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INTRODUCCTI ON

Las resinas: de 1intercambia ionico. se utilizan  para la
desmineralizacion y suavizacitn del agua, con el fin de eliminar
las impurezas organicas y quimicas que esta trae consigo.

Estas resinas sintéticas han venido a sustituir’ varios
tratamientos como el de cal-carbonato, las zeolitas y 'la
precipitaciodn por formacion de complejos.

La fabricacién de estas resinas comenzsé a fines de loas  afos
70 a nivel lsboratorio, siendo lanradas al mercado en 1947.

Dichac resinac  con macromoléctulas insoplubles en agua, con
una alte concemtracion de grupos polares aAcidos 6 basicos incor-—
porados a la matriz de un polimero sintético.

t.a materiz mas utilizada, es la formada por el copolimero
estireno-divinilbenceno, debido a las ventajas que presenta en
cuanto a sus propiedades fisicas, seguida par la de base
acrilica.

Con 2] transcurce del tiempo se ha desarrol lado tecnologia
enfocada & optimizar sus procesos de fabricacioen para lograr
mavor eficacie del prroducte, de tal forma que se logre una pureza
del agua acorde con las necesidades de los consumidores.

Actualmente la aplicacion de las resinas se ha 1ncrementado
@ otras areass cCoOmos aislamiento de antibidticos v alcaloides;
procesamiento de alimentos 0% bebidas;j recuperaci én
hidrometaldrgicas catalisis de reacciones organicas, etc.

Siendo Mé:iico un paiz en vias de desarrollo y adaptacion in-—
dusterial ¥y atravesando par una crisis economica muy fuerte, se
requiere minimizar las importaciones de insumos y productos  ter—
minados para evitar la salida de divisas.

Far lo mismo las autoridades gubernamentales han dado
focilidades para que muchos productos de importacieén, como en el
caso del copalimerc clorometilado para las resinas anio6nicas,
cuya fabricacién estaba prohibida debido a que en el procesoc se
utiliza un reactivo sumamente téuico y camcerigeno, se produzca
bajm enndiciones de seguridad altamente controladas.
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Como. en cdalquier proyecta, . para la fabricacion de resinas
sintéticas "de - intercambio “i6mico debemos tener en cuenta dos
aspactos muyimportantes @

l¥'Las~né:esidaHes presentes v futuras del mercado

#Un defallado conocimiento de los procesos de fabricacion,
asi. .como. ‘la’ infraestructura necesaria para el desarrollo de los
mismos. . § !

 P§ra ldg»ar 1o anterior, se presentan en este trabajo:

J1-la descripcitn de los procesos de fabricacién  para las
resinas catitnicas y anidnicas.

. = El astudio de mercado para ambas tipos de resinas, es—
-tahleciendose las tendenciac de consumo aparente para un marco de
10 a®nes.

I~ El predimensinnamiento de la planta para 1a fabricacisn

integral de las resinas ani6nicas.

4- Un estudio sobre la viabilidad econ6mica del proyecto
camplementandose con proyecciones financieras a futuro.

5=~ Finalmente las conclusiones obtenidas a traves del
trabajo realizado.



ESTUDIO . DE MERCADO



ESsSTuUuDI1IO D E - MERUCADO

PROPIEDADES DEL PRODUCYO

Los copolimeros de Estireno-Divinilbeceno, son polimeros de
cadena larga, entrecruzadas en una estructura tridimensional
rigida,

La mplecula formada es de forma esférica, inseluble en todos
los solventes e infusible aan a temperaturas elevadas. Dicha
particula contiene cargas fijés y moviles distribuidas a lo largo
de la estructura.

Sues propiedades principales estan determinadas por  la
compasicion quimica del gpolimero, es decir, por el arado de
entrecrutamiento.

Frincipalmente se utilizan particulas con entrecruzamiento de 8%
de DVH, pero tambieén hay copolimeros de 4 v i14% de DVB, oste
4ltimo se usa principalmente en las rec<inas macro-reticulares.

Hay das tipos de presentacién de las resinas de intercambio
16nico, laz tipo Bel y las Macro-reticulares. Las primeras no
contienen una porosidad vardadera, los 1o0nec a <o intercambiados
deben difundirse a través de la estructura hacia los sitios de
intercambio; las resinas macre-reticulares en cambio, tienen gran
patosidad y la difusividad es mas efectiva.

Las resines se dividen en cuatro categorias, de acuerdo a
los grupas funcionales (iones moviles) que las canforman, y san @

CLASIFICACION GRURQ_ACTIVO
%*Cotionica fuertemente acida * Acido sulfénico (SOIHY
#Cationica débilmente acida ac. carboitilico (COOH)
®¥Anionica fuertemente basica anmnnio cuaternario (N+)
*Anionica débilmente basica aminas secundarias y

tercrarias.

La matriz polimérica y el entrecruzamiento dan la rigidez y
elasticidad necesaria para el movimiento pulsitil que se lleva a
cabo durante =1 intercambio.

La  matriz  Acrilica~DVA, también sSe utiliza para fabricanr
resinas de intercambio.

f.an principales propiedades gque deben cumplir las resinas de
intercambio iénico son =



“ - CAFARCIDAD . DE  INTERCAMBIO . 1 Esta propiedad es la
caracteristica mas 1mportantes: mediante.-la capacidad de intercam~
bio. podemos ~saber  la cantidad de contaminantes que' las ‘resinas
remueven del agua, resultsrdo en una mejor calidad del efluente.’

Una capacidad de intercambioc alta implica un alte grado de
sitias funcionales iénicos. .

v CAFACIDAD DE RETENCION : Esto se define como @1 volumen
ocupado por agua cuando la resina esta completamente hinchada vy
refleja la distancia entre las cadenas del polimero dentro de la
resina. tLa elasticidad de la resina impone un limite para easte
compoartamiento. Al incrementarce el entrecruzamiento, los limites
de elasticidad y de retencion disminuyen.

* PEMSIDAD : La dencidad ce ve afectada directamente por la
matiriz polimérica, la funcionalidad v la forma 18nhica,
lLa densidad aparante y 13 gravedad especifica  son  una maedida
intrinseca de 1a masa por unidad de volumen de unma resina de in—
tercambio hidratada.

* COMFORTAMIENTO HIDRAULICO : L& operacion de intercambio se
controla por la caida de presion v la axpansion del lecho de
resina.

S1 la caida de presitn es muv grande puede producir seveoros
dafns en la resina, haciendo que se fracture,

l.a expansion del lechn describe la fluidizacion de la resina
bajo condiciones de retrolavado. Csta prepirdad  wvaria con el
tamafio y forma de particula, la temperatura del +fluido, etc,

» TAMANO DE FARTICULA : Las resinas comerciales tienen un
rango de tamafo de 16 a SO mesh (9.3 a 1.2 mm). Las pParticdlias
con tamafo supericr o inferior presentan un  comportamiento
desproporcionada.

» PORDSIDAD : L porosidaed es una medida de la difusividad
de 1mns iones de una particula.

»* HINCHAM I FRTO : El hinchamiento de tas perlas se ve
favoracido por 1os solventes polares, el entrecrucsamiento  bajo,
1a capacidad de intercambio alta y la fuerza ionica baja.

LLas resinans dabiles, tanto catiénicas como ani1énicas, =1-)
hinchan més, coms una funcinn de su foema i6nica, que las resinas
fuerte Cuando 1A resina ya £sta muy gastada tiende a hincharse
mucha vy su scci16n pulsatil ya no es eficiente.

+« ESTARTLIDAD : La estabilidad de las resinas s determina
par su duracion de coerviclo, la vida de los resinas se mide en
ttemino de namero 42 ciclos o afes de sorvicio sntes de
reenplararlia.



Las pérdidas por agotamiento v la capacidad de operacion a
través de la degradacion quimica determinan el tiempo de
reemplaza. )

FPara el tretamento de agua, las resinas cationices
requigren menos del S%4 de reemplazo al ara vy pueden l1legar a
durar basta 11 aRos, las anidnicas requieren de un {0 a 15% de
reemplara anual y su duracion promedio es de 4 anos.

Algunos factores aue producen 1nestabilidad son @
——~-Temperatura : Fara las resinas cationicas, la temperatura
masima queda establecida por 1o forma de las sales. variando de
120 a 1S0°'C 3 en el caso de las resinas aniénicas, la temperatura
esta en un rango de IO a 60°C . Cuando se pasa de esas tem—
peraturac puede aocurecir una Degradacioen Teérmica.

——==QOridocién H El euponer las resinas a sustancias altamente
oxidantes acerta cu tiempo de vida. ino de los ouidantes mas
comunes es el ion clero libre, pero hav otros como el perotido de
hidroaeng, el acadn mitrico, 2l ac. clorhidrico, el oxigeno en
combinacion con metales pesados y a temperatures slevadas, etc.
con el los ze praduce una pérdida acelerada, particularmente en
las resinas anionicas,

—==fnsuciamicnto @ E) ensuchramiento debido a sustancias otrganicas
vy a precipitados en la  ruesina  produce menoer  aficacia en el
tratamiento del efluents,

~——Cheque Osmetico @ La ovposicidn alternada de las resinas con
syustanc s de concentracaiomes altas y bajas puede producier  {frac—
turas on las perlac, eventuaimente pucde presentarse una

reducecion en @] tamafo de la particula causando resistencia al
fluja y subsecuentes pérdidas de resina,



NORMAS Y ESPECIFICACIONES

* BRnDYG v LIvTE _DE IMEUREZAS :

En este : nto se toma en cuventa el tamakro de la particula.
Las resinas comerci~les tienen un rango de tama’so que va de 16 a
S0 omech (M,2 a 1.2 mn? y e permite hasta 1% de finos.

o]

- EMPAN

}

Quimica Trepic envasa sus resines en tambores metalicos de 7
#£T de cs=pac:2:d 3ue on su intericr llevan bolsas de polietileno.

fiquame: los empaca en bolsas de polietilero de 50 Kgs.
HABITOS DE_COMPRA
« CONTEATYS v _FASES DE

Nuinics  Trepic cotina al Gobierno ¥y a las ccmpaﬁias dis—
tribaidar-e de eun predacte se concede cradito a IO, &0y 0
dias al Gebierno y de 30 41as a la industriad privada. .

fLoe procios de venta proporcionados por Guimica Trepic cun @

GOMIERN JIDORES
Resina Cationica 245,000 208,250
Resina Anitnica TED,0 HRG, OO0

£l precio e en moneda nacional, no incluyen IvAa y es por $t3.

. DE_VENTA Y _CANALES DE D :
LOos métodos da venta utilizados por  ambas industrias
fabricantes, son  diversos., principalmente tienen vendedores

tecimicos que  vasitan  las  campanias  distribuidoras  y las in—
dustrias: paracstatales en lapsas de tiempo determinados, ellos
hacan @21 podido v +azturan,

Las companias distribuidaras del producto somn de tres tiposs

# Corpa®ias ¢ Bufetes d2 Ingenieria
* CorFafias especializadas en gl tratamiente de agua
#* CompaRias oo cprvicios




INDUSTRIAS CONSUMIDORAS

* CONSUMO_TOTAL :
De acuierdo a los datos recabados sobhre produccion e impar-

taciones en nuestro pais, se presenta a continuacien el mercado

aparente para las resinas sintéticas de intercambic iénico

falxls) RESINAS ANIONICAS (TONS) RESIMNAS CATIONICAS (TONS)
1978 - 194, 555 =84.895%
1979 076, 695 293T.536
1980 I%6. 892 40,238
1991 TR7.216 405,200
1982 - 71.432 TP 150
1783 TA2.193 I73.173
19834 17,192 47B8.590
1985 Jict= IX AN T 481.739
198¢ 1.D. N.D.
1987 *» 402,000 304. 000

#* Estimado
N.D. no dispenible

#* CONSUMO_FOR_AREA

Las resinas de i1ntercambio iénico se consumen a lo largqo de
todo el pais, debido a que el tratamiento de agua se ha ido
generaliTtando. no s6le en las plantas industriales, s1na para el
usn en la vida cotidiana.

1]

lLas areas geograficas de mayor consume son

~ Distrito Federal
- Estado de Mé:ico
- Muevo Leon

~ Veracruz

-~ Jalisco

- Querétaro

- Puebla

- Aguascalientes



#+ BRINCIFALES CONSUMIDORES

tlos principales consumidores de resinas intercambiadoras de

iones son H
PEMEX, para sus plantas y complejos petroquimicos,

y la CFE,

para las pPlantas de generacion de energia eléctrica; entre los

dos compran el 60% de la producci6n, mientras que el
lo consumo el mercadeo industrial.

Nsi las principales industrias consumidoras son

~ Industria Quimica

- Industris Minera

- Industria del Hierro y el Acero

- Industtia Fapelers

~ Tndustria Textil

— Industria Hulera

-~ Industria del Plastico

- Industria Alimenticia y de Bebidas,

restante 40%

etc.



X 000

%« aRo
¥i: KGS. PRODUCCION GATIONICA.{ .. )
¥ 1 KOS. MERCADO CATIONICA § - )

GRAFICA 8. |




RESINAS DE INTERCAMBIO ANIONICO

£RODUCCTON (KBS). HMERCADOKES)
1978 151,124 186, 655
1979 205, 394 276,695
1980 213,592 296,893
1981 344,750 87,216
1982 10,410 71,4632
1983 187, 453 249,153
1984 173,910 217,192
1985 237,579 380, 000
1986 N.D. M.D.
1287+ 270, 000
* Estimado
N.D. neo disponible
Fuente : Anuario Estadistico de Comercioc Exterior de los Estados
Unidos Mexicanos ’
ta produccién nacional tiende a incrementarse en los

Proximes aros con objeto de disminuir 1a importacién de resinas y
abaratar la fabricacion de las mismas.

* PRODUCTORES MUMNDIALES :

Los principales productores a nivel

ERODY

OR

Rohm % Ha<s Co.

Dow Chemical Co.
Diamond Albkali Co.
The FPermutit Co. ,LTD

Mitsubimhi Chem. Ind.

Farhenfabrilren BRayer
Farbenfahriken Walfen
Montecatini

Inglaterra

Jap6n

R.F.A.
R.D.A,
Italia

mundial son @

NOMBRE COMERCIAL

Amberlite
Dowex
Dualito
De-acidite y
Zeo—karb
Dianion
Lewatit
Wofatit
Kastel

1t
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IMPORTACION

México importa una cantidad considerable de resinas inter-—
‘cambiadoras de i1ones para cubrir la demanda nacionail.

Las paises que le venden a México son =
Estados Unidos, Francia, Alemania Federal e Inglaterra.

l.os datos de importacion se presentan & continuacien @

amn RES. ANIONICAS RES.CAT]

1cas

1978 TS, 3464 T3, 430 70,894
1979 71,701 26,524 97,825
1980 3,301 22,758 102,559
1981 42,4886 42,448
19872 61,202 7,775 68,997
1783 61,700 3,248 &4,948
1984 43,282 2,767 46,045
1985 142,475 41,079 187, 464

FUENTE: Anuario Estadistico de Comercio Exterior de 1los Estados
Unidos Mexicanos.

SITUACION COMPETITIVA

ERINCIPALES COMFETIDORES, LOCALIZACION Y CAPACIDAD :

A pesar de que son solo dos las empresas dedicadas a este

rubro, Quimica Teepic y Aquamex, e! tratar de incorporar una
ampresa nueva se contempla dificil debido al monopolio de Quimica
Trepic, ya quo es el proveedor del Gobierno (Faraestatales), que

es el mercado de mavor consumo de este producto.

Los permisos v capacidades instaladas de ambas enpresas se
presentan a continuacién :

uwimica Trepic,

Localizacion de la planta : Apiraco, Tlaxcala.

EECHA PERMISO CLAVE _AUMENTO_CAEAC, CAP. TOTAL
1Ton/akg) (Ton/awo)
29~-01-1968 &6£807 480 &80
A-0Z-1974 7606 720 1400
13-03~1978 713 1400 2800

i2



Aquameyx.

Localizacion de la planta t Monterrey, Nvo.Leén.

FECHA PERMISO CLAVE AUMENTO _CAP. cAarP. TOTAL.
(Ton/ako) {Ton/aRo)
15-08-19&7 &721 &00 &£00
16-01-1985 8504 - -

FUENTE : SECOFI

Como vemns se cuenta con la capacidad instalada suficiente
para abastecer la demanda nacional, sin embargo no se cunta con
ia infraestructura necesaria para la fabricacién de las resinas
tipo aniodnico, por lo que en este trabajo nos enfocaremos al
predimensionamiento de una planta para la fabricacién integral de
las resinas anidnicas, ya que hasta la fecha s6lo se hace una
parte del proceso {aminacifn del copolimero clorometilado) en
nuestro pais.

PROTECCION ARANCELARIA :

tas resinas intercambiadoras de iones se importan bajo las
siguientes fracciones arancelarias @

TEOGIROGY  para resinas anitnicas. Causa 10% de impuesto.
IP01B027 para tesinas catidnicas. Causa 3I3Z de impuesto.
IR0TR0O4A0  para el copolimero estireno-divinilbenceno cloro-—
metilado. Causa 33% de impuesta.
También se dehe pagar el 5% de fomento a las exportaciones y 15%
de IvAa.

Las tres fraccicnes estén liberadas, es decir no requisran
de permiso para importacion.

Sin embargo, con la entrada de México al GATT se contempla
que en un peridodo de tiempo carto, dichas fracciones arancelarias
desapareceran.,

13



TENDENCIAS

TENDENCIAS DE _CONSUMO :

De acuerdo a los datos de mercado obtenidos para las
resinas, se encontré un modelo (Minimos Cuadrados -~ Gauss-—
Jardan), que nos representa el comportamiento y las tendencias de
consumo de las resicmas anifnicas y catibnicas.

Sin embargo 1mes datos del ajuste comparados con las reales
tienen ciertas divergenci1as, debido s que los datos reales se ven
afectados por un sinumero de factores, principalmente economicos,
que no pueden Eser representados en forma matematica mediante el
procedimiento seguido,

A rontinuacian

se presentan las tendencias de consumo para
las prasimos anos @

ang RESINAS CATIONICAS

{¥ons)
1987 505,270
1988 522.118
1989 538,707
1990 554, 2%7 494,533
1991 570.231 527.071
1992 586.701 559 . 231
1997 504,065 S90.061
1994 622,766 618, 466
1995 647,275 647, 242
1996 6hb . 088 663, 118
1597 &1, 750 676,830
1958 770.840 68T, 196

Las ecuaciones utilizadas en 21 ajuste son @

Resinas Cationicas
y & ( -I22I2.F26 + 107,

dondée x = s, 2

A78x — 11.7596%w2 4+ 0, 04837

=3 ) o, aven

Resinas Anionicag

y = (4. 1ZB1870&6 =~ 0,39921337:n + 1.97600155%10.4 Ha2 -
X, 08767554510y Hex) v, 03
donde % = X-y.=

Come vemos el mercado tiende a incrementarse de 30 a 40% en
los proximos 10 a¥os.

14
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TENDEMTIAS DE PRECIQS

Debido 2 la creciente inflacidn y a 1a paridad cambiante del
peso frente al dolar, las precios de las resinas tienden a in—
cirementarse, sin  embargo, i una nueva empresa se patablece,
puede darse una competencia de precios que favorecera en forma
definitiva a los consumidores.

ORIGEN DE LA MATERIA PRIMA

iLa mayoris de los insumos utilizados son nacionalea, sin em-—
hargo se debe considerar que hay materia prima que se tlene gque
impartar de E. U, lo cual infuye directamente en el costo de
produccian.,
A continuacion se presenta una lista de la materia prima mas im-
portante y sus fabricantes 6 distribuidores en México 1

Estireno - FPEMEX (£}

Divinil-benceno —~ Dow Quimica Mexicana )

Par6xido de bencoilo ~ Promotores y catalizadores organicos (+4)

Dimetiletanolamina — Basf Mexicana (d), Helm de México (d)

Metannl — PEMEX (f), Scolventes y Froductos Quimicos (f)

Acido clarhidrico - Cloro de Tehuantepec (f), Industria Quimica
del Ttemo (F)

Cloruro de tionilo - J.T.Baker (F)

Cloruro de z2inc —~ Sales Industriales de México (f)

Alcohol Polivinilico —Industria Quimica del Itsmo. (f)

Metilal — Importaci6n

oTRDS

SLIBFRODLICTOS DEL. PRACESQO 1

En el proceso de fabricacién de las resinas cationicas el
principal subproducto es el acido sulflrico diluido.
Esté se puede neutralizar con amoniace para formar sulfateo de
amonio y wvenderse como fertilizante 6 se puede recconstitur a su
caoncentracion original agregandole Oleum al 4 % .

£n la fabricacion de resinas ani6nicas no hay subproductos.
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TARIFAS DE_TRANSFORTE :

La transportacion de las resinas intercambiadoras de iones,
a través de la Repoblica Mexicana, se hace en autotransporte, y
los productos. terminados, intermedios y materia prima de
importacison se tu hen en l1o0s Fuertos de Manzanillo, Tampico y
Veracrusz, via transporte mar{itimo.

l.as toarifas de autotranspote se fijan de acuerdo a la can—
tidad de praoducto v a2 la distancia recorrida.

Las rosinas - de intercambio <e transportan a granel y por
tercera clase. Las tarifas de acuerdo 2 la distancia recorrida
seon. fijadas por la Secretaria de Comunicaciones y Tranportes.

FLETE. = (TONWS. PRODUCTO) # (TARIFA) » (1.35)

donde - el 1.73% representa un factor adicional por maniobras e
carga .y descargea,

Lasrtarifas de flete maritimo estan fijadas segun las Con-—
ferencias Internacionales y dependen de la linea naviera en la
cuwal se transporte la carga.

SEGURIDAD

En 13 fobricaci1on de resinas de intercambio anidnico, aparte
de las medidas de sequridad que implica cualgquier procesa in—
dustrial, se  tienen  que seguir cigrtas normas en el Froceso de
Clorometilacion.

Como ya dijimos, en la clorometilacién de la perla del
copolimero se utiliza un reactivo muy toxico. que s el cloro-~
matiléter, (en su lugar =e puede utilizar el bis—clorometiléter)
el wuso de estaos compuestos es controlado por las regulaciones de
la NSHA, par sug ci14ras en inglés, Occupational Safety and Hmalth
Administration,

Algunos de sus requerimientos san

1- Los compuestos arriba mencionados deben manipularse en un area
donde las entradas v s=alidas esten restringidas y controladas.

2~ S6lo los empleados azignados a esa Area pueden trabajar en
=1la.

3~ Lou compuestos deben estar en recipientes cerrados.
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4~ Cuoando dichaos recipientes temgan que abrirse para descarga o
aotros propésitos, debe hacerse bajo un escape acondicionado con
ventilacion continua.

U~ Los empleados deben usar ropa Qque 'los proteja completamente
cuandn estén dentro del area rstringida, y si van a manipular al-—
guno de los compuestos mencionados, se requiere el uso de mas—

carilla de oxigeno.

&~ Después de utilizada la ropa protectora, debe depositarse en
contenedores cerrados para descontaminarse 6 desecharse.

7~ Los empleados asignades a dicha A&rea deben tener un
smguimienty médico especial,

Lo utilizacion del cloro metil éter puede provocar problemas
de contaminacién en el aire, por 1o que debe ser sumamente can-
trolada para evitar dafos ecolégicos.

OTROS UYs0g

fhdemas de la deamineralizacién y suavizacién del agua, las
resinas de intercamblio i6nico se usan para :

- Aislamientn de antibitticos, alcaloides y aminoacidos
~ Proceso de produccién de aztgcar

- Recuperacison hidrometalGrgica

~ Catalisis de reacciones organicas

- Reactores nucleares .

