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INTRo·ouccroN 



I N T R o D u e e I o N 

Las resinas de 1ntercamb10 ion1co utlli:an p~t·a la 
desmineral1:.ac1on y suavi:::acit:Jn del agua, con el fin de eliminar 
las impure:as or9an1cas y químicas que esta trae consi90. 

Estas resinas sintéticas han venido a sustituir varios 
tt·~t3mi~ntas como el de cal-c~r·bonato. las :eolitas Y la 
prec1pit~cion por formacion de compleJOS. 

La fabr-iccicj6n de C!:-tas resinas comen:o a fines de los años 
30 a nivel laborator10. stendo lan::adas al mercado en 1947. 

Dic:hac::. rF.'sin¿is <::on rr.acromoléculDS in5olublns en agua, con 
una alta concont1·ación de grupos pelare~ ácidos o bésicos incor
po1•Ados a l~ matr1:: de un polimer•o sintético. 
L.;1. matri;'! m'"'s util1::ada, es la formada por el copolimero 
estir•eno-divinilbenceno, debido a las ventajas que presenta 
cuanto a sus p1·opiedades fisicas. seguida por la de base 
ac:ri l ica. 

Con eJ tr~n~CL•r·co del tiPmpo se ha desar·rollado tecnolog~a 

enfocada a optimi::ar sus procesos de fabricacion para lograr 
.t1.:;tyor ~ficc1:-ie. del p1·odt..1cto, de tal forma ciue se loc;Jrc> una pureza 
del aguC\ aco1•de con lctt. nec:e':jid¿i,d~s de los consumidores. 

Actualmente la aplic:ac10n de las resinñs se ha incrementado 
.3 otr·as ~reas como: aislamiento de antibióticos y alcaloides; 
procesamjcnto de alimentos y bebidas; t·~cupe1·~c:16n 

hidr·ometalOrgica; catális1s de r•eacciones organicas, ~te. 

Siendo Mó::1co L•n p~ís en via~ de desC1rrol Jo y adapta.e ion in
dustrial y at1·avesando pot• una crisis ec:anomica muy fuerte, se 
requiere minimi:at• las imporlac1ones de insumos y productos ter
minado~ par·a Qvit~t· la salida de divisas. 

Por lo mismo las autoridades gubernamentales han dado 
f.:¡ci lidades para ciue muchos productos de importación, como en el 

del copal imero clorometi lado para las resinas ani6nic:as, 
c1..1ya. fabricación estaba prohibida debido a que en el proceso se 
utili=B un 1·eactivo sumamente tó::ico y cancerígeno, se produzca 
b8j,., o::l'Jndir:ionec; dP <5~guride1d .:iltame>nte controladas. 

l. 



Como en cualquier proyecto, para la fabrica.e ion de resinas 
•irlt~~ice,1s de inter•cambio i6nico debemos tener en cuenta dos 
i'Spn.:: to~ muy importan te~ : 

.-4- ·L.3s necesidades presentes y futL1t•as del mercado 

* Un detallado conOc:imiento de los procesos de fabricación. 
aní. como la infraestructura necesaria para el desarrollo de los 
mismos. 

F',:1.ra lo9t"'C'f"' lo anterior, se presentan en este trabajo: 

1-La descripci6n de los pt•oc:c~os de fabricación para las 
rcsir1as cati6nic:as y aniónica~. 

2- El t"?$tudin de mercado p.=1ra. ambos tipo~ de resinas, es
ta.hle..:iendose 1.~c:; tendencii'\~ de consumo 3p<"rente para un marco de 
10 años. 

3- El prod1mcnsion~miento de la planta para l~ fab1•icaci6n 
inte91•al de las resinas ani6nicas. 

4- Un c~tudio sohr~· la vie,1b111dcid económico:'\ del proyecto 
complement.:indose con proyec:c1one~ fin.:\ncieras a futuro. 

5- Finalm~nte las conc:lusionc$ obtenidas a tt·~v~s del 
trabajo r·ealiz3do. 
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ESTUDIO DE MERCADO 



E 5 T U D I O D E MERCADO 

PROPIEDADES DEL PRODUCTO 

Lo~ copol imeros de Est ireno-Oivini lbeceno. son polimet·os de 
c.:1dena. lo.irga, entrecru=.;:i.dos una estructura tridimensional 
rígida. 

La molécL1la formada es de forma esfét·ica, insoluble en todos 
los solventes e infusible aí.in a temperoturas elevadas. Dicha 
particula contiene cst·gas f1Jas y movtles distr•ibuidas a lo largo 
de la estructura. 

Sus propiedades p1·inc1pales c~tan detet·mtnada5 por la 
composicion quím1cil del pollme1·0, dec1r, por el (:irado de 
en trecru::am1en to. 

Pr)ncipi\lmonte se utili::an pt1irticulas con entrecru:=amiento de 8'l. 
de DVfl, pero también hay copo l ímeros de 4 v 1 h'l. de OVB, eoste 
último r;:;r_• usa principalmente en l,"lS resinos macro-ret1r:u.l,.arcs. 

Hay dos tipos de presentación de las t·esina~ de inte1·cambio 
ionico, la-:. t1po Gel y las M~cro-ret1cul.:H"f'S. Las primeras no 
r:ont ienP.n una porosidad vurd.:ldera, los ianc'..:; a Sf.:01· intC"rcambiados 
deben difundit·se tri.1vés dr> la estructura. h.:ic1a los sitio<s de 
intercambio; 1,:1.s resinas mar:rc-reticulares en cambio, tienen gran 
po1·osidad y la difust·.tidad es ml\s efectiV"-· 

Las res1n2s se rl1v1den en .::uatro cateqoric'.\s, de acuerdo a 
los <3,.,,Pº'-'• funrionales <ione~ movi les) quQ- li:\s conforman, y .zon 1 

•C0tion1c~ fuer·temente acida 
•Cationir.a débilmente ~c1da 
~Aniónica fuertemente ba~1ro 
*Ani6n1ca débilmente b~~1c~ 

~cido sulfon1co (503Hl 
e.e. c.:\rbo::í l 1co <COOH) 
~mnn10 cuaternar·io (N+> 
;i.m1nas secundat·ias y 
tE-rc1arias. 

La matri:: pol iméric:J. y el ent.recr-u=¿imiento dan la rí.9ide;? y 
el~at1cidad necesario p~t·~ al mnvimicnto pulsátil que ~e lleva 
cabo dur~nt~ Pl inter·c~mbio. 

La mC'tri::-. Acr\lica-OVB, también ~e utiliza. para fabricar 
resinns de intercnmbio. 

Lf'!""• p1·inci.pales propiedades que deben cumplir l¿\s resina.9 do 
intercambio ionico son : 



CAPAC 1 DAD DE INTERCAMBtO r Esta propiedad la. 
característica mi\s lmportante; mediante la capacidad de intercam
bio podemos saber la Ci'nti.dad de contaminantes que las resinas 
remueven del agua, resul ter.do en 1..1n~ mejor calidad del ef luonte. 

Una capacidad de intercambio alta implica un alto grado de 
sitios ~uncionalcs i6nicos. 

CAPACIDAD DE RETENCION : Esto se define como el volumen 
ocupado por aqua cuando la rosinill esta completamente hinchada y 
1·efleja la distancia entre las cadenas del polímero dent1·0 de la 
resina. La el~stlcidad de la resin~ impone un limite para este 
comport~mienta. Al 1ncrcmentillr~.1? el entrE?r1 .. •41:::am1ento, los l l.mite°" 
de elasticidad ~ de r·etencion disminuyen. 

OENSIPAn : La dens1dad ~e ve afect~da d1rectamunto por• lA 
mat1·1::: polim~rica, la func¡onaltdad y la for·ma 10111~a. 

La di:on~idad api"rr:>nte y la grcvedi\d espcc:J-'1ca son una m~dida 

intrínseca de l~ masa por unidad de volum~n de una r·es1na de in
tercamhio hidr·at~d~. 

• COMF'ORTAMTF.IJTO HJDRAULICO : Li:'~ operar:ion dP- intercambio so 
contr·ola por· la Cdid~ do p1·~sion y la e:cpans1ón del lecho d~ 

resin<l. 
51 l.o'I c.:.dda do presiCHl es muv g1•C'.\11dc> puede producir severos 

daño<S en la res1n-J. haciendo que> se fracture. 
La. cxpi'lnc;ion di:-1 lechn describe la +luid1:::ac1ón de li\ 1 .. cs1nü 

bajo condiciono~ de ret1·olavddO. Est~ p•·opir,d~d con ~1 

tamaño y forma dP parl·ic-ul.;:i~ l.J temper<."tura del flL'ldO. etc:. 

* TAMA~O DE F'ARTICULA : Las 1·esinas comet•ciale~ tienen 1~n 

ri\ngo de tami\ño de 16 i\ 50 mP-st1 <0.3 e, 1.:: mm). Las pa.rtícul'3s 
cl")n tam ... "lño superior 1n-feriar p1·escrit.,n comportamiento 
dc<;;proparc 1 on¿•do. 

11 POROS r DAD : L<• poros\ dad es 1..ma mcd l da de 1 a di fu• ivi dild 
dC' l<i::; iones de un." p:11·ticut;.. 

HINC.HHM:H..:Tn El h1nchatti1ento de l.o:1s pcr-1as 
fi.l.Vot·>!ctdo poi" loe; ·~r.>l'1G>ntr:os pol.:.•ros 1 el entrect·L1;::,imiento baJo, 
),,_ c.:ipacidrid dr. 11it1,1·cumb10 ,.,,.¡ta y la fltct•:.:a iOnll::cJ. baJa. 

La• t 4 P~111~s d~biles, t~nto c~t1onicAS cerno ~ni.ónic~s, 
htnchcJn 1--:'lr.is, c:c.mn L.lrr., func1on de 'OiU fci·ma i6nt.c<-', 0¡uc 1;:.s rc...,sinas 
f•u?1·l:es. f:u<uirlo l.'.1 r-t?stna y~• r:s~¿. muy gastada t1cnd~ a h1nr.h.:\rse 
mucr1a y ·:;u ,=.c:r.lijrl p1.ilsatil y.:i. no fJS cficientr-. 

ESTAF.tlLIDAO : La t>'--;tabi 1 idad d~ l.3.5 t"estn-?.s determina 
pr:.ir· su dL1t·,H:.1on de -.p1·vic:10. la vid.:1 de J;i<; t'e%t.nas se mide 
tl-rmi 110 cto número ::f;o? r: lC los o '"""i\u-:~ ,:e .;,.:>! ... ':e io ""'n 1"P"i dP. 
rl"'t.~1np l a:-~1·1 e-i. 



Las pérdidas por· agotamiento y la capacidad de operacion a 
tr-av~s de la de9radacion química determinan el tiempo de 
reemplazo. 

Par·a el tratam1ento de agL13, l~s resinas cationicas 
requieren menos del 51. de reemplazo al año y pLteden l leqar a 
durar hasta ti'.1 años, la.s anidniCi'5 reqLlieren de un 10 a 154 de 
reempl~=o anual y su duración pr·omedio es de 4 oños. 

Algunos factor·e~ cn1e pt"oducen 1nesti\b11 idad son : 

---Temperatura : P9r·a las r·es1nas cationicas 1 la temperatura 
máxim<' guedc 1=?'5ti\b]Pc1da por l,') forml' de las c;;ales, variando dP. 
120 a 15(1•c • en el ca-:;o de lac; rcstnc'.\s ani.6nicas, la temperatura 
e5ta en un rango de ~i) a 60°C • Cuando pasa de tem
peratur·as puede acur1·1t· una Degr·addcion Tét"mica. 

---OHid.::>c16n El tc':~poner lus re5inC1.s ~ sust:c"nc1as altamente 
o,.ddante"S acorta -=:u tiempo de vid.:\. Uno de los o::tdi'l.ntc>s mcis 
r:omurii:·s e<j el it•n e loro 1 ibt·r>. pero hay otros como el per-CJ~~ido de 
hld!•()qc>no, <?1 tol•-:1dn nitrir:o, i:-1 de. clorh1dr1r:o, el o:clgeno en 
comb11i~c10" con .~• 3 t~le~ pes~do~ )'a t~n1pe1·etu1·~s ~lcv~dAs, etc., 

ollas ~E.> pt•oduc.:c.~ "na pérdid6' acc.'ler.:td,~. parttcul~rmenhJ• en 
les res1n.1s nn1on1c~s. 

---F.:nsuciam1i::-nto: El eti-=;uct.?imiento dabido a sust;;::1.nCiits organicas 
y A pr~cipitados an l~ pt·odu~e ef1c~c1a el 
tri•t~mtento riel efluQnt.e. 

---Cho~11..n"? Osmi:.t1co : L:" r•:.·pos1r:10n alternad~ d1.~ los resinas con 
r::ust.:-•nc 1 ... , dF? concentr<'C 1··,11pc; ,'ll tas y b<'.'jas puede producir fr.:i.c
t:uras las pr>r•l:''.-', cvcnt1.1aimF.?-11te pul7de p1·c:o;1?nt.v .. -=:.e una 
redocc1on en el t<im.'.\ño de la. partlcula causando resistencia al 
flujo y subsecuentes p~r-dtdas de t•úsina. 
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NORMAS V ESPECIFICACIONES 

En est.o : · nt0 se toma en c1..•enta el tama?.o de la par•ticul~. 
1-~~s r-e-sina-= co,'T•<?•'c~.:>\~s tienen un rc.n90 de tí\mi\;;O que va de 16 
$(• mi?sh n'"l.~. é.> 1.~ mm) y ~e permite h.;ista 1% de fino~. 

Qu1m1ca T,-ep1c en·.1..i.~a E'Ll':i r•r>s1nC's en tambores met.#llicos de 7 
ft~ de c~p~c:~,d ~t1e Pn int~r1cr llevan bolsas de pol1etileno. 

bols¿1,<; de pal ieti )Pro de 5(1 t<gc. 

HABITOS DE COMPRA 

Qvi~tCM Tr~p1c cot1=~ al Gob1er·no y a las compa~1as dis-
trib•11'".fo1·..-~ rlc "i'.tl r•·nr1•1r:to : se c:oncedF.:? crP.d1to i\ 30, 60 y 9(1 
rli.~':'> .,t\ Gobiet"no ,,,. de ::n t11~~ 3 l~ industr1~ priv;:¡rla. 

Lo~ pre> e 1 r•s dP. vP.nt"; prepare ton;1,dos por 01..1 imi ca Trep i e 

Re~ini\ Cat1or11~~ 

Res.in•• AniOnic.:i 
:'45.1)0(1 
735 ~ 1)1)(1 

~(18. '.250 
625. 1)(1(1 

El pr·ecia es en mon~da n~c1onal, no incluyen IVA y es por 4t3. 

Los métodos d~ venta Ltt1l1=ados pot· ambas industria• 
f,:obr-1•:ante=;. son d1ver•c;oq. princ:1palmente t1r>nen vendedores 
t('t:nt1:0~ q1.•e v1•;1 t.;iq lEl'S compañiCts distr1bu1rlor~s. y las in
dustt·1~~ p~r~cst~t~l0~ en lapsos de tiümpo deter·m1nados, ellas 
h~.,c~"?n F>l ~, ... ~1H1o .. -t-.:>=t,.t·c:n1. 

* Co~p~~1as o Bufet~s rle In9en1er·i~ 

* CD~F~~1~s esp~ci~l1=aci~s en el trat3m1entc de agua 
~ roffiP~~1as rl~ ~pt•~1.:1n~ 

6 



INDUSTRIAS CON5ut1IDORAS 

De <JC11erd':l a los datos recabados sobre produccion e impor
taciones en nuestro p.a.ís, ge pt~~scmta. a t!Ontinuacion el mercado 
apari:-nte:> para las r~c;1ncis sinté'ticas de intercambio iónico : 

JQ78 
19'79 
1980 
lQ.ql 
l98:.'.! 
1983 
1484 
1985 
t9Bé 
1987 * 

• Estimado 
N.O. no disponible:> 

196.655 
"276.695 
:.:9o.893 
-·.e7. =t6 
7l. 63~ 

~:'-1'7. 153 
: 17. 192 
··,91). t)t)I) 

tJ.D. 
4(12.000 

* GONSUMO POR AREAS : 

RES !NAS CATI Otil[;illL_i_T_(!_"!fil_ 

:2.84.895 
293. 536 
340.=38 
41)5.200 
39.3. 150 
373.173 
438.59(> 
481. 739 

N.O. 
504.00(I 

Las resinas de intercambio i6n1co se consumen a lo larqo de 
todo el país, debido a que el tratamiento de a.gua se ha ido 
generalizando. no solo en las plantas industriales, sino para el 
use en la vida cotidi~na. 

LC\~ a.reas geograficas de mayor consumo 

- 01stt·ito Fedet•al 
- Est~do de Mé::ico 
- Nuevo Lcon 
- l..'ct·acru:: 
- Jalisco 
- Querétaro 
- Puebla 
- 1":\91.ia~cal ientes 



Los princip<:1les consumidores de resinas intercambiadora• de 
iones son 

PEMEX, para sus plantas y complejos petroquímicos, y la CFE, 
para las plantas de generación de ener9í.a eléctrica; entre los 
dos compran el 60'l. de la produce i On, mientras que el restante 40'l.. 
lo consumo el mercado industrial. 

Así las pt·incipale5 industriae consumidoras son 

- Industria Química 
- Industria Minera 
- Industria del Hierro y el Acero 
- Industt·ia Papelera 
- Industria TeHtil 
- Induo;.:,tr·1a Hulera 
- Industria del Plástico 
- Industria Alimenticia y de Bebidas, etc. 



o o 9 ·. ·. · .. \ \ •.. 

• 

....................... .. __ '···,··,····· ... ··...... 
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RESINAS DE INTERCAMBIO ANIONICO 

1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1C>86 
1987 .... 

Est1mado 
N.O. no disponible 

t51. 191 
205, 394 
213,592 
344,750 

10, 41t) 
187. 453 
173, 910 
.237, 575 

N .. O. 
270. 000 

186,655 
276,695 
296,893 
387,216 
71,632 

249, 153 
217,192 
380,0(>ú 

N.O. 

FuE>ntE' : AnL1ar10 Estadistic::o de Comercio Exter101· de los Estados 
Unidos Me:{tca.nos 

Li\ producc:i6n naci.onal tiende a 
p1·oximos a~os con objeto da disminuir la 
.:i.baratar 1.::1 f<3bricaci on de las mismas. 

incrementarse en los 
impo1·tación de resinas y 

Los pt•incipales producto1·es a nivel mundial son : 

Do~1 ChPcn i e~-· l Co. 
D1amond Al¡a11 Co. 
Thv Pcr·mut1t Co •• LTD 

M1tsub1sh1 Chcrn.lnd. 
Fa.rhen-fi\br\kc>n B~ye1• 

FarbP-nfcthf"i~cm Wolfen 
Mantec.::itin1 

e.u.A y 
Ft•.:J.nC l.:\ 

E. U. A. 
E .. u.;.,. 

ln9laterra 

Japón 
R.F.A. 
R.D.A. 
I t~ 1 ia 

Amberlite 
Dowe:< 
Oualitc 
De-aciditc y 
Zeo-karb 
Dian1on 
Lewatit 
Wofatit 
l(a~tel 

11 
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Il1PORTACJON 

Méxic~ importa una cantidad considerable de resinas inter
cambia.doras de iones para cL1br1r la demanda nacional. 

Los paises ~tte le venden a MéK1co son : 
Estados Unidos, Francia, Alemania Federal e Inglaterra. 

l_os datos de impor·t~c10n pt·esentan a continuación 

1978 
1Q79 
198(1 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 

~-~:.~!U!!.'!J.g_a§ 
!_L.9.2L 

35.464 
71' :01)1 
83, 3(11 
42,466 
61. ::'::'2 
61 '7(1fl 
43,::02 

142, 4-.5 

~.G_ATIOtJll;E_'?. 
U~§.2. 

35,430 
26,524 
22.~58 

7,775 
3,248 
2, 763 

41, 1)39 

IPC!l.~ 
.llistl 

70,894 
97' 825 

102,559 
42,466 
68, 997 
64, 948 
46,045 

183, 464 

FUENTE: Anuario EstMiist1co de Comercio Exterior de los Estados 
Unidos MeNicano<;. 

A pesar de gue son solo dos 1-"lS empresas dediCñdas a este 
rubrn, Gh.1im1c:a rrep1c y Aquamet<, el tri.\t.:ir de inr.or·porar una 
empt·esa nueva se ~ontempla dificil Mebido al monopolio de Química 
Trepíc, Y"' 9Ul"' es el provel'."dcw dPl Gobiorno CFarae<3tatales), que 
es el merca.do de mi'vor r.onsumo de este producto. 

L,. ... , pP.rm1-sos v 1:ap.::i.c1dades instaladas de C\mbils empresas SE! 
p t•C?sen t ;'In .-.. 1.on t: t nuc-r 1 6n 

Locr...,ll~~cion de la planta 

;:,9-01-1968 
4-<13-1976 

l:S-03-1978 

6803 
7606 
7813 

Api~aco 1 Tlaxcala. 

__f\_l)tl_l;~E.B._~ l;..~OTSk 

J...!_o_nL~.c;>..l.. -··- <Ton/-ª.liQ.l. 

68ú 
720 

1400 

680 
1400 
2800 
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Localización de la planta 1 Monterrey, Nvo.León. 

15-08-1967 
16-01-1985 

FUENTE : SECOFI 

6721 
8504 

AUMENTO CAP. 
<Ton/año> 

600 

!;&_,__Ill_ffik 
<Ton/año> 

600 

Como vemos se cuenta con la capacidad instalada suficiente 
para abastecer la demanda nacional, sin embargo no se cunta con 
la inft·~estructura necesa1~ia para la fabricacion de las resinas 
tipo anionico, por lo que en este trabajo nos enfocaremos al 
predimen~ionamiento de una planta para la fabricación inte9ral de 
las resinas aniOnicas, ya que hagta la Techa sólo se hace una 
parte del proceso Camíni'ciOn del copolímero clorometilado) •n 
nuestro país. 

Las resin .. ,s 1ntercambiador-as de iones se impar-tan bajo las 
sigui~nt~s fr~cciones ~r-ancelartas : 

3901800:' para resinas aniónicas. Causa 107. de impuesto. 
390180:;:;7 par-a resinas catiónica~. Caus.:t 33% de impue$tO. 
390'.28040 par« J?l copolimero Pstir-eno-divinilbenceno cloro-

metilado. Causa 33% de impuesto. 
También se debe page1r el S'l. de fomento a las exportacione!I y 1SY. 
de IVA. 

Las; tres íracc icnes están 1 ibera.das, es di:clr no rü"quiaren 
de permiso para impo1•taci6n. 

Sin embargo, con la entrada de Mé>dco al GATT se contempla 
que en un periodo de tiempo corto, dichas fracciones arancelarias 
dPsaparecer.fln. 
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TENDENCIAS 

De acLterdo los datos de mercado obtenidos p-=-t·a l"'s 
resinac;, se Pncontr6 modelo CMí.nimcs Cuadrados Gauss
Jnrdan), qL•~ nos represente.'\ el comportamiento y lcis tendencias de 
consumo de las r·P.sinas anión1cas y cati6nicas. 

Sin emb.,rgo lns datos del él.Juste comparados con los reales 
tienen ciertas diverg1?nc1rl.':i 1 debido a que lo~ datos t·eales se ven 
afect~dos por• un s1nume1·0 de factores, principalmente econbm1cos, 
que no puedPn '>i:>t· representa.dos en forma matem.;i.tica mediante el 
proced1m1ento -;,.egu1do. 

A rnnt1n1•,,c1~n se presentan las tendencias de consumo para 
lo5 p~~:~tmo• a~os : 

13_g¿1w~~~ 

1967 
1968 
1989 
1qqo 
\991 
199':: 
1997· 
\c;>q4 

1995 
1996 
1997 
1998 

i.!_qoru_ 
5(15.27~ 

5~~-118 
538. :::-3 
554. 2-:S7 
570.~31 

586.7()1 
604.065 
6:?.~. 766 
647..21:: 
6h6.098 
691. 751) 
7~0.840 

Las ecuac1onQs ut1li2adas en el ajuste son 

Resinas Cat1ontc~~ : 

RES ~~_es AN l ON l CA__§ 
,LTon.fil_ 

41)1.867 
431 .. 364 
46:?.417 
494.533 
527 .. 071 
559 .. 2'31 
590 .. 061 
61.8 .. 466 
64":, .. ~42 
663 .. 118 
676 .. 830 
683. 196 

y ( -3:?:?32. 9::6 + 107'7. 4:-'8:! - 11. 7596>!•'"2 + O. 04:!·37::-~ ) ,..
00 

,..._. .. 
8 

donde :< = 1(~1. 2 

Res1n~s Aniontcas 
y <4 .. 138187"'A o.::9921337:: + 
3.04767554•1(1_7 x-~>·-n.Q~ 

donde :< = :<--,. !;I 

Como vemos el mercado tiende a inct•ementarse de 30 a. 40% en 
los p1·~x1mos 10 a~os. 
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Debido a la creciente inflación y a la paridad cambiante del 
p~so frente al dolar, los precios de las r•esinas tienden a in
ct•ementarse, sin embargo, si una nueva empresa se establece, 
puede darse una competencia de precios que favorecerá en forma 
definitiva a los consumidores. 

ORIGEN DE LA MATERIA PRIHA 

L.,~ mayori-3 de los insumos utilizados son nacionale~, sin em
bargo se debe considerar que hay materia pr·ima que se tiene que 
impnr·tar de E.U., lo cual infuye directamente el costo de 
pt·odLtCCiOn. 

A cont1nuacion se presenta una lista de la materia prima m~s im
portante y sus fabricantes ó distr•ibuidores en M~xico 1 

Estir·eno - PEMEX <f> 
Divinil-benceno - Oow Química Mei,icana <d> 
Peró).lido de ben::oilo - Promotores y catalizadores orgánicos (f) 

Dimetiletanolamina - Basf MeKicana (d), Helm de Méwico (d) 
Metanol - PEMEX (f) 1 Solventes y Productos Químicos (f) 
Acido clot·hidrico - Cloro de Tehuantepec <f>, Industria Qui'.mica 

del Jtamo <f) 
Cloruro de tionilo - J.T.Baker (f} 
Cloru1·0 de =inc - Sale~ Industriales de MéMico <f> 
Alcohol Polivin1lico -Indu9tria Química del Itsmo. Cfl 
Metilal - Jmpot·t~ci6n 

SllBPROOLICTOS DEL PROC§:B.Q. t 

En el proceso de fabricaci6n de las resinas catiOnicas el 
principal subpt•oducto es el ácido sulfOt·ico diluido. 
Esté se puede neutralizat" con amoniaco para formar sulfato de 
amonio y venderse como fertilizante O se puede reconstitut" • 9U 
concentracion original a9re9andole Oleum al 4(1 '%. • 

En l~ .fa.bricacion de resinas aniOnicas no hay subproductos. 
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I.aR!EF.ii..Jl~ TRANSPORTE : 

La tr~nsportacion de las 1•es1nas intercambiadoras de iones, 
B travts de la Rep0blica Me:iicana, se hace en autot1·ansporte, y 
los produ-::tos. te1'mtnaidos, intermedio5 y materí.:i prima de 
importAci~n se l"•"<:!.hen en loe:; Puertos de Man::?a.nillo, Tampica y 
Ver·.;icru:-, vla transporte marítimo. 

Las torifa~ d~ autotr~nspote se fijan de acuerdo a la can
tidad de producto y a la di~tancia recot·rida. 

Las r~s1nf"'=' de intercambio ~e transportan a gt·~nel y por 
t~rcPra el~•~· L~s tar•ifas de ~cuer·do a la distancia recort·idD 

fij~das por la S~crPtarla d~ Comunicaciones y Tranportes. 

