reducciones de valor. Con
las amortizaciones, los costos de hacer una inversion se dividen entre todos los afios de uso

de esa inversion.
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Las amortizaciones se aplican a los activos fijos intangibles y representan el proceso
financiero mediante el cual se extingue, gradualmente, una deuda por medio de pagos
periddicos; y las depreciaciones a los activos fijos tangibles y representa el desgaste debido
al uso, del paso del tiempo y la antigiiedad del activo.

En la estimacion de los costos de amortizacion se utiliza, adicionalmente, el decreto
N.° 873/1997 que fija la vida util de los bienes considerados, a saber:
e Edificios: 50 afos.
e Instalaciones: 10 afios.
¢ Maquinarias y equipos: 10 afios.
e Muebles y utiles: 10 afios.

e Rodados: 5 afnos.

Fijada la vida util de cada rubro, puede extraerse de este dato la tasa lineal de
depreciacién de un bien. De esto se desprende que al finalizar el proyecto estipulado (a los
diez afos), algunos de los bienes tendran un valor nulo o residual, dependiendo del caso.

Tabla 15: Amortizaciones y depreciaciones consideradas.

L .__ .. | Valor tras
- i Depreciacion/amortizacion .
Categoria Inversién realizada | Tasa anual perlpqlo de
(ARS) (%) (ARS) actividad
(ARS)
Terreno 9134208 3% 274026,24 6393945.6
Obras civiles 11452251,15 1145225,115 0
Equipos industriales
auip , 7702309,9 10% 770254,77 0
Bombas y accesorios
Mobiliario 1691335 169133,5 0
Total 2358639,63 6393945,6

15.10.2 Seguros e impuestos
Ordenanza Municipal N° 6440 prevé eximiciones sobre los siguientes tributos y
derechos:
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e Contribucién general por el consumo de energia eléctrica, contemplada en el
Titulo XIlI, Art. 220 inciso a) de la Ordenanza General Impositiva N° 3155 y sus
modificatorias.

e Contribucion que incide sobre la actividad comercial, industrial y de servicios,
prevista en el Titulo Ill en la Parte Especial, de la Ordenanza General
Impositiva N° 3155 y sus modificatorias.

e Contribucion por servicios relativos a la construccion de obras privadas,
determinada en la parte especial, Titulo XIl, de la Ordenanza General
Impositiva N° 3155 y sus modificatorias.

e Tasas, sellados y derechos de construccién previstos en la Ordenanza tarifaria

vigente y Ordenanzas especiales.

15.10.3 Resumen de los costos fijos indirectos

En la tabla siguiente se resumen los costos fijos indirectos a lo largo de un afio con su
respectiva composicién porcentual y posteriormente en un grafico circular se representan
dichos valores porcentuales.

Tabla 16: Resumen costos fijos indirectos.

L Costo anual Porcentaj
Costos fijos indirectos (ARS) e
Amortizacion y depreciaciones 2358639,63 48.02
Seguros e impuestos 2553217,29 51.98
Total 4911856,92 100
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Costos fijos indirectos

m Amrtizacion y dempreciaciones

B Seguros e impuestos

Figura 7: Grafico Costos fijos indirectos de produccion

15.11 Costo generales

Los gastos generales son los gastos en los que incurre la empresa que no estan
directamente vinculados a una funcion elemental como la fabricacion, la produccion o las
ventas. Estos gastos estan relacionados con la organizacion en conjunto. Aqui, se
encuentran los gastos de administracion, comercializacion y financiacion. En esta seccion se
expresan los dos primeros mientras que el costo de financiacién se expresa en la seccién
posterior correspondiente al estado de resultados. Los costos mencionados se estiman
como el 0,05% y 0,01% del costo total anual de produccién. A continuacién, se resumen los
costos generales sin tener en cuenta los gastos de puesta en marcha y posteriormente se

representa graficamente la composicion porcentual del mismo.
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Tabla 17: Costos generales

Costos generales Costo anual (AR$) Porcentaje
Gastos de 209008,44 75%
comercializacion
Gastos de administracion 41785,83 25%
Total 250974,27 100%

Costos generales

m Gastos de comercializacio

M Gastos de administracion

Figura 8: Grafico Costos generales de produccién

15.12 Costos de produccion unitarios del DDS producido

El costo unitario es el valor promedio que, a cierto volumen de produccion, cuesta
producir un kilogramo de producto (Dimetildiclorosilano). Se obtiene dividiendo el costo total
de produccion (suma de los costos fijos y variables) por la cantidad total producida. Donde
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se expresa el costo unitario en AR$/kg (ddlares por kilogramo). En la siguiente expresion se

detalla el célculo del costo unitario del producto obtenido.

C. fijos + C.Variables — Ventas de subproductos  Costo total de produccion
Total de unidades - Total de unidades

Costo unitario =

A continuacion, se resume el costo total de produccion a lo largo de los 10 afios,
junto con el volumen de produccion constante y el unitario por kilogramo de

dimetildiclorosilano.