~ Procesamiento de alimentos y bebidas

- Tratamiento da efuentes para 1la eliminacién de compuestos
erspecificos.

17
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DPESCRIPCION DEL. PRDCESO

FROCES0 DE FABRICACION DEL. _COPOLIMERO ESTIRENO-DIVINIL BENCEND

€l primer paso para fabricar las resinas de intercambio

ionico, es 13 formacitn del copolimero, al que se le llama
también intermedio.
Cono sabemos hay dos tipos de resinas, las tipo Gel ¥y las

tipo Macro-poro, los procesos para ambas son muy similares.

La reaccién que ge lleva a cabo es la siguiente :

-
Ch= iy e.u,,——c—-c.»,__c-—u\,_..

JEATVvR4w0 @ ﬁ @ @ @ PO LAT DO

—dny- e p —e.»,_—c. PRSP N = g,
oL BTV O CHaz &My
~»dn

Qg — O —eha W — Gy -y - —-dhg —

SIS IS Jpp——

CMpm oy — Mg

ST

Qavouurko 34 -Dve

#* RESINAS TIFO GEL @ ref. [24]

En el tanque de mexclado V-100, se incorporan los monfimeros
de estirena (1), y divinilbencena (1!, provenientes de los
tanques T-101 y T-102 respectivamente, Jjunto con el peréxido de

bernzmniln, aque actfa como catalizador.

£1 reactor de polimerizacién R-101, se carga con agua, 1.5
veces a1 peso de 1los monameros, y se agraga 0.1 % de alcochol
polivinilico pars estabilizar la suspensién.
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£l reactor contiene el catalizador, peEro mMo en forma permanente,
sifho que entra en la reaccion y por lo tante debe agregarse en
cada batch.

La mezcla de monemeros se manda al teactor R-101 v se com-
1epza wWna agttascidén continua con el cbjeto de que los monémeros
se dispersen en el agua, como pequeRas gotas en suspension. 1107

El tamafo de las perlas depende de la intensidad de la
agitacion. tas fuercas mecanicas producidas son suficientes para
para impedir la aglomeracion y en esta etopa l2 mestabilidad de
las aotas e proporcional @ la tension interfacial entre las
feses dispersante:z , dispersadas. [121

La mezcla =pn ralienta a 70 'c para iniciar la
polimericacion, < 36 va incrementando la temperatura hasta 95°C.
L1601,

A medida gur fe lleva a cabo la reaccion, las gntas se vuel-
¥EN MAS VIsSCosan, A unAa conversion de 20-T0 %, la viscosidad aes
tal que las gotaer tienden aunirse y a formar aglomerados. La
agitacion en ecte momento debe mantenerse a uwna veloc:idad
adecuads; cuando 1la mezcla llega a una conversisn de 70-80 %, las
gotas tiemen unas 1ndividualidad definida y no tienden a unirse,
s1empre que el sistema sea mantenido por debajo del punto de
ablandamientn del polimera. [10]

£l problama fundamental es mantener el sistema s8in
aglomeraciones en o1 periodo critico, para ello se utilizan es-—
tabtrilivadores de suspension que forman capas delqadas sobre la
superficte de las gotas. (141

_a reaccion de polimerizacidn sigue tres etapas :

Una en que la reaccitn es lenta, debido a la presencia de
impurezas contenidas en los monomeros j luego sique un peribdo
de polimerizacién rapida, durante el cual la velocidad es e~
ponenciralmente dependiente de la temperatura s finalmente cuando
la reaccihAn se aprouima a su  fin, la velocidad disminuye
nuavamente. (107

Terminada la reaccion, las perlas se bombean al tangque
V-103, de donde se alimentaran a 1a centrifuga M-101, ahi el
ablido se decanta on un gusano helicoidal, separandose la mayoria
del agua de suspensi106n, mientras que las perlas se lavan con mas
agua para remover las trazas del agente de suspension.

De la centrifuga, las perlas pasan al secador rotatorio M-

102, donde se secan conm aire caliente a 104.4°C durante una hora
aproximadamente.
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Y2 gque estan secas las perlas, pasan al separador ciclonico M—107
¥ de ahi 2 la criba vibratoria M—104, en donde se separan  segdn
su tamado.,

l.asz  perlas menores de ©.25mm se mandan al recipiente V-1035,
las de tama%o mayor a 1.1mm se mandan al recipiente V-104
mientras que las porlas de un tamamo intermedio se mandan al silo
42 almacenamiento V-106, mediante el alimentador rotatorio,
M-104, en donde permanecen hasta que se proceda s la suclfonacibén
4 a la clorometilacibn

Se 23] astireno vy el divinilbenceno en proporcibn
adecuiada para dar una concentracion de 16 L de DVR, s agrega el
catalirador v el tolucno (smlvente para polimerizar), proveniente
del tanque V-101, y me uniformiza la mezcla.

En el rrpactor R=-107, se comivnza el calentamiento a 70°C, y
se va incroamentando 1a temperatura  basta B5*C, a la cual el
ara6tropo Tolueno-Agua comiensa a destilar ( 79.8 % tolueno ).

En el condensadar  E~101, se condenea el azedtropo y se
separa en ol cilindro de reflujo V-102,

€1 2qua de suspension se rretorna al reactor y el tolueno se
bombhea para rociclarleo al tangue Y-101, en donde se ayregan las
cantidades pérdidas durante 21 proceso.

Después que se roemueve @l azebtropa, la temperatura se sigue
incrempontando para completar la polimerizacion. Al terminar  la

reaccion la continuidad del proceso es igual que para las perlas
tipo gel.

+ TIEMPO DE DURACION DE LA REACCION DE PDLIMERIZACION 13

RESIMNA TIFD GEL

Carga de los monomeros al reactor 1.0 hr.
Calentamiento a 70°¢ 0.5 hr.
Folimerizacion (70-95°0C) I.5-6.0 hr.
NDascarga del rnactor 1.5 br.
6£.5-9.0 hr,
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T-101
T-102
T-102

R~101
R=tO2

V=100
V=101
V=102
Vv-102
V=104
Y—-105
V=106

E—~-101

M-ty
M=102
M=-102
M—-104
M-105
M=-106

TANQUES ¢

Tangque de almscenamiento de estireno
Tanque de almacenamiento de divinilbenceno
Tanque de almacenamiento de tolueno

REACIORES :

Reactor de copolimerizacio6n del copolimero gel
Reactor de copolimerizacién del copolimeroc macroporo

RECIPIENTES A _FRESION &

Tanque de mezcladeo de monfSmeros

Tenque de reciclaje de tolueng

Cilindro de reflujo

Tanque de alimentacién a la centrifugs

Tanque para almacenaminto para perlas mayores
Tanque para almacenamiento para perlas menores
Silo para almacenamiento de perlas de proceso

INTERCAMEIADORES :
Condensador del reactar
OTROS
Centrifuga
Secador rotatorio
Separador ciclénico
Criba vibradora

Transpartador neumatico
Al imentador rotatorio
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FABRICACION DE RESINAS CATIONICAS A PARTIR DEL INTERMEDIQ

Durante el proceso de manufactura de las
se siguen cuatro pasos ¢

resinas catiénicas,

.~ Hinchamiento de. las perlas en el liquido organico (QFCIONAL)Y.

1

2 Sulfonacion.
T, -

4

.~ Femoci16n del asente sulfomante e hidratacién de las perlas.
.= Heutralizactien.

Se recomienda que se llaéve a cabo el hinchamiento de las
petlas, ya que durante la vida ati1l de las resinas uno de los
foctares mas importantes es la estabilidad fisica, Yy con éste
paso se asegura mayor estabilidad. ¢ La estabilidad fisica es la
resistencia individuaal de las resinas a romperse o fracturarse en

pequeros fragmentaos, 1o cual trae como comsegcuencia menor efec—
tividad en el serviciro.) [12]

lLos agentr= oncargados del hinchamiento de las perlas deben
cumplir ciertas caracteristicas como (127

# ser capares de penetrar en la estructura de la resina en  farma
uniforme y an un ticmpo cortog

* sepr inertes al acido sulfarico concentradog
#+ no deben quedar como remanentes;

* no ser inflamables.

Entre los agentes mas utilizados estan el tetracloruro de
carbaonn, tricloroetileno, clorurc de metilens y percleroetileno.

Durante la sulfonacion se puede seguitr en  forma periodica
1la apariencia de las perlas del copelimero, v @en lag perlas que
no se hinchan 2ntes de sulfonarse se pueden observar fracturas
internas que dan una resina de calidad inferior. 0121

Como agentes sulfonantes  se pueden utilizar t Acida
ailfurico, aci1do clarosul fénico, triaitido de sulfuro,

ete.
Siendo el primero el mas utilicado.

A continuacibn se muexkra 1a reaccidn Que se lleva a cabo :
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# DESCRIFPCION DEt._PRACESO : ref. £24]
€1 reactor R-201, se carga con dicloroetileno (1)

proveniente del tanque de reciclo V-202, y con la perlas del

copolimero estireno~divinilbencene que vienen de la tolva M-2Z01.

Las perlas permanecen sumergidas en el diclaroetilena
durante una hora apro:u. para que se hinchen, posteriormente se
drena el e:iceso de esté y sc retorna 3l tangque V-202, otra parte
del diloroetileno se vaporiza en el reactor y se condensa en el
intercembiador E-201, de donde pasa al tangque V-201.

Mientras tanto el agente sulfonante, en este caso ec.
sulfaricoa al 100%, ze homogeiniza en el tanque de mezclado V-201.

Cuando se termira el paso de hinchamiento {si las resinas
son tipo macroporo, éste no se requiere ) se 1ncorpora el Ac.
sulfurice 21 resctnr y comienta e] calentamiento, la sul fonacidén
comienza en un rango de tomperatura entre 80 v LO0O GC, la tem-
peratura se <ique 1ncrementandn hasta un rango de 130-14%2 9C para
finalizar eosta 2tapa, la cwal se completa cuando hay un grupa de
acido sulfarico por nucleo aromatico, lo que se realiza en  un
tiempo apraximado de S hrs.

En la reaccion de sulfonacion hay un gran desprendimiento
de calor, debido a que la reaccién es enotérmica, por lo que la
temperaturas se debe caontrolar mediante agua de enfriamiento en la
chaqueta del reactor.

Despudés de terminada la sulfonacitn, las perlas se llevan al
tanque V-207 para remover el acido ¢ hidratarlas,

El &cido utilizado gqueda a una concentracion de 97 % aprox., por
In que se drena y se bombea una parte al tanque mexclador V-201,
en donde se reconctiturye & su concentracitn original, y otra
parte al tanque T-T1 on @l que se diluye en agua para utilizarse
posteriormente.

£l Acideo reconstituido con eleum al 40
si1guiente sulfonactisn.

se utiliza en 1la

Fara remover el acido de las perlas sin producir un choque
osmoticao, se hacen wna serie de lavados con acido diluido para ir
decremsntando  gradualmente su  fuer:za, s1 las perlas fueran
lavadas 1nmmediatamente con agua, ocurriria un excesivo rom-—
pimiento de las micmas.

Los lavados se hacen con concentraciones de 85%, &5%4, a4os y 10%
de Acido sulfarice para las resinas tipo gel, y de 754, S04 y 204
para las resinas tipo macroporo. Estos lavados se hacen en el
tanque V-20T.
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Después del altimo lavado con &cido, las perlas se& lavan con
agua y se remueve €l acido remanante; se agrega mas agua y las
perlas se transfieren al neutralizador R—-202, en donde después de
drenar el agua se neutralizan con hidroxido de sodio, NaOH, al
10%, proveniente de la dilucién de sosa cadastica (T-204) y agua.

Hecha 12 neutralizacion, se drena el exceso de sosa diluida
y ltas perlas se lavan con agua tres veces, para después bombearse
al tanque de agitacién V-205, y de ahi alimentarse en forma con-
tinua a la centrifuga M~202 para sepatrar las fases y dar un
4ltimo lavado a las perlas.

A la descarga de 1a centrifuga, las perlas se transportan

FOr un convertidor neum&tico, al g2ilo de producto V—-204, para
mandarse finalmente a la maquina empacadora 1M-203.

TIEMPO DE SULFONACION PARA LAB RESINAS TIPO GEL Y MACROPORO 1t

GEL MACROPQRO
* Carga de las perlas tipo gel en
dicloroetileno 0.5hra ———
* Hinchamiento 1.0 hr - —
# Drenado del dicloroetileno 0.5hrs ——
* Carga del acido sulfirico ©.Shers 0.5hrs
# Carga de las perlas tipo macroporo - Q. 3hrs
* Sulfonacion (BO-100C a 130-149C) 5.0hrs S. Ohrs
# Descarga del reactor 0.5hrs 0. Shrs
8.0hrs ’ &.Shrs
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T-201
T-202
T-202
T-204

M-201
M=-202
M-203

TALCUES :

Tanque de almacenamiento
Tanque de almacenamiento
Tangue de almacenamiento
Tanque de almacenamiento

REACTOR

Reacor de sul fonacion
Neutralizeodgor

INTERCAMETADORES
Condensador del reactor

RECITIEMIES A FRESION

Tanque de acido diluido

de
de
de
de

4cido diluido
oleum
dicloroetileno
sosa caustica

Tanque de reciclo de diclorgetileno

Tanque de lavado
Tanque de Aci1do diluido

Tanque de agi tacién del producto

OTROS -

Tolva de pesado de perlas

Centrifuga
Emp acadara
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FABR1 ION DE L.AS S I NIONIC:

La fabricacion de las resinas anionicas se lleve a caboc en
tres pasos =

1.,- Folimeriraci6n en suspensi6on para la farmacion del intermedio
de estireno-divinilbenceno.
Z2.— Clorometi lacién del copolimero.

3.- Aminacion del intermedio clorometilado.

El paso en que se lleva a cabo la formaci6tn del copolimero
ya fu# previamente descrito, por lo cual ahora nos enfocaremos al
prouceso de clorometilacion y posteriormente a la aminacion.

La clorometilacion es una reaccion de condensacion Friedel-
Crafts, en la cual e utilizan como cataliradores los cloruros de
aluminio, Tinc [>] estano. El agente clorometilante es ol
CLOROMET IL-ETER, el cual ademas produce en las perlas un hin-
chamiento semejante al producido en las resinas catittinicas, Y
hace que la reaccitn se lleve a cabo en forma rapida y uniforme. .

El cloromet:l-~éter es una sustancia muy toxica y que produce
severos daros si se nstd en contacto directo con ella, por lo que
una farma de evitarlos as producirla N SITU.
A continuacion se enlistan algunas formas de prepararia @
. Con formaldehido, metanol y Acido clorhidrico.

.= Con metilal y cloruro de tionilo.
J.= Con metilal vy s3cido clorosulfonico.
4.~ Con metilal, cloruro de sulfurile v acirdo clorosulfonice.

En las dns altimas reacci1ones no  se requiere de
catalizadores Friedel—-Crafte, Sin embargo se produce un @xcesivo
entrecruzamiento en las perrlas de la resina, por lo gue no son
comunmente usados. [241]

En psle process  también &e  pueden wtilizar agentesa gue
promuevan el hinchamiento como ¢ diclorometileno, etilenao, 1,2~
diecloroprapano, etc.

Lta reaccion de clorometilacion produce un  entrecruzamiento
aticional al producido en la formacion dJdel copolimerog eato se
debrsr a que al 1ncrementarse ] nlmero de grupos Clorometil, com—
ientan a reaccionar con los anillos aromaticos vecinos {formando
puentes de metileno, con lo que )1 entrecruzamiento se incrementa
en forma notahle.

Con ello la funcionslidad de la perla se ve limitads a3 un volumen
mas pedqueWo y las propledades de la resina s venh afectadas. [5)
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Las perlas tipo macropcrae tienem una velocidad de reacrion
maenor que las ti1po gel, Psto se debe a que las primeras tienen un
porcentaje de entrecruzamiento mayor ( 16% ) que las segunidas

¢ 4% y 8% Y, y los sitios para el atague de de ios grupos
clorometil son menns.

lLa reaccion que se lleva a cabo es la siguiente :
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% DEESCRIPCION DEL PROCESO DE CLOROMETILACION = ref. [243

El reactor R-301, se carga con metilal (1), proveniente del
tanque V-30&, vy las perlas del intermedie seco, las guales han
sido previamente pesadas en la tolva M=301.

El resctor de clorometilacién esta equipado con un conden-
sador de reflwujo, E~301, para prevenit el esscape de las sustan—~
cias volsatiles. El sistema de enfriamiento del reactor esta dado
Por una solucién de glicol-agua 2 4.44 QC que se encuentra dentro
de la chaqueta, esta solucibn se enfria en el condensador E-303.

lLas perlas del copolimero y el metilal se calientan a 35 ©C-
para  promover el hinchamiento, una hora despuéds se enfria el
reactor a 20 9C y se intrnduce el cloruro de tianilo, proveniente
del tanque T NS, y se agita en forma continua.

El metilal ¥y el cloruro de tionilo reaccionan para formar
una mezcla compleje dando como producto el clorometil-—-éter.

Bl catalizador de Friedel-Crafts utilicado es el cloruro de
zinc, que se va agregando e¢n forma continua 2 través del alimen-
tador M-3I03; cuvando se termina de afadir, la temperatura se eleva
a 4% 9C y <ce espora entre & y 7 hrs. para Que la reaccitn se
lleve a cabo, finali:zando esta, el reactor se enfria a 20 QC y se
agrega metanol para interrumpir la reaccion, mediante la
destruccidén del complejo clorometilante { el agua también se
puede wtilizar para interrvumpir la teaccion, pero provaoeca un ram—
pimiento excesiveo en las perlas ).

Después de una hora, el metanol y el complejo se drenan y se
mandan al nque T-307%, y las perlasg se bhombean al trecipiente de
lavado V-Z0Z.

l.ee perlas se lavan por lo menos dos veces con agua, durante
una hara cada veo, y el agua utilirada se manda al tanque T-3I01L,
mientras que las perlas se mandan a al seccién de aminacion.

El clorometil remanente se descompone? al diluirse en metanol
& en  aguay para asuquraﬁ 1a completa destruccion del éeter
drenada, ta solucian del tangue T-3I02, se diluye continuamente
con ague de lavado del tanque T-201.
Las drne corrientes wson anedidas en proporcitn de sus vellmenes a
través del mezclador  M-302, y se bombean para someterlas a un
tratamiente con cal pars neukralizar los acidos y precipitar el
Tine,

£l complejo metanbdlico del tanque T-I0Z puede tratarse de la
misma forma.
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TIEMPO DE DURACION DE LA REACCION DE CLORGMETILACION :

Caras al reactor
¢

Hivchamiesnto et - S0 hRe R
setylacian ¢ 45 eC 3 S B = 7.0 hre
usgion de la reaccian L 0.8 hrs.]

Descarsa 0.5 hrs.

8.5 -3 & hrs.

- Eoulpag -

Lovometilacian

Centenedar de agua de lavedo

Tanaue vecibidor del compleio utilizade
Tanque recibidor de metanol

Tanaue de solucion de glicol

Tangue Se medicion de claruro de tionilo
Tanaus de almacenamients de metanol

REGIFIENTES A FREEION

Cilirmdro gz reflugs

Reciptente de lavado

Recipiente mara lavado del veflugae

Taveque de almacenanients de cloruroc de tiomile
Tenaue de almacenavients de metilal .

INTERCANME TADORES

Tondensadior de ref luis
sador Jdel lavedor
Eviyvaador del reactor

Caientady ool reasctor




PROCESOO DE AMINACTION

El procesa de aminacién es el paso final para obtener las
resinas anionicas, ya sean Ffuertemente basicas 6 débilmente
basicas.

Para obtener aminas débilmente bAsicas se utilizan aminas
primarias y secundarias, mientras que para obtener resianas fuer-—
temente basicas se utilizan aminas terciarias y sales de amonio
cuaternario.

La trimetilamina (g), es muy utilicada para las segundas ya
que tiene gran selectividad por los iones cloruro e hidréxilog
otra amina que se utiliza frecuentemente es la dimetiletanolamina
(1) que es mas faril de manejar.

Fara las resinas débilmente basicas se utiliza la
dimetilamina (1),

A continuacién se presentan las reacciones de aminacifn para
Resinas Fuertemente Basicas 1
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«» DESCRIPCION_ DEL. FROCESO DE_AMINACION : ref.C24]

Las perlas del intermedio clorometilado se bombean en  wna
corrisnte acupss del tanque Y-401, al reactor de aminacien R-4C1.

En el tanque de me:zclado V-402, se hacen las soluciones
acunsas de la amine que se utilizara, la amina se bombea de los
retipientes V-40%5. V-4i046 6 T-401 segun sea ] caso.

Después de =liminar el agua de las perlas, se agrega la
soluci6n osdecuada de amina en el reactor y comienza ta reaccion
de aminacion a 40 2C y se mantiene durante 4 0 S horas.

Al finaticar la reacciraon, las perlas en splucién se llevan
al recipienta V-307, en donde so drena la solucien de amina v se
regresa Al tanque de mecclado V4037, ahi se sgregan las can-—
tidadnes nernsarias de amina fresca Y agua pars al siguiente
bhateh.

Mientras tento las perlas se lavan con una solucion de &acido
clorh dirico diluido, T—-402, pPara neutralizar la amina remanente
que queda en ellas.

Después de la neutralizacion, las perlas se lavan con agua
tres veces en 2] recipiente V—403T  y  se transfieren al tanque
V-404, para de ahi alimentarse en forma continua a la centrifuga
M~-401, en donda reoctben un lavado fipal gon agua antes que se
vayen a la empacadora M-402. :

n & caso de fabricacion de resinas débilmeante basicas, s
requiere de un paso adicional, con el fin de convertis la tesina
en forma del ion clarurao a la forma de base libre. Asi, dospués
del lavado con actdo, la resina se trata con sosa diluida, T-403,
durante una hora apros.

El exceso de sosa se elimina de Jas perlas mediante un lavado con
agua y despuéds se mandan a la centrifuga para continuar con el
proceso narmal,

lL.as concentraciones aproximadas de amina en las resinas
segin el tipo de estas altimas, son las siguientes @
Teametilamina ............ 18%
Dimetiletanolamina ....... 214

Taimetilaming ce..aveesa... 14%

Se considera que hay aproximadamente dos moles de amina par mol
de estirsno en las perlas.,
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TIEMPO DE DURACION DE LA REACCION DE AMINACION :

Carga al reactor de la corriente perlas—agua
Eliminacion del agusa

Carga de la amina y aminaci6n

Eliminacién de la solucien de amina

Descarga del reactor

R-401

T—401
T=402
T-a0%

V-a01
V-402
V-a0x
v-404
V=205
v-406

M~301
1M-402

- EQUIPO -

Reactor de aminacion
TANRUES

Tanque de crlmacenamiento de dimetiletanolamina
Tanque de almacenamiento de acido clarhidrico
Tanque de almacenamiento de sosa catstica

RECIFIENTES A _FRESION

Tanque de agitocioen

Tanque de dilucitn de amina

Recipiente de lavado

Tanque de agitacioen

Tanque de almacenamiento de trimetilamina
Tanque de almacanamiento de dimetilamina

or

S

Centrifuga
Empacadora de bolsas

0.5

-oue
.
canwn

I~

hrs.
hrs.
hrs.
hrs.
hr.

hrs.
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SECCION DE CODPOLIMERIZACION

PRED IMENSJONAMIENT! DEL. __E! PO

Tanto en 1la seccion de copolimerizacién, como en las sec-—
ciones de clorometilacién y aminacién, gran parte del equipo esta
confaormado por tanques y recipientes 3 presitén, por 10 que a

continuacién presentaremos las ecuaciones para el calculo de los
espesores de la envolvente y las tapas, asi como los criterios de
disefo para la seleccidtn de las mismas.