FLETE = <TONS. PRODUCTO> • (TARIFA) • < 1. 35) 

rlonde el t •. )S r·epr·ec;enta un factor adiciondl por maniobras dP. 
c .. ~rg"' y de'SC"c1r·9.:>, 

Las t.._,rif~s de flete m•1rítimo est~n fijadas según las Con
ferenclas Intct•nacicn.:i.lcs y depe:onden de la linea na.vierc.l en la 
cual se transporte la c~r·9a. 

SEGURIJ.lJ)Jl_ : 

En l¿o f~bt'tCi'ClOn de 1·esinds de int~r·cambio anionico, ap~r·te 

d~ las medid~s de seg1~r1dad que implica cu~lquiet• pt·aceso tn
duGtr·ial, tiPnrn quQ se9u11• ciet·tas no~mas en el Pt·oceso da 
Clo1•ometi lLl.cion. 

Con10 y~ dtJtmos, en l~ clor·ometilación de la pet•la del 
copollm~t·o se util1=a un r·eactivo muy toxicn, que es el clo1•0-
mF..!t1l~tE>r1 <en o;;u luqi't" se pL1ede utilizar· el b1s-cloromctilétor) 
et uso d~ estos can1pu9~to~ es controlado pot• la~ requlaciones de 
le QSHA, pr:ir· .;c.11-s c1f1·¿1s en lnglés, Occ:upc:"tional Safc>ty and Hroa1th 
Admin istr·~• ti •"'Jn. 

Alg•.inos de succ. t•c>querimienlos son 

1- Los compul?stos at"r1b.~ mencionados deben manipularse en un área 
dc111de las cntr·~dAs y ~·~lida~ csten rest1·ingidas y cont1·oladas. 

2- Sólo los emplc~~os ~~isn~dos a Qsa áre~ pueden trabajar en 
~l 1"1. 

3- Lo~ compuestos debr~n cstilr G!n recipientes cerrados. 

16 



4- Cuando dichos recipientes tensan que abrit"se para descarga ú 
otros prop6s1tos, debe hacet"Se bajo un escape acondicionado con 
ventilación continL1a. 

~:i- Lo~ empla.:1dos deben u~ar ropa que ·tas proteja completamente 
c•Jando estén dentro del área rstrin9ida, y si van a manipulAr al
guno de los compuc1Ftos mencion"dos, se requiere el uso de mas
ca1·i lla de oxigeno. 

6- Después de utilizada la ropa protectora, de!be depositarse 
contenedores cet•rados para descontaminarse 6 desecharse. 

7- Los empleados asignados 
seguimiento m4dico especial. 

dicha área deben tener un 

La utilizacton del cloro metil éter puede provocar problemas 
rle contaminación en el aire, por lo que debe ser sumamente con
t1•0Jada pa1·a evitar da~os ecol69icos. 

OTROS USOS 

{tdcmas de la de9minerali::ación y suavización del a9ua, la<a 
resinas de intot•cambio iónico se usan para : 

- Aislamiento de ~ntibi6ticos, alcaloides y aminoácido& 

- Pt•oceso de producción d~ ~zQcar 

- Recuperación hidrometalür9ica 

- ReL\ctoreD nucleares 

- Procesamiento de alimentos y bebidas 

TrctamiQnto da efuantes para la el iminac i 6n de compuasto!! 
P.Specíficos. 
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pESCRIPCION OgL PROCESO 

E:!ill.G.~so DE FABRIC~CJON DEL COPOLIMERO ESTJRENO-OIVJNILBENCENO 

El primer paso para fabricar las resinas de intercambio 
i6nico, es l~ formación del copolimero, al gue se le llama 
también intermedio. 

Cómo sc3bemos hay dos tipos de resinas, las tipo Gel y las 
tipo Macro-poro, los procesos para ambas son muy similares. 

La reacción que 1leva a c~bo es la siguiente 

* RESINAS TIPO GE~ : ref. C24J 

En el tanq\.1e de me::clado v-100, se incorporan los monOmero~ 
de esti1·eno (1), y divinilbenceno <l>, provenientes de los 
tanques T-101 y T-102 respF?Ctiv~mcmte, junto con el per6Mido de 
bPn7.n1 ln, ~1.1e ar.:túa como e¿¡ tal i::.!ldor. 

El reactot" de polimerización R-101, se carga con a9ua, 1.5 
veces el peso de los monomeros., y se agrega 0.1 'l. de alcohol 
polivinilico par~ e~tabili:ar la suspensión. 

18 



EJ reActor contif'..'nE' el ccatc:ili:::ador, pero no en Terma permanentE?. 
SJnO que ent:ra en ta reaccion y por lo tanto debe aqregarse en 
C.üda b°"'tch. 

La me:::clü de mon6meros se mAnda al reactor R-101 y 
1eo:::a una ag1taciOn continua con el obJeto de que los monómeros 
se dispersen en el agua, como petlLte?ías gotas en ?>u~pensi on. [ lOJ 

El t.amar:o rle la<;, perlas depende de la 1ntens1dad de la 
c:igitaciOn. Las fuet·:~s mecánicas pr·oducidas son suficientes parc:i 
para impedir l-:'t .:•3lomer·acion y Pn esta r.t~pa l? ~stabilidad de 
1~~ ~atAs ~s ptnpot·cion~l la tension intet·f~c1~l entt·E? las 
fase'5 d1spet·c;c"ntc:os ·, dt<:.persad.J~•· [l~J 

Lci meo;:cla 
pol imert~Cl,~1r.>n, 
[ J 1)). 

ralianta 70 
~P. va 1ncr·ementando 

•e par·a iniciar la 
la temperatura h,':\sta 95ºC. 

A med1dca quf> 1 lt>va i\ c.::ibo la reaccion, las gatas se vuel-
~~n m~s vts~n~a~, A un~ cnnvers1on de ~0-~0 %, la viscosidad es 
l~l 9ue l~s got~~ tienden aun1r·se y a format· aglomer·ados. La 
~g1taciOn e<.:: te momento debe mantenerse a una veloc1dnd 
•rlocL•~d~~ Cl1ando la me~cla llcq~ a una conver·si6n de 71)-80 X, las 
gotas ttc>nE•n llnC• 1nd1v1rlL1¿¡.} 1rl,Ad definida y no t1C'nden a unir•se, 
s1~mpre 91Je Pl ~1ste•n~ st~a mar1tenido pot· debaJO del punto de 
~blandJmiento del pollm~r·o. [1t)J 

El problama ftindamantal ~s mantene1• el sistema 
~slomer·acione~ en Ql pct•1odo critico, pat·a ello se utili=an es
ti\lii l i =adores de suspens1 on 9L1e forman capas delqadas sobre la 
superficie de lus gotas. [10J 

LD reu.c:c1tin de polimeri::ac:ión si'3ue tres etapas : 

Un.a P.n 9uP J.,_11 r·er:i.cciOn es lenta, debido~ la presencia de 
imp1.wr:.-=.:1s. contc>111d~s en los monomeros ; lt.1E"30 s1g1.1e un periódo 
de pot i•TH~ri:=acion rdpida, dur-~nte el CUcll la velocidad e:i
po1·1enc 1alm~nte dep~nd1ente de la temper•atura; finalm~nte cuando 
la r·eacci'>n apro::1ma fin, la veloc1dad disminuye 
nue·.1,:a.n~ntE>. [ t (1) 

Terminada la rear.ctcm, l~~s perlas se bombean al t.::i.nque 
V-103, de d·~ndQ se alimentaran a la centr•lfuga M-101, ahl el 
50ltdo se dC!c~nt¿i. en un gusano helicoidal, sep¿¡.randase la mi\yoria 
del ~gua d~ suspenston, mientras que las perlas sa lavan con más 
agua para r·~mov~1· l~s tt·a:::~5 del ~sente de suspension. 

De la centt•ifuga, las per·las pasan al secador r•otatorio M-
10'.2, donde se secan con ~ire caliente a 104.4•c durante una hora 
aproximadamente. 
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Y~. -:;ue están secas las perlas, pasan al separé'dor ciclon:i.co M-lú'.:: 
·1 de ahl. '°' Ja crtba vibratoria M-11)4, en donde se separan según 
su t~m.:iño. 

1_,,,.-:; pr.>rl~s menot·c>s de t).25mm se mandan al recipiente V-105. 
l·'.)S de tam<."ño m2lyOr 1. lmm m.:1ndan al recipiente V-104 
mientr•¿,z gue las pcrl.=15 de un tamaño intet·medio se mandan al silo 
de almac0namiento '!-106, mediante el alimentador rotatot·to, 
t1-1(J6, en donde permanPc~n ho:sta qLtE? se pt"oceda a la sulfonación 
6 a la clorome>ti l¿ición. 

Se mr~::cla r?l P.'='-ti1·r?no y el divini lbonceno en proporción 
-~der.:11;1rla p.-H'i\ d.~t· una ronccntr,;ci6n dc:o 16 :~de DVB, sí? .:u3t"e9a el 
c~t~l1.·.=1rlo~ y ,,1 tol\Jono Csnlvente par·~ pol1m~1·1=a1·) 1 p1•ovenient~ 

del l~nquo V-101, y se unifo1•m1za la m~=cld. 

En el 1•r.o,:i.r.:tor R-tü:?, se comil?n:!.oi el cali?ntQmiento a 7o•c 1 y 
se v¡1 inc1·~in~ntftndo la tQmpc1·atura h~sta As•c, a la cual el 
O:!Cótr•opo Tolueno-A9L1~ comien~a a destil~t· ( 79.8 Z tolueno >. 

En el conrlPns~~or• E-101, condrns~ el azeotr•opo y 
~ep~ra en el cilindro de r·eflujo V-1112. 

Cl ... gui\ de-" c.uspc>r1r;i6n •:;e> 1·C?tornil ill rc:'i1ctor y ol t;olueno 
bombr>1.1 p<11•,"' rr?c:ii·.!a.rlf') ,:il tangue t)-101, donde <:.o .:i•:Jrcg~n las 
r:.-Hlt. i d.:1des p(>1•t-i i d~1r; r.h1t•¿1ntc o1 proc('~~:;o. 

Or;ospués 9u1? se rr~mu~"'f"? Pl ·":cótropo, l.:i temperatu1·3 se sigue 
incremcmtando pL1t'.ci c::omplet~t· l~ poi imr:r1~.:u;lan. A1 terminar 1.3 
rP~c::ciOn la continuid~d del pr·oceso es tgLtal que par.:\ las portas 
lipo CJD1. 

* TIEMPO DE DURACION DE LA REACCION DE POLIMERIZACION 1 

RES HlA Tl PO GEL : 

C,:¡r9a de los monomer·os al re.:lctor 
Calentamiento ~ ?úºc 
Pnlime1·i~Acion (70-95°C) 
Oes<:ar.ga del r1Jactot" 

1.0 hr. 
0.'5 hr. 
3.5-ó.O hr. 
1.5 hr. 

6.5-9.0 hr. 
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T-101 
T-1<)2 
T-103 

EQUIPO 

Tanque de alm~cenamiento de estireno 
Tanque de almacenamiento de divinilbenceno 
TanqL1e de Ylmc-c:enamiento de tolueno 

R-101 Rea.c:tot• de c:opol 1merizaci6n del copo) ímero gel 
R-102 Reactor do c:opolimeri=::aci6n del copoll.mero mac:roporo 

V-1Ct0 
v-101 
V-102 
V-103 
V-1t'J4 
' .. '-105 
V-106 

Tanque de me=clado de mon6meros 
Tanque de t•ec:iclaje de tolueno 
Cilindro de t•eflujo 
Tanque de alimnntac10n a la centrifuga 
Tc.H19ue pC'lra °"lmacenaminto para perl.:is mayores 
T'""nque pe,¡1•a almacenamiento para perlas menores 
Silo pdra almacenamiento de perlas de proce90 

E-101 Condensadot• d~l reactor 

M-101 
r1-11"t2 
M-103 
M-104 
M-105 
M-106 

QIEQE. t 

Centrifu9a 
Sec~dot• rotatorio 
Separador cic:lOnico 
Criba vibradora 
Transpot•tador naumatic:o 
Alimentador rotatorio 
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FABRICACION DE RESINAS CATIONICAS A PARTIR DEL INTERMEDIO 

Dut·~nte el proceso de manufactut•a de las t·es1nas catiónicas, 
siguen cuatro p3sns : 

1.- Hinchamiento de las perlas en el liquido org~n1co <OPCIONAL>. 
:::.- Sulfonaci6n. 
3.- Pemoc1bn del aq~nte sulfonante e hidratación de las perlas. 
4. - IJcutra 11 =c:lC" ir.ir •• 

Sr 1·ecom1end~ qL•c:> se ll~vc a cabo ol h1ncham1entc de las 
pet·las, y~ qu0 du1-~nte la vida 0t1l de las resinas uno dp los 
f~-.cto1"o,>$ mc:is .importantes es la Pstab1l1dad f1s1ca, y con éste 
pasos~ ase9~1·a m~¡or estabilidad. C La estabilidad flsica es la 
rcc:;1str:>nci.:ii 2nd1v1d·.1al de 1.:is r•c:>sinas ~ romp8rse o fracturarse en 
peque~os ft·~qmentos, lo cu~l tr·aQ como consect1encia menor ef&c
t1 ·.1dad en el ser·.·1c10.) [12J 

Los .Jgentr:i"": c>nc:o:i.rgAdo~ del hinchamiento de las perlas deban 
~umpl1t· ~iert~~ c~t·~ct~r·ist1cas [12J : 

* ser· cap~~os de pcnetr·at· en la estr·uctut•a de la resina en fo~ma 
1..tn i fot·me y en t 1 c>mpo co1•to; 

* s1.?t' inertes al .;i.c:ido sulfr.w1co concentradoi 

* no deben qurdar como remanentes; 

~ no se1· infl~m~bles. 

Entrn los .::i.gentes m~s 1..tt1li::ados estan el tett•aclorl..u~o de 
carbono, tricloronti lBno, cloruro de metilcno y percloroetileno. 

Dut•ant~ la sulfonac1on se puede seguir· forma period1ca 
1.;a. .:iparienc1a de l.-.s perla<; del copolime1·0, y en las porlas que 
no -:.e hinch~n 2ntes de sulfonarse se pLieden observar fracturas 
internas que dan una resina de cal1d.:¡d infet•ior. [12J 

Como aqentes sulfonantes pueden ut1l1zar Acido 
súlf1Jrico, a~1do clorosulf6ni~o, tr·~o::ido de sulfu1·0, etc. 
Siendo el pr·1mer·o el m~s ut1l1=ado. 

A c:ontinuac10n se mue~-,l;ra la roacciOn que se lleva a c:abo : 
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ref. C24l 

El reactor R-201, se carga dicloroetileno (1) 
proveniente del tanqL1e de reciclo V-202, y c:on la perlas del 
c:opol ímero e<::itireno-divin1 !benceno que vienen de la tolva M-201. 

Las perlas permanecen sumergidas en el dicloroeti lene 
durante t.1na hora apro::. par~ que se hinchen, posteriormente 
d1•ena el e:·ceso de esté y so 1•eta1•na ~l tanque V-202, otra pa1•te 
dat d1loroetileno se vapor1::a en el reactnr y se condensa el 
inter-camb1adot· E-~t)t, de donde pR$a al tanque v-201. 

M1Pnt1·a~ t?ntQ el ~qente sulfonante. en este caso ac. 
sulfúrico al l(l(1f., sP homogein1~a en el tanque de me::clado V-201. 

C1.1C'ndo ~e ter-mir·~• el pu.so de h1nch.?om1ento (si las resinas 
tipo macr·oporo. ésb .... no se rec¡1.11ere > s~ incorpora el ác:. 

sulfYr·ic:c ~l r·ea~tnr· y c:om1en=a ~] calentamiento, l~ sulfon~ción 

comien=a en un l".'.\ngn de tC'mperatura entre 80 y 1•)(1 QC, la tQm
p~r·atu1•a se ~¡q~,p incr·ementandn hasta un 1·~ngo de 130-149 QC pat•a 
finAli~.ar c>st~ :rytapa, la ru.31 se complr.t<..~ ci.1.oindo hay un grupo de 
beldo sulf~t·1~0 pa1· n~cleo at·om~t1~0. lo 9ue se reali~a en un 
t:tl"'mpo .::opro::tm;:ido r1e 5 hrs. 

En l~ reaccion de gulfonac:1on hay un gran dL•sprend1miemto 
de calor, deb1do a que L.".\ reacción es e::otérmica, poi• lo que la 
temperatura se debe controlat· mediante agu~ de enfr·1~m1ento en la 
chaqueta del t•eactor. 

DespL1~s de tet·minad~ la sulfonacion, las pe1·las se llevan al 
tanque V-~03 p~r·a r·cmOVPI" el ácido é hidr•atat•Jas. 

El ..'te:: ido uti 1 i=ado 9uP.da .o'l L1na concent1·ac:10n de 97 l. aprox., poi' 
lo 9ue se drena y 5e bombea una parte al tan9ue me~clador V-201, 
en donde se rt'_•c.c>110:, ti t.1.~...-e a su caneen tr~c i On or i 9 in .. , l, y otra 
parte al tanqL1c r-=1)1 ~n ~1 91Je se diluye a91A~ pa1•a utili:arse 
postE>r:iormente. 

El ác:id~ 1·econstitL1:ido con oleum al 40 X, 
".'.ll:3UlE11te sulfoné.'!Cl•"'ln. 

la 

Pat·~ r·~mover 81 acido de l~s pe1·las sin producir un c:ho~ue 

o.:o.mot1c:o 1 se h.:o.c:en 1.1na serie de l~v.~dos con ácido diluido para ir 
óc..•c- l"E•mPn t~•ndo gr~"du;:i. I mente> f1.1e,.::a 1 si las perlas fueran 
1av<"'d·3.S tnmed1nt~mente a9ua 1 ocurriría eHc:es1vo rom-
pimiento de las mismas. 

Los lavados se h~cen con concentraciones de SS'l., 65'l., 40'l. y 10'l. 
de ~ctdo sulfOrico para las r·esinas tipo gel, y de 75'l., SO'l. y 20% 
para las resinas tipo macroporo. Estos lavados se hacen en el 
tanque V-203. 
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Después del último lavado con ácido, las perlas se lavan con 
Agua y se remueve el ácido rema.nante; 5e agr·ega má~ agua y la!I 
perlas se transfieren al neutrali:ador R-202, en donde después de 
dr@nar el agua se neutrali=an con hidróxido de sodio, Na.OH, al 
10% 1 proveniente de la. dilución de sosa ca.ústica <T-204> y agua. 

Hecha la neutrali=acion, se drena el exceso de sosa diluida 
y las per·las ~e lavAn con agua tr~s veces, para después bombearse 
~l tanquP de agitación V-205, y de ahi alimentarse en Terma con
tinua a la centrifLtqa M-202 para separar las fases y dar un 
último lavarlo a las perla5. 

A la desc~t·ga de l~ centrifuga, las pe1·l~s se tr·ansportiln 
por· un conv~rtidor neumático, al silo de producto V-206, para 
mandarse finalmente a la ma9uina empacadot•a r1-=03. 

TIEMPO DE SULFONACION PARA LAS RESINAS TIPO GEL V MACROPORO 1 

* Cat~ga de las perlas tipo gel en 
díclo1•oeti lene 

.w Hinchamiento 
• OrPn~do del diclot•oetileno 
* Carg~ del ~cido sul46r·ico 
* C.:i.rga de las p"erlas tipo macr"oporo 
* Sulfonacion (80-tOOC a 130-149C) 
* Desc~rgt\ del reactor 

O.Shrs 
1.1) hr 
0.5hrs 
o.~hrs 

!5.0hrs 
0.5hrs 

8.0hrs 

ú.5hrs 
o. =5hf"91 
5.0hrs 
O. ~hf·s 

6.5hrs 
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E Q U P O 

T-2()1 
T-202 
T-203 
T-204 

Tr.nque 
Tanque 
Tanqt1e 
Tanque 

de almacenamiento 
de almacen~m1ento 

d" e.lir. .. ~cenam1ento 
de "J macenamien to 

R-201 R~~c~ot· do ~L~lfon~c1nn 
R-20Z Ne11t 1·.:> l i :-: .. •<j,·-w 

F.:-'2'01 Cnnden~.:i.c101· del reac: ter 

V-701 T~nq~·u de ~ctdo dilL•ido 

de áicido di luido 
de oleum 
de dicloroet1leno 
de sosa c:attst ica 

V-20= T~ngue de t-eciclo de dicloroetileno 
V-?O~ T~nqtie de l~v~da 
V-~04 Tanque de áctdo diluido 
V-2()5 Tr.nque de -"91 tact ón del producto 

P..l.!ill§. : 

11-201 Tal'•<"' de pesado de perlas 
M-2ú2 Centri fu'J-' 
M-::'03 Empaca.dora 
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FABRICACION PE LAS ftESINAS ANIONICAS 

La fabric:aci6n de las resinas anionic:as se lleva a cabo en 
tr"es paso~ : 

1.- F'olimerizaci6n en suspensión para la formac:ion del intarmedio 
de e~tireno-divinllbenc:eno. 
2.- Clorometilaci6n del c:opolimero. 
3.- Aminacion del intermedia c:lorometilado. 

El paso en que se lleva a cabo la fo1-maci6n del copolímero 
ya ful.! previamente descrito, por lo cual ahora nos enfocaremos al 
proceso de clorom~tilación y posteriot•mente a la aminación. 

La clorometilac1on ec; un;i 1·eaccion de condensacion Friedel
C1•aft~, en 1~ cu~l ~e ut1l1zan como catali~ador·es los clo1·uros de 
aluminio, =inc O asta~o. El ~gente cloromet1lante es el 
CLOROHETIL-ETER, el cual i'\dem~s pt·oduce en las perlas un hin
chamiento semejantc al producido en las resínas c¿:¡tiOnicas, y 
hace que l°" t•eacciOn se lleve a cabo en forma rápida y uniforme. 

El clo1·omet1l-~tPr es una sustancia muy tOKlca y que pt•oduce 
sever•os daño<:. ">l ~.e nstá en cont~cto directo con el la, por lo que 
un.::io forma dP. evttat·los es producirla lN SITU. 
A conti11uac16n SI'.' enlistr.in algunas formas de prepararla 

'· -
3.-
4.-

Con for·maldehido, met~nol V ácido clot•hidrico. 
Con met1lal y rloruro de t-1onilo. 
Con metilEil y ::ic1do cloro5ulfonico. 
Con mnt11~1, clor·ut•o rle 9ulfut·ilo y acido clorosulfónico. 

En la..:; dr:>"=> últimas t•eacr.:1oncs se requiere de 
cat.::.lizad1.1reG Fr1edel-Crafts, .;in t=>mb8rgo se produce un excesivo 
ent:rPcru~a.miento las per·las de la. resina, por lo que no son 
com1.inmente us«'dos. [~4J 

En rst.g p1·occ...,o t¿\mbién ~e pt.11?d,~n 1•ti 1 i~at· agentes que 
promuevan el h1ncham1ento como: dtcloronietileno, etileno, 1,2-
dtc lot~oprr:ipuno, etc. 

la re,:1ccitin da clc1·ometili\cion produce Ltn entrecruza.miento 
ac1t.ci1'lnal al producido en la forml'.c:1on dr:!l copolimero; esto se 
rlt"bP a qu~ al incremant¿,irse el númet~o de 9n .. 1pos cloromet11, com-
1P.n=an a re.-;1cclonat· con los an1llos orornaticoc;o vecinos formando 
puP.ntes d~ meatileno, con lo que el entrecru=.am1anto !5e incrementa 
en forma notable. 

Con ello l~ funcion~lidad de lu perl¿\ se v~ limitad~~ un volumen 
mAs pequeño y las proptedades de la res1na 6& ven afectada.G. C3J 
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Las perlas t1po mac::r'oparo ttenen un"' velocidad de reacr:ion 
menor que las tipo gel. esto se debe a que las primer'~S tienen un 
porcentaje d<O> ~nt;r~cr·u::am1pnto mayot' ( 16% ) que l¿is segunct¿is 
( 4% y 8% \, l k'i<:. si t1os p~r~ el ata.que de de los grupos 
~lorom~t1l son m~n~~-

La r"e.accíOn que se lleva a c.;.bo es la siguiente 

+ 
C..\ <'..l-1.,_0c..\-\., 

Cl...~"ll.....,~0 'b~· ""1' u:n.1•>-0 

1.A\C\ 
c ...... \a..\,~"'·r'I 
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* pgjiG!ll.E'.c...!.Q!!_D~~so DE CLOROHETILAC19J:! ref. [24J 

El reactor' R-3C:>1, se carga r:on meti lal <ll, proveniente del 
tanqu~ V-306, y las perlas del intet·medio seco, las cuales han 
sido previamAnte pesadas en l.:1 tolva M-31)1. 

El re-actor de clorometilvción est<" equipado con un conden
~.o;ldor de refl1.•Jo, E-301, para prevenir el escape de las sustan
ci~s volbtiles. El sistema de enfriamiento del r~acto1· esta dado 
por una solución de glicol-agua ;;t 4.44 QC que se encuentra dentro 
de la chaqueta, esta solucibn se enfria en el condensadot• E-303. 

l_as perlas del copo limero y el meti lal se calientan a 35 QC · 
pera promrJver el h 1nchamiento, una hora despué-s se enfrí.a el 
r~~•ctor ;~ ~!"1 QC y se introduce el cloruro de tionilo, proveniente 
del ti\nquco> T-31)5 1 y $e agitu en for·m~ continua. 

El metilal y el cloruro de tion1lo rQaccionan para formur 
m~zr::la complejc; d.3ndo como producto el clorometil-éter. 

El catali=ador• d~ Friedel-Crafts utili:;:ado es el clot•uro de 
:;:inc, que 5e v¿¡ nyregando f.'n forma continua a travé-s del alimen
t.3dor M-3(L3; i::i.i;indo se termina de añadir, la tempcr¿itura se eleva 
i\ 45 ge y sCJ Q:;pc-r,, entre 6 y 7 hro;;. pi'ra ~ue 1 a re~cc ion 
l l~ve a Cc"-b0 1 final i :;:ando esta, el recictor se enfría a 20 QC y se 
.:>-91·ega metc01nol pc:.1·~ interrumpir la reaccion, medí.Cinte la 
dc>-:;trur:c16n deol complejo ctorometilante ( el agua tambié-n se 
pL1ede utili=ar par·~ i11te1·rumpir la t•eacci6n, per•o pt•ovoca Lln 
pimiento e::c1:o:":;ivo en las perlas ) . 

Dcspué-:: de un,. hor·a, el met:anol y el complejo se drenan y se 
mandan al t~nque T-303, y las pet•las se bombean al recipiente de 
l.c:iv.-..do 'J-303. 

l.~~ pp1·]aG o;;e lavCln pot• lo menos dos vuces con agua, durante 
ima hora cc.c:id,~ vi::;:, y el agua utili:-:ada se manda al tan<:¡ue T-301, 
mi r=nti·"'~ 9ue 1 as pet•l c"IS se m.~ndein ci a 1 secc 1 bn de ami ni\c i ón. 

El clorometi 1 t•ema.nente se descomponr:> al di lu11·se en metanol 
6 en a9u~; par·a ,:,..si:-gurcH: la complet.L'\ destrucción del l>ter 
dron¿1do 1 l,'\ soluc:it:Jn del t~:>.nc¡ue T-302, se rh luye continuamente 
cnn ,)g\ld d~ J ._c:iv:•do del t.:1n9uo T-301. 
L~CJ. d8<-: cort•1antes son medid<JS en proporción de sus vol(1menes 

tr~•vi:\c; del meo:=.cl~dor H-302 1 y se bombean para someterlas a un 
t:r..:i.l..;mir.nto con c:.;il rar¿ii nPuf:r,:>i} iz"'r lo~ acidos y pr"ecipitar al 
:-:inr:. 

El complejo met.;\nól ico del tanque T-303 puede tratarse de la 
misma. forma. 
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TIEMPO DE OURACION DE LA REACCION DE CLDROMETILACION. 