Tabla 18: Costo unitario de dimetildiclorosilano producido

Costo total de | Volumen de | Costo unitario
Afio produccién produccién (AR$/kQ)
(AR$) (kg)
1 40363050,24 201000 200,60
2 40494513,06 205000 197,43
3 41320239,12 210000 196,64
4 41533370,64 212000 195,85
5 41959633,68 216000 194,26
6 42279330,96 219000 192,67
7 42599028,24 222000 191,88
8 42918725,52 225000 190,30
9 43238422,81 228000 189,50
10 43344988,56 230000 187,92

15.13 Ingreso por ventas

Son los montos de dinero percibidos por las ventas del producto. De acuerdo al
estudio de mercado y a investigaciones se obtiene el precio del dimetildiclorosilano a un
valor de AR$ 396.45 por kilogramo.

Este valor se considera constante a lo largo del ciclo econémico de 10 afios debido a

gue las cantidades producidas y vendidas no varian en el mismo periodo.

Tabla 19: Ingreso por ventas

Producto Cantidad Unidad Precio Ingreso anual
unitario (AR$) (AR$)
Dimetildiclorosilano 230000 kg 396,45 91183500
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15.14 Financiacién del proyecto

La financiaciéon es la contribucion de dinero y/o crédito a una empresa que se
requiere para comenzar la actividad de un proyecto.

Para este proyecto, el capital disponible para la inversion es aportado por crédito

bancario del Banco Nacion con una TNA de 30% y sistema de amortizacion francés.

En el sistema francés la cuota que periddicamente se abona tiene dos componentes:
una parte destinada a la amortizacion de capital y otra en concepto de interés, por el uso de
capital prestado.

En este sistema se mantiene constante la cuota total, variando la proporcion de
capital e intereses de cada cuota. En las primeras cuotas se amortiza proporcionalmente
menos capital que en las ultimas. Esto depende del nivel de la tasa de interés acordada:
cuanto mayor es la tasa menor sera la proporcion de capital cancelado en las primeras
cuotas.

Para el célculo de la cuota se tiene que

(TNA & 30)
TEM = ———
100 = 360
(1 + TE.'M)”
Cuota =

(1L+TEM)"—1
Donde TNA es la tasa de interés acordada con el banco, tomada en 30%, TEM la

tasa efectiva mensual tomada como el interés mensual, y n es el periodo de 10 afios tomado
en meses, es decir 120 meses.
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Tabla 20: Financiacién del proyecto

Monto total del crédito

AR$ 44.590.562,94

Entidad bancaria

Banco de la nacién argentina

Sistema de amortizacion Francés
TNA 30
Namero de cuotas 120
Afio Cuota Intereses
1 18.064.336,16 13.292.400,35
2 17.994.702,96 13.067.777,12
3 17.901.054,05 12.765.683,85
4 17.775.106,67 12.359.401,99
5 17.605.721,45 11.812.998,05
6 17.377.917,16 11.078.145,50
7 17.071.545,71 10.089.850,51
8 16.659.510,18 8.760.703,63
9 16.105.368,20 6.973.148,85
10 15.360.108,84 4.569.086,40

15.15 Evaluacién econémica

En un proyecto es muy importante analizar la viabilidad y rentabilidad del mismo,
dado que, al formar una empresa se debe invertir cierto capital, el cual se espera recuperar
a lo largo de un tiempo determinado. Esta rentabilidad debe ser mayor, al menos, que una

inversidn de poco riesgo (como pueden ser plazos fijos, letras del estado, entre otros).

Existen muchos indices gue indican la rentabilidad de un proyecto. Dos de los mas
utilizados son el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). Ambos se basan
en el mismo concepto, que es la estimacion de los flujos de caja futuros de la empresa, a

través de la simplificacién de ingresos menos gastos netos.

Antes de proceder a la estimacion de estos indices, se calcula el estado de

resultados, el cual serd necesario para el célculo de los indicadores antes mencionados.
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15.16 Estado de resultados

El estado de resultados, conocido también como estado de ganancias y pérdidas, es
un estado financiero plasmado en un documento en el cual se muestra de manera detallada
y minuciosa todos los ingresos, gastos, asi como el beneficio o pérdida que se genera en
una empresa durante un periodo de tiempo determinado. Gracias al estado de resultados,
una empresa cuenta con una mejor vision financiera, pudiendo prevenir y actuar de
antemano, pues puede realizar previsiones en base a los resultados que se obtienen a
través de este andlisis.

Existen algunos conceptos del estado de resultados que es conveniente conocer
para comprenderlo, destacando los principales componentes:

* Ingreso por ventas: se refiere a los ingresos totales percibidos por las ventas
realizadas en ese periodo concreto.

» Costo de produccion de lo vendido: cuanto le costé a la empresa el articulo que
vende.

+ Utilidad operativa: diferencia entre ventas y coste de ventas, indicando que gana la
empresa, en bruto, con el producto vendido.

» Gastos administrativos, comerciales y de financiacion: los gastos administrativos son
aguellos reconocidos a las actividades administrativas globales de la empresa (gastos de
papeleria y suministros de oficina, por ejemplo); los gastos comerciales son aquellos
necesarios para la venta de un bien o un servicio, y que incluyen gastos como marketing,
publicidad y comisiones, entre otros (se consideran un 0,60% del costo de produccion de lo
que vendido). En gastos financieros incurre una empresa al financiarse con terceros (costo
del capital) y que suponen la amortizacion del capital solicitado junto a los intereses fijados.