— Las tapas standard se utilizan para tanques atmosféricos .

= Las tapas toriesféricas se usan para recipientes a presion
dentro del rango de 15 a 100 psig,.

- Las tapas elipticas se emplean en recipientes que tengan
una presion oe trabajo de 100 a 450 psig.

~ Las tapas hemigsféricas se utilizan para presiones mayores
& 450 psig.

~ La eficiencia conjunta para las tapas es de 85 % v para el
envolvente es de 100 % .

Ecuaciones de diseRo :

a) ENVOLVENTE =

en donde :

t = espesor ( pulgadas ’_¢
P = presidn de disefo ( Ib / in~2 )
R = radio ( pulgads ) .
S = esfucrzo permigible ( 1b 7 in*2 )
E = eficiencia conjunta ( adimensional )
C.P. = corrosion permisible ( pulgadas )
V= TT % R™2 % | ceaes 0 2.8)
V = volumen del envolvente ( #t°3 )
R = radio ¢ ft )
L = altura @ longitud ( ft )
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c) Tapa Toriesféraica :

sveee ( 30a )

en donde

t = espesor ( pulgadas ) ___
P = presi6on de disero ¢ lb / in™2 )
L = radio de corona interna de la cabeza ¢ pulg. )
8 = esfuerzo permisible ( fg 7/ in~2 )
E = eficiencia conjunta ( adimensional )
M= 1/4C 3T+ r / dcr Y*.5 1
r = radio interno de la coroha
icr = radioc interno de la articulacién
vV =0.0060049 D3 seaee (4.8 )
V = volumen cabeza ( ft~3 )
D = diametra ( ft )
c) Tapa Eliptica =
P DK
= mm—em e + C.P. ceese € 8.2

en donde :

t = espesor ( pulgadas ) __
P = presion de disefo ( 1b / in™2 )
D = didmetro { pulgagas )
K = 1/&68 # [ 2 + (D /7 2h 17~2 1
h = D /s 4 3 h = profundidad interna de la cabeza elipsoidal
IT » D3
V = —esmmme— e P
24

V = volumen ( #t°3 )
D = diametroc de la tapa ( #t )

d) Taepa Conlca
P D
t = + C.P. ves 7.8 )
2 cos a (S E - 0.6 P)

en donde : .

espesor ( pulgadas [_o

presién do disehro ( 1b /7 int2 )

diametro interno del falden ( pulgadas )
angqula, méximo X0O0

esfuerro permisible ( 6 7 in~2 )
eficiencia conjunta ( adimensional )

me O Ve
Booomgoua
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ITHh (D2 + D+ d + d™2)
v o= c..vC¢Baa )
12

volumen de la tapa cénica ( ft°3 )
altura de la tapa ( £t )

diadmetra mayor de la tapa ( ft )
didmetro menor de la tapa ( ft )

Bowotn

aoI<

e) Techo Cénico

Sip 0 = —me———e— * [ Po / & 170.5 vee ( Q.3
1000 t

D = diame++ro del tanque ( pulgadas )
t = espesor del envolvente ( pulgadas ) )
Po = presion de disefo para carga viva y muerta (25-50 Brft~2 )

6 D

R —m——

sin ©-

eeae. ¢ 10.a)

= radio de curvatura del cono ( pulgadas )
= )

r
D diametro del envolvente ( €t

w®= 900 ~ & vemaal € 11a7)
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PREDIMENSIONAMIENTO DEL,_ EQUIPD

MEMER 1A _DE . CALCULEDO

En este capitulo se presentara el calculo del equ1po
necesario para la instalacion de una planta para la fabricaciotn
de Resinas de Intercambio Anidnico, debido a gque la capacidad in-
stalada actualmente para las FResinas Cationicas es suficiente
para cubrair las expectativas de demanda de los préximos 10 aRos,
mientras que las praimeras no se producen en forma completa en
nuestro Pais.

De aruerdo ~l estudioc de mercado realirsadoe, se propone una
capacidad de plantae de 8B40 Ton/aRo, con un factor de 0.90 (330
dias/are .

BALANCE DE MATERIA _PARA LA _COPOLIMERIZACION :

El primer paso es la fabricacion del copolimero estireno-—
divinilbenceno.

lLa relacitn es ¢+ St 7 DVUB = Q2% / B8Y para la fabricacién de
las perlas del copolimera.

Tomando an cuenta que el divinilbenceno tiene wuna
composicion de S5% DVUB y 437 ETH, entonces :

1 mol St -—-— 100% St --— 92 recaccion
1 mol DVB —-- 55% DVB -- 8% reaccton
St / DVE = 100 /S5 = 1.B2 .eevenneneanes (1.82)#(8%) = 14.55%

La reaccion que se lleva a cabo es :

St + DVB = COPOLIMIRD
85.45% + 14.5S5% = 100%

Para la fase de copolimerizacién se necesita producir 508.2
Ton/a%o, ( 37192 Ib/dia ) pero si tomamos @n cuenta que la reaccion
tiene una eficiencia de BS%, entonces debemos hacer el calculo
para la produccion de 59B80D.2 Ton/a®o, ( 3700 1b/dia ).

Las materias primas necesarias para la copolimerizacién son:
Estireno, Divainilbencono, Alecohol Polivinilico, Feréxido de
Renzoilo y Agua.
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A continuacidn se presenta el Baranée,de Materia para el
Proceso de Copolimerizacion : :

L3900 lb / batchl 3 €1 batch / dial

[ 3= ] cC21 £51 Cé&]
Estireno 3704 —— 3704 ——
DvB —— &20 - : 0 ——
Agua — —-— ——— L - 6501
Alc,Foliv. —-— —— o C e
Ferox.Benz. - — a4 - LL N ——
Copolimero —— —-— ——— e ——
€71 C111 - 123 0.0 013] -
Estirenn —_ 556 - ) a 37!
pvR —_— ——s ) [N
Agua ——— &501 1094 " L7294
Alc.Poliv. 11 11 Sees g 13
Feros., Benz. m—— ———— ——— 1L memmem T e
Copolimero —— 3816 —— —— e1é

€193
Estirena

DVE
Aguia
Alc.Foliv.
Parox.Benz. ———
Cepolimero 3816 ——— 209 218 3392
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AGUA.
ALCOHOL POLIVINILICO .

®

 ENFRIAMIENTO,

BALANCE DE MATERIA (1b /botch.)  CAPACIDAD=5B0.2 TON./ARO 1:0.9 ¢ :0.85

P it B O) @ ® @ @ @ @ @ ® ® @
ESTIRENO. 3704 3704 556 263
DIVINILBENCEND . 630 630

. €501 €801 94| 7294 | soi 2 FTT)
"ALCONOL POLIVINILICO. T [ It 1
PEROXIDO DE BENZOILO. 44 a4 O -
COPOLIMERO ST-0VE . 3816 | 3sis 3816 209 215 3392 |

1 _PROFESIONAL | 1988

l‘nmoanm DE FLUJO Y BALANCE DE
MATERIA PARA EL PROCESO DE -~

| COPOLIMERIZACION DE PERLAS.

| ESTIRENO — DIVINILBENCENO.

| AGUIRAS PORTILLO MARTHA E. |G, QUK




Tanque de almacenamiento de Estireno ( T-101 1

v = 6887.56 gal. = 921.8% ¢t

D =7.5 f¢

A= T » R"2 1 = #t2 caees U1 )
A =TT s (Z.75)°2 1 = 44,18 x"2
L=04%v7s7Aa1={t (2

L =1 921.85 / 44,18 1 = 20,87 ¢t

2.5 < L./ D < 4.0 seesse 3
L/D=1 20.87 ¢ 25 3% = 2,80
Frosién e operacion : atmosférica
Presion hidrostatica = L L # ¢ ] = caae. (4 f
P.he = 8.22 1b / in"2
Prasisn de disedo = 18,22 lb 7 in"2
CALCLLO DE ESPESORES
a) Envolvente 3=
Utilizando la ecuacién ¢ 1.a ) @
t=C (P r )/ (SE-=-®06P) 1+ C.F. 'i-.-- { 1.$ )
Material : acero al carbon S-285 “C* S = 1,700 1b/1n"2 .
E = 100,00 % : C.P. = 015" .
Sustituyendo en la ecuacién ( 1.a > 3
to=0(18.22) & (T.75 & 12)1 7 ({13,700 # 1) - (‘0.5 ] ;3;:2);‘4 S15

t = 0.21" = 1/4 "
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b) Tapa de fondo @ Standard sin curvatura

De la tabla 5.4 , ref. L 25 1 , tenemos :
D = 7.5 ft = 90 in.

t o= 1/4

sf = 1 i/72 - 2 172

icr = =/4»

c) Techo eénico ¢
Utilizando 1la ecuacion ( Z.a ) @
sin €@ =0 D/ (1000 ¢) *» ( Po / & )~0.5 3 veeae 9.4
5in G = 7.5 /7 (1000 % 0.25) * ( 25 /7 & )70.5 1 = 0.69
6 = 43.30 = 430
De la ecuacion ( 1t.a ) :
&K =90 -6 = veees ( 11.a )
&= P0G — 45.30 = §6.7 = 479
De la ecuacion { 10.a ) @

v =L (6% D) / sin &3 = cedes it 100a )

[}

r L (6% 7.5 )./ 0.69 1 = 65.22 in. = S.1 ft..




ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ESTIREND -T-101:

vV = 922.0 f£t~3 .

b= 7.5 ¢t

L= 21.0 ft .

t = BoL21"-=1/4" comercial
Mat

“Matermialls ALC,A-2BT "CY

c)
T S
t Aol
roe SO0 FE :
& = 438
« = 470
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Tangue de Almacenamiento de Divipilbenceno [ T - 10271
vV = 2516 gal. = 336.5 ft°3
= 5.5 ft
= LA » R"2 ] = ft~2
CAT » (2.75)72 13 = 23.7&6 ft~2

=L V7 AID= ft

r r > » o
1

= [ 336.50 7/ 23.7&6 1

15.0 f¢

2.5 <L /D < 4&.0

L /D=1(1%.0/551=2.73

Fresidn de operacitn : atmosférica

Presitn hidrostatica = [ L » f 1 =
P.h. = 5.96 1b / in™2

Presién de disefo = 16.0 lb / in~2

CALCULQ DE_ESPESORES

a) Envolvente :

Utilirando la ecuacion ( 1.a ) :

t =L (F+r>Y / {SE— 0.6 P)Y 1 +C.P. reees. Vo2 )
Material : acero al carbén S-285 "C" S = 13,700 1b/1n"2
E = 100,00 % C.P. = 0.15"

Sustituyendo en la ecuacién ( 1.a ) :
£ =L(16.0) * (2.75 % 1231 / C(13,700 » 1) - (9.6 % 16,031 + 0. 15

£ = 0 19" = 174 "
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b) Tapa de fondo : Standard sin curvatura

De 1a tacla 5.4 . ref. [ 25 3., tenemos 't

D = 5.5 ft = 66 in.
-t o= 1/4 "
s¢ = 1 1s2v - 2v

ice = Q716"

c) Techa cénica :

Utilirando la eruacion ( P.a ) ¢

sin-8~= [ D 7 (1090 £) » CPo 7/ 670,53 ol e 90ay

ain 6= [ S.5 + (1000 » 0.25) *_ ('35 / & )M0.5 1 =

= 0.76
G = TP, .50 = 400 :

De la ecuacion ¢ l1.a ) =

&L =90 — o0 = - L R & S N ]
A= 90 — 39.60 = S04 = S0R

De la ECQaCIQn « !.a ) e

r=0 (&6 » D) /sin-@ ] = cesea (10,2

=L (6 % 5.5 ) 7/ 0,76 3 = 51.75 in = 4,3 f¢t



ESPECIFICACIONES DEL. TANGUE DE ALMACENAMIENTO DE DVB T-102 t

3) Envolvents :

Vv = 336.5 ft°3
D = 5.5 ft
L= 8.0 ¢
0 t = O 19" = 174" comercial
Material : A.C, S-I28% *C"

de fondo : Standanrd sin cuwevatura

' wcr = 9/16Y

c) Techo coénjce =

5.5 ft FRRE O o
L/4 v R s
3.3 4t

acQ

s0e

%03
RN

1
»
\
‘




r
i

2

‘Tanque de Mezclado de Monbtmeros
578.5 gal. = 77.5 ft~3I
3.0 ft
AT » R"2 3 = $t~2
L7 » (1.50)":{ J.-= 7.07 72

LV 7/7A 3= ¢t

"

77.50 4 7.07 1 = 1270 Ft

<L /D <a.0

L/ D=1{012.07 3.0 1 =.4.0"

Fresion de operacion : 14.7 1b / in?2

Fresi6n de disero = P.op. + 20 psiq

Fresi10n de disehro = 34,7 1b / 1n"2

Utilizando la ccuacion ¢ f.a ) 3

CALCULO DE ESPESORES

a) Envolvente =

t=C (P r) / (SE—~-0D6F)» 1+ C.P.

Material : acero al carbon $S-2835 "“C"

£ =

100,00 7 C.P. = 0.18"

Sustituyendo en la ecuacion ( t.a )

- 100 1

ceeee Cload

13,700 1b/1in~2

t =C(34.7) « (1,50 » 12)3 / L(12,700 * 1) = (0.6 % 34.7)] +.0.15

£ =

0.20 % = 174 "
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b) Tapas Toriesféricas :
De la tabla S.7 ref. L 25 1 , tenemos :
D= 2.0 ft = 36 " ; r =36 " ; icr = 2 174 *

Utilizando la ecuacioen ( T.a ) :

t=C (PerM})/ (28E--0.2P) 3+ C.?. Creeenel (U302 )

en donde : M= 1/4 0 3 + (r / icr.)~0.5
Material : acero al carb6n A-283 "C" Vg 27,500 1b/1n%2
E = B5.00 % C.p. = 0,15

M= 1/4 % € 3 + (36 / 2174 H1*0.5 3 =1.75 , sust. en ( 3.a )«
t =0 ( 34,7 ¥« 36 « 1.75 ) / ( 2 + 27500 * O.BS '} —~( 0.2 % 34.7)]

t 0.085 + 0,15 = 0.195 * = 1/4 "

Calculando el volumen de la cabeza, ec. ( 4.a ) :

1049 DI = 0.000049 » ( IH )3 = 2,29 ft°3

Volumen de ambas cabezas = 4.58 £t7°3
Volumen del envolvente corvegido = 11 ®» R™D * L =
Ve LT » (1.5 )72 » 12 ] = 84.82 Ft°3

Vol. total = V. env. + V. tapasg = B84.82 + 4.58 = 8.4 ft°7
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE MEZCLADO DE MONOMEROS V~100 =

a) Envolwvente :

V = 84.8B2 ft~2
D = T.0 £t
L= 12,0 ft
F op. = 14.7 1b/1in"2 H F. dis. = 34.7 1b/in"™2
t = O 19" = 1/4" comercial
Materisl : A.C., S-285 “C"
b) Tapas de fondo vy domo : Toriesféricas

2o1/4 .
ate + A.C. A-T8I "CnT :
net B

2.29 ft°3 c/u.

‘
4

Vol. total = 89.4 §t~3
Nivel aprox.: liquido .= 1
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‘Reactor de formacion_del Copolimero - L R—idi'l

El céalculo .del reactor se realizard 'como si  fuese un
.recipiente’a presitn, tomando en cuenta un 10.% ‘de sobredisefio en
cuanto al veolumen por agitacién.

= 13&0.47gal. = 1B2 ft*I + sobrediseRo = 200 ft~3
= 8.5 ft X
TAT R RN2 1 = fEa2 s (1

=L 47 *#.(2.75)72 3 = 23.76 §t~2

=0V / AT = ¢t amere 0027)

- > > o <
0

=0 200 7/ 23.76 1 = B.42 ¢

Presién de operacién : 99.46 1lbh / in~2
Presion de diseRo = P.op. + 30 pgkig cnea.. 74 )

Presién de disefo = 130 1lb / in"2

CALCULO DE ESPESORES

a) Envolvente @
Utilizando la cecuacion ¢ 1.a ) :

t=0 (P r) /s (SE ~®D.&F ) 1+ C.P. - R S T T )

Material : acers al carbén 5-285 "C" re:ubierto‘déAvidw(a

§ = 13,700 1lb/in-2

E = 100,00 % C.P. = 0.25
Sustituyendo en la ecuacién ( l.a'):
t =030 % (2,75 % 12)] /7 LC13,700 * 1) 13013 +.0.25 °

t =049 v = qs2 ¢
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b) Tapas Elipticas :
Utilizando la ecuacién ( S.a ) @

t=C CRPDV)Y / (28E - 0.2 F 1 4CP

en donde : K = 1/6 % EV°‘+:(,D

Material : acero al carbon A-Zéi et
E = 85.00 % ) C.P. -
K= 1/6 » L 2 + ( 46 /(2#16.5))~2 3. =

t=C (130 % 66 5 1.0 / ( 2 % I7500 % 0.85

t = 0,15 + 0,25 = .40 " = 1/2.¢

V= (TT #DT) 7 24= TI % ( S.5 )03,=,é1 78 FE03 
Volumen del envolvente corregido = 1T = Rﬂgj*“Lz;,;
V=1 49T + € 2,79 172 » 9 3 = 217.8 £t°3 -
V tot. = V. env. + V. tapas = 213.,8 + 2{ 21.7é }

Vreal — V tapa 200 - 2
Nivel de ligquido =

11 * R™2 ITT * (2.7S5

Calculo de la chaqueta del reactor :
Diametro de chaqueta = Diam. tanque + & pulgadas ref. € 27 2
Diam. chaq., = &6 " + & " = 72 " = & ¢t
Altura chaqueta = nivel del liquido 4 Le = 7.5 f¢

Tapa fondo de chaqueta = eliptica : & ft
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ESPECIFICACIONES DEL REACTOR DE COPDLIMERIZACION € R—iOQ 1

a) Envolvente :

Vo= 213.8 73

D. = 5.9 ft

L o= .0t )
P oop. = 99.6 1b/in"2 3 P. dis. = 130.0 1b/in"2
£t = 0 .49" = 1/2" comercial

M

aterial 1 A.C. §-285 "C" recubierte de vidrio.

b) Tapas de {fondo v domo : Elipticas

D = 5.5 ft

€= 1/2 "

Material : A.C. A-283 “C"
Vo= 21.78 ft3 c/u.

Val. total = 2357.38 +#t~3
Nivel aprox. liquido = 7.5 ft.

) Chagueta =

D= &.0 ft
Lc = 7.5 ft
t o= 1/2 "

Tapa eliptica
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Tanque de alimentacitn 2 centrifuga [ 9—103 3

vV = 1247.2 gali ;;Q7]%g*3

D =a.0 ft S

A= [ T » Ro21E : 1
A= 1T » (é.&)hz‘qié';gls )
L=tv/ad=i a2

L= 167 / 12.87 1'= (3,29: %t © djustande.a 14§t
T.E <L /DA S

L/7D=14/ 4=23I.5

Presion de operacion qq.bilhrlzxn*fl'

Fresion de disefo = P.op: '+ B0 psig " . lvises 2 8 )

Presion de diselo = 170 1lb 7/ -in”2

CALCULO DE_ESPESORES

a) Envolvente :

Utilizando la ecuacion ( 1.a )

t =t tFr)/ (SE-0&P) ]+ C.P. ceess L 1l.a)

Material : acero al carbén S-285 “C"
S = 13,700 tb/1n"2
E = 100,00 % C.FP. = 0.25"

Sustituyendo en la ecuacién ( l.a ) =

t mOALEC) % (2.0 % 12)3 /7 (13,700 * 1) - (0.6 % 130)] + 0.25

t= 0.4B Y =7 1/2 " camercial - : ;‘ »
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By Tapa Eliptica en el domc V:H
Utilizando la ecuacibn. ' J.B RAEEE .
t=[(PDK)/(ZSE-OQP))-«-CF‘.",'-.."...(‘S-a)

en donde K= 176 »'L

Material : acero al carbén A—ZBIS‘
S = ( 55,000 7 2 ) = 27,500 1b
E = 85.00 %

K= 176 » L 2 + ( 48 /(2#12)) 72 ) =

-
1

E(lSC’*“B*l.O)/(2*27500* 0.2 %#°130°11

t = 0,37 " = 3/8 " comercial

Calculando el volumen de la cabeza, . ec. ‘( é.a )
Ve (T » DT ) / 24 = 11*(5.0’;' "3=ese ££~3
c) Tapa cénica en el fondo @

Utilizando la ecuwacion ( 7.a ) .

E=C (PD) /2Zcosa(8E=0bP) 14 CPa s wvans € 7ead

sustituyendo @

t = [ (130 % 48 ) / 2 cos 302 ( 27500 » 6.85) =~ ( 0.6 # 130 11

£t = 0.1S " = 3/16 " camercial

o
n

1.5 ¢t

h = 1.5 ft

Calculando el volumen de la cabeza, ec. ( B8.a:) s
A » h * T D2 + Dd + d*2 3

v o= A - 5
12

sustituyendo @

AT % 1.5 % [ (272 + (2 * 1.5) + (1.5)°2 1
Vo= e = 9.52 £t°3
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Volumen del envolvente corregido = T7 »« R"2 » L =
V= 1T ¢ 2,0 )2 # 14 3 = 175.93 £t 3

V tot. = V. env, + V. tapas = 175.93 + 8.38 + 9.52 = 193.83 +t"3

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALIMENTACION A CENTRIFUGA [V-103]

a) Envolvente :

17 92 fe7 2

4.0 ft

14,0 £t
P op. = 99.6 ib/in"2
t = O o.a8Y = 1/
Material : A.C. £--028

=)
noun

dis. = 130.0 11b/3in"2

b) Tapa de domo : Eliptica

D = 4.0 ft
t = z/8 “
sf =2 - 1"

taterial : A.C. A-28Z "C"

¢} Tapa de fondo : Coniga

4.0 ¢t
1.5 ft
1.5 ft
RS V-T
= 9,52 ft
aterial ¢ A.C., A-283 "C*

D
d
h
t
v
L}

Yol. total = 193.83 £t°3
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Centrifuga [ 'M —7101.]
(1 ) FASE LIQUIDA :

aaiee . 952C (. 203QF )
-5 029 cp aprox.
. < moderada
s moderada

Temperatulra.cieseseeirasioasreass
Vigcosidad a la temperatura de Dperaciﬁn
Corrosion ..
Toxicidad ..

¢ 2 ) FASE SOLIDA :
Tamarno de particula (veesvnenssony el 0.25 = 1.1 mm
Caracteristicas de particula ..... Jae esférica
Degradacion de tama¥®o .....cevceen L. nO
Concentracion de s6lidos en la alimentacion ...... 35.0 %4 aprox.

Densidad de particulas .... 1.17 Kg / 1t
72.97 1b/ft"3

sesee 7.0 Y% aprox.
sane. Bi

Contenido de licor madre retenido .....v. .
Requerimientos de lavado ..