C21r·.::ic. ;:. l reai: t . .:.r 
Hinchamiento f :35 o?C ) 
C:l·:•r(•F·tt.J li<ciC.ii 1· .4.S éC ) 
Interru~c1on de ia reecc1én 
üescc...r·::;a 

E Q U l P O 

C0:•nter.ed1:•r de c..o;iua ,je lav.e.di:• 

0.5 .r.r's. 
1.0 hr·: 
E·,O - 7.0 hrs. 

O .5 rws. 
O.S hrs. 

8 . .S - 9 . .S hl''S. 

T-~:01 

r-.302 
T-:'!:(I~< 

T-:31)4 
r-:::os 
T-:;aJ,; 

Tan~ue rec1b1dor del complejo utilizado 
Tc..nqLie- re-el td di:•r de- mt-l.itnol 
Tan•::iue ,je ~·=·lur:i•:t1t de glicol 
Tan·:iui:- dt- 11h:;..,:"J1ci·:in de clc.ruro de tionilo 
Ta11":::iue .jo? a ln1acenarui81it..:• .je rnet.an•:ll 

v-~a);' C.1 111·,.jro o.;. r~í 1 u .E• 
V-30.3 Rec ip1e-1itt? ,jt? lavad·~ 

v-;;:(14 Rf:'c J~·lt:iil.E ~·;o.re.. lava.je. del ref lLIJ•:• 
V-30.S T~¡-p:::¡ue oje a lrtiacenc-.Mient.•:. de e 1':1rLir•:+ de ti•:1ni 11:1 
v-:;:c1r:. ic1n~LJ~ ,j2 al111r1c.t:-1·1;;.r.1it?nt..:· d.;;. rn.::-t.il~l 

E-3(11 
E-~:02 

E-.30:3 

•:.:ind.::-ns;:,.d::.\~ ,je ref luje• 
Cc..-,.jer.sc.ci.:··1- del lc.véo"•jc•r 
En1 rac..::k1r dP. l r.eac t•::.r 

:--1··.>..it t,'ni·-b·:l ·:<·:·,; f l•>-~·:·k:.rt, 

f'I~- _::.::~. r11 1 r1tf· n t '·' .-:: :.,· do::.· '~ 2 .; .. 

29 



P R O C E S O D E A H I N A C I O N 

El proceso de .~minación es el paso final para obtener las 
t·esinas anionica.s, ya fuertemente básicas 6 débilmento 
b~s1cas. 

Par.a obtener aminas débilmente básicas se utili=an aminas 
primarias y secundarias, mientras que pari" obtener resian.;is fuer
temente básicc."'.\S se utili=an aminas terciarias y sales de amonio 
cuaternario. 

(_a tr·imetilamin~ <9>, es muy utili=ada para las segundas y~ 
que tiene gran selectividad por los iones cloruro e hidróuiloi 
otr•a ~mina quQ se utili=~ fr·ecuentemente es la dimetiletanolamina 
<l> que es 1na~ fAc1l de manejar. 

F'c3r',, 1~~• resinas d~bilmente b~sicas utiliza l.::i 
dimel;1 larn1n<'- f J). 

A continu.~i:16n se presentan las reacciones de aminación para 
Resin~s Fuet·t~mente Básica~ : 

+ 

OO°l"Gl...~-...\'T...'t.0 

~-.:._c....~'l.:..."""f\~"t;IO 

(e>.\.,,), N -!> 

Le.,.,\ .. >-.1 ~~-'-'•o\.\ 
"ll•~"\.....-\\..-iLTA..._,.:.~~'"... --~ 

-;i..""C..\¡\~ .... -T'""º 'J: 
(,.,...&.O..i•t:) c.,.¡A"l"t~.~'-'"''l.°:1Q) 

1 
o-~·.. ] .... C..\ -

C\\t. 
1 

c.. ..... "'!>-~-C..\\!'> 

l-:."--.....,1\º~ 
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DESCR I PC 1 ON DEJ.: .... ..f'@h_E;,P..Q_Jlli .... AM 1 NAC ION : t-ef.C24J 

La~ per·la~ dPl 1ntermed10 clot•omet1Jado se bombean en L1na 
corriJ?nte é'CL•oc:;a dc>l tanque V-401, al reactor de am1nacf on R-401. 

En el tanqu~ de me=clado V-402, se hacen l~s soluciones 
c:ic:uosas de la amin<O' que se uti I t::ara, la amina se bombea de los 
recipientes V-405. V-406 O T-401 según sea el cciso. 

Oesp,.1~s de ry}1m1nar· el ~qua de las per•las, se agr~ga la 
solución Jdecuada de> amina Hn el t"ear.to1• y comten::~ I<, t'eclcci ón 
di=! ami ni'lc i bn a 4n QC y sr: man t 1 ene durcmte 4 b 5 hor."'s. 

A) f1ndJ1=~1· la t•eacc1~n~ las pet•las en solución se llevan 
al recipiente- V-40-::, en donde sr:> drena Ja solucion de amina y se 
r·~sr·P~A aJ t~nqL18 d~ me=cJado V-402, ~hi se sqr•e9~n las c~n
tid~dP.s nP.r~sarl.as de cimtn.;i freSc<i y ~gua p,:,r3 C?l '319u1ente 
b.:•f:r::h. 

Mient1·o:::is t.;;nto L~s pe1·}.s1s se lavan con un.;i solucion de ácido 
clorhidt'ico dtlu1do, T-41)2, par•a neutralizar la remanente 
qL1e c¡•J~da en ell.,-.s. 

Oe!'pU~S de t.,-. neutrali.::~°'cion, Jas perlas l~"l.van con ague, 
tres veces en el 1•ec1pic:onte V-40~ y se t1".:1nsfif,,,1·en a.I tcinque 
V-4()4, prtra de C1hi ,<l lrnE<ntar-~.e en fot'rn._, cont1n1ia il l<"l centrífuga 
M-401, Con dond~ r·nr1beon un lavc1do final con .:i.,ua ,'.\ntes que se 
vay~•n a la ernpacildOt'.:l H-402. · 

l:n r-:.>l C:ilRO do fabt·1c~"l.cion de r-es1n.~s débilmente bi\sicas, se 
requ1er1? de un paso ,ad1cional, con el fin de convertir la Pesina 
en t'orma del i On e lor·u,.o a l <1 forma de base libre. As 1, despu~s 

dP] l~vado con ~c1do, la resina se tt·ata con sosa diluida, T-403, 
d1.11•an te una hori\ i'lpr·o>:. 
El exceso de c;os<'l se el imJni\ de li'is pc1·li's medl.lnte un lavi\do con 
agua y despu~s se mandan a la c:entr1fu9~ P'"H''\ c:ontinuar con el 
pr-r:iceso nor·ma 1. 

L.as c:on1.en tt·~r 1 ani=on ,__,p1•0>< imadas de amina 
~ogún el tipo de est~s ult1ma~, son las s19u1entes 

Tr-1met1lamir1a •••••••••••• 18X 
Dimet1 letanolamina ••••••• ~l'l. 

r•1met1 l"'m1na .• •••••••••.•• 14/. 

las t"es in as 

Se cons1dC!'t"a quQ h.Jy apr•oximadamente dos moles de amina por mol 
de estir1'!no en los pet"l-"s. 
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TIEMPO DE DURACION DE LA REACCION DE AMINACION : 

Carga al reactor de la corriente perlas-agua 
Elimin~ci6n del agua 
Ca1~9a de lA a.mina y am1naci6n 
Eliminación de la solucion de amina 
Desc~rga del reactor 

0.5 
o.5 
5.5 
0.5 
1.0 

ht"'S. 

hrs. 
hrs. 
hrs. 
hr. 

-----

EQUIPO 

R-401 Re~ctor de am1naci6n 

T-401 Tvnquc de vlm~cenamiento de dimetiletanolamina 
T-402 Tanque de almi\cenamiento de C1.c1do clot·hLdr1co 
T-403 Tanque de? almacenamiento de sosa catistica 

V-401 
V-4C"l2 
V-403 
tJ-404 
·V-405 
V-406 

Tanqu~ de aqit~~ion 
TanqLte de d1l•i~1on de amina 
RecipiPntc de lavado 
Tanque d~ ~qitaciOn 
T~nque de almacenamiento de trimetilamina 
T~nq1Je de almacenamiento de dimetilamina 

M-401 Cent1·1fu9a 
M-402 Empac.:\dora de bolsas 

8.(1 hrs. 
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PREOIMENSIONAMIENTO 

O EL EQUIPO 



SECCION DE COPOLIMERIZACION 

PREDIMENSIONAMIENTO DEL EQY!PO 

Tanto en la seccion de copolimer1::acion, como en las 
cienes de clorometilación y aminación, gran parte del equipo esta 
con.formado por tanques y recipientes ~ pres16n, por lo que a 
continuación presentaremos las ecuaciones para el calculo de los 
espesores de l~ envolvente y las tapas, así como los criterios de 
diseño para l~ selecciOn de las mismas. 

- Las tapas standard 5e LI ti 1 izan para tanqL1es ~tmosféricos • 

- Las tapas tori~sféricas se usan para rec1pientes a pr•siOn 
dentro del rango de 15 a 100 psig. 

Las tapas elípticas se emplea.n en recipientes que tengan 
una presión o~ trabciojo de 100 a 450 psig. 

- Las tapa& hemiesféricaa se utili:an para presiones mayoraa 
a 450 psig. 

- La eficiencia conjunta par• las tapas e~ de 8~ Y. y pat"'• el 
envolvente es de 100 'l. • 

Ecuaciones de diseño : 

a) ENVOLVENTE 
p R 

t ~ -------------- + C.P. 
S'E. -o.t. e 

en donde : 

~ ;~::7~~ ~ep~~~=~~s < > ib I in'"2 > 

~ :=~~~r~op~~~~~=i~le ( ~ / inA2 l 
E e eficiencia conjunta ( adimensicnal ) 
C.P. = corrosión permisible ( pulga.das > 

V= rr'•R.,....2*L 

V ª volumen del envolvente C ft ..... 3 ) 
R ... radio < ft > 
L altura 6 longitud < ft > 

( l. a ) 
O.b p 

••••• < 2.a > 
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c) T~pa Tor1esf~r1ca : 
P L M 

t = --------------- + C.P. 
2 S E - 0.2 P 

en donde 1 

t espesor ( pul9adas )~ 
P = presi6n de dtse~o < lb / in-2 ) 
L radio de carona inter·na de la cabe:a < pulg. > 
S esfuerzo permisible ( rb / in~2 > 
E eficiencia conJunta < adimensional > 
M = 1 /4 C 3 + 1 r I icr > ""I). 5 J ; 

,. = radio interno de la corona 
icr = radio inter·no de la articulación 

V =O. 1)(10049 0,,..3 

V = volumen cabe:~ ( ft~3 ) 
O = diametro < -ft l 

c> I.<!e~ Elípt1r.~ 

P O K 
t = --------------- + C.P. 

2 SE - 0.2P 
en donde : 
t espesor ( pu 1 gadas ) __ 
P pt·esi6n de d1se~o < lb / in""2 > 
D = di ~metro ( pu 113.:tdas ) 
K = 1/ó * C ~ + <O / 2h >~2 l 

...... ( 3.a ) 

...... < 4 .. a > 

••••• < 5. a > 

h = D I 4 ; h = pt•ofundidad interna de la cabeza elipsoidal 

-rr * o '3 
V = -·----------

24 

V = volumen ( ft~3 ) 
D = di~metro de la tapa < ft > 

p o 
-----------------------+C.P. 

2 cos a lS E - 0.6 P> 
en donde : 
t espesor pL1 l 9adüs ) -""> 

F' presión d.:> d1!>cño ( lb / in"'2 ) 
O d1ametro interno dLtl -faldon ( pulgadas > 
a = an9ulo, má:(tmo 3c)Q 
S esfue1·::0 permt!>iblc fb I in .... 2 ) 
E eficiencia conjunta adimensional ) 

...... < 6. a > 

••. ( 7.a ) 
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V 
h 
D 
d 

V 

volumen de la tapa cónica 
altura de la tapa ( ft > 
diámetro mayor de la tapa 
diámetro menor de la tapa 

12 

ft 
ft 

el Techo Cónico 

Sin 
D 

-------- * e Po I 6 Jno.s 
1000 t 

O= diamP+:o del tanque (pulgadas > 

... e a.a > 

••• e 9.a > 

t = espesor del envolvente C pulgadas > 
Po e presión de diseño para carga viva y muerta <25-50 rbtTtn2 ) 

ó D 
r .., -------

sin 19-

r = radio de curvatura del cono C pul9adas 
D diámetro del envolvente < ft ) 

-.=909-& 

••••• e 10.a > 

e 11.a > 
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PREOIHENSIONA~IENTO DEL EQUIPO 

En aste capitulo se pr·esentar·a el calculo del eq1J1po 
necesario para la instalac1on de una planta pa1·a la f~bricación 
de Res1nais de Intercambio Aniñnico, debido a que la capucidad in
stalada ~ctualmenle pa1•a las R~5tnas Cat1on1cas 5uficiente 
para cubrir· las e:cp~ctativas de demanda de los pt•ouimos 10 a~os, 
mientras que las pr1mE>ras no '$e producen forma completa en 
nuestro País. 

De .::-cuerdo ,:rol estudio de mercado rea 1 i :-i\do, propone unci. 
capacidad de plant~ de 84() Ton/año, con un factor de 0.90 C33t) 
di21slaño '· 

ªALANCE DE MATERIA PARA LA COPOLIMERIZACION : 

El pt·ime1· paso 
divin1lbenceno. 

la fabr1cac1on del copolimet•o est1r·eno~ 

L~ relaciOn : St ! DVB 
las perlas del copol 1mero. 

92% / 8% p~ra la fabricación de 

Tomando en cuenta que el divinilbenccno tiene una 
composici6n de 55'l. DVB y 45'l. ETB, entonces 

St / DVB 

1 mol St --- lOOi'. St --- 9~:~ r~ilcc1~n 

1 mol DVB -- 55% DVB -- 8/. rP<-lt:C t On 

JO(l 155 = 1.82 .............. <t.82HH8%) 

La r·eacc ion 9ue lleva a cabo 

St 
85. 45'l. 

DVB 
t4.55Y. 

COPOL 1 M:.:RO 
11)1)~·. 

14.55'l. 

Par•a l~ fa~e dQ copolime1•i=8ct6n necesita pt•oducir 508.2 
Ton/.;11ño, ( 339'.2 lb/d{a ) pero si tornamos en cuenta 9ue la reaccion 
tiene una eficiencia. de SS'X, entonces debemos hacer el calculo 
para la produccion de 580.2 Ton/a~o, ( 3900 lbldia ). 

LillS mate1·1us primas neca~arias pari'- 1M copolimeri::ación son: 
E~ttt•eno, 01v1nilbenccno, Alcohol Polivinilico, Peróxido de 
Flen:'Oi lo y Aguo. 
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A continuación se presenta el Balance de Materia para el 
Proceso de Copolímeri:aciOn ' 

(3900 lb I ba.tchl (! batch I dlal 

ClJ (2] C3l CSl Cbl 
Estireno .3704 3704 
DVB 630 b30 
A13ua 6501 
Alc:,Poliv. 
Pero~. Benz. 44 44 .. 
Copol ímet"O 

[7] e 111 C12] [13] [14] 
Estireno 556 483 
DVB 
Agua 6501 11)94 7294 301 
Alc:.Poliv. 11 11 11 
Pero:--. Ben~. 
Copoli'.mero 3816 3816 

ClSl [161 [17] [18] [19] 
Estireno 
DVB 
Agl.1a 2 299 
Alc.Poliv. 
Pero:<. Benz. 
Copol ímero 3816 209 =is 3392 
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Tanque de almacenamiento de Estireno [ T-101 ] 

v 6887.6 gal. = 921.as +t ·?. 

o 7.5 ft 

A 

A [ fl • <3. 75J-~2 J = 44.18 ft"·2 

L 

L 

ílJ/AJ=ft 

921.85 I 4'1.18 J 

2.5 < L I O < 4.0 

:'(1.87 ft 

L I D ( ~0.87 , !.5 ' = ~.80 

Presión rie operacion 

P~~sión htdt·o~tát1ca 

P.h. = 8.2~ lb I in~2 

~tmosftrica 

Pt·asi6n de dise~o = 18.22 lb I in''2 

a> Envolvente : 

Utili~ando la ecuación ( 1.a ) : 

t r. C C P r > I < S E - O. b P > l + C. F·. 

M~ter1al : ~ce1·0 al carbon s-~85 "C 11 

E = 100.C)(I 'l. ú.15" 

Sustituyendo cm la ecuación < t. a. > : 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 4 l 

• •••• < 1.a > 

S = 13,700 lb/1n~2 

t :=:((18.2:!) * C~.7!5 • 1'.2)] / (t.13,7t)t) * 1) - {1).6 Jt 18.22)J"+ .1:5 

t = 0.21'' 1/4 ,, 
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b) Tapa de fondo : Standard sin curvatura 

De la tabla 5.4 , ref. [. 25 J • tenemos : 

O = 7.5 ft = 90 tn. 
t = 1/4 " 
sf = 1 1/2 - 2 1/2 
icr 3/4" 

el Techo cónico : 

Utili~ando lM ~cuacion < 9.~ ) : 

sin .fr = [ D I C 1 (l(l(l t l * C F'o I 6 ) ""O. S J .••.• e 9.a 

sin -0-= [ 7.5 t ClOOO * 0.25) * < 25 I 6 )"0.5 J = 0.69 

-& = 43. 3() = 43Q 

De lñ ecuación < 11.a > 

"'-. = 90 - -0- = • • • • • e 11 . a > 

6'..= 9(1 - 4:! .• 30 46.7 ""47g 

De la ecuac:ion < 10. a > 1 

[ Cb * O> I sin G- J = 10.a ) 

r = r e 6 * 7. s > · / o. 69 J 65.22 in 5.1 ft 
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ESTIRENO T-101: 

V 92'2.0 ft,.·3 
D .7.5 ft 
L = 21. O f t 
t = 1) .21~ = l/q•• come1•cial 
Mater1al : A.C. 5-285 "C" 

D-= 7.5 Tt 
t ::: 1 /4tl 
Sf = 1. 1'12~' ".:..;: 2. j .I:?" 
ict• = ·-::../4": · 
M;1ter1al..: A.C. A-~83 "C" 

D = 7.5· H 
t I:< f/q' .. 
t" r: 5.1 ft• 

.e- = 4'3g 
.,(, := 47Q 
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Tanque de Almacenamiento de Divinilbenceno [ T - 102 l 

Y 2516 gal. = 336.5 ft~3 

D = 5.5 ft 

A 

L 

L 

r '1T. (2.75)A2 ] = 23.76 ftA2 

CV/Al~H 

[ 336. 5(1 I 23. 76 J 15.0 ft 

2.5 < L I D < 4.0 

L I D C 15.0 / 5.5 l = 2.73 

Pres1on de operacion 

Presión hidro~tatica 

P.h. = 5.96 lb I in~2 

.atmosférica 

Presión de diseño= 16.0 lb / in~2 

••••• ( 1 ) 

••••• ( 2 ) 

.••.• ( 3 ) 

••••• ( 4 ) 

CALCULO DE ESPESORES 

a) Envolvente : 

Utili=ando 18 ecuacion < l.a > : 

••••• < 1.a ) t = C < P r l I < SE - 0.6 P > J +C.P. 

Material : acero al carbón S-285 "C" 5 = 13,700 \b/1nA2 

E = 10(1.t)O 'l. 

Sustituyendo 

C.P. =O. 15" 

la ecL1.ac ion < 1. a ) : 

t =C<t6.1)) • <2.75., 12)] I C<l.3,700 • 1) - <0.6 * 16.ú)J + 0.15 

t = 0.19" 1/4 " 

41 



b> Tapa de fondo : Standard sin curvatura 

De la tat::la 5.4 ref. [ 25 J tenemos 1 

o = 5.5 ft 66 in. 
t = 1/4 " 
sf ~ 1 1 /2" - ~" 

icr = 9116" 

e) Techo c6nico : 

Utili:-i'ndo lci er:u<"c1nn < 9.a > : 

sin .S-== [ O l 11<:•1)0 t) * C Po I 6 ) ..... ú.5 J ••••. ( 9. ~ 

<!Ín -B-=-- r 5.5 <1(11)0 * o.2s> ... ( ·3:; /. 6 , ..... (1.s J = o .. 76 

Do ¡., ecuac1on < 1 t .a > 

« = 90 - • .. • • • e 11 -. a > 

K = 90 - 39. 60 5(JQ 

De la ecu'"'c10n < Ji).a ) 

r" == [ (6 * DJ / sin -8- J 

r = [ (6 * S. 5 > I O. 76 St.75 in= 4.3 it 
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ove T-102 • 

V 336.5 ft"3 
D = 5. 5 ft 
L t5.t) ft 
t () . 19" = J 14" r:omercial 
Mater·ial : A.C. s-=as ''C'' 

o = 5.5 4=t 
t = 1/4" 
-:;f "" 1 112" - ...... 
lCt" = 9/16" 
Materie.l : A.C. A-283 11 c 11 

D 5.5 ft 
t 114 " 

4. :s f t 
o :: 40Q 

50Q 
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Tansue de Mezclado de MonOmeros C V - 100 J 

V 578.5 gal. = 77.5 ft~3 

o 3.0 ft 

A 

A ( '1T * < 1. 51"1) .... ~ J = 7. 07 -f t ..... 2 

L = ( V / A J = ft 

L 77.50 I 7.07 J 12.l":l +t 

~.5 ~ L I O < 4.0 

L I D ( 12.(1 I 3.(1 J = 4. (1 

Presion de oper·ac ion 14. 7 lb I in ..... 2 

F·reo;;t On de d\S~ño P.op. + 20 ps19 

Pres10n de diseño 34.7 lb I i.n"2 

a) Envolvente : 

Ut i 1 i ;:ando 1 a ccuac 1 on < 1 • a ) : 

t ~ C < P r• > I ( S E - 0.6 P ) J + C.P. 

.•.•• ( 1 l 

..... ( ~ 

••••. ( 3 ) 

..... ( 4 ) 

• • • • • < t. a l 

Materi¿:il : ~1 carbon S-285 "C" S = 1~1700 lb/lnAZ 

E = l(H). (1n 'l. C.P. = ú.15" 

su~t\tuyendo en la ecu~cion ( 1.a ) : 

t =C<34.7> .. <t.50 • t:::!)J / C<t::!.,700 * 1> - CCt.b * .34.7)] + 0.15 

t = o. 20 .. 1/4 " 
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b) Tapas ToriesTéricas : 

De la te1bla 5.7 ref. [ 25 J tenemos 

o = .::.. o ft = 36 36 " icr ~ 1/4 11 

Utili;;:.;ndo lD ecuac1on < .3.a > : 

t = [ < P r M > / < 2 S E - O. 2 P > J + C. P. ••.••• · < ::S.a > 

H = 1/4 [ 3 + ( r / icr )"""0.5 en donde 

Material al carbón A-283 ''C'' 5 ·= 27,500 lb/1n"•2 

E = 85.úO t.. C.P. 0.15 

l/4 * ( 3 + ( 36 I 2 l/4 l-0.5 l 1.75 , sLtst. en ( 3.a >: 

( ( 34.7 ~ 36 * 1.75 ) I ( 2 * 27500 * 0.85 ) -( 0.2 * 34.7)] 

0.045 + 0.15 = 0.195 '' 1/4 •• 

Calculando el volumen de la cabeza, ec. ( 4.~ > : 

V = o. 0(>(H)49 0•'-3 O.l)00049 .. < 36 ) ..-..3 = 2. 29 ft'"::S 

Volumen de ambas cabezas 4.58 Tt"'3 

Volt.tm(¿>n del envolventa corregido= 11 1t R-= * L 

V e:: ( "l"1' il < 1. 5 > "''2 * 1 2 J = 84. 82 f t"3 

Vol. total e V. env. + V. tapc:i.s = 84.82 + 4.58 IQ 89.4 ft ..... 3 
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE OE MEZCLADO DE MDNOMEROS V-100 

a) Envolvente 

V 94. 82 ft"·3 
o = 3. o ft 
L 12.0 ft 
Pop. = 14.7 lb/1n~·2 P. dis. 
t .,. O .19" = 1/4" comercial 
Material : A.C. S-~85 ''C'' 

o = .3.1) .ft 
36 " 

icr = 2 l /4 " 
t r:: 1 /4 •. 
MDterial : A.C. A-~83. ''C'' 
V= ~.29 ft~3 e/u. 

Vol. tot""l = 89.4 ft'"'3 
Nivel aprox. liquido= 1_1.~ ft~ 

34.7 lb/in""'2 
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Reactor de -formac ion del Copol imero [ R-101 

El cálculo del t"eactor se realizar.l como si Tuese un 
t•ecipiente a presi6n., tomando en cuenta un 10 Y. de sobrediseño en 
cuanto al volUmen por agitación. 

V = 1360.6 9al. e 182 ft...,3 + sobrediseño = 200 ~t~3 

o 5.5 ft 

A [ fi * R,...2 J = ft~2 • • • • • ( 1 ) 

A = rr * c2. 75> .... 2 J = 23.76 ft ..... 2 

L [ V / A J = ft ••••• ( 2 ) 

L 200 I 23.76 J = 8.42 ft 

Presión de operacion : 99.6 lb / in .... 2 

Presión di? diseño P.op. + 30 psig ••••• ( 4 ) 

Pt·e~ión de dise~o 130 lb I in,...2 

CALC.!,ILO DE ESPESORES. 

a) EnvolvP.nte 1: 

Utlli~ando la ccuacion < 1.a > : 

t = e ( p r ) / ( s E - o. 6 F' ) J + C.P. 

Material : acer•o ~"ll carbon 5-285 "C" recubierto 'de .vidrio 

5 ::i:: 13, 700 lb/ 1n'':2 

E lf)t).(10 'l. C.P: • 0 .. 25" 

Sustituyendo en la 1?cuaci6n ( 1.a > 

t =rc1301 * c2.75 * 12>J / r<13,701) * n - co.;6'·* .13ó>J + o.2s 

t = o. 49 " 1/2 u 
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b) Tapas Elípticas : 

Utilizando la ec1Jac16n ( 5.a ) : 

t = C < P O l' > I ( 2 S E - O. 2 F' L, J. +,.C. P. e s.a > 

en donde 
'.· ' 

K = 1 /6 * C 2 + ( D /,. 2h: ) "'2 J 

Material acero al carbón A-283 ''C'' 

E 8'5.t)Q 7. C.P. 

t = C: ( 1 '3•) * 66 • 1 • 1) > / ( 2 * 
0.15 + 1).=5 = 0.40 ,, 1/2 

Calculando el volumen de la cabeza, 
<· ::> 

1'T * e 5.5 ) ..... 3. 11::::." 21 .• ?B'ft.~3 V = ( 11' * 0"·3 ) / 24 = 

Volumen del envolvente corregido 11 * R,...2 * L.= 

V = C {T * e 2,75 >'"2 * q J = 213.8 ft""3 

V tot. =V. env. +v. tapas= 213.8 + 2< :21.78 > = 257.3~. f.t ..... 3 

Vreal - V tapa 200 - 22 
Nivel de líquido 7.5 ft 

fl "* (2.75)""2 

CAlculo de la chaqueta del reactor ; 

Oiámett·o de chaquet~ Oiam. tanque + 6 pulg~da~ ref. e 27 J 

Diam. chaq. = bb •• + 6 '' = 72 '' = 6 ft 

Altura chaqueta= nivel del hguido Le = 7.S ft 

T~pa fondo de chaqueta= eliptica : 6 ft 
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ESPECIFICACIONES DEL REACTOR DE COPDLIMERIZAClON [ R-100 l > 

V = 213.8 ft,.'3 
O 5. 5 ft 
L= 9.0ft 
P t1p. ""99.b lb/in"2 ; P. dis. = 130.0 lb/in"2 
t O .49'' = 1/2'' comercial 
M,e11terii'l 1 A.C. S-285 "C" recubierto de vidrio. 