 Depreciaciones y amortizaciones: Importes que disminuyen el valor contable de los
bienes tangibles que se utilizan en la empresa para llevar a cabo sus operaciones. Por
ejemplo: maquinaria, vehiculos de transporte, etc.

« Utilidad ante los impuestos: resulta de sustraerle a la utlidad operativa las
depreciaciones y los gastos administrativos, comerciales y de financiacion.

* Impuesto a las ganancias: se consideran el 35% de la utilidad antes del impuesto.
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« Utilidad neta o flujo neto efectivo: es la ganancia o pérdida final que la empresa

obtiene después de la actividad y resulta de adicionarle las depreciaciones de la utilidad

después de impuestos.

En la tabla 21 se detalla el estado de los resultados para un periodo de 10 afios de

actividad del proyecto. En la figura 9 se analiza el flujo neto efectivo de dicho periodo.

Tabla 21: Estado de resultados afio 1 a5

EJERCICIOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ventas Netas 79.686.450 | 81.272.250 | 83.254.500 | 84.047.400 | 85.633.200
Costo de produccion de | 40.671.387 | 40.416.128 | 41.239.931 | 41.452.298 | 41.877.030
lo vendido
RESULTADO 39.015.063 | 40.856.122 | 42.014.569 | 42.595.102 | 43.756.170
OPERATIVO
Gastos de 218.650 216.725 216.725 216.725 216.725
Administracion
Gastos de 43.730 43.345 43.345 43.345 43.345
Comercializacion
Gastos de Financiaciéon | 18.064.336 | 17.994.703 | 17.901.054 | 17.775.107 | 17.605.721
Depreciacion- 2.101.229 | 2.101.229 | 2.101.229 | 2.101.229 | 2.101.229
Amortizacion
RESULT. ANTES DE | 18.587.117 | 22.601.349 | 23.853.445 | 24.559.926 | 25.890.379
IMPUESTOS
Depreciacion- 2.101.229 | 2.101.229 | 2.101.229 | 2.101.229 | 2.101.229
Amortizacion
Impuesto a las 7.240.921 | 7.910.472 | 8.348.706 | 8.595.974 | 9.061.633
Ganancias
FLUJO NETO DE 13.447.425 | 14.690.877 | 15.504.739 | 15.963.952 | 16.828.746
EFECTIVO
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Continuacién Tabla 21: Estado de resultados afio 6 a 10

EJERCICIOS ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ventas Netas 86.822.550 | 88.011.900 | 89.201.250 | 90.390.600 | 91.113.725
Costo de 42.195.580 | 42.514.129 | 42.832.679 | 43.151.228 | 43.344.907
produccion de lo
vendido
RESULTADO 44.626.970 | 45.497.771 | 46.368.571 | 47.239.372 | 47.768.818
OPERATIVO
Gastos de 216.725 216.725 216.725 216.725 216.725
Administracion
Gastos de 43.345 43.345 43.345 43.345 43.345
Comercializacion
Gastos de 17.377.917 | 17.071.546 | 16.659.510 | 16.105.368 | 15.360.109
Financiacion
Depreciacion- 2.101.229 | 2.101.229 | 2.101.229 2.101.229 2.101.229
Amortizacion
RESULT. ANTES | 26.988.984 | 28.166.155 | 29.448.991 | 30.873.934 | 32.148.640
DE IMPUESTOS
Depreciacion- 2.101.229 | 2.101.229 | 2.101.229 2.101.229 2.101.229
Amortizacion
Impuesto a las 9.446.144 | 9.858.154 | 10.307.147 | 10.805.877 | 11.252.024
Ganancias
FLUJO NETO DE | 17.542.839 | 18.308.001 | 19.141.844 | 20.068.057 | 20.896.616
EFECTIVO
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Figura 9: Flujo Neto de efectivo
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15.17 Indicadores

15.17.1 Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es el valor monetario que resulta de la diferencia entre la suma de los flujos
netos y la inversién inicial. Basicamente consiste en descontar o trasladar al presente todos
los flujos futuros del proyecto a una tasa igual a la tasa minima aceptable de rendimiento
(TMAR). En este caso, se toma una TMAR igual al 30 %, que es la tasa anual impuesta por
la entidad financiera para el crédito solicitado.

Los proyectos se clasifican segun la rentabilidad como sigue:

* Si el VAN > 0, la inversion produce ganancias y el proyecto debe aceptarse.
* Si el VAN = 0, el proyecto no produce ni ganancias ni pérdidas y no puede decidirse
en funcion las ganancias.
* Si el VAN < 0, la inversion produce pérdidas y el proyecto debe rechazarse.
Analiticamente, el valor actual se calcula como muestra la siguiente expresion. En la

tabla 22 se muestra el resultado de este calculo.

VAN = —1, +Z 5
- (1+ )"

Tabla 22: VAN del proyecto

Indicador Valor

VAN AR$ 8812052,73

15.17.2 Periodo de recuperacion de lainversién realizada

El periodo de recuperacion de un proyecto es el nimero de afios a partir de los cuales
el acumulado de los FNE previstos iguala la inversion inicial, en este caso, el PRI es de 3

afos.