¢ 3 ) CANTIDAD DE MATERIAL MANEJADO POR BATCH :

SOTIdOS sswurssartiitansaanse 3816 1b
LiquidOS «cevraanannnnnnnans 7068 1b
Tabla I : " Caracteristicas del equipo de separacién

ref, € 16 3

De acuerdao a las caracteristicas del proceso podemos selec-
ciona previamente dos tipos de centrifuga gue se describen a
continuacidén i

TIPO ¢ Sedimentador centrifugo de descarga de so0lidos.

MEC. SEPARACION DEL LIQUIDO : Sedimentacion centrifuga.

MEC. ELIMINACION DEL AGUA : Compactamienteo centrifugo y desague.
MEC. DESCARBA DE SOLIDOS : Descarga con gusano heliceidal.

TIPO : Sedimentador / filtro centrifugo.

MEC. SEPARACION DEL LIQUIDO : Sedimentacion centeifuga.
MEC. ELIMINACION DEL ABUA : Decaque centrifugo en un lecha .
dindmico de filtro.

MEC. DESCARGA DE SOLIDDS t Descarga con gusano helicoidal.
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‘Tabla 1] : * Caracteristicas de operacién de las centrifugas "
ref. [ 16 3 '

- Dependencia sobre el tamato medio de particula en 1la
alimentscién de so6lidos @
4,5,6,7,8

— Dependencia scobire el tamafo de particula en la alimentacién @
1,2,2,7

= Limite minimo de tamaRo capaz de mansjar ¢
Tadas

I Depaendencia de la forma de la particula s6lida en la
alimentaciaon :
4,5,6.7,8

- Dependencia de la densidad entre sé6lidos y licor en la
atimentacinan :

Todas
- Concentracién minima de sdlidos que puesde manejar la
centrifuga en la alimentacion :

Taodas

- Dependencia del funcionamiento sobre la concentracitn de
s6lidos a alimentacién constante :
1,6,7,8

= Pérdida de solidon en el f{ltrado :
t,7.8

« Contemide de licor en el producto s6lido :
4,6,8

~ Limito de purezda del producto s6lids :
6,7,8

= Consuno de ligquido de lavado :
5,7,8

-~ Rompimientoc de solidos @
6,8
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Los nAmeros anteriores corresponden a los siguientes modelas

de centrifugas :

1- Filtro centrifugo de descargs manual.

2- Filtro centrifugo automdtico de alta welocidad.

3~ Filtro centrifugo avtomatico de mGltiples velocidades.
4- Filtro centrifugo de autodescarga.

S~ Filtro centrifugo de descarga manual,

b~ Filtro certrifugo de tornilla helicoidal.

7—- Filtro centrifugo de tazon con descarga helicoidal.

8- Filtro / sedimentador centrifuge de descarqa helicoidal-

De acuerdo a los resultados dn las  tablas  anteriores, hay das
tipos de  centri fuga que cumplen con mayor efectividad los
requerimientos del! proceso y son e

1- Filtro centrifugo 4o tazén con descarga helicoidal,

2= Filtea ’ codiden L afor centrifugo de descarga

helicoidal.

ESPECIFICACIONES DE LA CENTRIFUGA © M — 101 2

Sedimentador de :azen de descaraa helicoidal 6
Filtrm / sedipentador de descatrge helicaidal.

Biametro = 29 »

Cepntidad de mancyo de solidos = 1.3 Ft73 ./ min
Fatoncia = 2% He

Frpop = SDon 1b
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Secador Rotatorio (M —-102 I

El secador rotatorio se utiliza para secar las perlas del
copolimern estireno -~ divinilbenceno. E1 equipo de secado consta
del secador propismente dicho ¥ una camara de combustitén como se
muestra a continuacion :

ref. L 17 1

I:
.:"-_-__ - Q:gwlk e e e A
SELADOR TOLDI ¥t \ﬂ'ﬂ
) ——> ——T: e——H
-
CORRIENTES : G
LA Aire ambiente =

T = 25 QC = 77 ©F

Hi = S0 % humedad relativa

H= 0.011 1b H O 7/ 1Ib a.s. humedad absoluta

Csa = 0.27449 BTU /7 1b a.s. 9F calor hamedo
= 0.0808 1b /ft~2

C B Gas natural para calentamiento de ajre :
P.C. = 1000 BTU /7 ft~3 std podar calorifico
= 0.0456 tb / ft°3 :
T = 20 2C = &8 OF
P =11kKg / cm2 ahs.
cec Aire saturado a condiciones de salida :
T2 = 48,34 QC = 119 9F temperatura de salida
H2 = 0.038 1b H 0O/ 1b a.s. 9F humedad de saturacién
Csl = 0.251 BTU / 1b a.s. 9F calor hamedo de salida
G = 11,210.375 1b / hr gastoc de aire
LD Material hamedo { Perlas copolimerc St-DVB )} =
L = 3814 1lb / hr = lb / batch
Y2 = 7.31 0% humedad en base seca
W2 = 301 1b agua 7/ hr = 1lb / batch
t2 s 27 QC = 80.&6 9F
CEI] Material seco <( Perlas copolimero S7T-DVB ) &
L = 38156 1b /. hr = lb / batch
Y1 = Q.08 % humedad base seca
W1 = 2.0 lb agua 7 hr
t1 = 40 QC = 104 QOF temp. limite fijada a la descarga del
secador.
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CF Entrada de aire caliente al secador :

Tt = 104.,4 QC = 220 OF
H1 = 0,011 1b /1b a.s. humedad de aire caliente
Tw = 22.8 QC = 90 aF
Cs = 0.2449 BTU / 1b a.s. BF
C G 1 Agua a evapararse

T2

T2 =

ATm =

qf =
perat

ql =
qt =

ql =

qt =

qt =

W = 299 1ib / her = 1b /batch
= 941 BTYU / 1b agua

NTU recomendada = 1.5

* Célculo de la tempevatura de aire T2 :

CT1 = Tw ) * 2*=NTU + Tw PR O § >
( 220 OF - 90 QF ) * e™—1.5 + 90 OF = 1§9 OF = 48.34 2C

TL -~ T2

sesaes (2

In £C T — Tw ) /¢ T2 = Tw )2

220 - 119

= 67.32 OF = 19,62 GC
In €( 220 - 90 ) /(119 =90}

* Balances de Materia y Energia :

calor requerido para elevar el producto hasta la
ura de descarga fijada.

. % CPrapstm¥ (t1 = t2) + W1 * CPiaoy* (t1 —t2) vem 03
IB16 * 0,40 # ( 104 = B.& ) + 2 «+ 1 # ( 104 ~ BO.& ) =
35,764.56 BTU 7/ hre

calaor requerido para eliminar la humedad
Wox [ CPay* (Tw — t2) + A+ 0.45 (T2 — t2> 1 ...
299 % [ 1 ¥ ( 90 ~ BO.6 ) + P41 + 0.45 ( 119 - BO.& )} =
289,3346.32 BTU /7 hr

q1 + q2

35,744.56 + 2089,336.32 = qt = 325,100.698 BTU / hr

tem—
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#+ Cantidad de_aire , G ¢

Suponemos Csp = 0.25 BTU 7 1b a.s. OF

£ Cs2 + Csa 1 7 2

L 0.257 + 0.2449 1 /7 2
Diametro del setador

D= {6 /Gs 1/ 0.785 »"0.5 feres U9

Fijando la mas velocidad Gs = 700 lb / hr $t°2 y sustituyendo :

D= {0 11,210,375 / 700 1 7 Q.785 0.5 = 4.52 +t

D = 4,52 #t

* Velocidad _del aire en_el secador s

tcG/p1

V T e ——————

[ S L= I
area transversal

L 11,10.375 /7 ( 60 ) * ( 0.0808 ) ]

v = = 144.4 ft / ain
O.785 *» ( 4.52 )

v = 134.4 £t / min

Caleulo  del coeficiente de transferencia de calos

resse (11
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sustituyendo en la ecuacidén anterior

Ua =

C 0.5 % (700 )°0,&7 1 7 4.52 = B.92 BTO 7 hr ££°3 OF

Ua = B.92 BTU / hr ft~3 oF

# Volumen del secador :

Velagt/ (Ua#ATm ) 3 aiiiee13

V= [ 325,100.88 / ( 8.92 # &7.32 } 1 = 541.3%9 ff“s

Lo =

* Longitud del secador @

Lo =LV / (0.785 % D2 ) 1 SNUSCOTER S 391

C S41.39 /7 0,785 » ( 4,32)"2 ) 1 = 33.746 ft

Lo = 33.74 ft = 10.29 m.

* NTU total a _partir de las NTY jndividuales. :

a) PERIODO DE_PRECALENTAMIENTO :

qa = L * Cp * (Tw = £2) + W2 % Cp * (Tw — t2) 0 e (.14 )7
qa = TBLE * 0.4 % ( 90 - @0.6 ) + IOL * 1 #* ( 90 <806 Ye=:

qa = 17,177.56 BTU / hr S

AT aire = C ga 7 (B * Cp ) 1 )

AT aire = [ 17.177.56 / ( 11,210.375 % 0,2449.)° VA,EA'EF

To=

ATm1

ATm?!

ATm1

T2 + AT = 119 + 6.26 = 125.24.9F

(T = Tw ) -~ € T2 - t2)

In €L (T' - Tw) 7/ (T2 ~ t2) .3

( 125.26 - 90 ) - ( 119 -80.4 )
= 36.81 0

In €L ( 125.26 = 90 ) 7 (119 -80.46 ) 1

= Xb6.81 2
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b) PERIODO DE CALENTAMIENTO

aqb = L ¥ CPleag) ¢ €1 = Tw ) + Wl #* Cpryoy ¢ t1 — Tw 3 e U186

Qb = 7816 # O.4 = (104 - O ) + 2 % 1 % ( 104 - 90 ). =

qh = 21,397.60 BTU / hr

Tempaeratura del aire en esta etapa

qb [ 21,397:600 0 .
T = mmmeeee *UTL = T2 ) Lheeo ik (220~ 119) =
at 325,100.88 -
T'* = 6.65 OF , :
TO m TL- TU = 220 ~6.65 = 21335 OF: il

38 SURIT TR IR T,

ATMR = T O

In € (Timen) /(T €2) by :

(220 ~ 1063 - ¢ 2T ™ - 80:6 ) T
ATm2 = —or- = 124.19 @

In € ( 220~ 104 .) / € 213.35 ~80.6 ) 1
ATmZ = 124.19 @
<) PERIODO DE _EVAPORACION t

qe = qt - qb — qa rersa 4 1B )

qc = ( 3I25,100.88 - 21,397.460 — 17,177.5&6 ) = 2B6,525.72
qc = 286,525.72 BTU / hr

T = Tw ) = (T =~ Tu)
ATmI = srna. 19 )
In € (T = Tewd /7 (T = Tw) 1
( 213.35 - 90 ) —-.( 13285.26 - 90 )
ATM3 =

= 70.34 Q
In L ( 243,35 — 90 ) /7 (125,26 - 90 ) 1]

ATMS = 70.34 2

60



NTU. (prec.). =

NTU (calentamiento):

sustituyendo :

NTU (calent.) =

NTU (evaporacion) =

sustituyendo :

¢ 213,38 -90 ) - (128,26 <90y
MTU {evap.) =

70.34
NTU total = MNTU (prec.) + NTU (calnnt-f + NTU (evép.)
NTU total = 0.085 + 0,059 +1,252 = 1,394 7 V
La NTU total calculada estd dentro del rango ( 1.1 = 2.8 {‘

# Calculo del tiempo de residencia 1

0.02% Lo B Lo Gs
DD mmmme————— 4 Qb # —mmmm—— heees (23
S N*0.9 D F

en donde :
Lo = longitud del secador (ft)
S = pendiente del secador (ft/€t)
Dp = didmetro de particula (micraa)
N = wvelocidad (rpm)
& = tiempo de secado (min)
B = cte. que depende del material
Bs = masa velocidad del aire (lb /hyr £t 2) '
F = indice de alimentacién 21 secador ( lb mat.seco/ft"2
D = diametro del secador (ft)
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BE=S+{Dp 0.5 - S . ‘
sustituyendo en 1la éc. ¢ 24_5 R
B o= 0:021 % ( TO0 VA0S 4 7i87 :E'-.oa’ :
F = 28186 16 / hr =_237;94 1§ matlsééa,/ hr ftn2
sustituyendo en la ec. () 23) : e

0.023 % ¢ 33.76.)

O = ——

E-02) » 33.76°% 700

G.021 * (2.5)0.9 » 4,52 277,94

0 = 35.9 min.

*+ Galor intrggucido en el

Q=G #*Cst s (T =797

Q= 11,210,375 » Q.2449

Q = JI92.595.18 BTU / hr

Eficiencia : n= t qt 77 Q1.
ne= C E25,100.868 / 392.595.15 1l =0.828
n = 82.8 %

* Consumo de combustible i

Combustible : Gas natural
F.C. = poder calorifice = 1000 BTU / ft~3 std

Q
Gas natural = ~-—-—- —— esaes 27
. C.
I92,595.18
Gas natural = ——-eemenien— = 3IQ2.595 F£E°3 atd / hr
1Q00

Consumo de gas natural = 392.595 {¢"3 atd / hr = ££°3 / batch
= 11.12 m*3 / batch
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ESPECIFICACIONES DEL SECADOR ROTATORIO [ M ~102

Longitud =

76 £t =
Di&metro = 4.52 ft

Volumen del secador =
Pendiente del Secador

Velocidad del secador

Tiempo de secado = 35,

Eficiencia = 87.8 %

10,29 m.

541 F¢4~3
= 0.25 in / &t = 0,021 #t / f¢
= 2.5 rpm d

T min.
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Sals L M- 103 3
7
Torbvada,
sy -
A
—
[ =" 1
’
Steeies
AN
l savida pelver .
CORRIENTES DE ENTRADA 1
1 ) Copolimero St - DVB = 3I816 1b / hr
AU ..... — 2 16 / hr S
22 AIre .enierearse = 3000 £t°3 7 min = 50 ft°3 /segi-
T = 77 ©F :
p = 0,074 1b / £t~3
m= 0.018 cp = 1,21 E~05 1b / %t seq. :
Las ecuaciones para el predimensionamiento de un:ciclantsé
presentan a continuacion : ref. L 1S5 g E i

Wi = Dc / 4

De = Dc / 2

He = De /7 2 P

Lc = 2 % Dc e em ]
Sc = Dc / B C sy
Zc = 2 * De ( &
Je = Dc / 4 T

Suponiendo un diametro de ciclon, De = 2.5.4t y. 8e procede a
calcular l1a3s otrs proporciones : e :
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Wi = Dc /4 =

De'=Dc /2 ="

He'= De / 2 =
Le = 2 x De =" ‘2% 2.5 250 Ft = 1.52 m.

Sc = Dc/7 8 2.5 /8= 0.313Fft = Q.085 ‘m.

]

Ic = 2 # Do = 2 % 2.5 = 5.0 ft = 1.52 m.
Jc = Dec / 4 = 2.5 /7 4 = 0,625 ft = 0.19 m.

Diametro minimo de particula que arrastrara el ciclén 1

_L 9 A Wi : K

Dpm = * 304800 ceeae £ B

\/r‘TNth(P.-P)
donde :

Dpm = diameatro minimo de particula , micras.
= vigcosidad del aire . 1lb / ft seg.

Nt =

Vo = volumen de aire a la entrada , ft°3 / seg.

fu = densidad de la particula sélida , b 7/ ft~3

P = densidad del aire , 1Ib / ft3

sustituyendo

TN
S % 1.21 E~-05 % 0,625

Dpm = = 16.62 micras
T + 2 % S50 * ( 72.96 = 0.074 )

9 v N
Dpc = * I04800 e (@)
2*1TNch<,a.-f)

Dpc = 11.75 micras
Dpm / Dpe = (16.62) / (11.75) = 1.414

con este dato leyendo en la figura 20-8%2 ref. C 17 1
contramos :

Eficiencia teorica = 100 %
Eficiencia experimental = &8 %



* Caids de presion :
{12 A la entrada del aire :

hvi = 0,003 f’ Va2 see.. (10
hvi Pulgadas de agua
1b /7 €t
ft3 / seg.

[ '}

i

hvil = 0,003 % 0,074 » ( S0 )"2.= O.ESS‘Xn H,0
{ 2 ) Pérdidas por friccién a través del ciclén H
FoooWi He

Few = mmmmmmmmee e

De2

# = 16 , sustituyendo :

(16) » (0.625) * (1:25) :
Focv = - L=

(1,252 7
APL = 0.024 venz2 PRSI R §-30 ]
sustituyendo :
AFi = 0,024 » 0,074 % (5O )2 = 4,44 in H,0

AP total = 0,835 + 4,44 + 19 % aprox. por tubos = 5.5 in Ha0

La caida de presion tipica de un ciclon se encuentra en el
rango L 0.5 - 8.0 1 in H 0O , por lo que esta dentro del rango.

ESPECIFICACIONES DEL SEPARADOR CICLONICO [ M - 103 3

Capacidad = 2000 77 / min de aire
Motar = 7 1/2 Hp

Do = 2.50 €t

Wi = 0.625 ft

De = 1.25 ¢t

Hco = 1,35 ft

Le = S.00 ft

8o = O.313 ¢

Ze = .00 £t

Jo = 0.625 ft

AF total = 5.5 in H,0
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Criba Vibradgra [ M — 104 1]

ta criba vibradora € M - 104 1 se utilizarad para la
separacion de las perlas del copolimero en diferentes tamaRos.

Las cribas presentan un fendmeno llamado estratificacién, lo
cual consiste en wn  lecho que desarroclla caracteristicas de
fluido, las particulas mas largas quedan arriba del lecho far-
mado.

Debido a que se tienen que eliminar de las perlas los polvos
y perlas de tama®oc mayor, se necesita una crita vibratoria de
dos tamices ( mallas ).

El tama®o de las perlas que se ocupan para la formacién de
resinas  anignicas esta entre 0.25 y 1.1 mm ( 250 ~1100 micras ),
lo cual hace necesario dos mallas , utilizando la designacioén
equivalente a la tabla de Tyler :

MALLA No. 1& para eliminar las particulas mayores a 1.0 mm., y
MAILLLA No. &0 para eliminar las particulas menores a Q.25 mm.

ESPECIFICACIONES DE LA CRIBA VIBRATORIA [ M —-104 1

Criba inclinada con vibracién eléctrica y doble malla .
vaelocidad = 3000 rpm

Mallas cuadradas de alambre tejido de ac. inoxidable = 3 x 6 ft
Ne = 14 y No = 60 .

Motor = T Hp

Area = 18 ft~2
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Transportador Neumatico [ M —105 ]

El calculo del transportador neumitico se hizé mediante
nomésramas ( ref. L 17 3 ) =

Longitud horizontal : &0 Ft
Longitud vertical 3T £t
Long. equiv, accesorios : 100 4t
Longitud total H 193 ft

De la tabla 7.13 se obtiene la velocidad del aire en-funci6én
de 1a densidad de masa de las perlas. ‘
Densidad verdadetra promedioc = 47 1lb / Ft~3
v = 6305 ft / min.

NOMDGRAMA 1 T
Suponiendo & = 3.5 ¢

y B = diametro de tubo.
V = 420 $t~3 / min , V =

volumen de aire.

WOMOGRAMA 2 3
Con V = 430 $t~3 / min y Capacidad = 38146 1b / hr :

r.s. = 2.2 , radio s6lidos

NOMOGRAMA 3 ¢
Con V o= 430 §£t73 / min y ® = 3.5 " 1
F.D. = 80 , factor de disefo .

NOMODGRAMA 4 ¢ .
Con Long. eq. total = 193 ft , F.D. = B0 y r.s. = 2.2 :
Férdidas de presieon = 2.0 1lb / in~2

NOMOGRAMA S 1
Con pérdidas de friccion = 2.0 1b / in™2 y V = 430 §¢~3 ¢
Fotencia requerida = 5.3 Hp = & Hp .

Se anexan los nomégramas utilizados.

ESPECIFICACIONES DEL TRANSPORTADOR NEUMATICO [ M - 103 3

Capacidad = 2816 1b /hr

w o= 3,5 "
Potenria requerida = 6 Hp
Material = Acero Inoxidable
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Alimentador Rotatorio

Capacidad = 1104 1b / he

Cantidad a slimentar = 3400 1b / batch
Tama®o = 12 pulgadas .

Motor = 1/7 Hp

Material = Acero inoxidable 304

C

M

106 3
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Tapque de almacepamiento de perlas > 1.1 mm. L v-104

V= 200 -.gal. = 40,1 ft~3

D = 2.5 ¢

A= T7 » R*2 1 = £t~2 R
A =T TI * (2.5)72 1 = 4.9 ft"2

L=LV/A1=+t eseee

n

L =1L 40.1 7/ 4,9 1 = 9 ¢
2.5 <L /D < 4,0
L /D=9 /7 2.5 =3.6
Presion de operacion : 29.4 1lb / in~2
Fresion de disefo = P,op. + 10 psig N . I )

Fresidén de diseRa = 40 1lb /7 in~2

CALCULD DE ESPESDRES

a) Envolvente 1
Utilizande la ecuaci6n ( 1.a ) :
t=C (P +r )/ (CSE-0.6F) 1+ C.P. aases (loa )
Material : &cera al carbén S-285 “C"
8 = 13,700 1lb/1n"™2
E = 100.00 % C.P. = 0i17 "
Sus%ituyendo en la ecuacion ( 1.a ) : .
t =C[(40) » (2.5 # 121 /7 C(13,700 # 1) — (0.6 4f§oiq +.0.17

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

Utilizando 15 ecuacién

sin o = D / (1000 &) * ( Po ./ & }%0.5 3

sin o = € 2.5 /7 (1000 % 0.25) * (

B8 = 20.2 = 200
De la ecuacién ( 1i.a )

X =90 -8 =

= 0 - 20.2 = 69.8 5 709

De la ecuacitn ¢ 10.a )
r="C (6% MM / sin-€ 1

r=LC(=* 2.5)/ 0.35

( %.a

b |

N T

SO /74 )05 1 = 0LI5 S

s i ran

R SR T S )

in = 3.57 ft
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€) Tapa cénica en el fondo =

Utilizando l1a ecwacién ( 7.a') =

tE=C (PD)Y /2¢cos a tSE=-0.6P1 1 +C.PF, ceeae 7080

S = 55,000 / 2 lb /in"2 C.P. = Q.17 "

sustituyendo :

t =10 (40 % 30 ) / 2 cos 302 {( 27500 # 0.85 ) — ( 0.6 % 40 )} 1
+ 0,17 =

t=0.21 " = 1/4 " comercial
d = 0.80 ft

h = 1.2 ¥t

Calculande el volumen de la cabeza, ec. ( 8.a )

AT » h » [ D2 + Dd + d*2 1]
Vo= -

ceesa . Bia)
12 > '

sustituyendo 3

TY # 1.2 # [ (2.51°2 + (2.5 % 0.80) + (0.80)~2.1
YV =

= 2,79 fer3
12 L

Volumen del envolvente corregide = 11 * R™2 % L =
V=1[CTI % (2,912 %9 1= 44.18 §t~3

V tot. = V. env. + V. tapa = 44.18 + 2.79 = 46.97 = 47 ££°3
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE

a) Envolvente :

V = 44,18 7T
D= 2.5 ¢
L= 2.0 ft
P op. = 29.4 1b/in"2 B e,
t = © .24" = 1/4" comercial
Material ¢ A.C. s-28BS "C*

b) Yapa de fondo : Conica
D= 2.5 ¢
d 1. 80 £t
h = 1.2 §¢t
t = 1/4 "
Vo= 2,79 ft
Materi1al ¢ A.C. A-078T "C"

=) Techo_conico :

2.5 ft

1/ *

fRbs o
' RERE]

V total = 47 Ft°3
Nivel del solido =

7.7 ft aprox.