D = 5.5 +t 
t =:. 1 /2 .. 
Material : A.C. A-283 ''C'' 
V ~ 2t. 78 ft"·3 e/u. 

Vol. total =-' 257.38 .ft,..,3 
Nivel apro:c. liquido = 7.5 ft. 

n = 6- o ft 
Le = 7.5 ft 
t = 1/2 " 
T.:\pa. el 1.pt1c;:;1. 
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Jansu~ de alimentacion ~ cen~r·ifus~ t V-103 l 

V 1247.2 qal. = 167 _ft .... :S., 

D = 4.0 ft 

.... -. { 1 ) 

A fl * {2.(J)A2 l = 1_2.57. ft ... 2 

L V / A ) = ft ..... ( 2 

L = [ 167 / 12.57 = 13.29 ft áJustando-a 14 ft 

':'.5 <. L I D 4.l) 

L I D ~ 14 I 4 = 3.5 

Presi on de oper-~c: 1 on : 99.6 lb /· in .... 2 

Pr•esi on de diseño P.op. + ·30 psi_g • ~... { 4 ) 

Prcs1on de disC?Y\0 13t) lb / in""2 

a) Envolvente : 

Utili:=andn la ccuac1on ( 1.a ) : 

t :-: t < P r > I ( 5 E - 1).6 P > '.l +C.P. ••••• t 1.a ) 

Materi~l : cicero a.l carbón S-:?85 "C" 

E ..,, 101'.1.00 "l. C.P. = 0.25" 

Susti~uyendo en la ecuación ( l.a > : 

t :"""((1'3(t) '* C2.(I • 12)J I ((13.700 * l) - <0.6 * 130lJ + 0.25 

t = 0.48 1
' 1/2 '' comercial 
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b ,· Tapa Elíptica en el domo 

Util1=ando la ecuación ( 5.a > t 

t = [ < P D I< l / ( 2 5 E - O. 2 P ·¡ J +. C. P. < 5.a l 

en donde l< ~ 1/6 *e·:? +.·'('0°f.~h )....,2 l 

Material acero al carbón A-293· 

s ... ( 55,000 / 2 ) = 27,500 lb 

E 85.t)(l )', c. 

)1 

[ ( 13(1 -. 48 * 1. O ) / ( 2 !30 )J 

0.37 '' ~ 3/9 '' comercial 

Calculando el volL1men de la c:abe::a, ec. '.e á. a·>> 

V ,,,. < 11 * D·'~3 ) / 24 = 11 * ( 4. O ) ,..3 • 8~ 30 ft...,3 

e> Tapa c6nica en el ~ondo : 

Utilizando la ecuac:ion C 7.a ) : 

t == C. < P O > / 2 cos .!ll. t S E - 1). ó P ) ] + C.P. ••••• ( 7.a. ) 

s1..1$t i tu yendo ; 

C. ( l30 * 48 l I 2 ces 309 ( 27500 * 0.8~) - ( O.á * 130 )J 

t =o.is,, ,,,. 3/1b ,, c:omerci~l 

d 1. 5 ft 

h=1.5ft 

C~Jculando el volumen de la cabe~a, ec. C e.a > 1 

.1l" * h * ( Oh2 + Od + d"2 J 
V • ------------------------------ • • • • • ( 8. a ·1 

12 
su~t i tuyendo 1 

tf'r * 1.5 * r. <2>"'2 + <2 * 1.5> + <1.5> .... 2 J 

V ~ --------------------------------------------- • 9.52 ft,..3 
12 
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Volumen del envolvente corregido = 'f'I" * R.,...2 • L 

V = [ 1"r' * ( 2.1) > ..... ~ * 14 J = 175. 93 ft· 3 

V tot. =V. env. +V. tapas= 175.93 T 8.38 T 9.52 193.83 ft,...3 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE AL111ENTACION A CENTRIFUGA CV-103] 

•) 175 93 ft .... :?. 
o 4. (1 ft 
Le 14.Qft 
Pop. = 99.6 lb/1n"2 ; P. dis. 

1) .48'' = l/~·· ~omerc1al 
Material : A.C. S-~85 "C" 

o = 4.0 ft 
t = 3/B " 
sf =. 2 - 3 " 
V= B.38 ft"'3 
Material : A.C. A-~83 ''C'' 

C) Tapa de fondo 

D 4.1) ft 
d 1.5 .ft 
h l .. 5 .ft 
t :./ 16 " 
V=9.52ft 

Conica 

Material : A.C. A-283 ''C'' 

Vol. total '"" 193.83 ft ..... 3 

130. O lb/ 1n'"2 
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Centrifuga CM.- 101 l 

< 1 l FASE LIQUIDA : 

Tamperatur..:t .••••••.•••••.•••••••••.•• ~ ••••• •.•. 
Viscosidad a la temperatut"'a de operación_.-.;, 
Corros i On •••••••••••••••••••••• ·., •· • • :·'.·~··~ ;:~· .:·., 

To: .. icidad ··················~··!••••·.··.·~'~· ... ."'.~ 

95QC C 203QF ) 
o.29 cp aprox. 
moderada 
moderada 

< 2 1 FASE SOLIDA ' 

Tamaño de particula •••••••.••••••••• -••• · •.••••••••• f).25 - 1.1 mm 
Características de partít:ula •••• ; ••••• •.• •• ~ •••••• esférica 
De9radac ion de tamaño .................... ; •• , , •••• no 
Concentt·ac1on de sólidos en la alimentación •••••• 35.0 X apt•ox. 
Denc;id~d de pa1•t1culas ••. , , ••• , •• , ••• •••• •••••••• t.17 •(!=1 I lt 

72.97 lb/ft~3 
Contenido de licor madre retenido •••••••••••••••• 7.0 % aprox. 
Re9uerimientos de lavado •••••••••• , •••••••••••.•. si 

< 3 ) CANTIDAD DE MATERIAL MAl\EJAOO POR BATCH 

Solidos ••.•.•••••.••••••••••••••••••••••••••••••• 3816 lb 
Líquidos •••••••.••••••••••.••• , ............ , •••.•• 7068 lb 

Tabl~ I : '' Caracteristicas del equipo de sepat•aci6n '' 
ref. C 16 J 

De acuerdo a las características del proceso podemos selec
ctona previc'3mente dos tipos de centrífuga que se describen a 
continuación : 

TIPO : Sedimentildor centrl.fugo d(! desc~rqa de i:>Ol idos. 
MEC. SEPARACION DEL LIQUIDO ~ Sedimentación centriTuga. 
MEC. ELIMINACJON DEL AGUA : Compact~miento centrífugo y desa9ue. 
MEC. DESCARGA DE SOLIDOS: De-:.carga con gusario helicoidal. 

TIPO: Sedi .. 1entador I filtro centrífugo. 
HEC. SEPARACION DEL LIQUIDO : Sedimentación centri-fuga. 
t1EC. ELIHINACION DEL A6UA Oe!ó:ague centrifugo un lecho 
dinamice de ~iltro. 
HEC. DESCARGA DE SOLIDOS r Des.c<"r9a r:on gus~no helicoidal. 
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l"-bl.:i IJ : " Característic:.:is de ope.rac:ión de las centrifu9a5 " 
ref. [ 16 J 

Dependencia c::;obre el tama~o medio de partí.cula en la 
~l1mentacion de sólidos 

4,5,6,7,8 

Dependencjt\ sob1·e el tamaño de portícula 
1,2, ?., 7 

Limite mínimo de tam~~o capaz de manejar z 
Tod.::i.s 

la ~limentación 1 

Depend~ncia de la fot•ma de la partícula sólida en la 
alimentar.i6n: 

4,~,6.7,8 

D~pcndencia de la densidad entre sólidos y licor en la 
al l m~n t c1.C i ()n : 

Tod.cl'E'· 

Cancentt·ac 1 6n mínima de sólidos 9uc puede manejar la 
centt·ifuga ~n la al1mentaciOn: 

Toda~ 

Dependcmcii\ del fLincion.;1.miento sobre la conc.:entr'ación de 
sOlJdos a al1mentaci6n cnn~t~nte : 

1,6, 7, 8 

Pórd1d~ de solido~ 
117.8 

el filtrado 

Contenido de- l1cor cm el producto sól1do 
4,6,B 

LJ.mltc de pLwc::.:i. del producto s61 n:lr:i 
6,?,B 

Consumo rle l íqt11do de lc0<.vado 
6, ·1,a 

Romp1m1cnto de solidos: 
6,8 
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Los n(tme1·os anteriores corresponden a los si9uientes modelos 
de ccmtrí fugas : 

1- Fi 1 tro 
~- Filtro 
3- Filtro ·- Filtro 
5- Ft 1 tro 
6- Filtro 
7- Filtro 
8- Fl 1 tt·o 

centrifugo de desca1·9a manL1al. 
centrifugo ~utomatico de alta velocidad. 
centrifugo automdtico de múltiples velocidadas. 
centt•ifLtqo do autodescar9a. 
centr·1ft1?0 de d~scarga manual. 
cer,f:r1f1..1qo d~ tornillo helicoidal. 
centrifL1qo ~e tazon con dQScar·ga helicoidal. 
/ ~,1:?di.r.€'r1~;;1 dor· c-eritr•l f1..1go de descat·9.J holicoid.:\l. 

De <lCl.lerdo a la..s re-=;ul t-~dnc; d,-. l<-"\"5 tablas anteriores, hay dos 
tipos de ccnt,·ifu~1~ 9L1~ cumplRn con m~vor efectividad laG 
1·r;-c::¡ur:?-1· i ml on to•.; UP l pr·nce~o ·r -:;on : 

1- Filtro c0r,tr·ífu90 dE' t~i=:On con de~car9a hc:ilicoldal. 
2- F'Jlt-···-:i :.:0dt.r.L>1•l""'d':r· r:eritri'...fu90 de descat-9<1 

hol icoidaJ. 

ESPECIFICACIONES DE LA CENTRIFUGA r M - 101 l 

Sedimbnt..,,:or r:le- ~.~~l'ln de desi::::.::\r-q:a ht:>l1.::oidetl 
F1 l t:•o I sed iM:?ntador de desc.-.rg~ ht.>l 1r:o1d.;il. 

C~p~.:ídad d~ marioJ~ de solidos~ t.3 .ft···3 / min 
Pot..,nc;i.:l ""- 25 Hp 
F'roo:.;o = 5'.:.(•(1 lb 
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Secador Rotatorio C M -102 J 

El secador rotatorio se ut1l1za para secar las perlas del 
copolimero estireno - divinilbenceno. El equipo de ~ecado consta 
del secador prop i cJmente? dicho y una. c:~mara de combu~it i ón como se 
muestra a continuac10n 

ref. e 17 ] 

C•---1 A 
ll ...---11 

CORRIENTES : 

C A J Aire ambiente 
T = 25 QC = 77 9F 
Hl = 50 % humrd~d relativa 
H = 0.011 lb H O I lb ~.s. humedad absoluta 
Csa = 0.~449 BTU I lb a.s. QF c:~lor• hómedo 

O.c)808 lb lft"·3 

C B Gas natural para calentamiento de aire 
P.C. = 1000 BTU I ft~3 std poder calorifico 

T = 20 QC = 68 QF 
P = 1 J-:-9 / cm""''2 abs. 

e C J Aire saturada a condiciones de salida 
T2 = 48.34 QC e: 119 QF tcnnperatura de s.:il lda 
H2 "= 0.038 lb H O / lb a.s. QF hLCmedad du satL1ración 
C'21 = 0.251 BTU / lb a .. s .. 9F calor ht1medo de salida 
G 11,210.375 lb / hr ga~to de ai1·e 

C O J Material húmedo (Perlas c:opolimero St-DVB) : 
L = 3816 lb I hr = lb / batch 
V":. 7. 31 ~~ humedad en base seca 
W2 ~ 301 lb agua I hr = lb / batch 
t2 a 27 QC = 80.6 QF 

C E Material seco Perlas copolímero ST-DVB ) 1 
L -==- "S816 lb .'· 111· = lb I batch 
Vl 0.05 % liumedad base seca 
Wl ~.ú lb agua / hr 
tl = 40 QC = 104 QF temp. límite fi jad.:i a la descar•9a del 

!iecador. 
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C F J 
T1 
Hl 
T•• 
Cs 

Entrada de aire caliente al secador : 
104.4 QC = 220 QF 
0.011 lb /lb a.s. humedad de aire caliente 
32.8 QC = 90 QF 
0.2449 BTU / lb a.s. QF 

C G l Agua a evaporarse : 

T2 

W ~ 299 lb I ht• = lb /batch 
941 BTU I lb agua 

NTU recomendada = 1.5 

( T 1 - Tw ) * e""-NTU + Tw ( 1 ) 

T2 C 220 QF - 91) QF ) ~ e"·- 1 • 5 + 90 QF :::s 119 QF = 48. 34 QC 

Tl - T2 
ATm = ------------------------------

ln << Tt - Tw >IC T2 - Tw )) 

220 - 119 
ATm 67.32 QF e 19.62 QC 

ln << 220 - 90 )/(119 -90)) 

ql calor reque1•ido para elevar el producto hasta la tem-
peratut•a de descarga fijada. 

( 3 ) 

9 1 3816 * o. 4CJ * e 104 - 81). 6 > + 2 * 1 * e 11)4 - eo. 6 > = 

ql a 35,764.56 BTU I hr 

92 = c~lot• requerido para eliminar la humedad 

q2 \.IJ * C CPl~)* (T\o'J - t2> + A + 0.45 <T2 - t2> J 4 ) 

q2 ::99 • e l • e 90 - eo.6 + 941 + ú.4~ ( 119 - 80.6) ª 

q2 - 289 1 336.32 BTU / hr 

qt = 91 + 92 

qt := 35, 764. 56 + 289, 336. 32 ~t = 325,100.88 BTU I hr 
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Suponemos Csp = 0.25 BTU I lb i'.s. 9F 

qt 

G = ------------------- ••.•• ( 5 ) 
Csp * < T 1 - t l l 

G = 325,100.88 [ 0.25, 'tt lb a._s./hr 

H2 [ W I G J + Hl 

[ 299 / 11,210.375 a.s. 

Cs2 0.24 + 0.45 ( H2 ) 

Cs2 ""'" o. 24 -+- o. '15 < (.1. •)38 

C9p = [ Cs2 T Csa J I 2 

Csp [ 0.257 + 0.2449 ) I 2 0.251 •••••• si checa 

Diámetro del seCador 

O= < r G I Gs J I 0.785 )A0.5 ••••• ( 9 ) 

Fijando la mas velocidad Gs = 700 lb I hr ft ..... 2 y sustituyendo 

o= < e 11,210.375 / 100 J / o.785 >~o.s = 4.52 +t 

D 4.52 +t 

yeJocidad del aire en el secadot:_ 

C G I p l 
V = ••••• ( 10) 

a.rea. transversal 

[ 11, 10.375 / ( 60 ) * ( o.osos ) J 
y .,. ----·----------------------------------- = 144. 4 ft / min 

o. 785 * ( 4. 52 ) 

v ~ 144.4 ft I min 

* C~lc1..~!9_~al~9_efic1ente ¡;le transf~rencia de calor 
~lltrriA..~J:J.~g ~ 

o. 5 .. Gs..-...0. 67 

Ua =--------------- . • • . • ( 11 ) 
D 
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sustituyendo en la ec:uac:ión anterior : 

Ua = C 0.5 * < 700 >·"0.67 J / 4.52 8.92 BTU / hr -ft""3 QF 

V = C q t: I ( Ua * ATm > J • • • • • ( 12 )· 

V= C 325,100.88 / < 8.92 * 67.32) J 541.39 ft ...... 3 

••••• ( 13 ) 

Lo 541.39 / e o.785 * e 4.52>""~ > J 33.76 H 

Lo = 33.76 ft = 10.29 ~. 

tfl:.U total a pat""tit- de: las NTU indfvidllales 

al PERIODO DE PRECALENTAMIENIO 

L * Cp * CTw - t2> + 1\12 * Cp • en ... - t2> <. 14 ) 

3816 * o. 4 * ( 90 - so. 6 ) + 301 * 1 * ( 90 -81).·6 ),- = 

AT ai,-e ""' qa I C G * Cp ) J 

AT aire::: C 17.177.56 / C 11,2J(l.37S * . .Q •. 2449) J = -6.26. QF 

r· T2 + AT = 119 + 6. 26 = 

e ¡· - Tw J - e T2 - t2 
ATm1 ...... ( 15 ) 

ln e CT. - TN> / (T2 - t2> J 

( 125.26 - 90 ) - ( 119 -80.6 ) 

ATml = ----------------------------------------- = 36.BJ 9 
1 n e e 12s. 26 - 90 > / e 119 -eo. 6 > J 

ATml -= 36.81 Q 
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bl PERIODO DE CALENTAMIENTO 1 

qb ::1 L .... Cp(c.c.T' ( t 1 - r~ .. ) + W1 * Cp IM&Q) ( t 1 - Tw ) ( 16 ) 

qb e 3816 * (1.4 * ( 104 - 90) + 2 * 1 * ( 104 - 90 ). = 

qb • 21,397.60 BTU / hr 

Temperatura del aire esta etapa 1 

qb 
• ------------ * (220 - 11_9) ... 

21,397.,60 
T'' = ------- * l T1 - T2 > 

qt 325,100.88 

T'' = 6. 65 QF 

T' '' • Tl .- T'' = 220 -6.65 = 213.3~ gF··· 

Tl - tl l - < T'' - t2 :·j 

ATm~ ~ --------------------------- ••••• ( 17; l 
In e (T1-t1) I (T •• - t2) ) 

( 220 - 104 l - .< 213.35 - 80.6 
ATm2 • ----------------------------------------- - 124.19 2 

In e < 220 - 104 > t < 213.35 -00.6 1 l 

ATm2 • 124.19 g 

el PERIODO DE EVAPORACION s 

qc = qt - qb - qa ••••• ( 18 ) 

qc = < 325, lt;'t0.88 - 21,397.60 - 17, 177.56 ) = 286,525.72 

qc - 286,525.72 BTU hr 

< T ' ' ' - Tw > - ( T ' - T"' ) 
ATm3 ~ ----------------------------- ••••• ( 19 ) 

1 n e (T ••• - TYI> I <T. - Tw> l 

( 213.35 - 90) - ( 125.26 - 90 ) 
ATm3 e----------------------------------------- = 70.34 Q 

1 n r. < ~ 13 .. ::!·5 - 90 ) I ( 125. 26 - 90 l :J 

ATm3 • 70. 34 Q 
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sustituyen.do : 

t'JTU <prec. > := 

t.JTU (calentamiento) 

sustituyendo ; 

NTU <evaporación) a 

sustituyendo : 

t'ITU <evap. > = ----------------------------------- !IS 1.232 
70.34 

NTU total= NTU Cprec.) + NTU (cAlant.) + NTU (ev~p.) 

t4TU total 0.085 + 0.059 +1.252. 1.396 

La NTU total calculada e•t• dentro del rango l 1.1 - 2.:S ) 

0.023 Lo 8 Lo Gs 
..,. = ---------- 0.6 * ---------

Lo = 
s = 
Dp = 
I~ = 
...... = 
B = 
Gs = 
F = 
D = 

F 

en donde : 
longitud del sec~dor Cft) 
pendiente del secador <ft/ft> 
diámetro de partícula <micra.9) 
velocidad <rpm) 
tiempo de secado <min) 
r.:te. c¡ue depende del material 
masa velocidad del aire Clb /hr ft~2l 
índice de alimentación ~l secador ( lb 
diámetro del secador <ft> 

••••• ( 23 ) 

mat.seco/ft .... 2) 
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B = S • < Etp ) , 1). 5 ••••• f 24 ) 

sustituyendo en l~ ( 24 ) : 

B CJ:021 * < 700 l'"·1).5 = 7.87 E-04 

F 3816 lb / 
0

hr =. '237.94 lb mcO't.sec:c / hr ft'"'2 

sustituyendo en la ec. ( 23 ) : 

0.023 * ( =3.76 ) C7. 84 E-04> . ..,. 33. 76 ~ ·700 
(1 = -------------------------- 0.6 --------------------------

0. 021 * <2.5)~0.9 • 4.52~ ·;;::n. 94 

O • 35.9 min. 

Caler ifilt:.QS!_ucido en el ait""ci! 

Q=G•Cs1~~r1-T> .~ ••• c25.> 

Q ~ 11,210.375. Q.2449. ( 220 - 77) = 392,595.18 

Q • 392.595.18 BTU / hr 

Efic:ienc:ia : qt / Q J 

'\ = ( 325, 100.88 I 392,595.18 J 

'\ = 82.8 :>: 

Combustible : G~s natural 

(l.828 

P.C. =pode~ calor·i~ico = 1000 BTU I ft"3 std 

Q 

Gas na turil 1 = 
r-.c. 

392, 595. 18 

••••• ( 26 ) 

••••• ( '27 ) 

Gas natur.>l ,.,. ------------ -= 39'.:.595 ft ..... 3 $td / hr 
1000 

Consumo de gas nat:ur-al = 392.595 ft:"3 st:d I hr -= ft"3 / batc:h 
= 11.12 m"3 I batch 
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ESPECIFICACIONES DEL SECADOR ROTATORIO t H -102 J 

Dit..metro 

3~.76 ft = 11~.2? m. 

'1.5= ft 

Volum~n del secador 

Pendiente del Secador = 0.25 in / ft = 0.021 ft / ft 

Velocidüd del ~ecador 

TiPmpo de sec.;\do = .35. q min. 

EficienciJ = 87.A % 
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Separador CiclOnico C M - 103 J 

l• 

CORRIENTES DE ENTRADA 1 

{ 1 } Copolimero St - DVB 3816 lb / hr 
Aqua ...•...•.••••••• 2 lb/ ht• 

2 > A1r·e .••..•••..• 3000 ft~3 / min = 50 ft~3 /s~gi
T e 77 QF 
p = 1).074 lb / ft ...... 3 
m = 0.010 cp 1.21 E-05 lb I ft seg. 

Las ecuac1ones para el predimeneionamiento de un.ciclón sa 
presentan a continuación ref. C 15 J 

loJi = Oc I 4 1 ) 

De = Oc I 2 ,2 

He = De 2 3 ) 

Le -2 * De '4 

Se = Oc I e ( 5 

Zc = 2 * De 6 ) 

Je = De I 4 7 ) 

Suponiondo Lln diámetro de ciclón, De = 2.5 .. .ft , se procede a. 
calculcir las otrs proporciones : 
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Wi = De / 4 = 2.5 '/ ,4 = ·o. -~~~~(:f·t .;;,;'..'.'o·~ 19. m. 

De De 2 = 2.5 / 
,-

2 1.25 _ft = o .. 39 m. 

He: a De 2 = 2.5 2 1.25 -ft 0.38 m. 

Le: 2 * De a 2 * 2.5 = 5.0 ft = 1.52 m. 

Se: De: / e 2.5 / 8 = 0.313 ft = l"l. (195 

Zc: 2 * De: a 2 * 2.5 = 5.0 ft = l. 52 m. 

Je: = De / 4 = 2.5 I 4 = o.625 ft = 0.19 m. 

DiAmetro mínimo de partícula que arrastrar~ el ciclón 1 

Dpm =J-r:r-~;:~~~~~~~-¡,--~--\ * 304800 ••••• < 8 

donde : 
Dpm diAmetro m1n1mo de particula , micras. 
~ = viscosidad del aire • lb / Tt seg. 

Nt 
Ve volumen de aire a la entrada , Tt""3 / seg. 
fs = densidad de la partícula solida , lb I ft .... :S 
f' = der:-isidad del aire , lb / .ft··3 

sustituyendo : 

9 * 1.21 E-05 * 0.62S 
Dpm e ---------------------------------

16. 62 micras 
TI'* 2. so * ( 72.96 - 0.074 ) 

Dpc: =j-;-:-;r:r.-~;-~~~~-f~-.::¡;-~'* 304800 

Dpc 11. 75 micras 

Dpm / Dpc = C16.62> I <11.75) = 1.414 

con este dato leyendo en la figura 20-89 ref. 
contr.:lmos 

Eficiencia teórica = 100 X 
Eficiencia expet•imental ~ 68 X 

••••• ( 9 ) 

17 en-
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C 1 A la entrada del aire 

h'.'1 = 0.003 p Vc""·2 

hvi pulgadas de agua 
f' lb I H"3 

111· f t-'··3 / seg. 

••.•• ( 10 ) 

hv1 = (1.1)03 * 0.074 * < SO )"2 = 0.555 in_ Ha.O 

< 2 > Pérdidas por fricción a trav~s del ciclón 

1·: l.Ji He 

Fcv = ------------ ••••• e' 11 > 
De,.·2 

16 sustituyendo : 

<t 6} • (0. 62.5) * <"t. 25) 
Fcv --------------------------- B 

( 1. 25) ""2 

AP1 = O.f124 

sustituyando 

APi = C•.024 * 0.074 * C 5n )''2 4. 44 in H,_0 

AP total = 1).555 + 4. 44 + 10 % apt"O:<. por ti.1bos = 5.5 in H,. . .O 

La caida d~ p1·esión tipica de un ciclon se encuentra en el 
rango C 0.5 - 8.0 1 in H O , por lo qua asta dent1·0 del rango. 

ESPECIFICACIONES DEL SEPARADOR CICLONICO [ M - 103 l 

C~pac1dad = 3000 ft"·3 / m1n da aire 
Motar" = 7 1/2 Hp 

Oc = 2. 50 f t 
loJi 0.625 ft 
De = 1. 25 f t 
He: 1, 25 ft 
Le 5.c"•(I ft 
Se (1,313 ft 
ZL .-:: 5. 1)1) ft 
Je 0.6~5 ft 

AP tot~l = 5.5 in H.1...0 
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Criba Vibradora C H - 104 J 

La criba vibradora M 11)4 se utili:arA pa.t•a la 
separación de las per•las del copolimero en diferentes tama~os. 

Las cribas presentan un fenómeno llamado estratificación, lo 
cual consi~te un lecho que desar•rolla caracteristicas de 
fluido, las pat·ticulas ma~ lat•gas quedan arriba del lecho far
m.:tdo. 

Debido a que se tienen que eliminar de las per·las los polvos 
y perlas da tama~o mayor·. necesita una criba vibratoria de 
dos tamices (mallas). 

El tama~o de la~ pet•las que se ocupan para la formación de 
aniónicas estct entre 0.25 y 1.1 mm< 250 -1101) micras>, 

lo cual hace nQcesario dos mallas , utili:ando la designación 
equivAlente a la tabla de Tyler : 

MALLA No. 16 p~r·a elimir1ar las particulas mayares a 1.0 mm. y 
MALLA Mo. 60 pat"M eliminar las partículas menores a 0.25 mm. 

ESPECIFICACIONES DE LA CRIBA VIBRATORIA C M -104 

Cr•iba inclinada con vibración eléctrica y doble malla. 
velocidad = 3000 rpm 
f1allas cuadt·adas de alambt•e tejido de ac. inoxidable= 3 x 6 ~t 

No = 16 y No = 60 • 
Motor = 3 Hp 
Area = 18 ft"''2 
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Transportador Neumático [ H -105 

El cálculo del transportador neumático se hi:z:6 mediante 
nomÓ9t•C'mas < ref. t 17 J > 

Lon~itud hori:ontal : 
Longitud vertical 
Long. equiv. accesorios 

Longitud total 

60 ft 
33 ft 

100 ft 

193 ft 

De la tabla 7.13 obtiene la velocidad del aire en funciOn 
de la densidad de masa de las perlas. 
Densidad verdadera prom~dio "" 47 lb / ft ..... 3 
v = 6305 ft I min. 

1-JOMOGRAMA 
Suponiendo ~ = 3. 5 , 6- = diámetro de tubo .. 
V = 430 ft ..... 3 min , V .-e volumen de aire .. 