En la siguiente tabla se detalla el periodo de recupero de la inversion.
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Tabla 23: Recupero de lainversion

Periodo FNE (AR$) Saldo (AR$)
Inversion inicial - -44590563,1
Ao 1 2101264,29 -42489298,81
Afo 2 18286652,7 -24202646,11
Afo 3 25371848,58 1169202,41

15.17.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es el interés maximo que podria pagarse por el préstamo solicitado, para la
inversion inicial, sin que se comiencen a apreciar pérdidas. Analiticamente, es la tasa que
hace el VAN sea igual a cero (la diferencia entre los flujos futuros y la inversion inicial) y
para calcularlo se despejan y calculan los intereses en la ecuacion del VAN, para cuando el

resultado es nulo.

Un proyecto puede determinarse como viable o rentable si la TIR es mayor que la
TMAR, caso en el cual se acepta el mismo. Si la TIR es alta, estamos frente a un proyecto
rentable, que supone un retorno de la inversion equiparable a unos tipos de interés altos que
posiblemente no se encuentren en el mercado. Si la TIR es baja, sin embargo, es factible

gue existan otras opciones mejores en el mercado para invertir (TMAR > TIR).

El valor de la TIR de este proyecto, calculado analiticamente, se muestra en la

siguiente tabla

Tabla 24: Tasa interna de retorno del proyecto

Indicador Valor

TIR 36%

Dado que el valor obtenido como TIR es mayor a la TMAR propuesta por el banco

prestador, se concluye que el proyecto es rentable.
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15.17.4 Relacion Beneficio/Costo

La relacién beneficio costo resulta de dividir el valor actualizado de los ingresos del
proyecto entre el valor actualizado de los egresos del proyecto a una tasa de actualizacion
igual a la TMAR.

Los criterios para analizar los resultados son: Si la relacion es mayor a la unidad, el
proyecto es aceptable por que el beneficio es superior al costo; si la relacién es menor a la
unidad el proyecto debe rechazarse por que no existen beneficios, si la relacién es igual a la
unidad es indiferente realizar o no el proyecto. Como se observa en la tabla 25 la relacién

obtenida es superior a 1, lo cual hace viable el proyecto en cuestion.

Tabla 25: Relaciéon beneficio/costo

Indicador Valor

Relacion beneficio/costo 1,26

15.18 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad determina los margenes de rentabilidad de un proyecto
desde otra perspectiva, que es el aumento o reduccion de un indicador econémico como la
TIR, frente a la fluctuacion de las principales variables consideradas en el estudio
economico. De acuerdo a esto, se analiza la variacién de la TIR con la desviacion del
volumen de produccion, de los costos de mano de obra, insumos, materia prima y precio de

venta, que son las principales variables que influyen en las utilidades.

Este andlisis se realiza de forma gréfica, representando la variacion de la TIR con la
fluctuacion de las variables antes mencionadas y comparandola con la funciéon constante
TMAR, dado que si la primera se encuentra sobre esta Ultima el proyecto es rentable, caso

contrario deja de serlo.
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15.18.1 Variacion de la TIR con el precio de venta.

TIR vs Precio de venta
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Figura 10: Grafico TIR vs Precio de venta

En esta seccion se analiza la relacion entre la tasa interna de retorno y el precio de
venta del producto. Como se observa en la figura 10, en caso de disminuir el precio de venta
en un 4.5% el proyecto deja de ser rentable.

15.18.2 Variacion de la TIR con el costo de la materia prima.

En este aparato se analiza la relacién entre la tasa interna de retorno y el costo de la

materia prima. En caso de aumentar el costo en un 15% el proyecto dejaria de ser rentable.
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TIR vs Precio de la MP

60
50
40

30

0|

10

-70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Figura 11: Grafico TIR vs Precio de la materia prima
15.18.3 Variacion de la TIR con el volumen de ventas

En este caso se analiza como varia el rendimiento del proyecto, medido a través de la
TIR, con la fluctuacién del volumen de ventas produccién. En este punto debe hacerse una
salvedad, dado que los costos fijos se consignaron como si continuaran estaticos, aun
sabiendo que el nivel de produccion potencial esta intimamente asociado con las

instalaciones, y, por lo tanto, con estos costos (los costos variables si se tuvieron en cuenta).

TIR vs Volumen de ventas
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Figura 12: Grafico TIR vs Volumen de ventas
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De la figura 12 se extrae que naturalmente con el aumento en el volumen de ventas
aumenta también la rentabilidad del proyecto. Sin embargo, se observa que el proyecto
posibilita una disminucién de las ventas hasta un 5% sin perder rentabilidad, por encima de
este valor el proyecto ya no es viable.

15.18.4 Variacion de la TIR con respecto ala mano de obra.

TIR vs Mano de obra
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Figura 13: Grafico TIR vs Mano de Obra
Se analiza la sensibilidad de la tasa interna de retorno a los costos de mano de obra
(tanto directa como indirecta). En este caso, se identifica una flexibilidad mayor que con el
resto de los indicadores. El proyecto admite aumentos en los costos de personal cercanos al
90% sin pérdida de rentabilidad.