ALM. DE PERLAS MAYORES [ V-104

dis. = 40.0 1b/in~2

78



[STA TESIS ©O DER
SALIR BE LA BBl

£

>

"

Tanque da almacepamientn de perlag < 0.25 am. £ V=105 3

= 361 gal. = 48,26 ft~3
= 2.5 £t

= [ AT » R™2 1 = §t~2 cera. 1)
CIT # (2.5)72 1 = 4,9 §fe¢~2

=l V/A)=af seeas 2

r T » » © <
[}

=( 48.2&6 / 4,9 1 = 9.88 ft ajustando a 10 ¢
2.5 <L/ D < 4.0

L/ D=10/ 2,5 = 4

Presion de operacitn : 29.4 1lb / in~2

Presiétn de dise®o = P.op. + 10 psaig ceera 4

Fresion de diselo = 40 1b / in~2

CALCULO DE ESPESDORES

a) Envolvente ¢
Utilizandao la ecuacidén ( l.a ) ¢
t=C(PryY / (SE=-0.6FP)1+C.P. ceses (1.2
Material : acero al carbon S5-285 "CY
S = 13,700 1b/1n"2
E = 100.00 % C.P. = O.t7 "

Sustituyendo en la ecuacién ( 1.a ) : . .
£ =0(40) * (2.5 # 12)]1 / [(L13,700 * 1) = (0.6 # ,50)”]'* 0.17

t. =0.25"% = 1/4 " comercial
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b) Techo céanico :

Utilizando la ecuecion ( 9Qia) 1

sin 9@ = L D / (1000 ) » ( Pa /.6 170,51 Sedes O Qral)

sin & = [ 2.5 / (1000 % Q.25) * ('S0 -/ 610,53 = 0.35
€ = 20.2 = 200

be la ecuaci106n ¢ il.a ) 3

&= G0 -G = veses Coltia)
XK= 9D - 0.2 = £9.8 = 70 ’

De la ecuaci1én ( 10.a } =
v =L (6D / sin©OS] = PR i LR ]

r= [ &+ 2.5 ) 7 0,35 3 = 42.86 in = 3.57 f¢t



c) Tapa cénica .en el fondo 3

Utilizando la ecuacion (i7‘a ) = . .
£ - [ (FD) /2 cosa (SE=-0.6:P) 1+ C.P. A T
S = 95,000 ¢/ 2 1lb ./in"2 C.P., = 0.17 *

sustituyendo

t =0 ( 40 # 30 ) / 2 cos 308 ¢( 27500 # 0.85 ) — 0.6 #4073} 1

+ Q.17 =
t =0.21 * = 1/4 " comercial
d = .80 ft

n o= 1,2 ft
Calculando el volumen de la cabeza, ec. ( 8.a ) 1

TT # h » [ D”2 + Dd + d~2 1
v =

12
sustituyendo :

AT » 1.2 # [ (2.5)"2 + (2.5 # 0.80) + (0.80)"2:]
v = =
12 ’

Volumen del envolvente corregido = 1T % RA2 # L =
Vo= LTI ¢ 2.5 )72 » 10 1 = 49,09 £t~3

V tot. = V. env., + V., tapa = 49.09 + 2,79 = 51.88 ft~3%
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ESPECIFICACIONES DEL TANGQUE DE ALM. DE PERLAS

a) Envolvente @
= 49.09 £t~3
= 2.5 ft
= 10,0 ft
op. = 29.4 1b/in"2
= D ..24" = 1/4" comercial
Material : A.C. S-7285 "C"

anroc

P. dis, = 40,9 1b/in"2

b)Y Tapa de fﬁndu 2 .Cénica

2.9 ft
.80 ft
1.2 F¢
RVZ SRR
2.79 ¢
aterial : A.C. A-283

T C+TOO

oo uu R

¢) Techog conico

pbs~o
Wonouonn
“
w
~
-
o

V total = 51.88 ft°3
Nivel del sélido = 9.3 ft aprox.

L V=105
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Silo de almacenamiento de pprlas para procgsos £ v-106 21
Volumen de almacenamiento para 14 dias.

YV = 4868B.7 gal. = b51.64 F£°3

N = 6.5 ft

A=0CTL « R*2 1 = $t~2 IR O O |
A= 0 TI » (6,52 3 = 33.18 ft~2

L=CV /A= F¢ vesea (2)
L =10 651.64 7/ 37.18 3 = 19.65 {t ajustando . a 20 f¢t

2.5 <L /D KL 4.0
L/ D=207/7 &5 = 3.08
Presion de operacien : 14.7 1b / in~2
Prasion de diseRo = P.op. + 285 psig esess 4

Presion de disefo = 40 1b / in™2

CALCULO _DE ESPESORES

a) Envolvente 1
Utilizando la ecuacién ¢ 1.a ) : .
t=C (FPr)/ {SE=-Q6P) 1+ C.P, .....(1.;5)
Material : Aluminio 5052 - H 34
§ = 8,500 1b/in~2
E = 100,00 % C.P. = 0.17 "
Sustituyendo en la ecuacion ( t.a ) 2
t =0¢4q0) % (IT.25 # 1231 / £(8,3500 % 1) — (0.6 % 4011 + 0.17

t =035 " = 3I/8 " comercial
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b) Tapa de domo : Toriesférica
De la tabla S.7 ref. [ 25 ) , tenemos :
D = &.5 ft ; = =78 " 3 icr = 4 374 n

Utilizando la ecuaci6n ¢ 3.a ) @

t =L (P rM) /7 (28 E-0,2F1) 1+C.P. caves (L30a )
en donde : M= 1/4 €L 3 + v/ "ler IS
Material : Aluminio 5052 - H34 8= 8,500 lb/1n"2

E = 85.00 % CiP. . = 0.063

M=1/4 %[ 3+ (78/473/41)70.5.1=.1.76.., sust. en ¢ 3.a )

t =L (40 « 7B * 1.76 ) /7 ( 2 # B5OD # 0.B5 ) ~( 0.2 % 40)7] . .
t = 0,38 + 0,063 = 0,44 " = 1/2."

Calculando el volumen de la cabeza, ec. ( 4.a )

V = 0.000049 DN = 0.000049 * ( 78 )~I = 2IT.25 FtAF7

) Tapa cénica en el fondo ¢

Utilizando la ecuacién ( 7.a )

t =L (PD) / 2cosa (S E~-0.&F) 1+ C.F. veaes { Tea)
S = B,500 1b /in~"2 C.P. = 0,17 *

sustituyendo :

i

t = ( 40 » 78 ) / 2 cos Z08 (( B500 # 0.BS ) - ( 0.6 * 40 )¥ 3
+ 0,17 = .

t = 0.42 " = /2 " comercial

d = 2.5 ft

h = 2.5 ft

Calculando el volumen de la cabeza, ®c. ( B.a ) s
TT » h » C D*2 + Dd + d~2 }

Vv = enees (Boad

12
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sustituyendo =

TTT # 3.5 % [ (.52 + (6.5 # 2,5) + (2,5)~2 )
vV =

= 59.33 ft~3
12

Volumen del envolvente corregido = TT * R*2 # L =
V= TA4T * ( 6.5 17™2 # 20 1 = &663.66 273

V tot. = V. env. + V. tapas =

V total = &63.66 + §9.33 + 23,25 = 746.24 £t°3

ESPECIFICACIONES DEL SILO DE ALMACENAMIENTO DE PERLAS DE PROCESD
C v-106 1

a) Envolvente s

V = 663,686 Ft°3

D = &.5 ft

L = 20,0 ft

P op. = 14.7 1b/in~2 ] P. dis, = 40.0 lbrsin~2
t = 0 .35 * = 3I/8 " comercial -
Material : Aluminip S052 - H34

b) Tapa de domo ¢ JToriesférica

D = 6.5 ¢t

r =78 "

icr = 4 /4 ¢

t = 1/2 "

Material = Aluminio S052 -~ H3I4
V = 27,29 ft73 c/u.

c) Tapa_de fondo : Cénica

D =6.5 +¢

d = 2,3 ¢t

h = 3.5 ¢

£t = 1/72 "

V = 59.33 ft3

Material : Aluminio S052 -~ H34
Volumen total = 744.24 £t°3
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SECCIDON DE_CLORDMETILACION

En la seccion de clorometilacien es necesario producir
&22.20 Ton/ako - { 4157 1b/dia )y, sin embargo tomando en cuenta
que la reaccion tiene una eficiencia de 997 entonces debemos
hacer el calculo para producir 628.35 Ton/ado, ! 4194 1lb/dia ).

Las materias primas necesarias para la clorometilacisn sons:
Las pearlas del copolimero St-DVB, Metilal, Cloaruro de tionilo,
Cloruro de tinc, Metanol y Agua

A continuacieén me presenta el Balance de Materia
secciotn de Clorometilacion :

para la

ta194 1b / batchl B C1 batch / dial
11 t2) 3] [ ] £s]
Cop.S5t—-DVB T — —— ——— -

Mzrilal
Clor.tionilo
Cloruro zinc
Fomp.gastado
Metanol

Agua
F.clorom,

Cop.S5t~DVR
Metilal
Clor,.tionileo
Clorutro minc
Comp.gas tado
Metanaol

Aqua
F.eclorom.

Cop.St-DVB
Metilal
Clor.tionilo
Clorureo =inc
Comp.gastado -
Metanol ———

Agua 18678 12432 —— 12452
FP.clorom. —_—— ——— ———
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A LA SECCION
DE - AMNACION
BALANCE DE MATERIA (b /batch. )  CAPACIDAD:=622.2 TON./ARO 1209 q :0.99 -
CORRIENTES.
leeacTivos RRIE ! z | s 4 s 1. L s [ s Jw [w e |w [w s TTE513_PROFESINAL. | 1968
COPOLIMERO ESTIRENO -OIVINILBENCENO| 3113 1 a1 Y & 1 "DIAGRAMA DE FLUJO Y BALANCE DE
METILAL . 6ol | . T
1 Al —
CLORURO DE_TIONILO. 9339 t MATERIA PARA £\ PROCESO DE
CLORURO_DE_ZINC, 1537 CLOROMETILACION .
COMPLESS 5ASTADD . 3 ¢ 15763 | 623 €23 1 595 i 68 € |15763 [18387
METANWL. . | 4941 | 4341 4386 555 538 558
AGUA I [FYSTYFEYV] (2452 (6226 FAC GUIMCA
COPOLIMERD CLOROMETILADG . [ 4158 [N CYETI A 4183 Jcunre ponmiso uamra € [P S0




Tanque_de almacenamiento de Metilal LV — 306 3
Volumen de almacenamiento para 14 dias :

V = 13,000 gal. = 1737.84 +£t~3

D =%9.0 ft
A= TT » RA2 1 = ££72 AR 1)

sustituyendo : A = 6&63.462 ftr2

L=CV/AI=ft

sustituyendo L. = 27.32,ftiasu€%ahdb'é'za'ff

2.5 <L /D < 4.0 . R el 3 )
sustituyende ¢ L 7/ D = 3.i0 ; ’
Fresi6n de operacién ¢ 14.7 1b / in~2

Fresion de disefo = 45 1b / in"2
CALCULD DE ESPESORES

a) Envolvente :
Material : acero al carben S-285 "C" S = 13,700 1b/1n"2
E = 100.00 7 C.P. = 0,20 " '
Sustituyendo en 15 ecuacién ( 1.a ) @
t =027 ¢« = I/8"
Vol. corregide = TT » R™2 % L = 1781.28 ft~3
b) Tapas Tariesféricas 1

De la tabla §.7 ref. [ 25 1 , tenemos :

D =?.0 f¢t 3 ro= 102 " g icr = & 172 "
S = 27,500 1b / in*2 E = 85.00 %

M = v sustituyendo en ( 3.a )} :

t = 0,17 " = I/16 "
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‘Calcilands el wolumen de la cabeza, 'ec. ¢ 4.a )
TV =61.73 FET3

Vol. total = 1781.78 + 2 (21.72) = 1204.74 ££°3

ESPECIFICACIONES DEL TANOQUE DE ALMACENAMIENTO DE METILAL

v 1781.28 £t 32

D 2.0 £t

L= 250 ft

t = N.3E7 = /8 Y camercaal
Material : A.C. 5-28S "C"

b) Tapas : Toriesféricas

D= 9.0 Ft
£ o= 716 "
(AN LI

icr = & 1/2%
Vo= 61.73 F$E°2 /e
Materisal ¢ A.C. A-32BF "C*

Vol. total = 1904.74 $t73
% de llesnado = 90 %

LVv=-3061]
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eactor de Glorometilacién [ R - 301 1

Vo= 2,736.2 gal. = 65,8 ft°3 + 10 % sobredisefo = 402.4 ££43

D 7.5 ft

A= fT % RA2 1 = Fto2 veeee (5

sustituyendo : A = 44,18 ft~2

L=cCv/ail=+t ceees €20
sustituyando ; L = ‘9.10 £t ajustando a 10 f¢t

Dlﬁmetro aprou. = Nivel:del Liquido ref. (271
L/D= 1.323 ‘ .

Fresidn de operacitn : 103 1b / in~2

Prezitn ae disefo = 133 th / in*2

a) Envolvente =

Material : acero al carbén S-285 "C* 8 = 13.700 1b/1n72

E = 100,00 % C.P. = 0.35 © ) ‘
Sustituyendo en la ecuacién ( 1.a )

£t =079 = 7/8 "

"Vol, corregido =TY » R~2 x L = 441.8 ft°3

h) Tapas Elipticas :

Haterial : acero a) carbén A-283 “C" S = 27,500 1b/in"~2
€ = 85.00 % C.P, = 0.35 "
o= 22,5 k =1.0

"sustituyendo en la ecuacisdn (S.a) s
t = 0,681 " = Zs4 " comercial
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Calculando:

ldelumén deila cabgﬁa. ec. ' &.a ) &
Vo= 580220103

V tot. =M. env.-4 V. tapas = 441.8 + 2( 55.22 ) = 552.24 ft~3

‘Vreal — V tapa 365.8 - 55.22

Nivel de ligquido = = = 7.8 ft
: IT # R~2 ITT * (3.75)1°2 .
D. aprax. = N.L. -~—-= BIEN '

Calculo de la chaqueta del reactor : . o

Diametro de chaqueta = Diam. tanque + & pulgadas raef,. L 27 1
Diam, chaq. = 20 " + & " = 6§ " = g ¢

Altura chaqueta = mivel del ligquido t bLe = 7.8 F¢

Tapa fondo de chagueta = eliptica : B.0 ft

ESPECIFICACIDNES DEL REACTOR DE CLOROMETILACION C R-301 3 :
. .
o) Envolvente @

Vo= 441.8 tt°3

D 7.5 4¢
L= 10,0 ft
F op. = 103 1b/in™2 H FP. dis. = 133.0 1b/in"2

t = GL &1t = X 4" comercial
Haterial 1 A.C. S-2B5 “C" recubierto de vidrio.

b) Japas _de fondo y domgo : Elipticas

rial 3 A.C. A-283 "C*
55.22 ft°3 c/u.

Val. total = $520.24 £
Nivel aprox. liguido = 7.8 f¢,

<) - Chagqueta ¢

D= 8.0 ft
[ 7.8 ft
= /a4 3 Tapa eliptica
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Tangue_ de almacenamiento de Tionil £V - 3051
Volumen de almacenamiento para 14 dias :
V = 4795.5 gal. = 641 "%

D

"

5.5 ¢

A= T # R™2 1 = §¢~2 ceess €1

sustituyendo : A = 33.18 ft~2

L=CV /A= +% arene (2

sustituyendo s L= 18.32 ft ajustando a 20 ft
2.3 < L /D<K 3,0 caear (3 )

sustituyendea : L / D = 3J.08

Presion de operacitn : 14.7 1b / in"2

Presion de disefia = 45 1b / in™2

CALCUL O DE ESFPESORES

a) Envolvente = .
Materiasl : acero al carbén S-285 "C" recubierto de vidrio
§ = 13,700 1lb/in~2 E = 100.00 % C.F. = 0.20 %
Sustituyendo en la ecuacién ¢ 1.a } 1
£t =0.37 " = 3/8*"
Vol. corregido = 11 % R"2 % L = &&3.66 473
b) Tapas Toriesféricas :

De 1la tabla S.7 ref. [ 25 J , tenemos :

D = &.5 f¢t 3 =78 " ; icr = 4 374"
S = 27,500 1b / in™2 E = B85.00 %
M= 1.76 » sustituyendo en ( J.a ) :

t = 0.2405 " = 1/49 "
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Calculando el Bjuménvde.ia cabeza, ec. ¢ 4.a ) :

V= D328 REnE

Vol. total = 663,66 +: 3 (2I.25) = 710.16 £t 3

ESPECIFICACIONES DEL TANRUE DE ALMACENAMIENTO DE
CLORURO DE TIONILO Cv-3051]

a) Envolvent H

V = 6,66 fEtT

D = 6.5 ft

L= &

t = “ = /8 " comercial

Mar A.C. S—-28S5 "C" recublerto de vidrio
b) Tapas : Toriesfeéricas

D = 6.5 F¢t

t = 174

©o= 78 "

icr = 4 J/4"

Vs 23.25 ftoT c/u.
Material ¢ A C, A-283 “C"

Val, tatal = 710,16 f£°3
% de llenado = 90 7

92



Tangue de M 4 loruro o LT - 3035 1

V = £85 gal. = 91.6 $¢~3 ’
D= 3.5 f¢
A=0TT » 2 1 = §£~2 vese. (LY
sustituyenda : A = G.42 ft°2
L=LV/Aad=+t ' ceeee (20
sustituyendo 1 L = 2.52 ft ajustando a 10 +t

2.5 4L /D <40 caess (3
sustituyenda L/ D= 2.8&6
Fresion de operacison ¢ 14.7 tb / in"2

FPregién de disefio = 25 1b / in~2

CALCULO DE ESPESORES

a) Envolvents 1

Material : acers al carbén S5-285 "C“

S = 13,700 1b/1n~2 E = 100,00 % c.P. = 0,20 "
Sustituyendo en la ecuacién ( 1.a ) 1@

t =0.24 " = 1/4 "

Vol. corregido = 11 # R™2 # L = 294.2 ft~3
b) Tapas Toriesféricas t

De la takla S.7 ref. £ 25 1 , tenemos :

D = 2.5 ft 3 = 40 " icr = 2 S/8% ’
S = 27,500 1b / in~2 E = B35.,00 %
Mm=1.73 , sustituyenda en ¢ 3.a ) =

t = G.24 "% = 1y/4 %
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Calculando el volumen de la cabeza; ec. ( 4.a ) :
V= ZT.EZ 3
Vol. total = 91.2 + 2 (3.63) = 102.5 £¢°3

Hivel del liquido = 9.14 ft

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE MEDICION DE
CLORURO DE TIONILD (¥-3053

V = 91.2 £t

D = .5 f¢t

L = 10,0 §t

t = ©.24 " = 1/4 * comercial
Material = A.C. $-285% “C*

b)) Tapas : Toriesféricas

3.63 Ft7% c/u.
erisl : A.C. A~-283 "C*

Vol. total = 10X.5 f¢~3
Nivel del liquido aprox. = 2.0 ft



Alimentador de Cloruro de Zine [ M =302 3]

Cepacidad = 1300 — 7000 b 7/ he,
Cantidad a alimentar = 1557 1b / batch
Tama®o = 12 pulgadas

Motor = 1/T Hp

Meterial = acero lnaxidable 304
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Enfriador del Raasctor [ E. - 303 1

ref. [ 27 1

Se enfriard una solucidn de glicol a 4.44 2C con salmuera de
Cloruro de sodie al 25 % .

GLICOL : SALMUERA NaCl (25 %) =
t ent, = 15 QC = S9 QF

T ent. = —10 8C = 14 SF
t sal. = 4,44 9C = 39.99 GF T sal. = =2 OC = Z8.4 OF

4 z5a°F
Q“Wl

. Salmuera par tubos
A AL Glicol por la coraza
Ve 28

T, = VAF

¢ &1 -T2 ) - { ¢2 - TL )
LMTD = saras ¢
In T¢C t1 - T2 ) / (£2 - TL)]

sustituyenda en la ecuacién ¢ 1 Y 3

{ 59 - 28.4 ) - ( 39.99 ~ 14:)
LMTD & ~—--- ———

1n £(S9-28.4) / (39.99-14))

= 78.23 oF

TL - T2 t2 -t1

R & mememm——— L (0 2) § B mmmdammee L (3 )
€2 - t1 T —¢1

sustituyendo en ( 29 Y €3 ¢
(14 - 78.4 ) ( 39,99 = 59 )

- = 0.7& § m cmem e = 0.42
(39.92 - S92 ) ( 14 — 5% )

LMTD cortegido = 2B8.23 # 0.95 = 246,82 oF

Se propane utilizar tubos de 3/4 ", 14 BWG , pitch: trian—
gular 1 *, L = 10 ft »y un arreglo ¢ i-n ). o

Q=W@#Cp * AT PR A T

Q= BTU / hr
Cp = BTU / 1b OF
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Calor ‘a ﬁﬁt ,ETU'/ hr

“Cp. (glical)’

€. (salmusral”
s géi;ﬁce_ggllsl{éoi N o .
Despejando UM de la ecuacibn: { 4.7) y,gughituyendn H
K - a ) tcp » AT = 566.560‘/ £ 0,565 % (59 — 9.99) 3 =
‘W = 46,552.12 1b / hr

+ Balance de _salmuera 2
Despejande ¥ de la ecuacién ( 41y sustituyendo :

W= 0/ (Cp » AT) = S00,000 7 C 0.8 # (28.4 — 14) 1 =
W= 43,402,78 1b / hr
*x LADD TURDS :
at = 0.302.00 4 Bii=;o;§2fﬂ;,;, ..U égpugstar= 55
o . .

At = el

Ud * LMTD ‘corr.

sustituyendo

SO0 000 o
At = = 338.9&6 ft
Nt = ciees (6B}
sustituyendo
338.96
ME = e = 172.424 tubos

AT « (0V.75/712) % 10

tabla 9 178 ———=> 4 pasos para tubos j Ds = L7 1/4"

At = (178) * (0,1963) » (1) = 349.414 ft

AFE B oo ceiee 073
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sustituyendo en 1z ec, (. 7 ) 3

0,093

aft = =
att = Wt / Gt g despejando ' B = We / aft. il 80
sust. t Bt = 42,402.78 / 0.091 = ab5,068:39 1b/hr fEr20

Gt » di

Re = ——ccompmo———
M= a2 cp B
sustituvendo Re = [ (465,064-39)‘;5(Q.