NDMOGRAMA 2 s 
Con V = 430 ftA3 / min y Capacidad = 3816 lb / hr 

= 2.2 , radio s6lidos 

NOMOGRAMA 3 
Con V= 430 ftA3 I min y ~= 3.5 '' 
F.O. = 80 , factor de dise~o 

NOMOGRAMA 4 
Con Long. eq. total = 193 ft 
Pérdidas de presion = 2.0 lb 

NOMOGRAMA 5 i 

F.O. = 00 y r.s .. ~ 2.2 
inA2 

Con pérdidas de fricción= 2.0 lb / inA2 y V= 430 ft ..... 3 
Potencia requerida = 5.3 Hp 6 Hp • 

Se anexan los nom69ri1mas utilizado5. 

ESPECIFICACIONES DEL TRANSPORTADOR NEUMATICO [ M - 10~ l 

Capacidad = 3816 lb /hr 
,,. = 3 .. 5 " 
PntPnr:ii1 re~uer•ida = 6 Hp 
Materictl = Acero Inoxidable 
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Alimentador Rotatorio C M - 106 J 

Capacidad= 1100 lb I hr 

Cantidad a alimentar = 3400 lb I batch 

Tama~o = 12 pulgadas 

Motor"' = 1/3 Hp 

Material =Acero i.no::1dable .'3(t4 
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Tansue de almacenamiento de perlas> 1.1 mm. 

V = 3t)I) gal. 40.1 ft ..... 3 

D 2:.5 Tt 

A = [ 1l * RA2 J = ft ..... 2 

A = 

L 

11: * (2.5>~2 J = 4.9 ft~2 

V I A J = ft 
L = [ 40.1 I 4.9 J = 9 ft 

2.5 < L I D < 4.0 

L I O = 9 I 2.5 = 3.6 

Presión de oper~ción t 29.4 lb / inñ2 

Presión de dise~o = P.op. + 10 psig 

Presión de diseño = 40 lb / inA2 

••••• ( 1 ) 

••••• ( 4 ) 

CALCULO DE ESPESORES 

a) Envolvente 1 

Utili=ando la ecuación ( 1.a ) : 

[ V-104 J 

t = [ ( P r ) I < S E - 0.6 P > J +C.P. . .•.. ( l.a ) 

M~.,.tet'io'\l : acero al carbón S-285 11 c 11 

s 13,70!) lb/1nA2 

E 101).01) Y. C. P. = O. 17 11 

Sustituyendo en la ecuación ( t.a > 

t =[(40) ... <2.5 * 121] / [(13,700 * 1) - (0.6 * 40)J +.0.17 

t = 0.25 " 1/4 " comercial 
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b) Techo cOnicc : 

Utili=ando la ecuación C 9.a ) : 

sin [ D I (1000 t) * ( Po I 6 ,~o.s ] ••••• < 9.a > 

sin o = 2.5 I <1000 * 0.25) * 
-e = 20. 2 = 20Q 

De 1 a ecuac: i ón C 11. a ) a 

,;J( = 90 - .fi- = . . • . . · ( 11 • a l 

QIC.. = 90 - 20. 2 = 69. e = 7og 

De la ecuación < ti).a ) 

r = C6 * 0) I sin ,.e. J ... · ...... e to.a > 

r = (6 * 2.s > I 0.35 J = 42.Só in • 3.57 ft 
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e) Tapa cónica en el fondo : 

Utiliz~ndo la ecuación e 7.a ) : 

e < P D > I 2 ces a < s E - 1).b P > J +C.P. ...... ( 7.a ) 

s 55,1)00 / 2 lb /1n""2 C.P. c).17 " 

sustituyendo 

C < 40 * 30 > I 2 e os 309 { C 2750(.1 * O. 85 ) - < O. 6 * 40 > ) J 
+ 0.17 

t = 0.21 " 114 '' comet•c:ial 

d 0.80 ft 

h 1.2 ft 

Calculando el volumen de la cabe:a, ec. ( e.a > 

"Í1"' * h * C 0''·:? + Dd + d "'2 J 

V = ------------------------------ ( e.a ) 
12 

SLlst i tuyendo : 

'f'1' * 1.2 * <2.5>"2 + c2.s * o.ep> + co.ao> ..... 2 J 

V= ------------------------------------------------ = 2.79 it"'3-
12 

Volumen del envolvente corregido = 11 * R,,...2 * L = 

V tot. ªV. env. +V. tapa= 44.18 + 2.79 = 46.97 47 f tA3 
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ESPECIFICACIONES OEL TANQUE DE ALM. DE PERLAS MAYORES t V-104 l 

a) Envolvente 

V .. 44. 18 ft"'3 
o= ~.5 ft 
L ..,. 9. O ft 
Pop. = 29.4 lb/1n·'2 P. d1s. -= 40.0 lb/in"""2 
t = O .~4'' = 114'' come1·cial 
Moter1al : A.C. S-::!85 "C" 

D -2.5 ft 
d (1.9(1 ft 
h t.:: ft 
t = 114 " 
V = ::.79 ft 
M~t~r·1al : A.C. A-~8~ ''C'' 

o = :?. s +t 
t =' 1 /4 .. 

3.57 ft 
.a = ::01:1 º 
d..= 71) Q 

V total = 47 ft~3 
Niv~l del solido= 7.7 ft aprox. 
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ESTA 
SAUR 

iESIS NO DrnE 
BE U BiBl!ffiE.G~ 

Tangue de almacenamiento de pa~lau < 0.25 ~m· C V-105 J 

o = 2 .. 5 .ft 

••••• ( 1 ) 

L = V / A es ft ••••• ( 2 ) 

L = 48.26 4.9 J = 9.88 ft ajustando a 10 ft 

2.5 < L I D < 4.0 

L / O : 10 2.5 = 4 

Presión de operación : 29.4 lb / in .... 2 

Presión de dise~o = P.op. + 10 psig ••••• ( 4 ) 

Presión de dise~o e 40 lb / in~2 

CALCULO DE ESPESORES 

a) Envolvente e 

Utilizando la ecu~ción C 1.a ) i 

t = [ t P r > I ( S E - O. 6 P ) J + C.P. • •••• t 1.a ) 

Material : acero al carbón 5-285 "C" 

s ~ 13,700 lb/ln~2 

E= 10(1.(."lc) 'l~ C.P. s:: 0.17" 

Sustituyendo en la ecuación < La. > : 

~C<40l * <2.5 * 12)J I CC13,700 * 1> - C0.6 * 40)J + 0.17 

t = ú.25 11 1/4 " comercial 
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b) Techo cónico : 

Ut1l12C'.'ndo l~ ecu~c1on e 9.a. > : 

sin 0 :: [ D I ( l t)(t(J t) * ( Po I b ) ,...,,.0. 5 J ...... ( 9.a ) 

s1n & = [ 2.5 I C1000 * 0.25> * ( 50 / 6 )~0.5 J ~ 0.35 

'6-= ::::0.2 = 2(19 

De 1 a ecuc:1c 1 on t 11. a ) 

Á=90-.&= ••••• (11.a) 

~ = 90 - 2Ci.~ = 69.8 ~ 709 

De la ecuacion < 10.~ l 

<6 • O> I sin & J = 

( 6 • ::::: . 5 ) / o. 35 

••••• < 1c1.a > 

42.86 in = 3.57 ft 
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c) Tapa c:6niCa.en el ~cndo 1 

Util1::ando la ec:uac:ion (·-7 .. ü J: 

t ~ [ < P D > I ~ cos a < S E - 0 .. 6 P > J + C.P. 

s 55,000 / 2 lb /inA~ C.P. 0.17 .. 

sustituyendo 

• ....... < 7.a ) 

t [ ( 40 .. 30 ) 
+ ó.17 

2 c:os 3og e< :??soo * o .. es > - < o. 6 * 40 ·> > J 

0.21 " 1/4 " comercial 

d (J .. 80 ft 

h=1.2ft 

Calc:ulando el volumen de la cabeza, ec:. < e.a > 1 

rr * h * [ o;·z + Dd + dA2 1 

V=------------------------------ ........ <e.a > 
12 

sustituyendo : 

rr * i..2 * 
V = ------------------------------------------------e 2.79 ft~3 

1:2 

Volumen del envolvente c:orre9ido = 1"'L * R .... 2 * L = 

V = C 'T'f _,.. ( 2.~ ),....,2 * 10 J = 49.09 ft .... 3 

V tot. =V. env. +V. tapa= 49 .. 09 + 2.79 ~ 51.88 ft .... 3 
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE OE ALM. DE PERLAS 

V 4q_(19 ft"'3 
D 7.5 ft 
L lt"l.O ft 
P op. = ::9. 4 lb/in"'2. ; P. dis. 
t O .24'' = 1/4'' comercial 
l1ater1cil : A.C. 5-285 11 C" 

b> !-ªE~ de fondo ; ~~ 

o ~ :?. 5 Tt 
d (t.80 ft 
h = 1.:? ft 
t; ft 1 /4 ., 
V 2.79 ft 
Material : A.C. A-283 ~·e•• 

o = 2.5 ft 
t = 1 /4 " 
r = 3. 57 ft 

"6 = 20 º 
0:-= 70 g 

V total = 51.88 ftA3 
Nivel del sólido - 9.3 ft aprox. 

40.0 lb/in ...... 2 

[ V-105 l 
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Silo de almacenamiento de perlan para proceso 

Volumen de almacenamiento para 14 dias. 

lJ = 4868.7 gal. = 651.64 ft"'3 

D 6. 5 f t 

A . • • • • ( 1 ) 

L 

L = 

C V I A J = ft 

651. 64 3:;.10 

( 2 ) 

= 1q.65 f t ajustando a 20 ft 

2.5 < L o < 4.0 

L I D = 20 / 6.5 = 3.08 

Presión de operación : 14.7 lb / in ...... 2 

Presion de diseño P.op. + 25 pnig ••••• ( 4 ) 

Prenion de diseño ~ 40 lb / in,.....2 

a) Envolvent• 1 

Utili=ando la ecu~ci6n C 1.a > : 

t V-106 l 

t = t < P t· l I < S E - O. 6 P l 

Material : Aluminio 5052 - H ::S4 

s B,500 _lb/1n"2 

+ C.P. ••••• < 1.a > 

E so 100.00 Y. C.P. = 0 .. 17 

Sustituyendo en la ecuación C t.a > : 

t =((40) * <3.25 * 12)J / C<B,500 *U - C0.6 * 40)J + 0.17 

t = 0.35 3/8 " comercial 
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b> Tapa de domo : ToriesTérica 

De la tabla 5.7 ref. [ 25 J tenemos 

D=6.5ft 78 " 1cr = 4 3/4 " 

Utili:ando la ecuación < 3.a 

t = [ C P r H ) I < 2 SE - 0.2 P ) J +C.P. ••••• < 3.a ) 

en donde M = 1/4 C 3 + < r I icr >-0.5 

Material Aluminio 5052 - H34 S = 8,500 lb/tn-2 

E "" 85. 00 Y. C.P. = 0.063 

M 1/4 * [ 3 + ( 78 / 4 3/4 >~o.s J e t.76 sust. en ( 3.a ): 

[ ( 40 * 78 * 1.76) / ( 2 * 8500 * 0.85) -< 0.2 * 40)] 

o.~e + 0.063 = o.44 •• = 112 '' 

Calculando el Yolumen de la cabe:a, ec. < 4.a ) s 

V= O.OO(H'.149 0"':': O.Oc)(H)49 * < 78 )•'3 = 23.25 ft~3· 

e) Tapa cónica en el ~onde e 

Utili:ando la ecuación ( 7.a ) : 

r ( p D ) I 2 cos a ( 5 E - 0.6 p ) J + C.P. ••••• ( 7.ü ) 

S = 8,500 lb /in"2 C.P. = O. 17 " 

sust1tuyP.ndo 

[ ( 40 * 78 ) I ~ cos :?.OQ { < 8500 * O. 85 ) - ( O. 6 * 40 ) ) J 
+ o. 17 

t = o. 42 " 112 " comercial 

d=-2.Sft 

h = '.! .• 5 ft 

Calculando el volumen de la cabe:a, ec. < 8.a ) 

Tt * h * C D,...·.2 + Dd + d-2 J 
V ..... ( e.a ) 

12 
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sustituyendo : 

''fT * 3.5 * [ (6.5)~2 + (ó.~ * 2.~) + (2.5)ñ2 J 

V = ------------------------------------------------
12 

Volumen del envolvente corregido = "fT * R"'"2 * L = 

V tot. ~ v. env. + V. tapas = 

V total = 663.6ó + 59.33 + 23.25 • 746.24 ftñ3 

ESPECIFICACIONES DEL SILO DE ALMACENAMIENTO DE PERLAS DE PROCESO 
r V-106 J 

V 663.óó ft""'3 
o "'= 6.5 ft 
L = 20. n ft 
P op. = 14.7 lb/in''2 1 P. dis. • 40.0 lb/inñ2 
t O .35 •• e 3/8 '' comercial 
Material : Aluminio 5052 - H34 

bl TapA de domo ~ Toriesffrica 

o = b. 5 f t 
78 " 

icr = 4 3/4 11 

t = 1 /2 .. 
Material : AlL1minio 5052 - H34 
V = 23.25 ft-3 e/u. 

D 6.5 +t 
d = 2.5 ft 
h = 3.5 ft 
t = 1/2 " 
V . 59.33 f t-'·3 
Material : Aluminio 5052 - H34 
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SECCION DE CLOROMETILACIQN 

En la secc1on de cloromet1lac1on nece~ar10 pradw::ir 
62:2.ZO Ton/ario ( 4153 lb/di'"' ), sin embargo tomando en CL1enta 
que la 1·eaccion tiene una eficiencia de 997. , entonces debemos 
hacer• el calculo para producir· 628.35 Ton/a~o, ( 4194 lb/dia ). 

Las materias pr·1mas nec0sa1·ias para la clot•ometilacion son: 
Las perlas del copalimero St-OVB, Metilal, Clot"Ltro de tionilo, 
Cloruro de :1n~~ Metano! y Agua 

n cont1nuac1en se presenta el B~lance de M~tet•ia para l~ 

5ecci6n d~ Clo1·omet1l~cion : 

[4194 lb / batch] (1 batch / dial 

(1] (2] (3] (4] [5] 
Cop.St-OV9 -:.1 l ;. 
f1r~_... l l;...} 6571 
Clor. t 1on1 lo 9339 
Cloruro ::.inc 1557 
romp.gastado .-15763.· 
Meotllnol 
Agua 
F'.clorom. 

[bl (7] (8] [9] (lOJ 
Cop.St-DVB 41 4L 41 
Meti lal ----
Clor. tion1 lo .. 
C 1 orut•o ;:"tnc 

Comp.gastado 623 623 555 68 
Meta.no! 4941 4941 4386 555 
Ac¡Lt.;:i 

F·.c:Ior-om. 4153 4153 4153 

[ 11 l tl2J tl3l (14] [15] 
Cop.St-OVB 
Met1 l"l 
Clor. t ioni lo 
Cloruro ::tnc 
Comp.C;Ja.stado 68 15763 15831 
Metanol 555 555 
Aqua 18678 12452 12452 6226 
P. clcr~om. 4153 
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Tangue de almacenamiento de Metilal 

Volumen de almacenamiento para 14 días : 

V = 13,000 gal. = 1737.84 ~t,....3 

o 9.0 ft 

C V - 306 l 

A r fT * RA2 J = ftA2 • • • • . ( 1 ) 

A = 63.62 ftA2 sustituyendo 

L=CV/Al ft ( 2 

sustituyendo L = 27.32 ft-ajuStandO a 28 ft 

2.5 < L I O < 4.0 ( 3 ) 

sustituyendo L / D =- 3. 10 

Presión de oper.;i.cl.6n 14.7 lb / in ...... 2 

Presión de diseRo = 45 lb / in-2 

CALCULO DE_J;;SPESDRES 

.:i.> Envolvente : 

Material : al carbón S-285 ''C'' s 13, 700 lb/ ln .... 2 

E = 100.00 % C.P. = 0.20 " 

Sustituyendo en l iJ ecuac i 6n ( 1. a > : 

t = o. 37 .. 3/8 " 

Vol. cor•re9ido"'" rI".,.. R•'·2 * L = 1781.28 ft~"3 

b) Tapas Tories~dricas 1 

De la tabla 5.7 ref. r 25 J , tenemos 

o 

s 

M 

t 

9.ü ft r = 102 " icr = 6 1/2 " 

27,5(10 lb I in,....2 E = 85. (1(1 % 

, sustituyendo en < 3.a > : 

o. 17 " 3/16 " 
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Calculando el volumen de l.:i ca.b_e:::a, ec. C 4.a > 

V = 61. 73 ft·.-..3 

Vol. total = 1781.~8 + 2 (21.73) 19(14.74 ft""3 

ESPECIFICACIONES OEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE METILAL CV-306J 

V 1781.28 ft 3 
D 9, ,-, f"t 
L :'f-1. 1·1 f t 

1),37 ... = ?0 /8 " comerc1.i1l 
Mater1~l : A.C. S-:'85 "C" 

D = 9.0 ft 
t: = 7.116 " 

10::::' " 
lCt" = 6 1/2" 
V= 61.73 +t·•3 e/u. 
l1;:1t;~r1ciJ : A.C. A-;::93 "C'1 

Vol. total = 1904.74 ft~3 
~ d~ llenado= º•'.t % 
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Reactor de Clorometilaci6n C R - 301 l 

V= 2,736.2 gal. = 365.8 ft""3 + 10 'lw sobrediseño = 402.4 ~t,...3 

o 7.5 ft 

A ••••• ( 1 } 

A= 44.18 ft ..... 2 sustituyendo 

L = C V f A l ft .•••• < 2 ) 

5ustituyendo L 9.10 ft ajustando a LO ft 

Diámetro apt"o::. Nivel del L(quido ref. C27l 

L/D= 1.33 

Presión de opet"ac i 6n : 1 (J3 lb / in,...2 

Presion ce diseño = 1.33 lb / in .... 2 

a) Envolvente : 

Material : acero al c:arb6n s-~85 "C" s 131 700 lb/ ln ..... 2 

E ::: 100. üO 'l.. 

Sustituyendo 

t = 0.79 " 7/8 " 

C.P. = 0.35 " 

la ecuación ( 1.a ) : 

Vol. corregido = 1'1 * R""2 * L = 441.B ft""3 

bl Tapas Elípticas : 

Material ; acero al carbón A-28::S "C" 5 = 27,500 lb/ln,...2 

E= es.oc x 

h 22.5 

C.P. e 0.35 " 

k = 1.0 

sustituyendo en la. ecuación (5.a) : 

t = 0.61 '' = 3/4 '' comercial 
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Calculando-el ··volumen de 'la cabe=a, ec. < 6.a > 

V tot. v. env. + V. tapas 441.8 ~ 2( 55.~2 ) = 552.24 ft~3 

Vreal - V tapa. 365.B - 55.22 
Nivel de líquido = ---------------- --------------- = 7.8 ft 

D. aproa. :::. N.L. ---- BtEtJ 

CAlculo de la chaqueta del reactor ; 

D1am. tanque + 6 pulgadas ref.- t 27 J 

Diam. ch~q. = 91) '' + 6 = 96 " "" e f t 

Altur~ chaqueta = n1,·el del liquido Le ~ 7.8 ft 

Tvpa fondo de ch~gueta = elíptica : 8.0 ft 

ESPECIFICACIONES DEL REACTOR DE CLOROHETILACION [ R-301 J • 

V 441.8 tt··3 

º"" 7.5ft 
L tü. (1 ft 
P op. = 103 lb/1n~~ i P. di•. = 133.0 lb/inA2 

(1.6t'' = 3,•4•• comercial 
M.:•terial : A.C. s-::ss "C" recubierto de vidrio. 

o ,.-,: 7. 5 ft 
t = !.14 " 
M~ter1al : A.C. n-~83 ''C'' 
V= 55.22 ft~3 e/u. 

Vol. totill -= 55:~. :'4 ft-''3 
Nivel .3pro::. l,c¡ • .11do-:--,: 7.8 ft. 

D ~ 9.0 ft 
Le = 7.8 ft 
t ~ 3//) •• Tapa elíptica 
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Tangue de almacena•iento de Cloruro de Tionilo 

Vol1.Jmen de almacenamiento para 14 días : 

CV-30~] 

V~ 4795.5 gal. = 641 ftA3 

D 6.5 ft 

••••• ( 1 ) 

sustituyendo A = 33 .. 18 ftA2 

-ft ( 2 ) 

sustituyendo L = 19.32 ft ajustando a 20 ft 

2.5 < L / O < 4.0 

sustituyendo L / D = 3.09 

Presión rte opera.e i ón t 14. 7 1 b / i nA2 

Presión de diseño = 45 lb I in .. '2 

CALCULO DE ESPESORES 

a> Envolvente : 

( 3 ) 

Material : acero al carbón S-285 "C" t•ecubierto de vidrio 

S = 13,700 lb/ln~·::: E " 100.00 X 

Sustituyendo en la ecuación C 1.a 

t = 0.37 .. 3/8 " 

Vol. corregido = 11 * RA2 * L "" 663.66 ft"'3 

b> Tapas Toriesféricas 1 

De la tabla S. 7 reT. 25 J , tenemos : 

O = 6.5 Tt t' = 78 " icr ""' 4 3/4" 

s 27,500 lb I in~2 E 85.00 ~ 

M = 1. 76 

t = (). 245 " 

, sugtituyendo en ( 3.a ) t 

1/4 ,, 

C .. P. • 0.20 11 
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Ca.lcul.~ndo e_l :v~_iumen de la cabe::d, ec. C 4. a > 

Vol. total = 663.66 + 2 <23.25) 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALHACENAHIENTO DE 
CLORURO DE TlONILO CV-305J 

V 660.66 ft·"3 
º"'" 6.5ft 
L ~n.o ft; 

O.~~ ~ = 3/8 ''comercial 
M¿ter·1al : A.C. S-~85 ''C'' 1•ecubier·to de vidrio 

b> I~!!.§.. 

o = 6.5 ft 
t = l /4 " 

78 
icr = 4 314" 

Is?.!' i esfét• i cas 

V= ~3.25 ft ·3 clu. 
~latori~l : A.c. n-~83 ••e•• 

Ved. tata 1 = 7tü. 16 ft···3 
X de llenado= 91) % 
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Tangue de MwdiciOn de Clgruro de Tiqnilo 

685 gal. 91.6 ft"'3 

3.5 ft 

t T - 30:5 l 

V 

o 

A ••••• ( 1 ) 

A = 9. 62 ft·'2 sustituyendo 

L = ( V I A J ft ••••• ( 2 ) 

sustituyendo L = 9.52 ft ajustando a 10 ft 

2.5 < L I O < 4.0 ..... ( 3) 

sustituy(?ndo L I D .. 2.86 

Presión de operación 1 14.7 lb / inh2 

Presión de digeño :a 25 lb / in"'2 

CALCULO PE ESPESORgS 

a> Envolv•nt• 1 

Material : acer•o al carbón S-285 ''C'1 

E = 100, 00 'l. 

Sustituyendo en la ecuación < 1.a l 1 

t e O. 24 " ,.. 1 /4 

Vol. corregido • 11 * R,,..2 * L "" 96.2 ft,....3 

b) Tapas Torieaf•rtca• t 

De la tabla 5.7 ref. ( 25 l , tenemos : 

o 3.5 ft r .. 40 " icr ""' 2 5/8'1 

E = 85. Oú 'l. 

~ustituyendo en ( 3.a > 

C.P. = 0.20 11 
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Ci\lculando el volL•men de la cab~::a, ec:. < 4.a > 

V = 3 .. é3 ft-~3 

Vol. total .,.. 91.2 + 2 C3.63) 11)3.5 ft ..... 3 

htivel del liquido 9. 14 ft 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE MEDICION DE 
CLORURO DE TIONILO [T-3051 

V 9I.2.&.t·3 
o 3.5 ft 
L 1 (1. (1 f t 
t (1.24 '' = 1/4 '' comercial 
Matr?1·1al : A.C. S-285 "C" 

o= 3.5 ft 
t ... 114 " 
t" = 40 " 
icr- = 2 518" 
V= 3.63 ft~3 e/u. 
Materi~l : A.C. A-283 ''C" 

Vol. total = ti:n.s ft"'3 
Nivel del li9L•1do apt·ox. = 9.0 ft 
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Alime:ntador de Cloruro de Zinc [ M -302 l 

Cepac id ad = l 40(1 - :-:1·100 lb / ht·. 

Cant1d~d a al1menta1· = 1557 lb / batch 

Tamaño = 12 pulgadas 

Motor = 1 /~. Hf' 

Mé'ter1al = .:icero Inoxidable :304 
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Enfriadpr del Re•ctor E - 303 

ref.. e 27 l 
Se enfriará unci solución de glicol a 4.44 QC con sPlmuera de 

Cloruro de 9od10 al 25 f. • 

§.l,.li;Q.h • SALMUERA NaCl <25 'l.l : 
ent. = lS QC = 59 QF T ent. -10 ge = 14 QF 
sal. = 4.44 QC = 39.99 QF T sal. = -2 ge = 29.4 QF 

Salmuera por tubos 
Glicol por la co,·a:a 

< tt -T:: l - ( t2 - Tl 

LMTD = ------------------------------ ••••• ( 1 ) 
ln C < t l - T2 l / < t2 - Tl > l 

sust l tL1yendo Qn 1 a ecuac: i ón ( 1 l 1 

( 59 - 28.4) - ( 39.99 - 14 
LMTO .,. -------------·-------------------- :B.23 9F 

In ((59-:?8.4) I <39.99-14> l 

TI - T2 t2 -ti 
R' = ---------- ••. ( 2 ) S a ---------

... ( 3) 

t2 - tl T1 -ti 

sustituyendo en < 2 > y < 3 ) e 

( 14 - 28. 4 ) ( 39.99 - 59 ) 

R • --------------- t). 76 s = ---------------- = 0.42 
139. 99 - 59 ) ( 14 - 59 ) 

LMTD cor1·e91do = 28. 23 • O. 95 e 26. 82 QF 

Se propone ut1li:ar tubos de 3/4 '', 16 BWG, pitch1 trian
~ular 1 ", L ~ 10 ft y un prre~lo C 1-n >. 