15.19 Conclusiones del analisis econdmico - financiero

El andlisis econdmico-financiero realizado permite concluir que la puesta en marcha de

la planta de dimetildiclorosilano requiere de una inversion inicial de
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ARS$ 44.590.562,94 los cuales son financiados por crédito del Banco Nacién, con una
tasa nominal anual fija del 30% y un plazo de pago de 10 afios.

De acuerdo con los resultados vistos a partir del andlisis de los indicadores
econdmicos y de rentabilidad, como el VAN, TIR y la relacién B/C, se observa la viabilidad
economica del proyecto y su rentabilidad, manteniendo los volimenes y precios
establecidos para el producto.

Basados en los andlisis de sensibilidad se concluye que las variables mas influyentes
en la rentabilidad del proyecto son el precio de venta cuyo margen de disminucion no debe
ser superior al 4.5% vy el costo de la materia prima, en donde el mismo no debe aumentar
por encima de un 15%. En cuanto al volumen de ventas se observa que el proyecto
posibilita una disminucién hasta un maximo del 5% sin perder rentabilidad.

El precio de venta del dimetildiclorosilano producido es de AR$ 396.45 por kilogramo
0 AR$ 396450 por tonelada siendo el volumen de venta maximo de 230000 kilogramos.

Respecto a los indicadores, se obtuvo un TIR de 36%, un VAN positivo de

AR$ 8812052.73 y una relacion beneficio/costo de 1.26 los que demuestran

numéricamente la rentabilidad del proyecto.
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CONCLUSIONES

Analizando los capitulos realizados en este proyecto final se puede concluir
que la produccién de dimetildiclorosilano es viable y rentable tanto técnica como
econémicamente, ya que se ha disefiado una planta localizada estratégicamente en
cuanto a proximidades de los clientes y con facil acceso a la distribucion. Permite
reducir costos de transporte tanto de materia prima como de producto terminado.

Se logra generar una integracion energética que posibilita el aprovechamiento
de la energia producida, recuperando calor para precalentar las corrientes que
ingresan al reactor de sintesis. Creando asi, un producto final que cumple con las
normativas de calidad exigidas.

Mediante la evaluacion economica-financiera analizando indicadores como
VAN-TIR estos arrojan resultados favorables, demostrando la factibilidad del
proyecto de inversion.

Esto nos indica un buen escenario productivo para llevar a cabo dicho

proyecto, permitiendo cubrir la demanda insatisfecha del dimetildiclorosilano.
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ANEXO |

Propiedades fisicoquimicas de las materias primas y productos

En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas y propiedades de las materias

primas utilizadas y productos obtenidos en la reaccion.

Silicio

Tabla N°1: Caracteristicas generales del silicio.

CARACTERISTICAS GENERALES

Nombre: Silicio

Simbolo: Si

NUmero atémico: 14

Masa atébmica

(uma): 28,0855

Periodo: 3

Grupo: IVA (carbonoideos)

Bloque: p (representativo)

Valencias: +2, +4, -4

PROPIEDADES PERIODICAS

3s2 3p2

Configuracion electronica: [Ne]

Radio atémico (A): 1,32

Radio i6nico (A): 0,41 (+4)

Radio covalente (A): 1,11

(kJ/mol): 786

Energia de ionizacion

Electronegatividad: 1,90

Afinidad electrénica (kJ/mol): 134

PROPIEDADES FiSICAS

Densidad (g/cm?): 2,33

metalico

Color: gris con brillo

Punto de fusién (°C): 1410

Punto de ebullicion

(°C): 2840
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Tabla N°2: Propiedades termodinamicas.

Propiedades | Estado Sélido Estado Liquido (E;stado
aseoso
a298 K -
Entropia a 298 K - 4,5 cal/mol K |2 2000 K - 23,75 40,13 cal/mol
cal/mol K K
a 2000 K -
a 1500 K - 15,48 cal/mol 49,66 cal/mol
K
K
. a 500K -
Capacidad |, 50 - 1,06 calimol k |2 2000 K -22,92 1,065 cal/mol
Calorifica cal/mol K K
a 1500 K - 7,37 cal/mol a 1500 K -
K 0,7 cal/mol K
a298 K -
Energia Libre | a 298 K - 4,5 cal/mol K |2 2000K - 12,29 40,13 cal/mol
cal/mol K K
a 1500 K -
a 1500 K - 10,56 cal/mol 44.12 cal/mol
K
K
Calor de Combustion Calor especifico
Sia SiO, 209,750 kcal 0,16 cal/g °C
Tabla N°3: Propiedades mecanicas.
Propiedades Mecanicas Magnitud
Coeficiente de -6 2
Compresibilidad a 20°C 0,32 x10"> kgficm
Médulo de Elasticidad 1,08 x 10 © kgf/cm?
Modulo de Rotura 0,633 kgf/cm?
Resistencia Transversal 16 kg
Dureza Escala de Mohr : 7
Knoop: 240
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Tabla N°3: Propiedades eléctricas magnéticas.

Propiedades Eléctricas Magnéticas Magnitud
Constante Dieléctrica 12
Intervalo Energético 1,12

190 °C 2x10%Q /cm
Conductividad Eléctrica 350 °C 15 Q /cm
500°C 0.4 Q/cm

Tabla N°3: Propiedades Quimicas, Resistencia del Silicio frente a diferentes reactivos.