Ke = 2368,1 ~===> 4 T 0.0004 £t~2 77in"2

Pro=[ (Cp » Y4 kD sust, 1. PrOE 2405

sust. en la ecuacian ¢ 9 )
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#¢  LADO CORAZA 3

B = Ds / 2 cann B = (17.25) / 2 = 8.625

2F8 = e - <

10y

sugtituyendo en la ec, anterior :

(17.25) » (CGL25) # (8,625)
afs = -
134 » 1

= '0.258 f:°2

Gs= Ws/afs § Gs = (46,552.12)/(0,288) = 1B0,224.44 15 7 he $402 -
De = $.73 * = 34 cp i :

Re = ——oog-—-- cuas
sustituyendo :  Re = [ (180,223.86) % (0.73/12) 3177

Re = 133.25 -——=—=> £ = 0,0055 £¢t~2 / in™2 -

(N+ 13 =1¢€ (121L) 7/ B 3 : A

sustituyendo en la ewc. anterior

3

TN+ 1) =€ (12 % 10 ) / B.4&25 = {3.591%

= = (3.34& (Re)~.55 ¥ (Pr)~0.3T % (k/De) ces 013

Cp = 0.565 BTU / lb 9F
A = xa ep
= 0, 153
Pr =L (Cp % >/ k 2 sust.: Per = 303.844

sust. en la ecyacion ( 13 ) ¢

tha

—mmee=0, 36 (13T 25)0.53F ¢ (T0TX.844) 0.3 v (. 153/0.061)
<0

te
——emm = @9.57
40
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_ fo/40
tww =t 4+ - T -t )

. ce G214
hios4i .+ . ho/€o
sustituyendo ¢
89.57 : . :
tw = 49,495 4+ ————mie_. s w6 21,2 - 49,495)
207.18 + 89.57 R E N .

tw = 40.95 9F - a esta btemperatura :

Hutsatmuara) = 3.2 cp ey e ,;4»!51i;ol)y=‘4l cp
i = c»{/;4ﬂ1*0.14 ey e T gg s

0i = [ 4.2 /7 7.2 146.14a
6@ = € 34 / 41 170,14

hio = ( 207.18.7 =

ho = ( B9.S57 )il

td =

(S

sustituyendo E

ud = - 52,35
€1 /7 215.47) + (.1 / 87.25 ) + 0.003 :
Ud supuesta = 55
Ud calculad = $2.35 ... bien
. f GE~2 L Mp 4 Np vn2 . .
APE = s e 4+ m———— *  me———— ‘ eea (186D
<22 E10 * di §g ot Sq9 2g9c
Sqg = 1.19 asustituyvendo en la ec ( 16 )

APt = 1.414 psa

f Gs 2 Ds (N + 1)
APs = ————— vemne L 17D
5.22 E1d » De Sg Os .

sustituyendo en la ec, ( 17 ) :
APas = 1.11 ps1i
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ESPECIFICACIONES DEL ENFRIADOR

Iintercambiador de haz
solucién de salmuera de

Area total = 24%9.4 ft2
Arregla : (1 - 4 )

Tubos =

178 tubos

L= 10 ft

O = 2/4" , 14 BUG
Fitch = triangular 1 *
di = 0.62 v

at = Q.702 "

Coraza @

B = 8.625
Ds = 17 1/4

¥y coraza
NaCl al 25 %

para

L E— 303 1

enfriar

glicol con una
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alentador del Reactor [ E - 304 1

ref. L 27 1
Calentamiento de aqua mediante vapor de agua

VAPOR_DE_AGUA : _AGUA_DE_ENFRIAMIENTQ :
t ent. 110 oC = 230 OF T ent. = 25 eC = 77 oF

t sal. = 70 OC = 158 OF T sal.’'= 110 QC = 230 OF

Voposr

Tit 0¥ - T: 2¥0°F

Ayz168°% Agua po+r tubos

Vapor de agua por la coraza

In 0L t1 - T2 ) 7/ (2 - TY1] e OO0
austituyendo en la ecuacion ¢ 1 ) 3
LMTD = 107.44 9F
Ty - T2 t2 -¢1
R = ——m—m—em e cee 20 § = —mmee e eee U3
£2 - tt T ~%1
sustituvendo en ( 2 ) y {3 ) 2
K= oQ s = .13
Se propone utilizar tubos de 3/4 ", 14 .BNG y pitech: cuadrado
de 1 ", L = 10 ft y un arreglo ( 1-n ).
Q=W *A crese 4
Q@ =W+ Cp » AT PP -
donde :

Q = BTU / tr
Cp BTU / 1b @F
S BTU / 1b

(a1}
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Calar a intercambiar : Q = 2,000,000 BTU / hr
Cp tagua) = 1,0 BTU / 1b OF
Cp (vapor de agua) = 0.45 BTU / b ©OF

* Balance de) vapopr ¢
Despejando W de la ecuacién ( 4 ) y sustituyendo :

W = 2,085.94 1b / hr

# Balance de_agua_ de enfriamiento :
Despejando W de la ecuaciétn ( 5 ) y sustituyendo ¢

v = 25,455 1b / hr
*» LADO TUBOS
at = 0.3I02 v 3 di = 0,62 ¢ 3 Ud supuesta = 200
At = ——mm veeee L B
Ud » LMTD
sustituyendo 1
At = 93,06 ft
At
NE = —mmmmm e veens €7
TT #» do % L
sustituyendo :
Nt = 47.4 tuhos
tabla 9 : 52 ~—=-> 2 pasos para tubos ps = 10 "
At = (S52) * (0.1363) * (10) = 102.08 ft~2
Nt # di .
aft = —mmee—m creee (B
sustituyendo en 1la ec. ( 8 ) =
aft = G085 ££~2
aft = Wt / Gt ; despejando : Bt = Wt /. af¢ e

sust. ¢ Gt = 25,455 / 0.055 = 4466,826.4 lb/hr £t"2



cenes € Q)

sustituyendo :
Re = 15,946.7-——=>  § = 0,0008 ££72 /7 in~2 j. v 27 2gc = 0.028

= 0,027 (Re)AH.E = (P 40,33 % (k/did tdi/do) T L.o.t 10

Cp = 1.0 BTU / 1b OF
A = 0.628cp
ko= 0,372

Fro=r tCp x4 ) /K ‘sustirPro=-4.07

sust. en la ecuacion (. 1Q ).
hio L R S o

——me=nQ, 027 (15946.7)10.8 = (4.97{?0.33“i (O.372/0,032) (L &62/.75)
o B s L g an

= 590.454 SR
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+* LADO CORAZA =

B =Ds /# 5 (1o v/ 5 = 2

sustituyendo en la ec. anterior @
afs = 0.035 ft°2

Ga= Ws/afa Gs = (2085.94)/(0.035) = 40.075.1 1b / hr ft°2

De = 0.95 * = 0,013 ¢cp

Re = —==zg====

sustituyendo :

Re = 151,174.3 -—-~—-> f = 0.0013 Ft~2 / in~2
(N+1)3 =10 (121L) 781 g e 13
sustituyendo en la ec. anterior :

{ N+ 1) = &0

hao .

——m-= = .36 (Re)"0.55 * (Pr)~0.33 % (k/De) ve. €14
0o .

Cp = ©.45 BTU / 1b OF

M = 0.013 ep

k = O.014

Ppr=1r (cp *.H ) /7 suet.: Pr = 1.011

sust. en la ecuacion ( 14 ) =

ho a
--=0.3b6 (151,174.3)0.55 % (1.011)70.33 * (0.014/0,079)°

————— = 421.09
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ho/vo

*» (T =t )

tw = + eee €15
hio/®i + ho/ec
sustituyendo :
421.09
tw = 117.5 + * (230 - 117.5)
590.454 + 421.0%9
tw = 144.72% QF , a esta temperatura i
/{_,(asua) = 0.4 cp y .J(u(vapor) = 0.0115 cp
or = LY sad170. 14 y oo = tA 7 do1%0014
|l = [ 0.625 7/ 0.4 170,14 = 1,064
Ho = 012 7/ 9 011E 170014 = 1,017
hio = ( 590,454 ) = ( 1,064 ) = 628.243
ho = ¢ 421,08 ) = ( 1.017 )} = 428.25
1
Ud = - eee 4 16
(1 /hio) + (1 /7 ho ) + m—=e——= §
sustituyendo :
1 .
ud = -- - =203
(1 7/ 6T7B.243 ) + (1 / 428.25 ) + 0.00%
Ud supuesta
Ud calculad . bien
f 4 Np VR
AFt = + * cee 017 )
Eld « dr Sg &t Sg 29c
- sustituvendo en la ec. ( 17 )
AFt = 0.97 ps1
APs = cenra €180

= o~

El0 + De Sg es

sustituyendoa en la ec. ( 18 ) :

APs 0.050 psi
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ESPECIFICACIONES DEL. CALENTADOR [ E — 304 1

Intercambiadar de haz

Area total = 102 ft~2
Arreglo ¢ (1 -~ 2 )

Tubos @
32 tubos
L =10 ¢

0 = 3I/4" , 16 BWG
Pitch = cuadrado 1 %
di = 0.62 "

at = 0.72Q2 "

Coraza @

B =3
Ds = 10 "

¥y coraza para calentamiento de agua
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. Cilindro de Reflujo de V es LV —-302 73

V = 25 gal. = Z.4 £%~3
D= 1.0 ¢

A=01TI »R"2 1 = $t°2 ce.ss (1)

sustituyendo 2 A= 0.78% 72

L=V /A= +ft

sustituyendo 3 L = 4.33 ft ajustando a 4.5 f¢t

ceees U2

2.5 <L /D <5.0 ceee- 03
sustituyendo t L /D= 4.5
Fresion de operacioen : 10T 1b /7 in™2

Presién de disefo = 137 1b / in~2

CALCULO_DE ESPESORES

a) Envolvente :

Haterial : Monel R-404 S = 61,300 1b/in"2
E = 100.00 % C.P. = 0.35 "
Sustituyendo en la-ecuaciétn ( 1.a ) =

e 0,26 " = 3/8‘"
Vol. corregida = TT * R2 # L = 3.53 §t~3
b) Tapas Elipticas @

Utilirando 1a ecuacion ( S5.a ) 3

t=C (PDV) /7 (288E=~0.2F) 1 +CLC.F. ceaes K 3ia)

an donde : K= 1/6 % L 2+ D/ 2h )~2 2
Materaial : Monel R-404 § = 61,300 1h/1n"2
£ = 85.00 % €.P. = 0.35 "
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K= 1/6 » L 2 + ( b4 /(2%16.5))*2 1 = 1.0 , sust. en ( S.a )f
t = 0.37 "= 3/8 ¢
Calculando ¢l volumen de la cabeza, ec. ( &.a ) t

V= (TT*» DT ) /24 = TT % ( 1,0 )13 = 0.13 f£t°3

Vol. total = 3.53 + 2 ( 0.13 ) = 2.79 $£~3

ESPECIFICACIONES DEL CILINDRO DE REFLUJO C V ~ 302 1 3

Cilindreo : horizontal.

0,26" = 378" comercial

V=
D=
L= 4.5 ¢
t =
Material : Monel R-404

b Tapas de fonde y domc 1 Elipticas

D= 1.0 ft

t = 3I/8 "

Material : Monel R-404
V = 0.13 £t~3 c/u.

Val. total = 3.7%9 F£~3
% de llenada = 935 %



Tanque de almacenamiento de Glical [ T-304 1

"

S00.gal. = &7 £t°7

]

3.0 ft

A=CT0 * R*2 ] = ft~2 eeese (1)

sustituyenda : A = 7.07 §t°2

.= C VvV /7 A= Fft craae 2

sustituyendo : L = 9.4B ft: ;juétaﬁdq a 16 it
2.5 <L /D < 4.0 e SUPOL N S 9

sustituyende : L 7/ D = 3;33’ )

Fresion de operacion : 14,7718 7. in"3

Fresibn de disero = 45 1lb lrin“z

CALCULO DE ESFESORES
a) Envolvente :
Materi1al : acero al coarbon S 285 “"C* § = 13,700
E = 100,00 % C.FP. = 0O.17"

Sustituyendo en la ecuacion ¢ 1.a ) @
t o= 0.200 = 1/4 *
V=1l % RP2 = L= 11 * (1.5)72 % 10 = 70.7 ft~3

b) Tapas de fonda y domo r Standard

De la tabla S.& , ref. -0 25 1, tenemos @
D = 3,0 ft = 90 1N,

t = 174

sf = 1 172 - 2 172

igr = /a4
Vo= 0,05 DT o+ 1,65 ¢ DR o= 2,22 fE03

Vol total = 70.7 + 2 ( 2.22 ) = 75.14 &2

1b/7in"2
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ESPECIFICACIDNES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE GLICOL

a) Envolvente :

V = 70.7 $¢°3

D= T.0 f%

L = 10.0 ft

t = O . 20" = 1/4" comercial
Material : A.C. S-285 "C"

b} Tapas de fondo v domo : Standard

D= 3.0 f¢
L WA
sf = 1t 1/2" - 2 /2%

=
D2 £33 c/u.
al : A.C. A-283 “cC"

Vol. total = 75.14 t°3

(T-304]
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Tangue de almacenamiento_de Metangl L T-306-3 - -
Volumen de almacenamiento para 14 dias.
YV = S244 gal. = 700 $¢77
D = &6.5 4t
A= AT » R2 1 = §t~2 ..'...._(1')
su;tituyendo : A= 33%.18 £t°2
L=CWV/A1-=ft sewr et é )
sustituyendo L = 21.13 ft ajustandao’a ié f&
2.5 <L /D < 4.0 i .....:k(;.')
sustituyendo : L / D = 328
Presion de operacion @ atmnsféricé
Fresi6n hidrostatica = L L »f 1 = veees A0
P.h, = 7.95 1b / in"2

Prresitn de diseho = 17.5 lb / in"2

CALGULD DE_ESFESORES

4) Envalvente 3

Material : acero al carb6tn S5 85 "C* 8 ='13,700.1b/int2
E = 100,00 % C.P. = 0.25 "
Sustituyendo en la ecuacién ( t.a ) =

t = 0.30" = 5S/16 "

b) Tapa de fondo : Standard sin curvatura

Pe 1a tabla S.4 , ref. [ 25 3 , tenemos :

D= b5 £t = 78 in.
t = S/16 ¢

st = 1 1/2 - %

icr = 15716 "
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c) Techo cénico :
Susti tuyendo en Ja ecuacién ( F.a ) =
sin € = 0,60

8 = 37.07 = 37

a

De la ecuacien ( il.a )
A =90 - T7.07 = 52,93 = SI2
De la scuacian ¢ t0.a ) ¢

= 5,39 ft

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE METANOL

a} Envalvente :

700 $£+3
A.B5 £t
22.0 £t
0.30 " = G/16 " comercial
erial * A.C. S-28% "C*

=S Nl =4

e nn

a

b)) Tepa de fonda : Standard sin_ curvatuea

D= &.5 ¢

t = S5/16 v

sf = 1 1/2" - 3"

jicr = 1G/16"

Material ¢ A.C. A-283 "C"

c) Iecho conico

D = &.5 f¢
t = S/16 ©
r = 5.3%9 ft
B = 372
& = 532

LT-3061

112



Tangue recibidor del compleig L T-302 3

Cilindro : Horizontal
SV = 1051 gal. = 140.5 ft3

D =.4.0 f¢t

As CAT *» R2 1 = ££~2 e (1)
sustituyendo : A = 12.57 ft"2 .
L=[0[% /7A11= ft : (2.

sustituyenda : L = 11.18 ft ajustando a_lé; £t

2.5 ¢« L /D < 4.0

suastituyendo : L 7/ D= 3.0 ® :
Presibn de operacion : 14.7 1b 7-inn2e
Presitn de disefo = P.op. + 10.1b./.in%2

Fresién de disefo = 25.01b /i

CULO. _DE_ESPESORES

CALC SORES
a) Envolvente :z LT S
Material : acero al carton S-285 "C" - 13,700 abh/1n02
E = 100,00 % C.P. = 0.3;5 o :

Sustituvendo en la ecuacion ( f.a ) 3

t = 0,39 = 1/ 0"

vol. corr. = TT » R™Z # L = T » (2)7°2 # {2 = 150.8 f¢~3
b} Tapa de fondo : Standard

De la tabla S.&6 , ref. L 25 1 , tenemos ¢

D= 4.0 ft

t = 172 "

5§ = 1 /2 " -3 /2"

iepr = L /20"

V= Q0,00 DI + 1,65 ¢t D = 7430.4 in"% = 4.3 £t~3
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ESPECIFICACIONES DEL TANQUE RECIBIDOR DE COMPLEJQ [T-3021

a) Envolvente :

Cilindro : horizontal

YV = 150.8 ft~3

D= 4.0 ft

L = 12.0 ft

t = 0.79 % = 1/2 " comercial

Material : A,C. S-285 "C*

b) Tapaz de fondo : Standard

ro=1
= 4.3 Ft"3 c/u.
t al : A.C. A-283 "c“

Vel. total = 159.4 +t~3
#% de llenado : 88 %
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Reci te de lLavado £ Vv - 303 1

Y = 1641 gal. = Z19.4 Fft~3
D= 4.5 F¢t
A= Tl » R™2 1 = £t"2 crees 1)
sustituyendo : A = 15.90 {2
L=CV /A= ft Ciee. €2
sustituyendo t L = 13.79 ft ajustando a 14 +t

2.5 <L s DX 4.0 e aee k 3
sustituyeﬁdn H L /D= 3210 '
Fresion de operacion : 14.7 1lb / in~2

Presion de disefo = 45 1lb / in~2

CALEULDO DE ESFESORES

a) Envolvaenta ¢

Material : acero al carboén §-285 “C"

S = 13,700 1b/1n"2 E = 100.00 % C.P. = 0.35
Sustituyendo en la ecuaci6n ( 1.a ) :

t = 0.44 " = 1/ "

Vol. corregido = TT # R™2 * L = 222_4& ft°3

b) Tapas Toriesféricas @

De la tabla 5.7 ref. L 25 1 , tenemos :

D = 4.5 ft ' s ro= 48 “ 4 ice = 3 1/4"
§ = 27,300 1lb / in"2 E = 85.06 “

M= 1.71 y sustituyendo en ( F.a ) ¢
t = 0,43 " = 1/2 "
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Caleuwlando el volumen- de la cabeca,.ec. ( G.a )t
Vo= 7072 fEes
Vol. total = '222.66+ .2 {7.72) = 238 $t~3

Nivel del Liquido = 13,3 ft

ESPECIFICACIONES DéL RECIPIENTE DE LAVADOD

a) Envolvente :

V = 222.846 Ft°T

D= 4.5 f¢t

L= 18.0 ft

t = 0.44 " = 1/2 " comercial

flaterial : A.C. S-085 “C"

b) Tapas : Toriestéricag

D = 4.5 ft
t o= t/2 "
= 4B "

igr = 3 t/4" .
Vo= 7.72 i3 clu.
Material s A.C. A-28I “C"

Vol. total = 238 ¢t~ 3
Nivel del liquido = 13.3 f¢

LV-3031
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Cilindro de Reflujo del Reg. de Lavado C v - 304 12

Cilindro : horizontal.

¥ = 25 gal. = 3.4 £t~3

D =1.0 f¢t

A =L TI » R*2 1 = ft~2 ceces 1)

sustituyendo : A = 0,785 ft~2

L=FEV/AI]=f¢t cieaw 020

sustituyendo B L= 4.33 f¢t ajustandd a. 4,5 ft
2.3 <L 7D < 5.0 ’ vess. €3

sustituyendo L /D= 4.5

Fresion de operacitn : 103 1b / in~2

Presién de dise®o = 132 1h / in*2

CALCULDO DE ESPESORES
a) Envolvente '
Material : Monel R-404 8 = 61,300 1b/In"2
E = 100,00 % C.P. = 0,5 "
Sustituyendo en la ecuacién ¢ t.a ) :
t = 0.3 " = 3I/8 "
Vol. corregido =TT # R 2 % L = 3,53 §4~3

b) Tapas Elipticas ¢

Utilizando la ecuacion ( S.a ) 1t

$=C (PDK )/ (2S5E-0.2P) 1+C.P. e CHiad s
en donde : K= 1/6% L 2+ (D / 2bh )72 3 '
Material : Monel R-404 s = 41,300 1b/1n~2
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m
]

85,00 % ) g C.P. Z.0,35 " '

K= is6 %02 + .68 /(2816.5)) 72 3 = 1.0 ,,,'sgst. en ¢ 5.8 91
¢ = 0,37 % = 3/ " ' '
'Cal:qlando ei volumen de la cabe:a} ec. { &.a:y 2

Ve (TT# DT ) 7 24 = 11 % ( 1.0 )T = 0,13 Ft°3

Val. total = 3.53 + 2 ( 0.13 ) = I.79 ft~3

ESPECIFICACIONES DEL CILINDRD DE REFLUJO € V - 304 1t

Cilindro : horizontal.

o
m
<

s

Envolvente

Laan-]
er il DBT

& = I/8" comercial
: tonel R-404

b) Tapas de fondo y domo : Elipticas

D= 1.0 f¢

t = /8 "

Material : Monel R—404
Vo= 0,13 73 c/u.

Vol. total = I.79 {3
% de llepado = 95 %
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" Tangue reribidor de Metanol [ T-303 1

- Citindra: : Horizontal

v ='1257 gal. = 168 ft~3

D= 4;‘70 £t

A= CAT *» RAZ 1 = ftez cedee €1
sustituyendu t A = 12.57 72

Letv/sai=+t : _»r_.‘.~.'..‘v('_2)
sustituyends : L = - 13.38 ¢ __"a:jlist'arr\du,\a' 14 4t

2.5 <L /D < 4.0 T30

sustituyendo L/ D= 3.850
Presion de operacidén : 14.7 lﬁrl'in“z i e
Presién de disefo = P,op, .+ 10 1b / in"2 : seees 4427

Presion de disefio = 25.0 1lb / in™2

CALCULD DE ESPESORES
a} Envolvente :

Material : acero al carbon S-285

S = 13,700 1b/1n"~2
E = to0.00 % C.P. = 0,28 I
Sustituyendo en 1a ecuacioén ¢ t.a )
t =0.29 " =5/16
vol. eorr. = T » R™2 # L = TT # (2)72 % 14 = 175;93;ft“3
b)) Tapa de fondo : Standard . .

De la tabla 5.6 , raf., [ 25 1 , tenemos t

D = 4.0 ft
t = S/16 "
sf = t /2" -3
ice = 15/16 *

V= 0.005 D3 + 1.65 € D2 = 6708.1 inn~3 = J.89 Ft~3
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ESPECIFICACIONES

»a)rEnvulveggﬁ B

Citindra : haricontal

175.9 ft~3

4.0 ft
L = 14,0 +¢
b= 0.20 "= 5/16 ¢
Material : A.C. S-285

DEL TANQUE RECIBIDOR DE METANOL

comercial
age

+ Standard

b} . Tapa_de fando

D = 4.0 ¢t

t = 5716 "

sf =t /2" - 3

icr = 15716

vV = 3,89 ft°3 c/u.
HMateri1al : A.C. A-282

Val,

% de llenado : 91.5 %

ugn

total = 183.7 ft~3

CT-3033
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Janque contenedor de Agus de Lavado £ T-301 3
Cilindro : Hotrizontal

2

V= 2329 gal. = 311,95 FET
D = 5.0 ¢

A= T » RP2 3 = £t72 eaea 1Y

sustituyendo : A = 19,63 ft~2

L=L V /A= ft eanea 4 200

sustituyendo : L = 15.8 ft ajustando a .16 ft.
2.5 L /D <80 cenad 3
sustituyendo : ./ D = 3,20

Frezion de operacion : 14.7 b / in~2
Fresi6n de dise®o = FP.op. + 10 1b /7 in~2 - caaas 040D
Fresion de disedo = 25.0°1b /7 in”2

a) Envolvente :

Material : z2eero al carbdn S5-285 "Cv § = 1%,700 lblln“é

€ = 100,00 % C.F.
Sustituyendo en la ecvacion & l.a ) @

t = 0,30 " = S/146 0

Vol, corr, =TT » R # L = TY & (2.5)72 % 16 = 214,16 &3
b)Y Tapa de fondao : Standard

De la tabla S.& , ref, [ 25 13 , tenemos 3

D = S.0 ¢t
t = S416
sf = [P A-BL . A

icr = 15716 "

Vo= 0,005 D3R + .45 t D2 = 12681.4 in™3 = 7,35 Ft03
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ESPECIFICACIONES DEL. TANQUE CONTENEDOR DE AGUA DE LAVADO

a) Envolvente :

Cilindro : horizontal

V = T14.1&6 Ft°3

D 5.0 ft

(. 16.0 f¢

t 0.30 " = 5/16 " comercial
Material : A.C. S-285 "C"

b) Japa de fondo : Standard

D= 5.0 ft

t = S/16 "

sf = 1 1/2" - 3"
ier = 15716 "

V = 7.33 £t~3 c/u.
Mater:zal ; A.C. A-287 "C"

Vol. total = 328.8 ft~X
% de llenadeo 3 95 %

LT-3011
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SECCION DE_AMINACION

La ultima fase para la produccion de resinas anidnicas es 1a
aminacién. En esta seccibébn se sigquen dos procesos dependiendo
si se quiere resinas de base fuerte 6 de base deébil.