Q = W * Cp * AT ( 4 ) 

donde ; 
Q = BTU· ! hr 
Cp ~ BTU I lb QF 
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Cp <ql1col > r. :rJ: 565 BTU ¡, lb. gF· 

Cp <salm"úe,.;;a) z t).8 BTU 1, lb' 9F:' 

* ~a 1 ance_QJLl_-8.!.is.Q..l_ : 
Despejando liJ de la ecuación· C 4 > y .sustituyendo 

Q I ~Cp + "T> 500, OOt) / C o. 565 ~ <59 - 39. 99> J 

W = 46,552.12 lb I hr 

~ª!anee de salmuera 
Despejando W de la ecuac1on 4 ) y sustituyendo : 

w = O I <Cp * AT> soo,ooo / e o.a* <20.4 - 14> J = 

W 43 1 40~.78 lb I hr 

LADO TUBOS • 

<>t O. 3(r2 " di .0.~2 11 _Ud supuesta 55 

Q 

At = ----------------- ••.•• ( 5 ) 
Ud * LMTD corr. 

sustituyendo 

500,000 
At 338. 96 ft 

( 55 ) * ( :?6. 82 ) 

At 
IJt = --------------- ..... ( 6) 

'T1 °"'" do -1t- L 

SLtsti tuyendo : 

338. 96 
Nt 17'2.624 tubos 

lfT • <0.75112) * 10 

tabla 9 1 178 ----> 4 pasos para tubos Os 17 1/4º 

At =· (178) * C0.1963) • (l(IJ = 349 .. 414 ft; 

Nt * di 

aft = ------------ ..... ( 7) 
144 r-Jp 
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sustituyendo en l~ ec. < 7 > : 

178 * o. 30::" 
aft 

144 * 4 

aft = \IJt Gt despejando 

sus t. Gt = 4~,40:2.78 / Q.093 

Gt • di 
Re ~ ----:;;¡r----

Á ~ 4.2 cp 

0.1)93 

Gt = Wt / aft 

465,064.39 lb/hr ft""2 

( B l 

sustituvendo 1 Re 

~e= 2364.1 ----> 

E <465,064.39). :_ <O.ó2112L'J / <4.:: .. * 2.42_) 

O. (11)04 ft ...... 2 /. in~2 ;_ v""2 ./ 2~c '= O.: 028 

hio 
= (l. 1)27 lRe> "'·t). 8 * <Pr> ""O. 33 * ·(k/di") Cdi"ido) .·· ••• _( 9 ) 

;v = ~:~ ~;u lb QF 

k = 0.33 

Pr = [ (. Cp * l I k J sUst.: 

sust. en la ecuación ( 9 l : 

hio 
-----i=t). 027 (2364. U""o.s * <24.64> ..... o.33 * (o.:s310._'os2> :c.621.?s> 

"i 
hio 

207.18 
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** LADO CORAZA : 

e Os / 2 8.625 

Os * C' '* B 
~fs ~ --------------- ..... ( 10 ) 

144 * Pt 

s1Jstituyendo en l<!'i ec:. anterior 

C17.25> * (0.25> * <S.625> 

!44 * 1 

Gs-= hls/a..fs ~ Gs = (46,5~2.12)/t0.258) = 100,224 .. 46 lb / ,hr ft,...2 

De = t). 73 " = 34 c::p 

Gs * De ---::;,z---- ~ ( 11 ~ ) 

sustituyendo Re = C < 180, 224. 46) * <O. 73/ 121 ,l 1: (34- *>2. 42) 

Re= 133.25 ----> 

< N + 1 l = C <12 Ll I B J 

sustituyendo en la ec.. anter"ior 

( N + 1 > = t < 1'2 * tú l I S. 6:?5 1:: 13. 91:S 

ho 
0.36 <Rel~0.55 * lPt·>~0.33 * <k/Oe) -

Cp 0,565 BTU I lb QF 
1 34 cp 
k C1 (1, !53 

( 12 ) 

.... ( 13 ) 

Pr=l:<Cp•;{>lkJ sust.: Pt• ,,.. 303. 844 

sust. en la. ecuac:ion < 13 ) t 

ho 
-----=0.36 ~133.25> ..... 0.55. <303.844)"'•).33 * (0.153/0.061) -ho 

89.57 
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holeo 

------------------- • f T - t l ••• ( 14 ) 
hio/~i ho/~o 

sustituyendo 
89.57 

t\<01 ""' 49. 495 + ---------------- ( 21.2 - 49.495 ) 
207.18 + 89.57 

t~' 40.95 QF a esta temperatura 

/(....,(salmuera> = 3.2 cp 

-fti = ( ~ I J.-{~J'"'ú. 14 y 

y Á.J.slic:oll = 41 c:p 

Oo = c.>{ Í ...( .Jl"O; 14 

Oi ~ ( 4.2 / 7..2 JA0.14 1.04 
r,o r :;;4 / 41 J·'o. 14 F ,o."/974 

h10 :.s < 207.18 l ~ < J •. l">4·.-)·.='215.47 
-,, --.-··. > -:··. ~-.-- .·,_-. 

ho = ( 89.57 ) * :( ·1?.~74·<):;~.-~--_.Él7.·.-25 

"et 

Ud = ------"'---------'-"'--'----~------------( 1 ./' h.to _> .+ L·l·:·I, ho > + _.:. ____ _ 
• • • ( 15 ) 

sust 1 tu yendo : 

1 

Ud = ---------------------------------------- 52.35 
< 1 / 215.47 ) + ( 1 / 87.2~ ) + 0.003 

Ud supuesta = 55 
Ud calculad = 52.35 bien 

f Gt"':? L Mp 4 Np 
APt = -------------------- ••• ( 16 ) 

s.22 El O * d1 5g €>t 59 2gc 

59 = !. 19 5ust l tuyendo la ec ( 16 ) 

APt = 1. 414 ps1 

f Gs ~:= Os ( N ..... 1 ) 
APs = -------··------------ ••••• ( 17 ) 

5.2~ Etü •De 59 és 

su-;t i tuyendo en le ec. < 17 ) : 

AP9 = 1.11 pst 
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ESPECIFICACIONES DEL ENFRIADOR [ E - 303 J 

Intercambiador de ha:: y cora::a para enfríar 9licol con una 
soluc i6n de salmuera de NaCl al 25 'l. • 

At"ea to ta 1 = 349. 4 f t···2 
Arreglo : < l - 4 > 

178 tubos 
L = le) ft 
O = 3/4'' 1 16 BWG 
Pitch = t1•ian9ula1• 1 '' 
di o. 62 .. 
at = 0.302 " 

B = 8.625 
Os = 17 1/4 " 
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Calentador del Reactor C E - 304 

re-f. t 27 l 
Calentamiento de agua mediante v~por de agua 

'ffiPQ!LJll;.__f\Ji_Ue! : _f\§!JB_ DE ENFRIAMIENTQ 
ent. 11(1 QC = 230 QF T ent. e 25 QC - 77 QF 
sal. = 70 QC = 158 QF T sa 1 •. = 110 QC = 230 QF 

v-..,..,.~ 

T~: '2.'0"ft-----tl-----f°"T1..: .l."!IO·'f" 

Agua por tubos 
Vapor de a9u~ por la coraza 

< t l -T2 > - ( t2 - T 1 ) 
LMTD = -------------·----------------- ••••• ( 1 ) 

ln C< tl - T: > I <t2 - Tl>l 

'!>Ustituyendo en la ecuación ( 1 ) : 

LMTO = 107.46 QF 

TI - T2 t2 -ti 
R = ----------- •.• ( 2 ) 5 = --------- ••• ( 3 ) 

t~ - tt TI -ti 

su~ t 1 tu yendo en < '.:: > y ( 3 ) 

R ~ 1) 5 = :::. 13 

Se propone utili:at• tubos de 3/4 '', 16 BWG, pitch: cuadrado 
de 1 " L = 1(• ft y un L'lrre9lo ( 1-n >. 

Q w • )... ( 4 ) 

Q l.J * Cp * AT 5 ) 

donde : 
Q -= BTU I hr 
Cp BTU / lb QF 
').. ~ BTU I lb 
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Calor a intet•cambiar 1 Q = 2,000,000 BTU I hr 

Cp Ca43ua> = 1.0 BTU I lb 2F 

Cp <vapor de agua> = (). 45 BTU / lb QF 

Balance del vapor : 
Despeja.ndo J¡J de la ecuación ( 4 ) y sustituyendo 

W = 2 1 085.94 lb / hr 

* Balance de Aaua de enfriamiento : 
DeGpejando loJ de la ecuación ( 5 > y sustituyendo 1 

l¡J = 25 1 455 lb /. hr 

LADO TUBOS t 

é\t = 0.302 " di = 0.62 .. Ud supuest• • 200 

CI 
At = ---------- ••••• ( 6 ) 

Ud * LMTD 

sustituyendo 1 

At 93.06 ft 

At 
Nt = --------------- ( 7 ) 

"f'T * do * L 

sustituyendo : 

Nt 47.4 tuhos 

tabla 9 52 ----> 2 pasos para tubos ; Os • 10 11 

At <52) * (0.1963) * (10) = 102.08 ftA2 

Nt * di 
aft = ----------·-- ..... < B l 

144 Np 

sustituyendo en la ec. ( 8 ) : 

aft = \oJt / Gt despejando : Gt = Wt / aft ••• ( 8 ) 

sus t. Gt = 25 1 455 / 0.055 = 466,826.4 lb/hr ft~2 
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Gt: + di 

Re ~ ----::;;z-----
,.Í ~ 4. 2 cp 

sus t \ tuyendo : 

•..•• ( 9 ) 

Re= 15,946.7----> f = ü. 0004 ft"'·2 I in,....2 ; v""2 · / 2gc 

hlO 

0.028 

= l"l.(1.27 (Re>,....•J.8 * (PrJr"0.33 * (k/di) (di/do) ••• ( 10 ) 

Cp 1.0 BTU I lb QF 
_.-{ 0.6'.25cp 

... 0.372 

Pr = r < Cp * ~ ) I Y J sust.: Pt~ 4.(17 

sust. en 1,:1. ecu,:1;cion < 10 

hio 
-----mú.027 <15946.7)• ... t).8 • (4.07>,....0.33 * <0.37Z/0.052) <.b2/.75> 

hio 
590.454 
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LADO CORAZA 

B Os / ti B = < 10> I S 2 

Ds * e· .- B 
aT5 = --------------- ••••• e 11 > 

14 4 • Pt 

sustituyendo en la ec. antet"'ior 

Gs"= loJs/rifs Gs ::z <:1085.94) /(0.035) = 60.075.1 lb / hr :ft"":2 

o~ = o. 95 " = 0.013 c:p 

Gs * De 
Re ---;q---- ~.... ( 12 ) 

~ustituyendo : 

Re= 151,174.3 ----> 

( N + 1 > = C C 12 L> / B J ( 13 ) 

sustituyendo la anterior 

( N + 1 > ""' 6() 

ho 
O. 36 CRe> "O. 55 * <Pr) "'0. 33 * C l</De> ••• ( 14 ) 

ºº 
Cp .,. 0.45 BTU / lb QF 
/{ o. 013 c:p 
k 1).(114 

Pr = [ < Cp * A > I k J sust.1 Pr = 1.011 

sust. en la ec:uac:ion C 14 > 

ho 
-----=-0.36 <151,174.3)~0.55 * (J.011)~0.33 * C0.014/0.079> 

"º 
ho 

421. 09 
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ho/-60 

------------------- * ( T - t > ••• ( 15 } 
hio/~i + ho/$0 

sust1tuyendo 
421.09 

tw = 117.5 + ------------------- ( 230 - 117.5) 
590.454 + 421.09 

tw 164.33 QF • a esta temperatura i 

;fo.1Ca9ua.) = O. 4 c:p y ->{<aJcvapor) 0.0115 cp 

y <)e 

~i e 0.625 / i).4 J-0.14 = 1.064 
.Qo [ (t.(11"!· / (1.(1115 J"0.14 :::z 1.017 

hto = < 590.454 1 • e 1.064 l = 628.243 

ho = e 421.i)Q ' * t 1.n17 > 428.25 

Ud = ----------------------------------- ••• ( 16 ) 
( 1 I h lo ) + ( 1 / ho ) + ------

SL1st i tuyendo : 

Ud = ---------------------------------------- = 203 
< 1 / 6~8.243 l + C 1 / 428.25 ) + 0.001 

Ud sL1puesta = :.'t)O 
Ud calculad = ~1)= 

f Gt '~ L Np 

bien 

v"2 
APt = --------------------

4 Np 

Sg 
••• ( 17 ) 

§. ~2 Et1) • dt Sg et 2gc: 

sust1tuvendo en l~ ( 17 ) : 

APt O. 9::!. ps t 

f Gs··,:- Os CfJ + t) 
APs = -----·--------------- ..... ( 18) 

5.=~ EJC1 •De Sg ~s 

sustituyendo en 1," ec. C 18 l : 

APs = 0.050 psi 
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ESPECIFICACIONES DEL CALENTADOR [ E - 304 J 

Intercambiador de haz y coraza par'a calentamiento de agua 

Area total = 102 ft-2 
Arreglo 1 e 1 - 2 ) 

52 tubos 
L = 10 Tt 
O = 3/4 1

' , 16 BWG 
Pitch = cuadrado 1 1' 

di 0.6:? " 
at = 0.302 11 

B = 5 
Os = 10 11 
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Cilindro de RefluJo de VglAtil~ [ V - 302 l 

V .. 25 qal. es ~.4 ft,...3 

o • 1.0 ft 

A = C 1"'t * R""2 J = ft~2 

eustituyendo A = 0.79!5 ft,...2 

••••• ( 1 ) 

L ""' C V / A J = ft < 2: 

gustituyendo L = 4.33 ft ajustando a 4.5 ft 

2. !5 < L I O < 5. () ( 3 ) 

su'5t1tuyendo L I D 4.5 

Pr•P.sión de ciperac i ón 103 lb I in"'2 

Presión d• d1~eño = 130 lb / in .... 2 

a> Envolvente 1 

11.aterial : Monel R-404 

E "" 100.00 % 

s ~ bt,300 lb/1n·~2 

C.P. = t). 35 

Sus t \tu yendo la ·e cu ac i 6n < 1 • a ) : 

t; = (1.36 " 3/8 " 

Vol. cor·regido-= N * R""2 *L.., 3.53 i=t .... 3 

b) Tapa• Elípticas i 

Utili=ando la ecuación < 5.a) 1 

t • t e P D •. > I < 2 S E - O. 2 P l l + C. P. 

an donde t(. = l / b * t 2 + < D / 2h ) ""2 l 

Mater•1al l r1oncl R-404 

F. = 85.t)O % 

S = 61,300 lb/1n""2 

C.P. • 0.35" 

( 5.a ) 
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K = 1/6 * [ 2 + C 66 /(2*l6.5))~2 J = 1.0 , sust. en ( ~.a )1 

o. 37 •• = 3/8 " 

Calculando el volumen de la cabeza, ec. < 6.a ) r 

Vol. total= 3.53 + 2 < 0.13 > = 3.79 4tA3 

ESPECIFICACIONES DEL CILINDRO DE REFLUJO [ V - 302 l 1 

Ci 1 ind,.o : hori zonta J. 

V 3.53 ft"'3 
O= 1.0ft 
L-= 4.5 ft 
t 0.36'' = 3/S•' comercial 
Miiterial : Monel R-404 

o = 1.0 ft 
t = 3/8 .. 
Materi~l : Monel R-404 
V= 0.13 ftA3 e/u. 

Vol. total = 3. 79 ft"3 
'l. de llenado = 95 X 
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Tangue de almacenamiento de Glicol [ T-304 l 

V 500 ~al. = 67 ft·~~ 

o 3._ú -ft 

A = [ "fT • RA2 J = ftA2 ••••• ( 1 ) 

sustituyendo A = 7.07 -ft .... 2 

L=CV/AJ ft •••.• ( 2 

sustituyendo L = 9. 48 ft ajustando a 10 ft 

2.5 < L / O 4.0 ••••• ( 3 ) 

-;ustituyendo L / O = 3 •. 33. 

P,•es1on de oper·acion 14.7 lb / in"'2 

F'res i. ón de d 1 seño = 45 lb I in''-2 

a> Envolvents : 

Ma.te,.1"'1 : al carbon 5 285 ''C'' s 13 1 700 lb/1n""2 

E = 1(1ú,(1(1 i'. C.P. (l. 17" 

Sustituyendo J~ ecuac1on C 1.a > : 

t = (!. 20" 114 " 

V 11 * R"2 .. L = 11 * (f.5)·~2 ... 10 = 70.7 ftA3 

b) Tapas de fondo y domo i Stand•rd 

De la t~bla 5.6 ref. ( 25 J , tenemos 

o = 3,0 ft = 9(1 
t = t /4 .. 
SfQ ll/~-21/'2 

icr = 3/4" 

Vol total= 70.7 + 2 < 2.22) = 75.14 ft~3 
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE GLICOL CT-304] 

V 70. 7 ft·'-.3 
o 3.n ft 
L tC1.0 ft 
t O .20'' = t/4'' comercial 
Material : A. c. S-285 "C 11 

b> I_~~de fondo y domo 

o ... 3.0 ft 
t ~ 1/4" 
sf = 1 1/2'' - 2 1/2º 
icr = 3/4" 
V= 2.~2 ft"3 e/u. 
Mater•ial : A.C. A-~83 ''C'' 

Vol. tOtC\l = 75. 14 ft"3 
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Tanque de almacenamiento de Metanol ( T-301>. l 

Volumen de almacenamiento para 14 dias. 

V = 5244 9al. = 70(1 ft"'.;. 

D 6. 5 ft 

A == C: ~ * R"·= J = f t,....2 ••••• ( 1 ) 

<5Ustituyendo A = 33.18 ft""2 

L..,.(V/AJ H <2> 

sustituyendo L ~1.13 ft ajustando a 22 ft 

'.:?. 5 < L I O 4.ú e 3 

sustituyendo L I D 

Pres1on de operacion atmosférica 

Presión hidrostática = ( L * f J = ••••• ( 4 ) 

P.h. = 7.'55 lb I in'"2 

Presión de diseño= 17.5 .lb I in'"'2 

a) Envolvente 1 

Materi~l : acero al carbón S 285 "C" 

E = 100.00 'l.. C.P. = 0.25 " 

Sustituyendo en la ecuación C 1.a ) : 

t = 0.30" 5/11> " 

b) Tapa de fondo 1 Standard sin curvatura 

Oc la tabla 5.4 • ref. ( ~5 J , tenemos : 

D = 6.5 Tt = 78 in. 
t = 5/ ti> " 
sf = 1 1 /"2. - 3 
icr = 15.'16 " 
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e) Techo cónico : 

Sustituyendo en Ja ecuación e 9.a) 

sin & = 0.6(1 

e = 37.o7 = 379 

De la ecuación C 11.a ) : 

¡/.. = 90 - 37.07 52.93 = 539 

o~ la ecuaci.nn < 1t).a > : 

r = 5.39 .;t 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALHACENAHIENTO DE HETANOL [T-30bl 

V 700 ft,...3 
D A.5 +t 
L = 22.(t ft 

0.30 '' = 5/16 '' comercial 
Material : A. C. 5-285 "C" 

D = 6.5 ft 
t = 5/16 " 
s+ = 1 1 /2" - :'.!." 
icr = 15/16" 

§~_Q_~rd sin curvatura 

Material : A.C. A-283 "C" 

D b. 5 f t 
t 5/16 .. 
r 5.39 ft 

-e e: 37g 

-- = 53g 
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Tangue recibidor del complejo [ T-302 l 

Cilindro ; Hort:ontal 

V 1051 gal. = 140.5 ft-3 

O = 4.0 H 

A •···· ( l ) 

sustituyendo A= 12.57 ft .... 2 

L=CV/AJ ft ( 2 

sustituyendo L = 11.19 ft ajustando a 12·ft 

2.5 < L I D < 4.0 

sustituyendo L I O ~ 3. O • 

Pt·esión de dise~o P.op. + 10 lb.·~ 

Presi6n de diseño = 25.0 lb / in,...2 

l;;f\1,(;[J~LO DE ESPESOF\!2 

a> Envolvente : 

Material : al c:a.r·hón S-295 "C" 

E = 1(H). (JI) '!. C.P. = 0.35 " 

Susti. tLIYC?ndo la ~cu~ci.6n ( 1.a ) 1 

11:2 " 

Vol. corr. ~ 1'l * R'~'.2 * L =< 1l * <2>,...: * 12 15t).8 ft•'"3 

b) Tapa de ·fondo Standard 

De la tabla 5.6 t·C?f. [ 25 J , tenemos 

O= 4.C:,ft 
t = 1/2 " 
sf ~ 1 11= - 3 1/2 '' 
ic:r = 1 1/'.: " 
V .. o.OS 0··3 + 1.65 t O - 7430.4 1n":.$ = 4.3 ft"""3 
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE RECIBIDOR DE COMPLEJO CT-302J 

a) En vol ven!¿g : 

C1 l indro : ho~i :=ontal 

V 150.8 ft~3 
O= 4.0ft 
L = 12. O ft 
t • 0.39 '' ~ 1/2 '' comercial 
Material : A.C. S-285 ''C'' 

D = 4.0 ft 
t = l/:::' " 
sT = 1 1/2" - 3 1/2" 
icr = 1 1/2 
V = 4.3 fth3 e/u. 

Standard 

Matorial : A.C. A-283 "C" 

Vol. tata! = 159.4 ft ..... 3 
'l. de llenado: 88 'l. 
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Recipiente de Lavado 

V= 1641 gal. = 219.4 ftA3 

CV-303l 

4.5 Tt D 

A [ "íI * RA2 J = ft""'2 ••••• ( 1 ) 

sustituyendo A = 15.90 ft~2 

L = r V / A J ft C 2 

sustituyendo L = 13.79 ft ajustando a 14 ft 

2.S<L/D 4.0 (3) 

sustituyendo L I D 3.10 

Presión de opet•ación 14.7 lb / in~2 

Presión de dise~o = 45 lb / inA2 

CALCULO DE ESPE?ORES 

a> Envolvente 1 

Mate1•ial : ~cet•o al carbón 5-285 ''C'' 

9 = 13,700 lb/1n-2 E = 100.00 'l. 

Sustituyendo en la P-c:uación < 1.a > 

t = 0.44 ,, = 1/2 ,, 

Vol. c:orre9ido = 'f1 * R""'2 * L = 222.66 ft"''3 

b) Tapas Torie•férica~ 1 

De 1~ t.;1.bl~ 5.7 ref. [ 25 J tenemos : 

D = 4.5 ft r = 48 " ic:r =- 3 1/4" 

E IC 85 .. 00 % 

M = l. 71 , gustituyendo en < 3.a > z 

t = o.43 '' a 1/2 ' 1 

C.P. = 0.35 " 
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C~lculando el volumen de la cabe:a1 ec. < 4.~ J 

Nivel del ~iquido = 13.3 ft 

ESPECIFICACIONES DEL RECIPIENTE DE LAVADO [V-303] 

V 222.66 ft""3 
o = 4.5 ft 
L 1:1 14.(1 ft 
t = íJ.44 " = 1/2 " come1~cial 

11'°'terial ; A.C. s-::ss "C" 

o = 4.5 ft 
t = 1/:! .. 
r = 48 " 
icr =- 3 1/4" 
V= 7.72 fth3 e/u. 
Material 1 A.C. A-283 ''C'' 

Vol. totcil = 238 ft"3 
Nivel del liquido= 13.3 ft 
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Cilindro de Reflujp del Rec. de Lavado 

Cilindro : hori ::ontal. 

C V - 304 l 

V= 25 gal. = 3.4 ftA3 

D 1. (1 ft 

A • • . • • ( 1 ) 

sustituyendo A-= 0.785 ft"2 

L = C V I A J ft ( 2 ,) 

suc;tituyendo L 4.33 ft ajustando a 4.5 ft 

2.5 < L / D < 5.0 ( 3 ) 

sustituyendo L I O = 4.5 

Presión de operacion j(J3 lb / in,...2 

Presión de diser;:o = 133 lh / in,...2 

a) Envolvente : 

Materi~l : Mon~l R-404 

E= 100.00 'l. 

S = 61,300 lb/tn.-...2 

C.P. = 0.35 

Sustituyendo la ec::uaci6n ( 1.~ > : 

t = o. 36 " 3/8 " 

Vol. c::ot"reg ido = '1'Í * R'"2 * L 

b) Tapas Elípticas : 

Utilizando la er.uacion ( 5.a > t 

t = [ < P D k. ) i ( 2 S E - 0.2 P ) J + C.P. 

en donde K = 1/6 * [ 2 + ( D I 2h )A2 ] 

Material MonQl R-404 s = 61,300 lb/1n,...2 

( !'5.a ) 
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E 85.00 'l. C.P. = 0.35 " 

•:'." 1/6 * ( 2 ~ _< 66 /(2•16.5) )""':? J = 1.0 ,. sust. en < S.a >: 

0.37 " := 3/8 " 

Calculando e1 volumen de Ja cabe:a. ec. ( 6.~ ) : 

V '="' ( "Tí * 0"3 ) I 24 = 11 • ( 1. e) ) ,...3 = O. 13 ft''3 

Vol. total= 3.53 + 2 C 0.13 > = ~.79 Tt .... 3 

ESPECIFICACIONES DEL CILINDRO DE REFLUJO [ V - 304 J 

Cilindro : hor1:ont~l. 

V 1::1 3.53 ft ...... 3 
D~ l.Oft 
La 4.5ft 

0.36" = 318" comercial 
Matet·ial : Mcnel R-404 

D = 1.0 ft 
t = 3/8 
Matet·1al ; Monel R-404 
V= i·1.13 ft~3 e/u. 

Val. tot.o:1l = 3.79 ft"3 
F. de llenado= 95 'l. 

El ipticas 

118 



Tanque recibidor de Metano! t T-303 l 

Ci 1 indro Hor1:::ontal 

V = 1257 ~al. = 168 ft~3 

0=4.0Tt 

• • • • • ( 1 ) 

sustituyendo A = 12.57 ftA2 

L=tV/Al ft ( 2 

sustituyC?ndo L 13.38 Tt ajus~ando a 14 Tt 

2.5 < L I D < 4.0 ( 3 ) 

sustituyendo L / O = 3.:50 

Presión de operación 

Presión de dise~o = P.op. + 10 lb / inA2 ..... ( 4 ) 

Presion de diseño= 25.0 lb / in~2 

a> Envolvente i: 

Mate1•ial : ~cet•o ~l carbon S-285 ''C'' 5 13, 700 lb/1n'°"2 

E = 100. 00 % C.P. = 0.23 " 

Sustituyendo en la ecuación ( 1.a. ) i 

t ..:: (J.29 " 5/16 " 

Vol. corr. 

b) Tapa de Tondo Standard 

De la tabla 5.6 

O = 4.l) Tt 
t = 5/16 " 
sf = 1 1 /'2 " - 3 " 
icr 15/16 " 
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE RECIBIDOR DE METANOL CT-303J 

Cilindro : hor-i:::ontal 

V 175.9 ft,._3 
D· ==' 4.0 -ft 
L = 14.0 ft 
t • 0.29 '' = 5/16 '' comercial 
Material : A.C. S-285 ''C'' 

b) Tapa de fonp_g_ 

D n 4.0 ft 
t = 5/ 16 " 
sf = 1 1 /2" - 3" 
icr = 15/16 11 

V = 3.89 ft-3 e/u. 
11ater1al i A.C. A-283 ''C'' 

Vol. total = 183.7 ft-3 
7. de llenado: 91.S 'l. 
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Tanque contenedor de Agua de Lavado t T-301 l 

Cilindro 

o 5.1) ft 

A = t 'lf • R~2 ) = ft~2 ••••• ( 1 ) 

sustituyendo (t = 19.63: Tt .... 2 

L = [ V I A J ft • •.• • • ( 2 ) 

sust i t1..1yendo L 15.8 ~t a.justando a lQ ft. 

:'. 5 " L I O 4. (1 .. • • • • C 3 ) 

L I D 3.2(1 

F're"!tOn de operacion 

Pr"esíón de dise;:¡o P.op. + 10 lb I in~2 ••••• ( 4 ) 

F·r~sion de diseño ~5.0 lb / in'"'2 

a) Envolvente :. 

Natert.t\l : .;:icrro al c.;i.rbbn S-295 "C" s 13, 700 lb/ ln""'2 

E = 100. 00 'X C.F. = 0.25 " 

Sust1tuyendo la ecuación ( 1.a > : 

t = o.~o ·· = s116 •· 

Vol. corr. ~ "f'f""" R ·- * L = 1l * <2.5)''2 * 16 =- 314.16 ~t·"3 

bl Tapa de fonda : Standard 

De la t~bla 5.6 re.f. t: 25 ) , tenemos 

D=i: 5.0ft 
t == 5/1 b " 
s.f ::-: l lJ: " - ~ •1 

icr 15116 " 
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE CONTENEDOR DE AGUA DE LAVADO [T-301J 

Ciljndro: hori::ontal 

V 314. 16 +t"'3 
o 5. o f t 
L 16.0 ft 
t 0.30 '' = 5/16 '' comercial 
Material ; A.C. S-285 "C" 

b> J.fü?a de fondo 

o .,. 5.0 ft 
t 1:1 5/16 " 
sf = 1 112" - 3" 
ict• = 15/16 
V= 7.33 ft ..... 3 e/u. 
Matc1·1al : A.C. A-283 ''C'' 

Vol. total = 328. 8 ft"3 
i: de 1 lenado 1 95 X 
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SECCION DE AMINACION 

La última fase para la produc:cion de resinas a.niónicas es la 
aminación. En esta sección 5E.' siguen dos proce!J>os dependiendo 
si se quiere resinas de base fuerte 6 de base d~bil. 