Agente Resistencia Observaciones
HCL Resistente Diluido o Concentrado frio o Hirviente
HF Resistente Diluido o Concentrado frio o Hirviente
HNO3 Resistente Diluido o Concentrado frio o Hirviente
H2S04 Resistente Diluido o Concentrado frio o Hirviente
Aire Resistente -

NH3 Resistente Reacciona al calor rojo brillante

Br Resistente Se quema a 500 °C

CO2 Resistente -

Cl2 Resistente Se quema a 340 °C

CuS0O4 Resistente Solucion al 10%

FeClI3 Resistente Solucion al 10%

H2S Resistente -

12 Resistente -

02 Resistente Reacciona al calor rojo

KOH Lo ataca -

NaOH Lo ataca -

S Resistente Reacciona a temperaturas elevadas
S0O2 Resistente -

H20 Resistente -
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Cloruro de Metilo

Tabla N°4: Propiedades térmicas del cloruro de metilo

Propiedades Térmicas Magnitud
Estado Gaseoso
Densidad Especifica 0,952a0°C
Temperatura Critica 143,1 °C
Presion Critica 65,8 atm
Punto de Fusion -97,7 °C
Punto de Ebullicion -24 °C
Calor de Vaporizacién A -23,8°C 102,25 call/g A 20°C
' ' 95,32 callg
Tabla N°5: Propiedades de los clorosilanos a producir
c Calor Entalpiade |Temperatura Prgsién Viscosidad | Conductividad
ompuesto - . > o o Critica o o
Especifico | Vaporizacién | Critica (°C) (atm) Cp (25°C) |Térmica
(CH3)sSiCl 0,464 129,5 247 40,7 0,47 0,072
(CHs).SiCl, [ 0,376 128,5 266 39,5 0,47 0,075
(CHz)SiCl; 0,288 103,8 258 - 0,37 0,082
(CH3)HSICI» | 0,376 135,5 229 45,5 0,42 0,07
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Tabla N°6: Propiedades de organoclorosilanos que se hallan en el comercio

Puntq (_jg _ indice de Punto dg ) Punto de_ ]
Compuesto Ebullicién | Densidad (25°C) Refraccion Inflamacién Combustion

cC) ) G
(CH3)SiCls 66,4 1,27 1,4085 8,3 8,3
C2HsSiCl3 90,6 1,265 1,432 21 -
C2HsSiCls 99,5 1,236 1,4257 14-27 14
Cs3HsSiCls 117,5 1,217 1,487 35 -
CIC3H4SIiCls 182,3 1,336 1,47 93 -
NCIC3H4SICl3 123,5 1,195 1,1292 35 37
NC4HeSiCls 148,9 1,16 1,436 52
CsH11SiCl4 168 1,137 1,4152 63 63
CsHsSiCls 201 1,321 1,524 85-93 96
CICeH4SICls 230 1,439 1,5414 124 -
Cl2CsH3SiCls - - 1,5638 141 -
C 6HoSICl3 202 1,263 1,488 93 -
CsH1:SiCl3 206 1,226 1,4759 85 90
Cl,H25SiCls 288 1,026 1,4521 - -
ClgH33SiCls 269 0,96 1,4568 146 156
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Productos Comerciales

Tabla N°7: Productos comerciales de los organoclorosilanos
- Intervalo :
Compuesto Color es_pecmcado Ebullicion Etiqueta para Productores
por fabricante °C) Embarques
. . . Dow Corning-
(CH5)SICls Pajizo 3 Roja General Electric
C2HsSIClz Diafano incoloro 3 Roja Dow Corning- Linde
C.HsSiCls Incoloro- Pajizo 3 Roja Dow Corning- Linde
CsHsSiCls Diafano incoloro 3 Blanca Linde
CICsH.SIiCls Diafano incoloro 10 Blanca Linde
NCIC3H4SICls Dla_l_fano incoloro o 3-1 Blanca Dow Corning
Pajizo
NC4HeSICl3 Diafano incoloro 6 Blanca Linde
CsH11SIiCl4 Diafano incoloro 12 Blanca Dow Corning- Linde
CeHsSICl3 Pajlzo claro. Diafano 8-10 Blanca Dow Corning- Linde
incoloro
CICeH4SICl3 Diafano incoloro 10 Blanca Dow Corning- Linde
Cl,CesHsSICl; | Didfano incoloro 10 Blanca Dow Corning- Linde
C sHoSICl3 Diafano incoloro 3 Blanca Linde
CsH11SiCls Paizo. Diafano 7-2 Blanca Dow Corning
incoloro
ClzH2s | Pajizo o Pardo. . .
SiCl, Diafano incoloro 10-5 Blanca Dow Corning- Linde
ClgHss | Pajizo o Pardo. .
SiCl3 Diafano incoloro 20-7 Blanca Dow Corning
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ANEXO Il

Calculos de las capacidades calorificas, Cp.

La temperatura de la reaccion es de 553 K, la corriente de alimentacion de solidos
entra previamente calentada ya que recirculard previamente a través de la cafieria
encamisada.