En este caso se presenta el Balance de Materia y el
FPredimensionamiento pata la produccitén de Resinas Fuertemente

Aniodnicas ( tipo 2 ). La capacidad de produccion de esta seccién
es de B840 Ton/aRo ( 55607 1b/dia 3, la eficiencia de reaccibn es
de 100%

las materias primas necesarias para la aminacion son:
Les perlas clorometioladas de SE-DVB,Dimetiletanolamina, Metilal,
Acido Clorhidrico y Agua .

A continuacién se presenta el Balance de Materia para la
seccidén de Aminacion

(5607 1b / batchl 5 €1 batch / dial
€11 €21 £33} €al £51
FP.cloromet. 4153 —— — - —_—
Agua 65165 6165 12947 &193 &754
DMEA ———— - 1541 740 —_—

Ac.Clorhidrico —=-
Amina clorada --—-

P.aminadas ——— - &HO5T - -
[¥-%) L71 [4=F] c103
F.cloromet. —— — —— ————
Agua — 12947 1692 15732
DMEA 2701 —— ——
Ac.Clorhidrico -——-- 654 656
Amina clorada ——- —— ———
P.aminadas —— ——— —-— ——— ———
€111 €123 €191 {201
FP.cloromet. —_—— ——— ———— ———
Agua 15390 7095 65551 23483
DMEA ———— ——— ———— —_—
Ac.Clorhidrico 224 101 101 -————
Amina clarada 773 359 ——— 353 &
P.aminadas ——— ——— ——— —— 6053
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€211 £22) (23]

P.cloromet. ——— ————

Agua 2223 19879

DMEA —_—— —_—

Ac.Clorhidrico ————

Amina clorada -———= &

P.aminadas —_——— ———
Nota :

A partir del lavado con agua { C—-i8 ) 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 flujo
entre el nGmero de lavados ( 3 ).
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Tanque de almacenamiento de Dimetiletanclamina

Volumen para 14 dias de almacenamiento.

VvV = SO98.8B gal. = 481.8 ft~3

D = 4.5 ¢

A= 1TC %« RA2 3 = ft~2 A

sustituyendo : A= 3IZ. 10 Ft~2

L=C0CV/A131=+{t cee.s €2

sustituyendo : L = 20.55 ft ajustada a 22 ft
2.5 <L /DX 4.0 feees €3

sustituyendo L /D= 3.38

Presién de operacién : atmasférica

Fresién hidrestatica = (L # p1.= senas (4

P.h. = B.5 1b / in~2 [
Fresidén de disedo = 18.5 lb / in~2
CALCULDO DE ESPESORES ’
a) Envolvente 13
HMaterial : acero al carbon 5-285 "C" =)
E = 100.00 % C.P. = G 17"
Sustituyenda en la ecuacién ( 1.a )
t = 0.24" = t/4 "

b) Tapa de fonda 3 Standard sin curvatura

De la tabla S.4 , ref. [ 25 1 , tenemos :
D = 6.5 £t = 78 in.

t = 174 *

sf = 1 1/2 - 2 1/2 "

icr = 374"

L T—401

= 13,700 1b/tn~2
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€) Techo cénico :
Sustituyendo'en ia e:uaﬁidnr(j9.a')7:
sin © = 0,75
8 =

48.9 = 499

De la ecuacién ( Il.a ) 1

&« = 90 - 4B.9 = 41.1 = 419

De la ecuacion ( 10.a. ) 1

r = 4,31 ft

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE DMEA
a) Envolvente :
Vo= 730.0 §t43
D = 6.5 ft
L= 22.0 ft
t = ©0.24" = t/4" comercial
Material : A.C. 5-285 "C"
b} Tapa de fondo : Standard sin curvatura
D= 6.5 ft
t = 1/4"
sf = | 1/2" - 2 172"
icr = S/4"
Material : A.C. A-283 “C*
c) TYechao cénico :
D= 6.5 ft
t = 174
r o= 4,32 ft
€ = 492
oL = 41Q

£LT-4011]
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Tangue_de dilucian‘ de amipa ( V-402 1
V = 1175.7 gal. = 157.2 £t"3
D= 4.0 ft
A= Tl « R™2 1 = $t~2 O O O
sustituyenda :: A = 12,57 §¢°2
L=CV/A1l= f¢t L oo eemas (.2 {
sustituyendo B L = 12.5 f¢t akﬁ;fgﬁg.a }3 +&.

2.5<L /D < 4.9

sustttuyendo 1 L. /7 D= 3-25'
Presién de operacion : 14.7 lbrlyin“f

Presitn de disefo = 25 lb / in?2 -

a) Envolvente :

Material : acero al carbén S-285% "C" S = 13,700 1b/1n"2

0o % C.P. = 0.20"
Sustituyendo en la ecuacioen ( 1l.a ) 3

£t = 0.24" = 174 ¢

Vol.corregido = TY % R*2 » L = 163.36 £t~3
b) Tapas Toriesféricas :

De la tabla 5.7 ref. { 25 1 , tenemos

D= 4.0 ft 3 r o= 48 icr =3

Material 2 acero al carbon A-283 "C" 8§ = 27,3500 1lb/in"2
E = 8%.00 % C.Fp. =0.20"

M= 1,75 , sust. en ( F.a ):

t =024 " = 1/4 "
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Calculando el 3olﬁmen de 'la cabeza, ec. ( 4.a ) :

val.total 2 (:5.42 ) = 174.2 £¢£°3

“Nivel del tiquido = 12 +t

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE DILUCION DE AMINA [V-402]
a) Envolvente :

183,36 ft%

4.0 ft

3.0 ft&

Q.24" = (/4" comercial
erial : A.C. S-285% "C¢

It ocC

SRR

a

b) 'l;agg H

D ='4,0 ft

o= 48 "

fer =3 "

t = 174"

V= S,42 ft°3 c/u.
Material : A.C. A-283 "C"
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Tanque de agitacién de perlas [ V-401 ]

<
L]

1166.5 gal. = 156 ft~3 + 10 % por agitacibén = 171.35 £t~3

D= 4.0 f¢t

A=C T # RP2 1 = §t~2 P O I ]
sustituyendo : A = 12.57 ft~2
L=LvVv/aAa1=4t .~ : i ceei. 020

sustituyendo : L. = f3;b$‘ft ajustada a 14 ft

2.5 <L/ D <40 TR

sustituyendo ¢+ L /:D = 3,5‘;

Fresion de gperacitn ¢ 14,7 1b ./ in"2

Presion de disedo = 25 1b / in~2

CALCULO DE_ESPESORES

a) Envolvente @
Material 1 acero inoxidable 304 S = 84,000 1b/1in"2
E = 100.00 % C.F. = 0.25"

Sustituyendo en la ecuacién ( l.a ) :
t =0.3 " = 3/s8 "
Vol.corregido = TT # R"2 * L = 176 ft~3

b) Tapas Toriesféricas 3

De la tabla 5.7 ref. € 25 1 , tenemos :

D= 4.0 ft ; = 48 " ; icr =3 ¢

Material : acero inoxidable 04 S = 84,000 1b/1In"2
E = 85.00 % C.P. = O.20"

M= 1.7% , sust. en { T.a )r:

t = 0.22 " = 1/4 "
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Calculando. el volumen de la cabeza, ec, ( 4.a ) :
V' = 5.42 -7

Vol.total = 176 + 2 ¢ 5.42 ) = 186.84 3

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE AGITACION DE PERLAS

a) Envolvente :

Vo= 176 ft 7

D = 4.0 f¢ —--
L= 14,0 ¢

t = 0.76" = L/8" comercial
Haterial : fAcero Inoridable 104

b) Tapas :

D= 4.0 ¢

o= 48 "

i = 30

v = 1s4n

Vo= 5.47 0T o/u.

Material : Acero Inouidable 204

Yol., total = 18&.B4 -3

Ev-40113
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Reacigr de Amninacién C R — 401 1

V = 2445.3 gal. = I27 £t~3 + 10 %L smobredisela = I60 ft~3

D =7.0 f¢t

A=C T «R2 3 = £t72 ceees L1
sustituyendo : A = 34,48 Ft~2
L=CV/AIl-=ft ceees (2
sustituyendo : L = 9.35 ft ajustando a 10 ft

Diametrao aprox. = Nivel del Ligquido ref, L271

L /D= 1.43
Presitn de operacién : 103 lb / in™2

Fresién de disefio = 133 1lb / in*2

CALCULO DE ESPESORES

a) Envolvente 2
HMaterial : acero inoxidable S = 84,000 /102
E = 100,00 % C.P. = 0.35 *
Sustituyendo en la wcuacién ( l.a ) :
t =042 " = q/2 "

Vol., corregido = T1 » R~2 # L = 3B4.8B5 +t~3

b) Tapas Elipticas 1

Material t acero inoxidable S = 84,000 1lbsIn~2
E = BS.00 % C.P. = 0.35 *
h = 22.5 ’ k = 1.0

sustituyendo en la ecuacioen (S.a) 1

t = 0.43 " = 1/2 " comercial
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Calculanda él Qaiyﬁe

V = 44,90

V tot. ? U._

—‘U taﬁavu

‘ i k'vk,rea\klv . -y SRR VR R
Nivel de liquido = — = e ——'="7.5 ft
TT * R"2 . AL (3. F) 2 N
D, .aprox.. = BMN.L. ~=—== BIEN ’

Cilculo de la chaqueta del reactor s .
Diametro de chaqueta = Diam. tanque + & pulgadas ref. £.27 1
Diam. chaq. = 84 " + & " = 90 " = 7,5 f¢t

Altura chaqueta = nivel del ligquido H Le = 7.5 ¢t

Tepa fondo de chaqueta = elipticae : 7.5 ¢

ESPECIFICACIONES DEL. REACTOR DE AMINACIUON C R~-401 ] ¢

a) Epvolvente :
I8a.8 Ft3
7.0 ft
16,0 f¢t
p. = 103 1b/in"2 3 P. dis, = {3X.0 1b/in~2
0.42" = {/2" comercial
aterial : Acero Inoxidable Z04

LN

(]

b) Tapas_de fondo y domo : Elipticas

D= 7.0 ft

t=1/2 "

Material : Acero Inoxidable
V= 48 #t°3 c/u.

Vol., total = 474.65 673
Mivel aprox. liquido = 7.3 f¢t.

c) Chagueta :

t
N ,
H Tapa eliptica
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Recipiente de Lavado LV - 3035 1

v

= 4000 ‘ga;,. ='ST4.72 £t~3
D= &,5.Ft. .
A= AT % Rz 1 = ftno ,
sustitqyeﬁd; CrAl= 33018 fte2
Lgc‘\}'/;é 3=:%% k
.‘su-’si:it‘:ﬁ‘ye‘ndo _’: ‘:L( =
25 <L /DK 4.0
sustituyendos : L / D '= 2'.6’.‘2 .
Presién de operacién 3 14.7 ll; /. int2

Fresion de disefio = 45 1b / in~2

a) Envolvente :

Material : acera al carb6n §-285 "C" recubierto de, vidrio.

S = 13,700 1h/1n"2 E = 100,00 %
Sustituyendo en la ecuacion ¢ 1.a ) :

t = 0,42 "= 1/2 "

Vol. corregido = 1T # R™2 * L = S64.11 73
b) Tapas Tariesféricas :

De la tabls 5.7 ref. ( 25 1, tenemos

D = &.5 ¢ i ro= 72 " icr = 4 /4"
g = 27,500 1b / in"2 E = 85.00 %

M= 1.72 y sustituyendo en ( Z.a )
o= 0,43 " = 1/2"

C.P.

= 0.35 "
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Calculanda el volumen de la :abe-a. ec. ‘(" 4.,a 1 1

Lio+ 2 (’3 25) ='610,62 Ft°3

‘ESPECIF]CACIDNES DEL RECIPIENTE DE LAVADD [V-403]

é).Envolveggg

Vo= 564 rees
D= "&.5 f
(K
t

= '0.42 =172 " comeicial
§-285 “C" - recubierto de v:dr;n.

e
»
o
©
3
2.
»
o
>
a

A-28T “C"

Vol, total = 610.62 ft°3
Nivel del ligquide = 15 f¢
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Tanque de almacenamiento de Ac. Clorhidrico [ T-402

Volumen de almecenamiento para 14 dias.

Vv = 1000 951.‘= 132,48 ft°2

D= 4,0 ft

A =CT] « R*2 3 = ft~2 A A O

sustituyendo = A= 12.57 +t~2

L=f{{WV./7A]1= ft ceewe 020)
sustituyer;do : ._L’=vfl‘|').h'5’ #t";jusﬂtyada a 11 ft

2.5 <4 L /‘D A i : - ( 3 )
?_!.nstxtuye;mo‘
FPresion de épé‘é
Fresion ﬁidyr'é‘s»tr £ Sloaea

F.h. = &.35:1b77 iA02

Presion de disefo = ., 16.0 16 / in~3. "

a) Envolvente :
Haterial @ scero al carbon S-285 "C" recubierts de hule
S = 13,700 1b/1n 2 3 E o= 100,00 % 3 C.F. = 0O_38"
Sustituyendo an la ecuacion ¢ 1,a ) ¢

t= 0370 = s

b) Tapa de fondo : Standard sin curvatura

D= la tabla 3.4 , raf, € 25 1 , tanemns 3
D = 4.0 ft = 48 in.

t =

sf = - 3

icr =
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(3} TEEhO~C061CD 5
Sustituyéndaienkia ecuégion'( B®ran)
sﬁn 8 = ¢.31 : :

8 = 17.76 = 188

De 13 ecuacion (-1il.a 7 3

o = RO - 17,76 = 72,24 = 720

De la ecuacion ( 10.a 2 3

o= AJS6 ft

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTD DE HC1

a} Envolvente :

11.00 f£¢
D.37% = /8" comereial
erial : A.C. 5-28% "C" recubierto de hule

Saoroc

b)) Tapa de fonde : Standard saip cunvatura

sf = 1 1/ - 3F*
icr = 1 /8"
Material : A.C. A~-TBS "CH

B = 4,0 ft
t = i’

r o= 6,58 ft
© = 179
&= 79

£T~4022
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.Tanque de Agitacibn L Vv —'404 1
Vo= 3787 gal.t =i506.25 Fto3

‘D m G0

AE LT ¥ REZD = fet2

sustituyenda. 't A= 28.27 Ft~2

4

 sustituyendo i L= 17.9 4% asu§§;n§ok

Z.5< LrD < 8.0 : e ?
sﬁustitﬂyendo t ’L"/ D -
?a'esién.de operaéibn;: -7
Fresion de disero < as. lﬁ' /l'

a) Envolvente . S

HMaterial’ : acero ino:;idal;l‘e' 204,00
S = 84,000 1b/1n~2"  - E =,iob.oo % c.P.. = 0,35 v

Sustituyendo en la ecuacién t 1.a ) @
t = 0,37 ¢ =3/8 " )
Vol. corregido =TT % RS2 # L =  508.94 féﬂs
b)) Tapas Toriesféricas : .

De la tabla 5.7 ref. [ 25 1 , tenemos :

D= &0 Ft 3 o= 72w ier =4 3B
S = B4,000 1h / in~2 VETm gs.00 %
M= 1,76 R su_stituyendbsen‘“( T.a.) %

t = 0,39 % = 172 comercialt



.Calculando el volumen de “la cabeza, ec. ('4.a ¥t
V = 1B.29 4£°3 e PR
Vol.  total = 508,94 + 2 (18.29) = 545.52 F£°3

Nivel del Liquida = 16 ft

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE AGITACION

a) Envolvente :

vV = 508.94 f{-3

D = 5.0 ft

L = 18.0 £t

t = 0,37 " = 3/8 ¥ zomarcial

Haterial : Acero Inoxidable 304
n) Tapas :

D = 6.0 ¢

t = /2"

ro= 720"

fcr = 4 Z/@”

Vo= 19,39 ft73 c/u.

Material : Acero Inorxidabhle 304

Val. total = S45.52 ft3
Nivel del liquida == 1& ft

tv-4041]
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Centeifusa € M- 401 3
¢ 1) FAsE LIQUIDA S L

Temperatura...-..............{.... . ..; 2959C ¢ 782F )
Viscosidad a la temperatura de'cperacidn, iea 0.89-1.0 cp.
Densidad a la tempetratuira de.operacién ... i4e i 0.997 g/ml.

Fresién de vapor a. la temperatura de. operacion Yeie17.5-28.8 mmHg
Corrosibn .... Turit . baja
Toxicidad ..... - .no :

Tamafo de particula ......
Caracteristicas de particula ... .dhes
Degradacion de taméfo .eeeeeraenvesecs
Concentracion de sélidos en la allmentac
Densidad de particulas ......... 0s0ald

22 0.25 ~ 1.1 mm
.esférica

o no’

20.49 % aprox.
L1017 Bg 2 1t
72,97 1b/Ft73
< 5T % aproax.
<83

Conterido de licor madre retenido
Requerimientos de lavado

{ 3 ) CANTIDAD DE MATERIAL HANEJADO P

: . 6053 1b
T S I PP PR Y

SO1IEOE «reseretononantonnnarsassinait

Liquidos ......

Tepla I : " Caracteristicas del equipo de separacion
ref. [ 14 1

De acuerdo a las caracteristicas del proceso podemos selec—
ciona previamente dos tipos de centrifuga que se describen a
continuvacion :

TIPD : Sedimentador centrifugo de descarga de s6lidos.

MEC. SEPARACION DEL LIQUIDO : Sedimentacion centrifuga.

MEC. ELIMINACION DEL AGUA : Compactamiento centrifugo y desague.
MEC. DESCARGA DE SOLIDOS : Descarga con gusano helicoidal.

TIPO : Sedimentador / filtro centrifugo. .

MEC. SEPARACION DEL LIQUIDO : Sedimentacion centrifuga.

MEC. ELIMINACION DEL ABUA : Desague centrifugo en un lecho
dinamico de filtro.

MEC. DESCARGA DE SOLIDOS : Descarga con gusano helicoidal.
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Tobla 11.%. ¢
ref, [1&6 2 0770

1,2, 3 7

- Lxmxte minimo’ de tama o
Todas

- Dependencia de -
alimentacién :
4,5,6,7,8

— Dependencis de la ‘densidad
alimentacion 1 :
Todas

- Concentracion minima.: de
centrifuga en la alimentacion.:
Todas B

- Dependen:xa del
t, b 7,8

- Pérdxda de s6lidos en el filk
2748

- Contenido de licor en e! praduct
5,7

- Limite de pureza del praducta sblidu :‘
S5,8,7

- Cnnsumo de liquido de lavado.
7,8

- Rompimiento de solidas :
6,8
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tos nameros anteriores corresponden a los siguientes modelos
de centrifugas :

1- Filtro centrifugo de descarga manual.

2~ Filtro centrifugo automatico de alta velocidad.

3= Filtro centrifugo automatico de maltiples velocidades.
4~ Filtro centrifugo de autodescarga.

S5- Filtro centrifugo de descarga manual.

46— Filtro centrifuqo de tornillo helicoidal.

7- Filtro centrifuge de tazén con descarga helicoidal.

8- Filtro / sedimentador centrifugo de descarga helicoidal.

De acuerdo a los resultados de las tablas anteriores, hay dos
tipos de centrifuga que cumplen con mayor efectividad los
requerimientos del proceso y son @

t-= Filtro centrifugo de tazén con descorga helicoidal.
2~ Filtro /  saedimentador centrifugo de descarga
helicoidal.

ESPECIFICACIONES DE LA CENTRIFUGA [ M — 101 )

Sedimentador de tazén de descarga heliceoidal 6
Filtro / sedimentador de descarga helicoidal.

Diametro = 36

Capacidad de manejo de sélidos = 1.4 £t°~3 /7 min
Fotencia = 60 Hp

Peso = 12.000 1b
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Méquina Embac:adcr-a L M-402 3
Materiasl : Acero sl Carbon

Capacidad :- 2550 .Kg /.dia
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LOCALIZACION DE LA PLANTA

Para proponer un sitio de localizacion de una planta in-
dustrial se deben tomar en cuenta diversos factores como: -

~ Abastecimiento de Materia Prima
- Mercado de Consumo

—~ Suministro de Servicios

— Descentralizacién

De acuerdo al estudio de mercado realizado podemos seralar
que =

1) tas industrias productoras de la materia prima necesaria
sr encuentran localizadas en el Estado de México y Veracruz.

27 El mercado de consumo de las resinas anidnicas es muy
amplio, ya que comprende todo tipo de industrias de
transformacibn, de alimentes y dquimicas principalmente, por lo
que la regitn a cubrir comprende gran parte del territorio
nacional. Sin embargo las conas industriales més fuertes son el
Ristrito Federal, el Estado de Ménico, tlueve Lean, Jalisca vy
Veracruz.

El proyecto contempla la exportacitm de resinas a los paises
de Centro y algunos de Sudamérica.

Se propone localizar 1a planta en o1 Parque Industial de 1a
cd. de Lerma, Edo. México con el propésito de tener acceso a los
servicios necesarios para el buen funcicnamiento de la planta,
asi como estar cerca del suministro de materia prima y las prin-—
cipales regiones de consumo del producto.
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Y
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El presente capitulo tiene como objeto presentar el
inversién de la planta propuesta,
ptoducto,

de

lapso

Para

anual

ESTUDIC ECONOMICO Y FINANCIERO

de 10 aXas.

ello se tomarén

de Resinas Anibnicas.

y las prayecciones financieras del

como
propuesto y el caspital de trabajo necesario

base

estudio

2] costo de manufactura del
proyecto

para un

los costos del equipo
para

la produccion

A continuacidén se presentan los costos del equipo para las tres
secciones del proceso. refs. €81 , (181 €211 y (€231 .
Materiales y especificaciones :

(a) — Acera al Carbén

(b} - Acero lnoxidable

(c) - Recubierto de vidrio

(d) - Presurizado

{e) - Aluminio

(f) - Monel

(g} - Recubierto de hule

(1Y - Tubos

{2) - Coraza
* El1 precio de 103 equipos se convirtis de U.S. D= a Maoneda
Nacional, a un tipo de cambio de $ 23I30.00 pesps = 1| dolar,

CLAVE

T-101
T-102
R-101
V=100
V=103
v=104
v-1035
V=106
M-1ty
M-102
M=-103
M=104
M=105
M-14

SECCION DE COPQLIHERIZACION

EQUIPO CAPACIDAD
Tanque de alm. de St. (a) gal.
Tanque de alm. de DVB (a} gal.
Reactor de copolim. {c—d) gal.
T. mezclado mondtmeros (a-d) qal.
T. da alim. centrifuga ta-d} qal.
T. alm. perlas mayores {a) gal.
T. alm. perlac menotres (a) 4 gal.
Silo perlas de procoso (@) 5400 gal.
Centrifuaa ) =04 25Hp
Snrcador rotatorio {a) 1000 ££-2
Separador ciclonico (b) e D ft/min
Criba vibradora a) Iubft IHp
Traonsportador meumatico (b)) 5.3 Hp
Alimentador rotatorio (h) 12in 1/3Hp

TOTAL ¢

PRECIO (M.N.)