En aste caso 
PredimE2nsion~miento para 
Aniónicas < tipo : ) . La 
es de 840 Ton/año < 5607 
de 10ó'l. • 

presenta el Balance de Materia y el 
1~ producción de Resinas Fuertemente 
r:ap"-cidad de producc1on de está sección 
lb/dia >, la eficiencia de reacciones 

Las m21terias primas necesarias para la aminac1on san: 
L~s perlas clot•ometioladas de St-OVB,Dimetiletanolamina, Hetilal, 
Acido Clorhidr1co y Agua 

A continuación se presenta. el Balance de Materia para la 
sec~ión de Aminac1on : 

(5607 lb I batch] 

P.clo1•omet. 
Agua 
DMEA 
Ac.Clorhidt'"ÍCO 
Amina. cloradü 
P. cm1ncdrls 

P .. cloromet. 
A9ua 

[1J 
4153 
6165 

C6J 

DHEA 2701 
Ac. Clor·h idt'l ca 
Amina e lorada 
P.am1nadas 

P.cloromet. 
Cll l 

Agua 15390 
DMEA 
Ac.Clorhidrico 224 
Amina clorada 773 
P.aminadBs 

[2] 

6165 

[7] 

12947 
3441 

[12] 

7095 

101 
.359 

C1 batch I dial 

[3] 

12947 
1541 

6053 

CBJ 

1693 

656 

C 1Bl 

81939 

[4] 

6193 
740 

t9J 

14039 

[19] 

65551 

101 
353 

[5] 

6754 

[10] 

15732 

656 

[20] 

23463 

6 
6053 
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[21J [22J [2:SJ [24J 
P.cloromet. 
Agua 32:?3 19879 477 6350 
DMEA 
Ac.Clorhidrico 
Amina clor""'da 6 
P.a.minad.:is 446 5607 

Nota : 

A partir del lavado con a9ua ( C-18 > se debe tomar en cuenta que 
las cantidades expresadas en el balance para el agua, son las 
necesarias en cada batch , por lo que hay que dividir el ~lujo 
entre el número de lavados ( 3 ). 
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Tanque de almacenamiento de Dimetiletanolamina [ T-401 ] 

Volumen para 14 días de almacenamiento. 

V 5098.B gal. = 681.8 ftA3 

o = 6. 5 ft 

A ••••• e 1 > 

sustituyendo 

L = C V I A J - ft ••••• e 2 > 

sustituyendo L e 20.55 ft ajustada a 22 ~t 

2.5 < L I O < 4.0 .•••• ( 3 ) 

sustituyendo L I O = 3.38 

Presion de operación atmosférica 

Presión hidrostática 

P.h. = 8.5 lb / in~2 

Presión de diseño ""' 18.5 lb / in~2 

CALCULO DE ESPESORES 

a> Envolvente 1 

Material : acero al c:arbón S-285 "C" 

E = 11)0.00 X C.P. ""' 0.17" 

Sustituyendo la ecuación C 1.a ) : 

t = 1).24" j /4 " 

b) Tapa de ~onda 1 Standard sin curvatura 

De la tabla 5.4 , ref. 1: 25 J , tenemos : 

O = 6.5 ft = 78 in. 
t = 1/4 " 
sf = 1 1/2 - 2 1/2 '' 
icr = 3/4" 

e 4 > 

125 



e> Techo cónico : 

Sustituyendo en la ecuación ( 9.a ) : 

sin e= 0.75 

-a = 48. 9 = 49Q 

De la ecuación ( 11.a ) 1 

Á = 90 - 48.9 = 41.1 a 419 

De la ecuacion ( 10.a. > ,; 

r = 4. 31 ft 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALMACENAHIENTO OE DHEA CT-4011 

V = 730 .. O f t""'"3 
D = 6.S ft 
L 22 .. 0 ft 
t = <).24" = 1/4" comercial 
Material : A.C. 5-285 ''C'' 

b> Tapa de -Fondo : St~'l.ndard sin r:Ut"vatur~ 

D=ó.SH 
t = l /4" 
sf = 1 112" - 2 112" 
ic:r = 3/4" 
M~te1•ial : A.c. A-283 ''C'' 

D = 6.5 ft 
t = 1/4 .. 

4.3 ft 
-a- = 49Q 
..:. = 419 
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Tansue de dilución de amina C V-402 J 

V = 1175.7 qal. = 157.2 ft"3 

O a 4.0 ft 

••••• ( 1 ) 

A ~ 12. 57 ft ..... 2 SLlst i tuyendo 

L = [ V / A J ft ( 2 ) 

sustituyendo L = 12.5 ft ajustada a 13 ft 

~.5 < L / D < 4.0 

L. I O = 3.25 

Presion de operaci6n 14.7 lb / in ..... 2' 

Prec;iOn de di~eño = 25 lb I in,...2 

a> Envolvente : 

3 ) 

MDter•ial s 13cero al carbón 5-285 "C" s 1,3, 7(JO lb/ 1n"':2 

E = 100.úO 1. C.P. 0.20" 

SLt'D ti tuyendo la ecuacibn < 1.a > : 

t = Cl.24" l /4 " 

Vol.corregido co '!! * R"2 * L rz 163.36 ft ..... 3 

b) Tapas Toriesfér1cas : 

De 1<" tabla 5.7 r-ef. C :2:5 l tenemos 

o = 4.0 ft r = 48 " · icr = 3 " 

Matct"ial : acero al carbón A-:?83 "C" 

E 

M 

85.(H) 'Y.. 

\.75 sust. en < 3.a ): 

o. 24 " = 1/4 .. 

C.P. 0.20" 

s 27,500 lb/1n"2 
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Calculando el Volumen de la cabeza, ec. ( 4.a ) 

Vol.total.= 16.3;36 + 2 < 5.42 

Nivel del Ltqu1do = 12 ft 

174.2 -ft''3 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE DILUCION DE AMINA CV-402] 

V 163. 36 ft' '3 
0 = 4.c) ft 
L 13. f) f' t 

0.24'' = 1/4'' comercial 
M.::. terial : A. C. S-:::!85 "C" 

D == 4.1) 'ft 
48 " 

icr = 3 '' 
t :a 1/4" 
V = 5, 42 ft"'3 e/u. 
Material : A.C. A-283 ''C" 
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Tangue de agitación de perlas C V-401 J 

V 1166.5 gal. = 156 +t-3 + 10 X por agitación• 171.S ftA3 

o = 4.0 ft 

A ••••• ( 1 ) 

sustituyendo 

L = [ V I A J = ft ••••• ( 2 ) 

sustituyendo 

2. S < L / O 

sustituyendo . : 

L 

4.0 

L I 

13.óS ft ajustada a 14 ft 

...•• ( 3 ) 

D = 3 •. !:'.i 

F'resi ón de operac: i cm 14. 7 lb / in-2 

Presión de dise~o = 25 lb / in-2 

a) Envolvente 1 

Material 2 i\cero inoxidable 304 

E .,. 100. 00 'l. 

S = 84,0.00 lb/in .... 2 

C.P. = 0.25" 

Sustituyendo en la ecuación < 1.a > : 

t = 0.36 11 = 3/8 •• 

Vol.corregido= fl" * R···2 * L = 176 ft-3 

b> Tapas Torie9féricas i 

De la tabla 5.7 ref. [ 25 J 

D = 4. O ft r = 48 " • 

M~terial : acPt'o inoKid~ble 304 

E 

11 

85.C)('I 'l. 

1.75 sust. en C 3.~ >: 

0.22 " = 1/4 " 

tenemos. 

icr = 3 " 

C.P. 0.20" 
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Calculando el volumen de la cabe:a., ec. < 4.a ) 

V= 5.42 ft-~7. 

Vol.total= 176 + 2 < 5.42 > 106. 04 f t~3 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ABITACION DE PERLAS CV-401] 

V 176 ft 3 
o 4.0 ft 
L 14. (! f t 
t = 0.36'' = 318'' com~rcial 
11atpr·ial : Acero tno:·1dable 304 

b) 1..~.P....!'.!f°! 

O::a4.0ft 
I' = 48 " 
iCt" = 3 " 
t = 1/4" 
V= 5.4~ ft'! e/u. 
11,'lterial : Ac:er·o tno::lri41.ble 31)•\. 
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Reactgr da Aminación t R - 401 l 

V 

D 

A 

2445.3 gal. 

7. o Tt 

327 ftA3 + 10 X sobrediseRo • 360 ft~3 

e TI * R ..... 2 J = Tt,...·2 ••••• ( 1 ) 

sustituyendo 

L ~ r V / A J ~ ft ••••• ( 2 ) 

sustituyendo L = 9.35 ft aju3tando a 10 ft 

Di~mett•o apro:(. a Nivel del Liquido 

L / D ~ 1. 43 

Presión de oporac ión : 103 lb / in ..... 2 

PresiOn da diseño ~ 133 lb / inA2 

ref. C27l 

a) Envolvente ::i 

Materi~l t acero inoxidable 

E = 100.0(1 'l. 

s = 84,000 ib110~'2 

C.P. • 0.35 11 

Sustituyendo en l• mcuaciOn ( 1.a ) : 

t = o. 42 11 112 11 

Vol. corregido = 'ií • R"2 * L = 384.85 -ftA3 

b) Tapas Elípticas 1 

Material t acet•o inoxidable 

E = 85.00 'l. 

h ~ 22.5 

S at 84,0QQ t"b/lnA2 

C.P. a 0.35 " 

k - 1.0 

sustituyendo la acua.ciOn (5.a) 1 

t = 0.43 11 = 1/2 •1 comercial 
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Calculando el volumen 'de ·1.a.· cabe~'a,·· ec •. : .<.:.~·a > 

V = 44.'90' ft .... 3 

V tot. V. env· •.. + V. tapas. =.-384.~BS _:~~2<.>4"4~9 > .= 474.65 ft"'3 

Nivel de l~quido = 
"'.'recil ·- ·.v tapa. 

7.5 ft 
'f!' * R,..2 

D. apron. = N.L. ---- BIEN 

CAlculo de la chaqueta del reactor t 

Diámetro de cha9ucta Diam. tanque + 6 pulgadas t·ef. e 27 J 

DioO'm. chaq. "= 84 " + 6 " = 9() " = 7. 5 ft 

Altura chaqueta = ni·.,el del líquido Le =i 7.5 ft 

Tapa fondo de chaqueta= elíptica : 7.3 ft 

ESPECIFICACIONES DEL REACTOR DE AHINACION C R-401 J • 

V 384. 8 f t ··-3 
D 7.0 ft 
L 10.0 ft 
P op. a 103 lb/in - ; P. dis. • 133.CI lb/inA2 
t = 0.42'' = 1/2'' come1·c1al 
M'"'terL"'l ; AcP.t'O Ino:ddi'lble 304 

D = 7.0 ft 
t = l /2 .. 
t1ateri.=-l : Acero Ino::id~ble 
V= •lS ft~·::; clu. 

\lol. total "' 474.65 ft"3 
Nivel apro:c. l i.qL11do = 7.:5 Tt. 

o =::!. 7.5 -ft 
Le. = 7. 5 f t 
t = t /'.2 .. Tapa c:oliptica 
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Recipiente de Lavado [V-403l 

V 400p-gal. = 534.72 ft-3 

D = 6.5 ft 

A • • • • • ( 1 ) 

sustituyendo 

L = [ V / A l = ft ( 2 ) 

sustituyendo 

2.5 < L / D 

L = 16.12 ft ajustando a 17 ft 

4.0 ( 3 ) 

sustituyendo L / D ·= 2.62 

Presión de opet~ación 14.7 lb / in ..... 2 

F'resion de diseño = 45 lb I in ..... 2 

cALCULO DE ESPESORES. 

a> Envolvente : 

Materio?ol : ace1~0 al c~rb6n 5-285 "C" recubierto de, vidrio. 

S e 13,700 lb/1nA~ E = 10(1.00 'l. 

Su~titt1yendo en la e~uación ( 1.a 

t = l).42 " = 1/2 

Vol. corregido = 11 * R ..... 2 * L = 564. 11 ft"'3 

b) Tapas Toriesféricas : 

De la tabl<3 5.7 r·ef. 25 J tenemos ' 
D 6.5 ft 72 " icr = 4 3/4" 

5 27,500 lb / in"'2 E 85.00 ~. 

M = 1. 72 sustituyendo en ( 3.a 

0.43 " 1/2 " 

C.P. - 0.35 
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Calculando el volumen de ·la cabe:::a, ec. C 4 • .:t > 

V= 23.25:'-ft,....3' 
• • - . t 

Vol. total. -=.:;·564·. ~ 1 -+ 2 <.23.25) 61(1,62 Tt"3 

15 ft 

ESPECIFICACIONES DEL RECIPIENTE DE LAVADO tV-403J 

a) ~n.:.o 1 ~en_~ 

V 564 Tt"""3 
o 6.5. ft 
L 1.7. o f t 

(1.42 " = ·1 /2 " comercial 
Mater1al t A.C. S-::'.85 "C" recubierto de vidrio. 

o= 6.5 -ft 
t = 1/2 " 
r = 72 " 
ic1~ = 4 ::.14 11 

V = 23. 25 ft''3 e/u. 
11ater1al : A. C. A-283 "C" 

Vol. total = 610.6:2 Tt....,3 
Nivel del líquldo = 15 Tt 
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Tanque de almacenamiento de Ac. Clorhidrico [ T-402 ] 

Volumen de almacenamiento pcira 14 d1.as. 

V = 1000 gal. = 133.68 ft ..... 3 

o 4.0 ft 

A = C 1'1 • R,...2 J = f t""2 ••••• ( 1 ) 

sustituyendo A=. 12.57 .f.tA2 

L = [ V / A J -ft • • • • • { 2 ) 

sustituyendo L t1) .. 65 .~t aJLlstada a 11 Tt 

2.5 < L / O 4.(1 ••••• ( 3 ) 

~1.1s t 1 tuyendo 
.'J '-~.," . ' ... , .. "· ~; 

.L ¡·o·:.:.''i;7i;' 

Pres ion de op0rC1·~yc/~:/~~ Ú~:f~~~'~·ériC:á·.: 
hidrost~tié:ti· =': [ ·\> t {'·. J = ..... ( 4) 

F'.h. = 6.15 lb I in~2 

Pr·esion de diseño"" 16.0 lb./ ú, .... 2 

a> Envolvente : 

lfote>rial : ~1 carbon S-285 ''C'' t•ecubiertQ de hule 

E = 100.t)I) % C. P. -= 1). 35" 

Sust t lt.•yendo la ecuacion < 1.a ) 

1). 37" 3/8 " 

i• 

bl T~pa d~ fondo : Standard sin curvatura 

o = 4. o ft 48 >n. 
t = 3/8 " 
sf = 1 1/2" - 3" 
1cr = 1 1/8" 135 



e) Techo-cOnico: 

Sustituyend~ en l~ acuac~on < 9.a l 

sin e = (1.31 

.e e::- 17.76 = 189 

De la ecuac1on l ti.a 1 i 

-... = 9(1 - 1 7. 76 7'.2. 2:4 = 729 

De la ecua~ian l 10.a ) : 

r == 6. 5h ft. 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE HCl [T-402J 

V 1"38.2:7- ft 3 
O •LO ft 
L 11.0ft 
t 0.37'' = 318'' come1·ci~l 
f-1.:.tter1al : P.C. S-~e~, "C" r-ecub1erto de hule 

0=4.t)ft 
t = :0.18" 
sf ~ 1 l/~·· - 3" 
icr = l 118" 
Msteriel : A.c. A-~83 ••c 1• 

D 4. (1 -ft 
t -; . .-9 .. 

6. 56 ft 
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Tanque de Agitación [ V - 404 l 

V 3787 sal. 

A ••••• ( .1 ) 

'.luo;;t i ~uy_.en~o: 

L=tV/Aj •••• ; ( 2 ) 

sus ti tuYen_do L 17.9 ft ajusta~do a 18-Tt 

Z.5 ·< L--/ O < 4.0 ••••• e 3 , 

susti tu)iendo 3.0 

Pt•esi6n de oper~ci6n 14 .. 7· lb 1· -in .... 2 

Presion de dise'jlío = 45 lb /-·in"'."2--

CALCULO, DE.ESPESORES 

a) Envolvente a 

Matet·i~l : ~cero incuidable 304 

S = 84,000 lb/1n~2 E =. 100.00 X C.P. 0.35 .. 

Sustituyendo en la ec:uc:\ci6n t 1.a. > 

t = 0.37 ti = 3/9 '' 

Vol. cot•regido =<"'Tí* R,...2 * L = 508.94 ft ...... 3 

b) Tapas Toriesf~ricas : 

De 1.1 t~bla 5.7 ref. ( 25 J , tenemos : 

o 6. C:t f t 72 " ic:r = 4 3/8" 

s E = 85.00 Y. 

M - 1. 76 c;usti.tuyendo en < 3.a > 

0.39 .. l/'2 " C:ome"r-cial-
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Calculando el volumen de la cabe::a, ec .. ( 4.a ) 

Vol. total = 508.94 + 2 C18.29) =- 545 .. 52 -ft~3 

Nivel del Llguido = 16 ft 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE AGITACION CV-404J 

V 51)8, 94 ft-''.3 
D 6, O ft 
L 18.0 ft 
t 0.37 '' = 3/G •• comercial 
Material : Arero Ino~idable 304 

D = 6.0 ft 
t = 1 /2 " 

72 " 
icr = 4 3/8" 
V= 18.29 ft~~ e/u. 
Mate1·1~1 : Acer•o Ino1cidable 304 

Vol. total ~ 545.52 ft-3 
Nivel del li9uido u 16 ft 
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CentriTusa C H - 401 J 

( l > FASE LIQUIDA : 

Temperatut"a ........................................ :?SQC < 78QF > 
V1scosidad a la temperatura de.operación ••••••••. 0.89-1.0 cp. 
Densidad a la temperatur·a de.operación •• ; ••••••• ; ú.997 g/ml. 
F',...esi6n de vapor a la temperatura de.operación ••• 17.S-28.e mmHg 
Co,...rosi6n .............................. -•.•• ·~· ........ baja: 
Tox i e i dad ............................... ~ ....... _. ·• ~ .. 

( 2 ) FASE SOLIDA : 

Tam.;iño de partícula .................................... 0.25 - 1.1 mm 
Cari"cteristicas de partícula ......... · •• · •. : ............ _eSférica 
Degradacion de tam.;iño .................. ~~·:-~·~·~.." ••• : .. no 
Concentracion de sólidos en la alimentaci.6n-· .• -••••• 20.49 'l. aprox. 
Densidad de partículas ................... · .• ·.·; .•• · •••• · 1 .. 17 l(g I lt 

Con ter.1 do de l 1c.or madre roten ido ..... -~ _-:~·~ -.. -~.'~ •· ..... ~~- ~7 a!~~!~"3 
Reque•~im1entos de l~vada •••••••••••• •.• ~ ~>-· 

1
•• •• ·; ••• si 

< 3 l CANTIDAD DE MATERIAL MANEJADO POR BATCH 

Sólidos .................................. -~:~ ~....... 6053 lb 
Líquidos .......................................... 26661 lb 

T?bla J : '' Caracte1•ísticas del equipo de separación '' 
ref. e 16 J 

De acuerdo a las características del proceso podemos selec-
c i onC1 previamente dos tipos de centrífuga que describen 
cnntinuac:1ón : 

TIPO r Sedimentc_:1:dor centri"fu90 de descarga de sólidos. 
MEC. SEPARACION DEL LIQUIDO : Sedimentación centrifuga. 
MEC. ELIHINACION DEL AGUA : Compacta.miento centrifugo y desague. 
MEC. DESCARGA DE SOLIDOS : Descarga con gusano helicoidal. 

TIPO: Sedimentador I filtt•o centrífugo. 
HEC. SEPARACION DEL LIQUIDO: Sediment~cion centrifuga .. 
HEC. ELIMINACION DEL AGUA Desague centrifugo en lecho 
dinám1co de filtro. 
MEC .. DESCARGA DE SOLIDOS : Descarga con gusano helicoidal .. 
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Tabla· 1 l.·: " 
ref. C 16 l 

oe"pendenc 1 a 
al imentac:iorí dé 

4,5~6,7·,a·: -
,._ .. 

Dependencia _sobre el· ta•na:<o'.<cle 
l ',2,3, 7 

Lí.mi te minimo
Todas 

Dependenc 1 a de 
alimentación : 

4,5,6, 7,8 

Depc>ndenc 1 a de 
al imentac1on 1 

Toda~ 

Concentrac ion 

Dependcmc i a de J 
o:.Ol 1dos a alimentación 

1,6,7,8 

Pérdida do solidos en 
2,7,8 

Contenido de licor en e"l 
5,7 

Límite de pu1~eza del producto s61 ido : 
5,6,7 

Consumo de 1 iqu1do de lav.;i;do i 

7,8 

Rompimiento de solidos : 
6,8 



Los números anteriores corresponden a los siguientes modelos 
de centrí-fugas : 

1- Filtro 
z- Filtro 
3- Filtro 
4- Filtro 
5- Filtro 
6- Filtro 
7- Filtro 
8- Filtro 

centr•ifuqo de descarga manual. 
centrifL~go automático de .:tlta velocidad. 
centrifugo automatice de mQltiples velocidades. 
centrifugo de ~lttodescarga. 
cent1·ifugo de descat•ga manual. 
centt·ifuqo de tor•nillo helicoidal. 
centrífugo de ta:ón con descat·ga helicoidal. 
1 sedimentodor centrifugo de descarga helicoidal. 

De acuerdo a los resultados de las tablas anteriores, hay dos 
tipos de cent1•ifuga ~ue cumplen mayor efectividad los 
rec:¡uerimicmtos do?l proceso y son : 

1- Filtro c~ntrífugo dE? ta:ón con descarga helicoidal. 
2- Filtr·o / sedimentador centt•ifugo de descarga 

hal icoida l. 

ESPECIFICACIONES DE LA CENTRIFUBA [ M - 101 

Sedimcmtador de tazón de dE?scarga helicoidal 
Filt1·0 I scdimc:mtador de de<;..;ccw9e1 helicoidal. 

Diamet;ro = 36 " 
Capacid~d d0 manejo de sólidos = 1.4 ft-3 / min 
Potencia = 60 Hp 
Peso = 1~.ooo lb 
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Máquina. Empacado~~¿¡ t H -402 J 

Mate?t~ial : Acero al Carbon 

Capacidad : ~55(.1 t<g / díi': 

1.\1 



LOCALIZACION DE LA PLANTA 

Para proponer un sitio de locali::ación de una planta in
dustrial se deben tom8r en cuenta diversos -factores como : 

- Abastecimiento de Materia Prima 
- Mer~cado de Consumo 
- Suministro de Servicios 
- Descentra.lizaci6n 

De acuerdo al estudio de mercado reali:ado podemos señalar 
quC? 

1 > Las industrias productor""s de la materia prima necesaria 
~P. encuentran localt:?L"das en el Estado de México y Veracru::. 

2) El marcado de consumo de las resinas aniónicas e~ muy 
amplio, ya que comprende todo tipa de industrias de 
tr~nsformaci6n, de alimentos y químicas principalmente, por lo 
que la región cL•brir comprenda gran parte del territorio 
nc,cional. Sin embargo las ::onas industria.les más fuartes son el 
Distrito Federail, al E~tado de Méitico, Muevo Leon, Jalisco y 
Vera.cruz. 

El proyecto contempla la ~>:portación do resinas a los paí9es 
de Centra y ali::¡unos de Sudamérica. 

Se pt•oponc loc~li~ar l~ planta en el Parque Industial de la 
t:d. de Lerma, Edo. México con el propósito de tener acceso .J. los 
Mt:?r-vicins npcesarios para el buan funcionami~nto de la planta, 
~sí como est8r cerca dr.l auministro de m.=itet•ia. prima y las prin
cipales regione!"i de consumo del pr~octucto~ 

142 



ESTUDIO 

ECONOMICO V FINANCIERO 



ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO 

El presente capitulo tiene como objeto presenta1• el eatudio 
do 1nver·si6n de la planta propuesta, el costo de manufactura dal 
producto, y las proyecciones financ:ieras del proyecto piH"a un 
lapso de 10 años. 

Para ello se tomar-ón como base los costos del equipo 
propuesto y el capital de trabajo necesario para la producción 
anual de Resinas Aniónic:as. 

A continuación ~e pr·esentan los costos del equipo par•a lan tre9 
secciones del proceso. refs. ESJ , C 181 , (21 J y C231 • 

Materiales y especific:¿iciones 

(a) - Acera al Carbón 
Cb) - Acero lnoxid~ble 
(e) - Rocubier·to de vidrio 
Cd) - Pr~suriz~do 

{e) - Aluminio 
(f} - 11onel 
<9> - Recubierto da hule 
e 1) - Tubos 
C2) - Cora;:a 

*El pr~r.:ia de los equipos se convirtió de U.S. Dl!!í a Moneda 
Nacional, a un tipo dE> cambio de S 2330.00 pesos o:: 1 dolár. 

CLAVE 

T-101 
T-102 
R-101 
v-100 
V-11)::". 
V-104 
V-1(15 
V-106 
M-101 
M-102 
M-10:!. 
M-10·1 
M-11.15 
M-106 

SECCION DE COPOLIHERIZACION 

EQUIPO 

Tanque de alm. de St. <al 
Tanque de alm. de OVB la) 
Reactor de copol 1m. <c-dl 
T. mezclado monomoros lu-dl 
T. da ,,lim. ccr~t:rífugé\ (~-d> 

T. ~ lm. perlas m;;\yare<.; (a) 
T. L'"11m. perl:is rr.onores Cal 
Silo pet·las dn pt·occso <e) 
C~ntri fuqL'l (b) 

Sr-c:.:ldor 1·otato1·10 (~) 

S0p~rndot• c1clonico Cb) 
C1·1b~"l -.. ibradora. Ca) 
11·~n::;port~dor nC!um.:it ico <b) 
Alimuntadot· rotatorio (b) 

CAPACIDAD 

7(1(1() gal. 
2500 gal. 
2000 gal. 

600 gal. 
145(1 C"Fll. 

·:·.3(1 gal. 
4l)c) '3.c\l. 