Para el Si, corriente F1, la temperatura de alimentacion aproximada es de 550 K
(277°C).

As=16.149

Bs=1.6356 .10

Cs=-6.4577 .10°

553
Cp= J. (A, + BT+ C_T?)dT
550

Cpi1=69.616 joule/mol. K

Para el catalizador de cobre corriente F;

Acu= 22.041

Bcu= 8.844 .10

Ccu=-1.0071 .10°

553
Cp= J (Acy * Bew T+ Cy T?) dT
550

Cps= 79.837 joule/mol. K

Se tomara un valor promedio entre estos dos calculos de Cp ya que el catalizador
son pellets de Si-Cu

Cpi1= 74.726 joule/mol. K

Cps= 74.726 joule/mol. K

Para el CHsCl gas, corriente Fi, la temperatura a la que ingresara al reactor sera
aproximadamente de 280 + 3°C, esta temperatura estara controlada por una termocupla
instalada en el calentador. Para que la condiciéon se cumpla:

Ar= 27.385

B,= 2.6036 .10
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C,=1.0321 .10*
D.=1.0887 .10
E.=3.164210 .10

553
Cp= J (A,+B,.T+C, T*+ D, T* 4+ E, .T*)dT
550

Cp2=173.948 joule/mol. K

Para el (CHs),SiCl, gas, corriente F, la temperatura de salida del reactor sera
aproximadamente de 275°C considerando una perdida por cafieria de 5°C.

Cps=42.54 joule/mol. K (a 548 K)

Para el CH3SiCl; gas corriente Fa:

A4= 56.670

B.=2.006 .10

C,=1.67211 .10*

D= 7.2533.108

E,=-1.02684 .10

553
Cp= J (A;+B,.T+C,T*+D, T* 4+ E,.T*)dT
550

Cps=636.979 joule/mol. K

Para el (CH3)sSiCl gas corriente F:
Cps=52.15 joule/mol. K

Para el CH3SiHCI, gas corriente F»:
As= 37.250

Be= 2.3327 .101

Ce=-1.9952 .10*

De=9.1473 .108

Ee=-1.7387 .10

553
Cp= J. (A, +B,. T+C, T*+ D, T® + E,.T*)dT
550

Cps=594.32 joule/mol. K
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Para el (CHs).SiHCI gas corriente F2:
PM7;=94.53

553 1
Cp = J (0.072.T+0.521).——dT
550 'PM?

Cp7=8.895 joule/mol. K
Para el Si, en la corriente F; se supone que la temperatura de salida del filtro de
mangas es de 265°C, el Cp se calcula para la corriente de recirculacion que retorna a la
corriente de alimentacion Fi, considerando una disminucién de 10°C por efecto de la
cafieria.
548
Cp= J. (A_+ B_.T+ C_T*)dT
538
Cpo= 231.262 joule/mol. K
Para el Si-Cu en la corriente Fz de reciclo, nuevamente se calculard un valor
promedio entre los dos metales:
548
Cp= J. (Ag, + B, T+ Cc, T?)dT
538
Cp1o= 265.466 joule/mol. K
Promediando por lo tanto Cpg =Cp1o = 248.364 joule/mol. K
Para el CH3Cl gas corriente Fe, la temperatura a la salida del filtro de mangas es de
260°C y la temperatura de entrada al condensador 250°C, suponiendo una disminucién de
10°C en cafieria.
533
Cp= J (A,+B,.T+C, T*+ D, T* 4+ E, .T*)dT
523
Cp11=563.362 joule/mol. K
Para el (CH3).SiCl» gas, corriente Fe:
Cp12=42.54 joule/mol. K (a 800 K)

Para el CHsSiCls gas corriente Fe:
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533
Cp = J. (A;+B,.T+C,T*+D, T + E, .T*)dT
523

Cp13=1.257.10°% joule/mol. K

Para el (CH3)sSiCl gas corriente Fe:

Cpi1s=52.15 joule/mol. K

Para el CHsSiHCI, gas corriente Fe:
533

Cp= J. (A, +B,. T+C, T*+ D, T® + E,.T*)dT
523

Cpis= 1.169.10° joule/mol. K

Para el (CHs).SiHCI gas corriente Fs:

533 1
Cp = J (0.072.T+0.521).——dT
. PM

23 7
Cpis= 17.072 joule/mol. K
Para el CH3Cl gas de la corriente Fs, para esto se calculan los Cp a las temperaturas
que se manejan en el condensador, la temperatura de salida del condensador es de 45°C,
teniendo en cuenta que la temperatura de ebullicion de CHsCl es de -20°C, esta corriente es
gaseosa.
523
Cp = J. (A,+B,. T+C, T*+D, T + E, .T*)dT
318
Cpi7= 1.014.10% joule/mol. K
Para el (CHs).SiCl; en la corriente F7 a la salida del condensador:
Cpis= 26.17 joule/mol. K (a 800 K)
Para el (CHz3).SICl, gas, corriente F;. En el caso de que existiera una pequeia
fraccion de vapor:
Cpio=42.54 joule/mol. K (a 800 K)
Para el CHsSiClz liquido corriente F7, se calculan los Cp teniendo en cuenta las
temperaturas de los cambios de fase para el célculo de las entalpias:
As=54.416
Ba= 8.869 .10
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C4 = 2.858 103
D4 = 3.8406 .10_6
339
Cp= J (A,+B,. T+ C, T* + D, T?)dT
3ls
Cp2o= 3.66.10° joule/mol. K
Para el (CH3)3SiCls; gas corriente Fs, la temperatura de entrada al condensador es de