27909, 100.00
19:'778, 138, 40
148?22, &£4B. 00
18'459,4658., 00
0 256,890.70
6 892,755, ¢

7 252,008.80
35°435,898. 20
148'932,660.00
186°S87,460, 60
13:'270,561.60
19°030,275.00
28°131,721.00
28'959,127.30

102% 328, 930.00
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E-203
E-204
M=T04

M=-Z02

CLAVE

T—~401
T-402
T—403
R-401
V=401
Y=and

Seccitn de
Seccifn de
Seccidn de

SECCION DE CLOROMETILACION

EQUIPO CAPACIDAD PRECID (M.N.)
Cont. de aqua de lavado (c? 2460 gal. 43°004,017.80
T. recibidor complejo (c) 1200 gal. 23580, 998. 00
T. recibidor de metanol (c}) 1375 gal. 24 822,119, 10
T. de solucion de glical (a-d) 550 gqal. 13269, 350.00
T. med. de clar. tionilo (c) 77% gal. 18°47%1,348. 50
T. de alm. de metanol (a) 5250 gal. a2 760,719.20
Reactor cloreometilacion (c-d) 4150 gal, 281°177,223.60
Cilindro de reflujo ) 28 gal. 14 " 3392,5B8.90
Recipiente de lavado ta~d) 1780 gal. 3T, 280.80
Cilindo de reflujo fF) ?8 gal. 18640, 000,00
T. alm. de clor. tionilo (c) 5T00 gal. 74 4656.334.00
T. alm. de metilal (a) 13000 qal. 57 918,234,610
Condensadar de reflujo (1£-22) 40 ft2 5964 ,800,00
Condensador del lavador(lf-Ta) Ay £E°2 5°F64,800.00
Enfriador del reactor (1a-22) 90 ft2 35°388,179. 10
Calentador del reactor (1a-2a) 100 ft 2 14°745,074, 60
Unidad dosi ficadora
Alimentador clorurc de =inc t=12" 1/ZHp 29°959,127 il
TOTAL = 734 7465,215.50

SECCION _DE AHINACION

EQUIPO

T. alm. de DrES (ay

T. alm. ac. clorhidrico (g)
T. alm. de sosa caustica (a)
Reactor de aminacion  (b-d)
Tangque de agitacion (h~d)
Tanque dilucainn de amina (a»)
Recipiente de lavado tc~d)
Tanque de aqgitacion (c-d)
Tanque alm. de THMA ta-d)
Tarmque alm. de DMA ta-d)
Centrifuga (b))
Empacadora de bolsas (a)

Copolimerizacion :
Clorometilacion
Aminacion ¢

Costo Total de Equipo 1@

CAPACIDAD PRECIO <M.N.)

5100 gal.

gal.

2P 667,121,000
19 '857, 658. 00

250 gat. &°'272, 360,00
A0OO gal. 250 779,694, 10
1400 gal. &8 107,204,800
1300 gal. 14745, 078,80
4600 gal. 148° 188, 000,00
4100 qal. 1127 799,960, 00
BOOO gal, a6 446,988, 90
7500 gal. 44 ' 235, 050, 00
O=IH"  LOHP 252858, 10&. 00
4% 792,862,560
TOTAL = 1037 230, 454.00

% 1029528, 930,00

3 765,215, 50

4 T 250, 154,00

%2801 ‘544,300.00 M.N.
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Fara hacetr la eatimacitn de Capital de Inversiéen se
cukilizaren las refs, [21]1 y [231. -

De acuerdso. a la ref. {211 se dividio el equipo total de 1la
planta en dos médulos :

1- Moédulo da Froceso :
a) Tanques '
b) Reactores
c) Recipientes a presi6én y
. . d) Intercambiadores.

2- Médulo de Manejo de Sélidos :
- a) Centrifugas

b) Secador rotatario
c) Sepstador ciclbénico
d) Criba vibratoria
e} Transportador neumatico
f) Alimentadares
g9) Empacadora de bolsas,

El ‘¢osta de los equipos del Médulo de Pracesos asciende a 1
% 1751°3522,321.00 (M.NJ)
mientris que el costo de los equipos del Modulo de'HaneJavde
S6lidos asciende a 3
T 1050 121,909.00 (M.N.)

ESTIMACION DEL _CAPITAL _IFI1JO

1.2 MODULO __DE__ FROCESQOS
# COSTOS DIRECTOS 1
~ Equipo £1751 522, 396, 00

46837 093,734, 30
227 697,911.50
542°'971,942.80
175° 152,239, 60
& H3Z3 T1S,526.10
% IS0°304,479.20
4 105°091,343,80
¢ 17%'152,239.60

TCTAL = * 4834°201,814.00

— Instalacion del Eqiripo 9% % ) ¢
= Instrumentacién ¢ 13% ¥ 1 s

=~ Tuberios y. accesarios [ SN D
- Elédctrico € 10X » ) @

-~ Edificios , incluye servicios ( 47% * ) : [
=~ Mantenimiento ( Z0Y% % ) ¢
~ Terreno ( 6% % ) 3
- Mejoras del terreno ( 1074 % ) @

EA-
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* COSTOS. INDIRECTOS :

-. ingenieria y SuperVisiﬁn'( 327% %) 2 $ 560487 ,166.70
= Construccién ("3I4% = ) 3 % 595°S17,4614.60

TOTAL 3 4 1156°004,701.00
Costos Directos + Coatos Indirectos = £ 5990206, 5946. 00
Contingencias ( 184 @ ) = 3 1078 4 187.00

$ 7068°4432,783.00

Capital Fijo = C.D. + C.I. + Contingencias

Capital Fijo = % 7068°'343,783.00

23 MODULO_ DE __MANE.IO

= CO0OSTOS DIRECTOS =

- Equipo £10%0°021,909, 40
- Instalaci6n drel Equipo € S9% % ) = 3 409 °508,544, 50
- Instrumentacion % %) 3 h FA'T01,971,.80
= Tuberias y accesorios ( 16% » ) 3 $ 163700Z,505. 40
— Eléctrica ¢ 104 = ) % 1057002, 190,90
~ Edificias , incluye servicios ( 40% # ) % 420°008,7563.60

*

H

£

~ Mantenimiento ( 20% ¥ ) 3 210004 ,381 .80
- Terreno ( &% + ) S5TT001, 190,90
-~ Mejoras del terrenc ( 104 * ) 3 105 002,19

TOTAL 1 % 2625°054,773.00

20
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*» CcosTOS 1'ND1

Ingenieria .y Supervisibn

324
— Constrdecion (3aLie )

336 007 Glo. VOJ

Contxngen:xas (8 18 @

Capital:Fija =:C L
i '3913:321,695.00
“Mptas.

* SbbrefCosto
@ Sobre C.D.7

Capital- FIJO

Hedu1s, de. Procesa + . e 7068 TAaR, 783,00 ,
Capital FiJn

édulo de ManeJn de Sélldos * 3915 I21,695.00

: CAPITAL FIJO TOTAL 1 k : 5,10993‘7&5,479.00
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ESTIMACION DEL COSTO DE PRODUCCION

Costo de produccion = Costos Directos de Freduccion
: + Cargas Fijas

+ Costos Indirectos de planta

FPara una planta con una capacidad de produccién de 840 Tan/ako,

se necesitan las

Seccion de Copolimerjzacisn ¢

Materia Cantidagd Cantidad
Prima x batch anual
Estireno 2704 b 1°'2R2,320 1b
DVR &70 1b 207,900 1b
Alc.Foliv. 11 1b T,63G 1b
P.Rentcile 44 1b 14,520 1b

Seccibn _de _Claorometilaciép [4

Materia Cantidad Cantidad
Prima x batch anual

Metilal 657t 1b 08,4927 1b
C.Tionilo FEIF 1b ATB. 933 b
Clor.linc 1957 1ib 73,179 1b
Metanol 4941 1b 071,755 1b
[ ) - Las cantidades de

durante este paso del
de regoeneradas  por
para un equivalente a

Proceso,
lo que el vol
47 tatch /

Secgign. de Aminacisn

Hateria Cantidad Cantidad
Prima x batch anual

DMEA ( » ) T4a41 1b 894, 660 1b
AC.Clorh, &H%6 1b 2156, 180 b

« - ) -
hay una

Se necegsitan
recuperacion de 740

Tipo de cambio : ® 2330

» / dlr,

siguientes cantidades de

el equivalente a

Precia
unit, (Dls)

¢ 0.4 /1b
$ 2.75 /1b
% 1.05 /1b

% 6.98 /1b

Procio
unit. (Dls)

4 2.95 /1lb
+ 0.5% /1ib
4% T.94 /1b
P

0.074/1b

insumos anualmente ¢

Preciao
total (M.N.)

+ 1252° 122, 464,00
% 13327119, 250. 00
B3 8880, 793. 00
s TT6° 144,568, 00

Precio
total (M.NJ)

$ 1834955, 0T4. 00
%  DS&2°492, 639,50
$ A71'797,855.80
£ 467919, 31600

materia prima que no reaccionan

pueden volverc:z a ocupar

umen que se
afko .

Precio
unit. {(D1s)

% 1.18 /1b
% 200 /Ton

260

I1bh / batch .

necosita comprar

batch /

después
es

Precio
total (M.N.)

® 24TV 778, 204,00
T 452 799,412.00

arRro va  que
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En cuanto a servicios se calcula s

Materia ‘Cantidad’ Precio ’ Precio
Prima anual unit: (M.NL) - T total - (MaN.)

Nigua proceso

tratada 23,068 @3 .0 3 4345.00 /n°3 100'230,373.00

%
Agua enfriam. © 24,385 m~3 $ .145.95 /m"3.- %, .3'4561,479.14
Vapor de baja : - . : S
¢ 15-50 peig ) 114,240 Ton $19,653.00 /Ton $ - 22°'451,587.20
Electricidad 14'280,000 Kwu-hr $ 129.50 /Ku—hr $ 18'492,4600.00
Combustible Ty 670 /3 $ 183.00 /m?3 < 671,8610.00
MNota : -
Las cantidades de servicios, esxcepto Agua de Proceso, s

estimaron en base al estudio presentado a PEMEX por. Rohm & Haés,
‘Para la planta de <fsbricacién de Resinas Catiénicas. -

Costo de gproduccitn = Costos Directos de Produccién
+ Cargas Fijas
+- Costos Indirectos de planta

£.1 3 COSTOS DIRECTOS DE FPRODUCCION =

* Materias Frimas :

S8eccion de Copolimericzacién
Seccion de Clorometilacién
Seccion de Aminacion

2830 ' 267,077.00
31667164, 847 .00
2505 ‘577, 616,00

w e n

% B452 '00%,540.00 / afo

Costo por Kg de producto :
Costo pr ft~3 de producto @

10,061.92
3EX,307.42

- H

* Servicios

Agua de FProceso 4 100°'230,371.70
Agua de enfriamiento [ ] T'ab1,479. 14
Vapor de baja presidén $ 22'451,587.20
Electricidad [ 18492, 600,00
Combustible (gas natural) 4 671,610,000

$ 145'307,648.00 / afa

Costo per Vg de praducto : ¢ 172,99
Costo por §t3 de producto : % 5730.40
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Costo del Producto por materias primas y servicios =

$ 10234.91 / Kg. = ¢ 3I39,038.464 / Fft°3

* Mano de Qbra 104 ~ ) »

£ 1027.49 / Kg $ 33,903.85 7 Ft 3
* Supervision C 1S% # ) .
$® 15%.52 / b+g ¢ 5,0B5.58 /7 ft°3
# Mantenimiento y repsracion {aprox 07 ‘del costo de equipo)
$ 667.07 7/ kg 4 22,095.94
* LLabaratoric ( 1S% # ) @
155,52 / kg %+ 5,085.58 / 73
* Patentes ( 3% ) :
€ TJI07.05 / Kg $ 10,171.146 / Ft~32
TOTAL 1 % 2304.61 / Kg $ 76,315.12 /7 ft°3

YOTAL DE COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION =

$ 12,539.32 7/ Kg $ 415,353.76 /7 ft°3

Motas :
-~ Sobre Costo del Producto
# Sobre Mano de Obra

{23 CARGAS FI1JAS :

— Impuestos ( 2% sobre Capital Fijo ) :

$ 219°67F,209. 60 & 262.52 / Kg + BL663.08 7 FENF
- Seguros {( 0.7% sobre Capital Fijo ) : N
+ 76°786,358.85 + 91.53 7/ Kg % 3I032.049 / ££°3
— Depreciacion ( Equipo 10% , Edificios 2.5%4 ) :
Equipo = % 280°154,430.50
Edificios = % 31°080,607.24
$ J70.52 / Kg $ 12,273.467 / #t~3
TOTAL CARGAS FIJAS @
$ 723.57 / Kg $ 23,94B.64 / ft°3
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13 3 COSTOS INDIRECTOS DE_FLANTA_ : Overhead Costs

S 7 sobre : Manoc de obra + Superwvision + Mantenimiento

TOTAL COSTOS INDIRECTOS DE PLANTA :
$ 922.02 / kg s 30,542.69 / §£°3

Costo Total de Produccien = {1 2 + (2% + { 33

COSTO TOTAL DE PRODUCCION :
& 14,185,111 / Kg $ 469,86%5.09 / £t°3
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GASTOS _GENERALES

.1 3 _GASTOS__ADMINISTRATIVOS :

Se calculan como un 15% sobre :
Mano de obra + mantenimiento + supervision

$ 27&4.6% f kg s 9,162.81 / Ft~3
Para las  proyeccionss financieras los gastos se expresan

como un: porcentaje sobre ventas , por lo que el valor anteriar es
equivalente al 1,432 7% sobre VINUITAS .

Calculados como 4.4 % sobre costo total del producto, egivgqlente
als 4,027 Y sobrell: ITAS ¢

¥ 777.7% 0 ¥g . s 05,750.00 / §t°3

L% 3 GASTNS_FIMNANCIEROS @

.ot gastos finincieros se calcularén dividiendo el total de gas—
tos financieros entre el volumen de ventas del producto nacional
total hasta el afo 4 de la prayeccion.

£ F60.94 / Kg $ 31,829.85 / ft~3
TOTAL GASTOS BENERALES = €1 3 + (2> + ¢ 33
$ 2,014.94 / Kg $ £6,742.66 / FEt~3

COSTO __TOTAL DEL PRODUCTO @

Costo total del! producto = Costo de producci6n + Gastos Generales

" = s 14,185,111 + s 2014.94

“ = $ 469,865.09 + * 54,742,566
Costo total de 1la Resina Anidnica = % 14,200.05 / Kg.
Costo total de la Resina Anidénica = 4 S536,607.75 / £¢°3

Este costo solo es para las resinas anionicas que se vendan
en el Mercado Nacional.
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Debido . a que  para el sraoducta diciaido al Mercados de

Ergorn Wwisn se ornerementan los GBastos de Hiesribucion y Venta,
2drmic que se  tiene qus  pagar 21 1% wobre ol precio del
producto per Nrancelos, ¥3 que a pesar do la apertura e fron-
teras, las Fesinas dc Intercambio Ienico no se encusntran aun

liberadas, por 1o cual el costo del producta serd de :

+ 21,508.77 / ¥g % 710,113,500 / ££°3

Los precios de Venta de las Resinas Anitnicas, segtn este
proyecto pueden ser de 3

MERCADO INTERND % 5856,4620.00 / Ft~3
MERCADO DE EXPORTACION z $ 781,125.00 / £v°3

De  acuerdo al Estudio de Mercadno realicado podemos ver que
los precios de venta son competitivoz con los de los otros—
fabricantes de Resinns de Intercambio Ionico que operanm actual-
mente en México.

*  NOTA :
Coma en el programa de las Froyecciones Financieras no se puede
separ-ar el porcentaje de Bastos de Distribucion y Ventas para las
resinas que van a diferente mercade ( interno y de exportacitn ),
se tomara un porcentaje global de 12.1 % sobre VENTAS, que es lo
equivalente «] desgloce presentado anteriormente.
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ESTUDIO DE FINANCIAMIENTO PARA LA FPLANTA DE RESINAS ANIONICAS

. £1 Estudio Fimanciero de un proyecto industrial comp rrundn
dos partes basicas -

La primera parte cubre el estudio de las necesidades de
recursos econdmicos que se requieren  para l1a realizacion del
proyecto v la forma en que se preveeé que seran satisfechas.

La segunda se refiere al estudio de la situacion
ecanamica y financiera previsible, en el supuesto de que se lieve
3 cabo el prayecto.

Con anterioridad se ha presentada el estudio de inversion
del proyecto para la rabricacion de Resinas Anionicas, por 1o que
coantinuaremos con la parte de {financiamiento del provecto. '

La planta propuesta para la groduccion de resinas anidnicas,
requicre de una inversion de % 12,000 millones de pesos, de los
cuales se praopone gque los accionistas aporten $ 6,500 millones y
ot solicite un prestémo a FONF1 porr % 5,500 millones a un plazo
de S5 atos para capital 7 intereses, con una tasa anual de interés

de 12 7%, mediante el sistems de pagos a valor presente ( ref.
€261 1,

Se pretende que an el primer ato de operacibn la planta
trabaje a un 47 4 de su capacidad instalada, y que la produccion
se incremente de acuerdo al crecimiento de la demanda nacional ¥y
a los volumenes de exportacién proyectados para alcanzar un 99 %
al afo 10 de operacién.

Las bases de proyeccion para el capilal de trabajo son =

#* Efectiveo minimg requertido 7 dias
* Inventarios @ 28 diasn
* Cuentas por cobrar : 20 dias
*  Froveedores : 30 dias

Los dividendos para accionistas se otorgaran a partir  dol
afo 4, ya que oo cumplan con los campromisos finmancieros .

En las tablasg T-t a T-5 se presentan : cl desgleose de la
inversisn, 7] programa de produccion e ingresas del provecto y el
presupuesto de egresos y en 1a tabla T-19 se presenta el plan  de
financiamiento propuesto.

Con base en ellas se fresentan en las tablas T-6&6 8 T-18 : el es—
tado de resultados proforma, el punto de eguilibrie del piroveoto,
1a tasa de readimiento financiero, el estado de origen y
aplicacian de recursos, el balance proforma v los indices finan-—
cieros d4e 1la empeena,
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De acuerdo a los resultodos obtenidos mediante las provec—
ciones financieras Podemos seRalar que el proyecto es viable
econdmicamente, ya que aungque los primeros aRos de gperacian s
endeudamiento es censiderable, la produccion ¥ venta de tresinas
permite gencrar suficiente efectivo para cumplir los comFromisos
financiercs adquiridos y obtensr utilidades.

La l{guidecz de 1a empresa también es baja en los primeras
avos, lo que se debe a las amortizaciones por capital e intereses
del financiamiento.

LLa tasa interna de rendimiento del proyecto es de 18.3%9 4 ¥y
el tiempo de recuporaciecn de la inversién es de § akos I meses.

A partir del afo 8 que se terminan los compromicos {inan—
cieros, las wtilidades aumentan considerablemente lo que se  ve

reflejado en los indices financieros de la empresa.
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CONCLUBIOSES

~ Con la realizacion de este trabajo se 1logrd conocer los
aspectos necesariocs que implica la formulacién, disefio y
avaluacién de un proyecto industrial.

Si bien el estudio realizado pretende prescntar los aspectos
mAs importiantes para el desarrollo de un nuevo proyecito y profun-
dizar en ellos, e muy cierto que los resultados obtenidos
necesitan evalvarce nuevamente y con mayor profundided, tanto en
el aspecto técnico <como en el econdémico, para que este estudio
pueda presentaree a nivel induvstriael.

Sin enbargo, puede dar una idea clara sobre las
aspecificaciones y caracteristicas de las resinas intercam-
biadoras de {iones, los aspecios de mercado, el proceso de

produccidn, y finalmenle los factores econdmicos y f{inancieros.

- De acuerdo al Estudio de Mercado realizado la demanda de
Resinas de Intercambio 1énico es creciente y la produccién
nacional no alcanza a cubrirla.

En formn mAs especifica, el nicho de mercado que presentan
las Resinas de Tipo Aniénico es muy importante debido a que ne se
producen integralmente on Méxizo, ya Qque en el proceso de
fabricacion se utiliza el clorometil-éter, que es un componente
sumanente toxico.

Sin embargo las nvtoridades han decidio otorgar el permiso de
fabricaci¢n, con el fin de sustituir importaciones, sienmpre y

cuando la produccidén se realice bajo condiciones de seguridad al-
tamente controladas.

Por elle se propone el proyecto de instalacidén de 1a planta
para la fabricacién integral de Resinas Aniénicas.

- Cabe destacar que la tecnologia de proceso y operacién
que se propone en esta tesis contiene los avances mas reclentea
que en esta materia sa han realizado hasta el momento, por lo
qua se descarta la posibilidad que en un futuro inmediato 1la
tecnologla propuesta sea obsoleta, as dectir, no es una TECNOLOGIA
VOLATIL, aungue es susceptible de aptimizarse.

- El predimensionamiento de la planta se hizo en base a las

tendencias obtenidas del mercado potencial del producto para un
lapso de 10 anos, siendo éstas de 685 ton/afio, aproximadamente.
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&Sin embargo se coneidera que esta cifra es conservadora tomando
en cuenta que la industria en nuestro pails debe de seguir
creciendo y el tratariento de agua para sus diferentes procesos
es indispensable.

Por ello la capacidad de produccién de la planta se fijo en 700
ton/afio mas un 20% por scobredisefio, dando asi wuna capacidad de
produccién total de 840 ton/afio.

- Laos equipos necesarios son comunes en las plantas
industrinles del pais, por lo que no es factible que se prosenten
problemas en la adquiseicién, ni en la ingenieria y construccién
de la planta, de llevarse esta a cabo.

- El estudio econémico-financiero realizado sefiala 1la
~viabilidud del proyecto, ya que la inversién requerida se puade
recuperar en 5 afios; la tesa de rendimiento financiero dal
proyecto es de 18.39%; el precio de venta propucsto es 6.2% mas
bajo que el de los competidores actuales; el punio de equilibrio
pronedio (incluyendo gastos flnancleros) es de 40. 7% y las
uttlidades son positivas desde el primer afio de produccidn,
incrementadongse acorde al cumplimiento de los gastos financieros
originados por el credito solicitado.

Es importonte aclarar que el proyecto cuenta con limitaciones,
siendo 1las mas importanses los concernientes a la ecodogia y la
insuficiencia de recursos humancos capacitados,

La primera quedara superada mediante 1la implementacién de un
esistema de seguridad que no permita la fuga del clorometil-éter
tanto en el 4Area de trabajJo, comoe en el medio ambiente
circundante.

En cuanto a la segunda limitacioén, se recomienda . que de iniciarse
l1a implementacién del proyecto, se inicie wun Programa de
Capacitacién con -la finalidad de que los tecnicos y obreros se
familiarizen con el wueo de la tecnologia y de 1la maquinaria; y
para que en un futuro cercano, estén en condiciones de llevar a
. cabo mejorss al proceso y a la operacién de la planta industrial.
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