•:;.¡oo g.:\l. 
0=:24 25Hp 
1(1(11) ft"':? 
300t) ft/min 
3::6f t .. 3Hp 
5.3 Hp 
12in 1/3Hp 

TOTAL e 

PRECIO 111.1'1. l 

7,7•91)9, 100.00 
19'778, l~B. 40 

1•18'9:'.:.:2,668.0ll 
10· 459, 6S8. 1)1) 

.3fl '.:'56, 89(J. 70 
6"!:592,·1::,':5.1)(1 
1 · 2s:?, o~:ie. 50 

35'4'35,898.20 
148'932,668.00 
•186'587,460.60 

13'270,561.60 
19'030,275.(l(I 
28' l 31 , 721 • t)O 
28 '959, 127. 30 

1029'528,930 .. 00 
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CLAVE 

T-301 
T-:!.CJ2 
T-3t)3 
T-31)4 
T-305 
T-3(Jh 
R-3(!1 
V-3(12 
V-3(13 
V-:':04 
V-305 
\1-306 
E-301 
E-302 
E-.-~(13 

E-:!.04 

SECCION OE CLOROMETILACION 

EQUIPO CAPACIDAD 

Cont. de aqu~ de lavado Ce> 2460 gal. 
T. rec1b1do1· complejo Ce) 1200 qal. 
T. recibidor· de metanol <e) 1375 gal. 
T. de sol••r.:tr..m de 13licol Ca-d) 550 qal. 
T. med. de clor·. tion1lo <e> 775 gal. 
T. de alm. de metanol (a) 5250 gal. 
Rea e ter e 1rn·ometi1 ac iC>n (c-d) 4150 9a l. 
Cilindro dP re.flujo (f> 28 gal. 
RPc1p1ente d~ lavado <a-d) 1781) gal. 
C1Jindod<::>reflujo (f) ?Bgal. 
T. alm. de t:lor. t1on1 lo Ce> 5300 gal. 
T ... 1lm. de> met1 l~l Ca> 13000 gal. 
Condens~dot· de t•eflUJO Clf-~3) 40 ft·~2 

Condens~dor· del l~v~dor•(lf-2~> 41) ft·~2 

Enfr1ador del rü<"ctor <ta-'2<:1) 35!) .ft·'2 
CalentC1dot· rlel reactor Cta-2a> 10(1 ft··2 

PRECIO 111.N. l 

43'004,017.80 
23'590,999.00 
:24 '822, 119. 10 
13''269.351).l)t) 
18. 431, 348. 50 
42'76(1~719.20 

281 . 1 77' 223. 61) 
14º339,588.90 
31 ·.::33, 2eo. 8•) 
18 '640. 000. t)O 
74'466.334.0l) 
=.,7 918,254.61) 
5º9b4,BOo.oo 
5'964,800.00 

:-.s. 388, 179 .. 1(1 
14 '745,074. 60 

M-3(11 Unidad dos1f1cador.;i 
M-3')2 Alimentador cloruro de ;:1nc t=t2" t 13Hp :28 • 959' 127 .. 30 

TOTAL 1 734'765,215.50 

§ECCION PE AHINAClON 

CLAVE 

T-401 
T-402 
T-403 
R-4(•1 
l..'-401 
V-•11)2 
V-•103 
V-404 
V-405 
V-406 
M-·1~)1 

t1-402 

EQUIPO 

T. 8}m. dP D!"íE;·, (a) 

T. i\lm. c"lc:. clot·h1drico (g) 

T. alm. tfe sosa caL1stica <a> 
RQ~~to1· rlQ am1n~cion (b-d) 
T~nqun d~ agitacion <b-d> 
TanqL1e d1luc1nr1 de amina <a> 
Recip1enta d~ lavado tc-d> 
T~nque de ~9tlnc1on 
Tanque alm. d~ lMA 
Tanque alm. de DMA 
Centrifuga 
Empacadot·8 de bolsas 

Cc-d> 
<a.-dl 
(a.-d) 
(b) 

(a) 

S~cción de Copolimeri=aciOn : 
Sección de Clorom~t1lac1ón 
Sección de Aminac1on : 

Costo Total de Equipo 1 

CAPACIDAD 

5100 SC\l. 
1050 9al. 

:!5(1 gal. 
4(i(l(I 9C\ l. 

14(1(1 gal. 
1301) gal. 
460t) ga 1. 
4100 qal. 
8000 9<'\l. 
7500 gal. 
0""'36" 61'.iHp 

TOTAL 

PRECIO <M.N.) 

29º667, 191.l)Ú 
19'857,658 .. 00 
6'272,360 .. 00 

~50' 779, 694. 10 
68' 107, 204.80 
14'745,078.80 

148' l BB, 000. 00 
1 12 799, 96(t. 00 
46. •146, 988. 90 
44'235,050.(JO 

~5~' "J:58, 106. 00 
43º792,862.60 

1037. 2'!50, 454 .. 00 

$ 1029. 528, 93(1. l)t) 
$ 73q·76s,21~.~1) 

$ 1037 ·=:so, 154. oo 

$2901'544,300.00 M.N. 
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Para h~cer l·"l e<:st1:~aciOn de Capitnl de Inversión 
utilt:arón las re-fs. [21J y [23J. 

De ac1Jerdo a la r•af. C21J se dividio el equipo total de la 
plantci en dos módulos : 

t- Módulo de Proceso : 
ñ) Tanques 
b) Reactores 
e) Recipientes a presión y 
d) Intet•cambi~dores. 

2- Módulo dP- Manejo de Sólidos: 
~:t) Contri fugas 
b) Secador• rotatorio 
e) Sep~t·adot• ciclónico 
d) Cr·iba vibratot·ia 
eJ Transpo~·tadot• noumAtico 
f) Alimentadot•cs 
9) Empacador·~ de bol5~s. 

El costa dr.;. los e9uipoo:;; del Módulo de F'1·ac0sos "'!'>ciende a 
$ 1751'522,391. 00 CM. N.) 

mientrds que el ca<;; to de los eqL11pos del Modulo de ManeJo. de 
Sólidos asciende a : 

$ J050'J21,909.00 <H.N.> 

ESTIHACION DEL CAPITB!,__El_.JQ 

*COSTOS O I R E C T O S 

- EqLtipo 
- lnst~l~c16n d~l Eqt!ipo ( 39% • ) : 
- lnstrLtment.;\c::16n ( 13% * ) : 
- Tuberias y acc~sorios C 31X • ) : 
- Eléctrico < lü~~ ~ > 
- Ed1 ftcios 1 incluye servicios < 47i'. * ) 
- M3ntenimiento e ~0% * > : 
- Tet•reno < 6% * ) : 
- Mejorac:::. dol terreno < 10'- * ) : 

TCTBL 

$1751.522,396.00 
$ 683'093,734.40 
~ ?27'697,911.50 
$ 542'971,942.80 
$ 175'152,239.60 
$ 823"215,526.10 
$ ':!.5t). 304, 479. 20 
$ t05'091,343.80 
$ 175'152,239.60 

~ 4834'201,814.00 
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*COSTOS I N D I R E C T O S 

- Ingeniería y Supervisión ( 32X * > 
- ConstruCc i 6n ( 34'l. * > : 

TOTAL 

Costos Directos + Coi5tos Indir-ectos =
Contingencias ( 18X @ ) = 

Cap ita 1 Fijo C.D. + C.I. +Contingencias 

Capital Fijo 

COSTOS DIRECTOS 

- E9uipo 
- Instalación d~l EqL1ipo < 39% • ) : 
- Instrumentac i C>n ( 9Y.. * ) : 
- TL1b(?r1ils y <:iccesnrios ( lb% ~ ) : 
- El~ctt•1ca < 10% ~ ) 
- Edifictos , 1ncluye servicios 40% * ) 
- Mantenimiento < ~O'l. ~ > : 
- Tet•reno ( 6/. _. ) : 
- Mejoras del terreno ( 10% * > : 

TOTAL 

$ 560. 487' 166. 70 
$ 595'517,614.60 

$ 11s6·004,7Bt.oo 

$ 5990'206,596.00 
'$ 1078"237, 187.0(1 

$ 7068'443,783.00 

$ 7068'443,783.00 

$105() '0:?1, 9(19. 40 
$ 409'508,544.50 
·t. 94 '5(11, 971. 91) 
$ 1bG'003,505.40 
$ \ 1)5 . 002. 1 90. 90 
i. 420 ·ooa, 763. 6<:i 
1' 21(1 '(H.)4, 381. 81) 
$ 6~'001,190.90 

$ 10!:-i 'c)t)2, 19(). 91) 

$ 2625.054,773.00 
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C O S T O S 1 N O lcR E C !.O S 

- lngenier(a y Super~isi6n ~ 32X;*:·): : 
- Construcc i 6n t 347. -· * ) : 

,TOTAL; 
_.:..:t-"' 

.,-,. ·;, ·/; ··.-:., ·-.--: 

Costos Directos + Costos ,z-~~i:;~~:~·t~~--;'~\:r" 
Contingencia$. t 1ax·_J!·.') __ · ::'._,· 

,,. 33~·oó7,010.90 
s, 357·007, 449 •. to 

·------~-~---------
693º014,460·00 

3318,~-ó69,-2:S3~ ºº 
•. 597'252;461.00 

··- -------------------
; ':: --~:-~~·;~:-·:~-- "'-'-_('• ·--$ -~91:S'32t,6_~5~t'? 

Capital Fijo~ C~D •. ;>id~.i~:· .. :+·· ~~-~#-i'.n~:~~c1'~~, 

:~-"--.' ; . - .,-. 
- ~ ,:,;_-~ Notas t _ ,, __ 

* Sobre .Costo dei Equ·1p·o 
@ Sobre C. O. + c.!-.. -

Capital Fijo .Módulo de Proceso: 
Capita~ _F:i~~- M6du.-lo .. i1e ManeJo de Sólidos 

CAPITAL FIJO TOTAL 1 

$ 706.9. 443:~ 703:00 
$ 391_5'321,695;00 

$ ·10983'765,4_78.00 
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ESTIHACIQN DEL COSTO DE PROOUCCION 

Costo de producciOn Costo!i Directos de Produccion 
Ca1·sas Fijas 
Costos Indirectos de planta 

Para una plant~ con una cRpacid~d de pt·oducción de 840 Ton/nRo, 
s~ nece5itan las ~i9u1entes cantidades d~ insumos anualmente : 

Materia Cantidad 
Pr"illla X batch 

Eo:;t 1re110 3704 lb 
0\10 63(1 lb 
r...1r.:.Pol1v. 11 lb 
P.Ben;:t'i lo 44 lb 

Mater"ia Cantidad 
Prima X batch 

Meti lal t-.571 lb 
C. T1oni lo q339 lb 
Clor.Ztnc \557 lb 
Mc:>tC'nDl 4941 lb 

Cantidad 
anual 

1'222,32t) lb 
~07,91)(1 lb 

~, 6~(1 lb 
14. 52(• lh 

C,;:intidad 
anual 

::oo, 837 lb 
4:?.B. 933 lb 

73, 179 lb 
':'71, 755 lh 

Precio 
unit. <Dls) 

~ 0.44 /lb 
$ 2. 75 /lb 
$ 1.05 /lb 
$ 6.98 /lb 

Procio 
unit. CDls) 

$ 2.'35 /lb '* t), 55 /lb 
'*' 3.<:14 /lb 
$ (1.1)74/lb 

Precio 
total <M.N.) 

$ 1253'122,464.00 
$ 1332'119.250.00 
$ e ·eso, 795. oo 
$ 236"144.568.00 

Precio 
total <H.N. > 

$ 1834.955,036.00 
$ .562'492,639,50 
$ /:¡71 '797,855.80 
$ 46'919.~16.00 

** Las c.O\ntidade~ de mi'ter-í~ prima que no r0Mcc1onan 
dur.~nte i:-ste pi"SO del procr?~o, puedQn volver-:-"? a ocup.:i.r dQspués 
de re9ronc~r.:1dac; por lo <::¡lli? r:>l volumen gue SE> 11r~cP':::iÍ ta compra1· es 
par°" Lm r.?q•ti·:~,l'2'nt1~ ;1 L17 hatch /ario. 

Ha.tC!'ria Cantidad 
Prima X batch 

DMEA ( . ) 34•11 lb 
AC.Clorh. 656 lb 

Cantidad 
anual 

894. 660 lb 
'216, •180 lb 

Precio 
u11it. (Ols) 

$ 1. 18 /lb 
$ ~1)(1 /Ton 

Prm:io 
total <M. N. > 

$ 2459.778,204.00 
$ 45~'799,412.00 

< * ) - SP neccsit..-1n el ci:¡uiv~lcnto a 26(1 batch I .nño , ya '~Lle 
l1ay una t·~cupcraci~n dP 740 lb / batch 

Tipo de cambio : $ 2330.00 / dlt•. 
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En cuanto a servicios se calcula : 

Materia 
Prima 

·cantidad 
anual 

Precio 
unit. (t1.N .. ) 

P~io 

total CH.N~> 

Agua proce.so 
tratada 23 1 068 mA3 $ 4345.00 /m~3 
A9ua enfríam. 24,"385 m~3 $ 145.95 /m ..... 3 

$ 100'230,373.00 
$ 3'461,479.1~ 

Vapor de baja 
C 15-50 psig ) 114,240 Ton $19,653.00 /Ton 
Electricidad 14 '290, úOO Kl>,-hr $ 129. 50 /K"1-hr 
Combustible 3,670 /mA3 $ 183.00 /mA3 

$ 22'451,587.20 
$ 18'492,600.00 
• 671',610.00 

Nota. : 
Las cantidades de servicios, e~~cepto Agu.=. de Proceso, se 
estirnarón en b,"\se al e~tudio pt·csentado a F'EMEX por Rohm l< Ha.a.s, 
par•a 1~ plant~ de fabricación de Resin~s Cat1onicas. 

Costo de producción Costos Directos de Producción 
Cat"'9as Fijas 
Costos Indirectos de pl~nta 

< 1 } COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION : 

* Materias Pr•im~s 

Seccit.Jn de Copolimeri::::ilcion 
Sección de Clorometilaci6n 
Seccion de Aminac1on 

Costo por Kg de producto : 
Costo pr f t~3 de producto : 

* Serv1c \os : 

Agua de Prac:eso 
Aqu~ de enfr1~mienta 
Vapor de baJa presíon 
Electricidad 
Combustjble Cgas natural) 

$ '283t) '267' 077. ºº 
$ 3166'164,847.00 
$ 2505'577,616.00 

$ 8452'009,540.00 año 

$ 11),061. 92 
'f 333,307.42 

$ 100'230,371.70 
$ 3'461,479.14 
$ 22'451,587.20 
$ 18'492,61)0.00 
$ 671,610.00 

$ 145'307,648.00 ª~º 

Costo por V.g rlP producto : $ 1 72. 99 
Casto pot' ft,.·3 de producto : $ 5730. 40 
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Costo del Producto por materias primas y servicios 

• Mano de Obra < 11):{ "' l 
$ tü'.2-::. 49 I P.:9 

* Superv is ion e 1 5% tt > 
$ 153.52 / ~·g 

* M~ntenimiento y r·c-p.o>ra.cion Caprox 207. del costo de e9uipo) 
$ 667.(1'"'"; I t':g $ '.22,095.94 

• L.e~borator10 f 15/. tt ) 
-i. 1 s:.· .• s::: / •·~ 13 

* Patentes e 37. '· > : 
$ 307.(15 I V9 $ 10, 171. 16 / .ft ...... 3 

TOTAL 1 S 2304.61 I Kg 

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION 

Motas : 
'"' Sobre Costo del ProdL1cto 
# Sobre Mano de Obra 

{ 2 ) CAR9AS FIJAS 

- lmpuc:?stos ( :'% sobr·e Capital 
$ 219 '675, 3(19. 6(1 $ 

- Se9uros ( o. 7% sobre Capital .. 76'886,358.85 .. 

Fijo ) 

262. 52 / K'3 

Fijo ) 

91.53 / t;g 

- Depreciacion < Equipo ll)'l. , Edi-ficios 2.5% > 
Equipo = $ ~80' 154 1 430.50 
Edificios = 'J. 31 '080,607.24 

s 370.52 / K9 s 12,273.67 / Tt~3 

TOTAL CARnAS FIJAS 
.. 723.57 Ks 
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5(.• 'l. sobre : Mano de obra + Supet•visi6n + Mantenimiento 

TOTAL COSTOS INDIRECTOS DE PLANTA 
s 922.02 / ks s 30,542.b9 I ft-3 

Costo Total de Pt•octuccion { 1 ) + C 2 } + C 3 l 

COSTO TOTAL DE PRODUCCION : 
$ 14 1 185.11 I Kg • 469,865.09 I ~t~3 
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GASTOS GENERALES 

s~ <:alculan como un 15"1. sobre : 
Mano de" obre + mantenimiento + supervisión 

27t •• 61 I ·Lg 

P-3.ra las proyecciones f 1nancierets los gastos se e:,presan 
c:omo un pari:ent~~Je sobr-e vc-ntas , por lo que el valor antoorior es 
equi•.talcnte al 1.432 % sobre vr:'JTAS. 

Calculados r:omo 4,4 r. -sobre custo tot,;tl del producto, eqivqlente 
.. ~ l 4. (1:?3 'l. ..;ob 1·r~ ·.' . ·ITAS : 

777.7" s :!5, 750. 0(1 / ft .... ::S 

Loe qastos f¡n~nc1nr·os se calcular6n dividiendo el total de gas
tos fin•inc\r?l'O~ entre el volumen de ventas del producto nacional 
total httsta el üño 4 de lñ proyección. 

96n.94 I ..-:8 S 31,829.85 I ft""3 

TOTAL GASTOS GENERALES ( 1 > + C 2 > + C 3 > 

COSTO TOTAL DEL PRODUCTO 

Co~to total del producto = Costo de producciOn + Gastos Generales 

$ 14,185.11 $ 2014.94 

... 469, 86:5. 09 $ 66,742 .. 66 

Co9to total de la Resina Ani6nic• 
Costo total de la Resina Aniónica 

S 161 200.0~ / Kg. 
• 536,607.75 / ft~3 

Este costo <solo es para las resinas a.ni6nica.s que se vendan 
en el M~rcado r.Jacional. 
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Dl?b\d(J qL\e p¿;.r•a P.l Producto ch1·~c11do .?.1 Min'c-11.'.!a t1e 
E•:¡~n1-1.~clon 1nL1·Prn~ntnn los Ga~ton do JJ1~~t·ibu~1an y Vent~. 

-~r:::nmt\•J qL11? ti~ne quP p·:tt:¡A.t' el l~:. :·. -,obi-E< el p1·cc:~o rlel 
p1•odL1cto por• Ar·~11c~les~ ya que n pesar d~ la ,\per·tu1·a de f10n
te1~~s. l~s Res1nas de I11te1·camb10 Jo1,1cc ne se encuent1·an aun 
l1b~,·~da5, por lo cual el costo del p1·odL1cto se1·~ de : 

$ 710, 113 .. 50 / ft,..3 

Lo5 precios de Venta de las Resinas Aniónicas, segón este 
proyecto pueden ser de 

MERCADO INTERNO 
MERCADO OE EXPORTACION 

.. 586,620.00 
s 781, 125 .. 00 

De aCL•E"rdo a] Estudio de Merc.;oda real i;:ado podemos ver que 
los pr~c1os de vent3 son competitivos los de los ot1·0~

f~bri~~ntes de Res1n~s de lnterc~mbio Ionice qu~ opct·an actual
mente en Ml'!:~1co. 

* NOTA : 
Co~10 el pr·oqr~m~ d~ las Pr·oy~cciones Fin~nc1nras no se puedo 
separat· el por·c~ntaJe de Gastos de D1st1•1bucibn y VQnt~s pat·~ las 
res1ni\s que van a dlfer·cnte mercado ( intet·no y de c:<port.:ic1Cn ) • 
!;e tomara un pt-,r-centaje .glotia.l· df~ 1~.1 l. .,,obre VENTAS, que es lo 
c9uiv.-.Jentc..• ..... J desgloce p1·e~entadc1 .!\nt;er1ormente. 
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ESTUDIO ·DE FINANCIAMIENTO PARA LA PIJ-tNTA DE RESINAS ANIONIG_~§ 

El E5tudio Fsn~nc1~r·o de un 
do$ p~1·tes b.3.str.:a-:o : 

i.ndustr·.i .:"\l 

La primera parte cubre el estudio de las necesidades de 
recursoc; ec:onómicos que se r~quieren para la rec1li.~ac1on del 
proyecto y la fot•m,;.. en que se pt·eveé que serán satisfechas. 

La sct3unda.. refiere a..l est1..1dio de la situación 
economic~ y f1n~ncier~ previsible, ~n el supuesto de que ~e lleve 
a ci"bo el proyecto. 

Con ~nte1·ioridad h.:o F'•"c5t?nt.3do el estudi.o de inversión 
del p1·oyecto par·a l~ T~bricac10r1 de Re~inC'~ An1on1c~~. pot· lo que 
continu~rcmos con lA p~1·tc de f1n~nc1~m1ento d~l pr·oyecto. · 

La planta propL1estd para l~ produccion de t•es1n~s ani6nicas, 
1•equiPre de unA invr.,-rcion de 'f> 12,(11)0 mil lon~s de pCJ~os. de los 
cuales se propone qL•e los accionistas aporten$ 6,51)(1 m1lloneG y 
~.o solicite L1n prf.:'stAmo ~ FOhlFl por$ 5,500 millones a un pla::::o 
de 5 a~as par-a c~p1t~l Q inlet•eses, con tina tasa ~nual de interés 
de 12 %, mediant~ el ~i5tema de p3go~ a valo1· p1·eser1tc < r·cf. 
(26] ). 

Se p1·etende 9uQ en el prin1e1• a~o do operaciOn la planta 
t1•abaJo a un 47 % dú su cJpac1rlad instalada. y que la p1•oduccion 

inct·emente de acuel'do C'l crec:1micnto de:.> la demanda nacional y 
a los volumones dc- c:<port."lción prdyectl!.do-c:; p.:\t"3 ."\}.;-:,,n::ar un 90 'l. 
al a~o 10 de op~1·ac16n. 

Las bil~os de pi-oyec:c:16n par·e. el capital de tr.:Jb,'"\JO son : 

Efectivo in1n1mo reque1•1do 
lnv•~nl.d1·1os 

CL1en t;¡,c; por cobr~r : 
F·rovc.•cdore<.:. : 

7 dia~ 

::'8 díaú 
30 días 
30 d:i.as 

a.cc1onistas se otorqar·ein P~"lrt 1 r Lo~ c11v1denda'3 p.-J.t"i\ 

• J~O h 1 ya qu~ ne cumplan con lo~ c.:improm1 sos f inane lto-1·os • 
del 

En l.:is L,blas T-1 a T-5 se prasnnt.:i., : el desglose de l.:i. 
inve1·sit.1n, i:-J p1·ogram.3 de produccion e tr'lgr·P.~;o~ dP-1 proyecto y el 
presL1puesto de 1:-qroso-c; y l-.!n 1.l tabla T-19 se prr-sunt.~• el plan de 
financ:1.:im'i.cnto pr'opu~sto, 

Con bL15e en -Al l~•:.> se ;:::orc<::.r-rit~n en las tabll.lS T-6 a T-18 : el es
ta.do de resL1ltado"- proforma, el purito d~ cgu1l1br10 del p1·o:rccto, 
1~ tas~ du 1·cndimi~nto financiero, el estAdo de ori8en y 
<.tplic,'"l.citin de rect1r·sos, el bc'llancf." pr~o-fr:trm.:t y la-:. :i.ndiccs ftnan-

<ie l.; 1-:0111FH'P'.a. 
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De acuet•do a. los result.:>dos obtenidos mediante lüs proyC?c
ciones fin8nciet·aG podemos SQRalat• que el p1•oyecto as v1able 
económicamente, ya 9ue aunquF los prime,.os ~í=ios d~ operac1t:Jn su 
C?ndeud~miento es cons1der·able, la prodL1Cc1on v venta de t•es1nas 
permite 9eneo1•ar suf1c1ente C'fect1vo P"',.."' CL•mpli;. lo--; compromisos 
ftn~ncier~s ad9uir1dos y obtenn1· Ltt1l1dades. 

L~ líquide: dC' la empt•Qsa tambi~n es baja en los pt•imeros 
años, lo gL1e se debí? .Ol las ~morti::acione~ por capital e interesi::-s 
del fin~nciamtento. 

l_a tasa inte~na de r·end1micnto d~l pt•oyecto es de J8.39 % y 
el tiC?mpo da recupr:-racion da la inversión es do 5 .:\ñas 3 meses. 

A p¿oit•tir- del .:it::-::i 5 9uc se tt'.'1·minan los comp1·omi~os finc.n
cieros, l,ls utiltdudes aumentan considerablementr: lo que se 
reflej~do en los ind1ces financieros de la emprp~a. 
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CONCLUSIONES 



e o •.e L u e 1o1 Be 

Con la realización de este trabajo se logr6 conocer los 
aspectoG neceSl:lrios que implica la formulación, diseno y 
evaluación de un proyecto industrial. 

Si bien el estudio realizado pretende presentar los aspectos 
mit.G import~ntes para el desarrollo de un nuevo proyecto y profun
dizar en ellos, '}G muy cierto que los n~:-;ultados obtenidos 
necesitan evaluarG.e nuevnmente y con mayor proftindidad, tnnto on 
el t'ISpecto técril co • . .:omo en el e•::onómico, para que er~te cst\1dio 
pu~da J)Te6lO-ntor&c a nivel indust.ri.21. 

Sin ex:obargo, puede ddr una idea clara sobre las 
especi~ic~ciones y caracter1st1cas <le laG resinas intercru:a
bfQdoras de iones, loG asp~ctos de mercado, el proceso de 
producci6n, y finalmente los factores economicos y financieros. 

- De acuerdo al Estudio de MercBdo realizado ln de:m~nda de 
Resinas de lnterc!l.!Ilbio lónico es creciente y la producción 
nacionnl no alcanza n cubrirla. 

En formo. m~s ccpecifica, el nicho de re.erc1:1do que preGentan 
li!S Ree;imu; de Tipo An16n1co es m~.1y inrportnntc rh~bido ~ que no se 
producen in·Legrnlmente 0n Uéxi·::o, ya q~e el proceso da 
fabricación se ·ut:l.lizo. el clorm1i.::til-~ter, que es un componente 
&umamente toxico. 

Sin embargo lt1s outoridndes han decidio otorgar el perl!!iso de 
fabricac10n, con el fin de sustituir importaci.oncs. slempre y 
cuondo ln producci6n se realice bojo condiciones Je Eeguridad al
tamP.nte controlBdas. 

Por ello se propone el proyecto de instalaciOn de la planta 
para la fabricación integral de Resinas An16ntcaa. 

Cabe destacar que la tecnologia de proceso y operaci6n 
quo se propone en estn tesis contiene loa avances mAs recientes 
que en esta materia se han realizado hasta el momento, por lo 
quo se descarta la posibilidad que en un futuro inmedia.to la 
tecnología propuesta. eea obeoleta 1 ea dC?ci.r, no ea una TECHOLOG[A 
VOLl1TlL, 3\mc:,u~ es s-usc~!)til-tle el'? op+.irnin11rt=>e. 

- El pred:imensionamiento de lo planta se hizo en base a las 
tendencias obtenidas del mercado potencial del producto para un 
lapso de 10 unos, siendo éstas de 685 ton/a.no, aproximadm:1ente. 
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81n e:mb<~rgo Ge conGidera que esta cifra es conservadora tomando 
en cuenta <lUe la 1 ndustria en nuestro pais debe de seguir 
creciendo y el tratamiento de agua para sus diferentes proceBos 
eG indispensable. 

Por ello lm capacidad de producción de la planta se fijo en ?00 
ton/ano m4s un 20~ por sobrediseno, dando as1 una capdcidad de 
producción total de 840 ton/ano. 

Los equipos necesarios son comunes en las plantas 
industriales del pais, por lo que no es factible quo se prosonten 
¡1roblemaG en la adquisición, ni en la ingenieria y construcc16n 
de la planta, de llevarse eetA a cabo. 

El estudio econ6mico-finernciero realizado settala la 
viabilidad del proyecto, ya que la inversiOn requerida se puede 
recuperar en 5 atice; la tasa de rendimiento íinancie1·0 del 
proyecto es de 18.39~: el precio de v~nta propu~sto es 6.2~ mas 
bajo que el de loa competidores actuales; el punto de equilibrio 
prom~dto <incluyendo gastos financieros) es de 40. 7% y las 
utilidades son positivas desde el primer ano de producción, 
incrementadonae acorde al cumplimiento de los gastos financieros 
originados por el cr•dito solicitado. 

Es importante aclarar que el proyecto cuenta con limitaciones, 
siendo las DáG importan~ea los concernientes a la ec°*°Kia y la 
insuficiencia de recursos humanos capacitados, 

La primera quedar6 superada mediante la implementnción de un 
sistema de seguridad que no perntita la ~uga del clorometil-eter 
tanto en el Area de trabajo, como en el medio ambiente 
circundante. 

En cuanto a la segunda limitación, se recomienda que de iniciarse 
la inplementaci6n del proyecto, se inicie un Programa de 
Capacitación con la finalidad de que los técnicos y obreras ea 
~amiliarizen con el uso do la tecnologia y de la maquinoria; y 
para que en un futura cercano, estén en condiciones de llevar a 
cabo mejoras al proceso y a la operación de la planta industrial. 
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