250°C

523
Cp = J. (A;+B,.T+C,T*+D, T + E, .T*)dT

339
Cp2:1= 2.15.10* joule/mol. K
Para el (CHs)sSiCl liquido corriente F:
Cp22=31.36 joule/mol. K (a 300 K)
Para el (CH3)sSiCl gas corriente Fg a la temperatura de entrada al condensador:
Cp23=52.15 joule/mol. K (a 800 K)
Para el CH3SIiHCI, liquido en la corriente F7
AsL= 66.188
Be.= 6.883 .10
Ce=-2.376 .10
De.= 3.3997 .10°®

318
Cp= J (A, +B,. T+ C, T? + D, T?)dT

314.9
Cp24= 476.657 joule/mol. K
Para el CHsSIiHCI, gas en la corriente Fs, a la temperatura de entrada del

condensador:

523
Cp= J. (A +B,. T+ C, T* + D, T*+ E,.T)dT
314.9

Cpzs=2.201.10* joule/mol. K
Para el (CHs).SiHCI liquido en la corriente F7:
A7= 69
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B.=5.9 101
Cn=-2.2 .10
D;=3.1 .10'6

31s 1
Cp = J (0.088. T+ 12.173).——dT
309 'PM?

Cp2s= 10.533 joule/mol. K

Para el (CH3).SiHCI gas, en la corriente F¢ a la temperatura de entrada del

condensador

523
1
Cp=J. (0.072. T+0.521) .——dT
309 'PM?

Cp27= 288.885 joule/mol. K

Para el CHsClI gas en el mezclador y en la corriente Fs la temperatura es de 140°C y
en la Fq era de 40°C:

403
Cp = J (A,+B,.T+C, T+ D, T? 4+ E, .TH)dT
313

Cp2s= 4.092.10% joule/mol. K

Para el CHsCl gas en el calentador la temperatura de entrada es de 109.3°C y la
temperatura de salida es de 280°C:

553
Cp = J. (A,+B,. T+C, T*+D, T + E, .T*)dT
382.3

Cp2o= 8.96.10° joule/mol. K

La corriente Fi2 a la entrada de la columna tiene una temperatura de 42°C, se
consider6 una disminucion de 5°C por efecto de la cafieria y del tanque.

Se habra un balance global en la columna, teniendo en cuenta que la temperatura de
salida del condensador de la torre des de 25°C y la corriente de salida del reboiler es de
125°C.

Para la corriente Fi3 la temperatura en la cabeza de la columna es de 70°C y a la

salida del condensador de 25°C.
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343
Cp = J. (A;+B,.T+C,T*+D, T + E, .T*)dT
339

Cpao= 390.161 joule/mol. K
335

Cp = J (Ay+ By, .T+C,y T+ D, THAT
258

Cpai= 7.088.10° joule/mol. K

Para el CH3SIiHCI: liquido en la corriente Fi3
523
Cp= J. (A,+B..T+C, T+ D, T+ E..T*)dT
314.9
Cpsz= 2.682.10° joule/mol. K
314.9
Cp= J (Ag+ Bg. T+ C .. T* 4+ D, THAT
98
Cpass= 2.565.10° joule/mol. K
Para el (CHs),SiHCI liquido, en la corriente Fi3

343 1
Cp = f (0.072. T+0.521) .——dT
309 'PM'.'-'

Cpss= 36.138 joule/mol. K

309 1
Cp= f (0.088. T+ 12.173).——dT
258 'PM'.'-'

Cpss= 18.946 joule/mol. K
Para la corriente F14 CH3SIiCl; gas, teniendo en cuenta el cambio de fase en el fondo
de la columna:

398
Cp = J (A,+B,T+C, T+ D, T?+ E, . THdT
339

Cpss= 6.522.10% joule/mol. K

Para el CHsSiHCI, gas en el fondo de la columna:

398
Cp= f (A +B,. T+ C, T + D, T+ E,.T*)dT
314.9
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Cpsr=8.214.10° joule/mol. K

Para el (CHs) »SiHCI gas en el fondo de la columna:

398 1
Cp = J (0.088. T+ 12.173).——dT
309 'PM'.'-'

Cpas= 102.402 joule/mol. K
Para la corriente F1, los valores de Cp seran los siguientes teniendo en cuenta que la
temperatura para los balances sera 25°C:

315
Cp = f (A, +B,  .T+C, T*+D, T*)dT
293
Cpso= 2.862.10° joule/mol. K
Para el CH3SIiHCI; liquido en la corriente Fi2:
314.9
Cp = J (A, +B,.T+C, . T*+D, THdT
258
Cpao= 2.58.10° joule/mol. K
Para el (CHs) 2SiHCI liquido en la corriente F2:

31s 1
Cp = J (0.088. T+ 12.173).——dT
98 'PM'.'-'

Cpa1= 29.48 joule/mol. K
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